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RESUMEN

La electronica de potencia ha ayudando a implementar procesos de
produccion mas eficientes en la industria, sin embargo provoca disturbios eléctricos
qgue se tienen que limitar o bien se debe proteger todas las cargas sensibles de sus
efectos.

El presente trabajo muestra como se puede mitigar dos problemas de calidad
de energia eléctrica, armonicas y sobrevoltajes transitorios, en aplicaciones como
rectificadores trifasicos y controladores de velocidad.

Cuando hablamos de armonicas nos referimos a las corrientes y voltajes
cuyas frecuencias son multiplos de la frecuencia fundamental de la alimentacion. Las
cargas no lineales conectadas a la red eléctrica absorben corrientes en impulsos
bruscos. Estos impulsos crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su
vez corrientes armonicas de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.
Los rectificadores monofasicos y trifasicos son el ejemplo mas tipico de cargas no
lineales que se encuentran operando en todos los sistemas eléctricos industriales.

El empleo de transformadores para rectificacion se ha convertido en una
practica muy comun en las empresas manufactureras que, dentro de sus procesos,
operan hornos de induccién. En este trabajo se muestra la configuracion y los pasos
a seguir para implementar un rectificador de 24 pulsos basado en un arreglo de
bancos de transformadores. Se destaca las ventajas que existen entre los esquemas
de 6, 12 y 24 pulsos para la rectificacion.

En lineas de prensas donde se utilizan controladores de velocidad para los
motores, la presencia de sobrevoltaje transitorios, es un problema que afecta a los
dispositivos sensibles del sistema. Se presenta el caso donde, dentro de una linea de
10 motores que se controlan por controladores de CD con reactores en serie, la
generacion de sobrevoltajes transitorios es muy severa afectando la produccion.

Se comprueba que la instalacion de bancos de transformadores para la
rectificacion en 24 pulsos, disminuye el porcentaje de distorsidon armoénica que se
inyecta a la red, ademas se obtiene un mejor salida.

Se demuestra también que la instalacion de reactores de choque para
proteccion de los motores en una linea donde se encuentran controladores
conectados en paralelo, no siempre resulta ser efectiva, ya que agrava los disturbios
qgue generan los propios controladores, provocando su falla. Se demuestra la
efectividad de una propuesta de proteccion para los controladores mediante el uso
de varistores.
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Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los sistemas eléctricos de varias compafias manufactureras se han
presentado muy frecuentemente problemas debido al uso de rectificadores. Dichos
rectificadores se utilizan para los convertidores de estado sélido, cargadores de
baterias, variadores de frecuencia para motores, para la alimentacion de hornos
eléctricos, entre otros equipos de menor potencia. La continuidad de sus procesos se
ve seriamente afectada por las fallas que presentan en sus equipos sensibles y
criticos del proceso.

Todas las compainiias estan obligadas a realizar un buen uso de la energia que
se les suministra, de ahi que la CFE estableciera los limites permisibles de distorsion
en voltaje y corriente maximos para todos los usuarios industriales. Actualmente en
México se encuentra en proceso la emisidbn de una norma que establezca los limites
y parametros de calidad equivalente a la IEEE-Std.519 que tienen en Estados
Unidos. Por lo anterior, desde el disefio de las aplicaciones, los ingenieros realizan
estudios de calidad de energia y evaluan el contenido arménico que pudiese
presentarse en las redes, y asi especificar el equipo acondicionador mas
conveniente.

Este trabajo se desarrollo debido a los problemas que se presentaron en los
sistemas eléctricos de algunas industrias del acero, principalmente en la alimentacion
de los hornos de induccién, asi como en las lineas de prensas de la industria del
papel, cuyos motores son controlados por medio de variadores en donde la
instalacién de reactores para proteccion de la instalacion no produjo los beneficios
esperados sino todo lo contrario, se genero una seria de falla en los variadores lo
cual ocasionaba que toda la linea de prensa quedara fuera de operacion.

1.2 Definicién de los problemas

En la constante busqueda de disminuir los efectos ocasionados por la mala
calidad de energia, en ocasiones se experimentan aplicaciones en las que no se
alcanzan resultados satisfactorios.

Las armonicas de corriente inyectadas a las redes eléctricas por los
convertidores estaticos de potencia y por otras cargas no lineales provocan que otros
equipos sensibles fallen u operen errbneamente.

En la industria del acero se ha recurrido a la instalacion de rectificadores de 24
pulsos para evitar altos niveles de distorsion en el sistema eléctrico que afecten al
resto de los equipos auxiliares del proceso, ademas por la calidad de rectificacion
que ofrece este tipo de rectificadores. Pero se han cometido errores en la instalacion
de los mismos provocando el desaprovechamiento de las ventajas que ofrecen.
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Introduccion

Por otro lado en las lineas de prensas donde se utilizan variadores de
frecuencia para el control de velocidad, se tiene el problema de cuidar que el sistema
no se vea afectado por la gran cantidad de drives operando y ademas de proteger la
integridad de los mismos. Una practica comun es la instalacion de reactores de
choque, pero como se demostrara en el capitulo 6, no son siempre la mejor opcion;
ya que se generan sobrevoltajes transitorios de gran magnitud en las terminales del
drive.

1.3 Justificacion

Debido a los problemas de calidad de energia eléctrica que se presentaban en
los sistemas eléctricos que alimentan a hornos de induccién, fue como se determind
realizar un trabajo que ilustrara como mediante el uso de transformadores para la
rectificacion se implementa un rectificador de 24 pulsos que ayude a disminuir los
problemas ocasionados por la distorsion armoénica de corriente, y se mejore la
confiabilidad de todo el sistema eléctrico de las plantas.

Aunque los variadores de velocidad para motores han traido grandes
beneficios en su operabilidad, también existen problemas inherentes ya que un
variador con rectificador de 6 pulsos genera niveles de distorsién arménica de 45%
en la onda de corriente. Por lo anterior se hace necesario la instalacion de proteccion
para que el resto del sistema eléctrico no se afecte. En una linea de prensas al fallar
uno de los equipos provoca que toda la linea salga de operacién trayendo consigo
retrasos de la produccion y pérdida de materia prima. De ahi la necesidad de buscar
el mejor esquema para la proteccion de los equipos y todo el sistema en general.

1.4 Objetivo de latesis

Demostrar que mediante la implementacion de un banco de transformadores
para rectificacion de 24 pulsos se logra disminuir el porcentaje de distorsion arménica
en corrientes que afecta a los sistemas eléctricos en la industria del acero. Ademas
de analizar los sobrevoltajes transitorios en terminales de controladores de motores
de corriente directa.

1.5 Marco referencial

Mediante la electrénica de potencia se puede convertir de corriente alterna a
corriente directa, dichos dispositivos son conocidos como circuitos rectificadores.
Pero también se puede convertir corriente directa a corriente alterna, a estos
dispositivos se les conoce como circuitos inversores. Ambos dispositivos se les
conoce como “convertidores”. Un transformador que tiene uno de sus devanados
conectado a cualquiera de los dispositivos anteriores y esta dedicado exclusivamente
a ellos, se consideran como transformadores rectificadores o transformadores
convertidores.

Hoy en dia la electronica de potencia proporciona muchos tipos de controles y
son de gran uso. Los rectificadores son usados para proporcionar altas corrientes de
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cd para procesos electroquimicos como la produccidon de cobre y aluminio. También
son usados para el control de velocidad en motores, hornos eléctricos, pruebas de
laboratorio con voltajes altos, transmisién de energia en cd a altos voltajes, etcétera.

Los transformadores convertidotes puede ser de cualquier tipo, inmerso en
liquido, secos o en aceite.

Existen normas que indican el método a seguir para el disefio de rectificadores
semiconductor, la IEEE C57.18.10-1998, “Practices and Requirements for
Semiconductor Power Rectifier Transformers”. La IEC 61378-1997 “Convertir
Transformers — Part 1: Transformer for Industrial Applications.

Para determinar el factor de perdidas armonicas se basa en la nueva IEEE
Recommended Practice for Establishing Transformer Capability when Supplying Non-
Sinusoidal Load Currents, ANSI/IEEE C.57.100. El termino de factor “K” es utilizado
por los estandares de UL.

Los circuitos rectificadores generalmente utilizan devanados multiples en los
transformadores. Esto para la minimizacion de armonicas sobre el sistema o para
subdividir el rectificador y asi reducir el voltaje y corriente en el rectificador. En Ila
tabla 9 del ANSI/IEEE C57.18.10 se muestran las propiedades de los circuitos mas
comunes, incluyendo las corrientes y voltajes de los devanados. Se utiliza como
referencia la ANSI/IEEE C57.18.10 para ver los valores de impedancia y el
acoplamiento de los secundarios.

Todos los convertidotes de potencia ya sea de ca o cd es bien conocido que
producen corrientes armonicas que afectan a otros equipos eléctricos. La IEEE 519
es una buena referencia.

Orden Numero de pulsos del rectificador

armonico 6 12 18 24 30 36 48
5 0,2000 - - - - - -
7 0,1429 - - - - - -
11 0,0909 0,0909 - - - - -
13 0,0769 0,0769 - - - - -
17 0,0588 - 0,0588 - - - -
19 0,0526 - 0,0526 - - - -
23 0,0435 0,0435 - 0,0435 - - -
25 0,0400 0,0400 - 0,0400 - - -
29 0,0345 - - - 0,0345 - -
31 0,0323 - - - 0,0323 - -
35 0,0286 0,0286 0,0286 - - 0,0286 -
37 0,0270 0,0270 0,0270 - - 0,0270 -
41 0,0244 - - - - - -
43 0,0233 - - - - - -
47 0,0213 0,0213 - 0,0213 - - 0,0213
49 0,0204 0,0204 - 0,0204 - - 0,0204

Tabla 1.1 Corrientes armonicas tedricas presentes en la corriente de entrada de un

rectificador, por unidad de la corriente fundamental.
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Armonica Armonicas, corriente por unidad

1 1,000

5 0,1750
7 0,1000
11 0,0450
13 0,0290
17 0,0150
19 0,0100
23 0,0090
25 0,0080

Tabla 1.2 Espectro arménico tedrico.

La cancelacion de armonicas depende de la construccion de los devanados o
el tipo de transformador disefiado, por ello debe considerarse para determinar el
disefio y enfriamiento de las bobinas.

4E delia delia ddia dd% i uaT wur w
5 T - i ¥ i

Tabla 1.3 Numero de bancos y conexiones tipicas de transformadores.

Referente al control de corrientes armoénicas, las medidas correctivas que
minimizan los problemas relacionados con el flujo de corrientes armédnicas son
basicamente tres:

a) Medidas que bloquean el paso de las corrientes arménicas hacia los equipos
sensibles, quedado estos protegidos de la influencia de las mismas, aunque
las corrientes armdnicas sigan circulando en el resto de la red.

b) Medidas que bloquean y/o absorben las corrientes armoénicas, confinandolas
a circular por zonas limitadas de la red, especialmente circunscritas a los
focos emisores de las mismas.
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c) Medidas tendiente a sobredimensionar los equipos y conductores sometidos
al flujo de corrientes armonicas, con el propésito de minimizar los efectos
nocivos provocados en los mismos.

Los reactores de choque son generalmente una buena proteccion para la
instalacion que tiene muchos variadores conectados en paralelo. Ademas de evitar
problemas de operacién en el motor debido al flujo de corrientes armonicas
proveniente de los demas variadores.

1.6 Organizacion de la Tesis

El capitulo 1, mencionan los antecedentes, la problematica que originé el
desarrollo de la presente tesis, asi como los objetivos de la misma.

El capitulo 2, se da las definiciones de los principales problemas de calidad de
energia eléctrica, fuentes que los originas y efectos que producen en los sistemas
eléctricos.

El capitulo 3, analiza los principios basicos de operacion de los
transformadores, las pruebas para determinar su circuito equivalente y las principales
conexiones de bancos de transformadores.

El capitulo 4, se ilustra los diferentes tipos de rectificadores, sus aplicaciones,
el calculo de los voltajes y corrientes caracteristicas de acuerdo al tipo de
rectificador, ademas indica cuales son las principales afectaciones que producen en
los sistemas eléctricos.

El capitulo 5, indica los pasos para el disefio de los bancos de
transformadores para la implementacion de un rectificador de 24 pulsos, ilustra las
formas de onda de corriente caracteristica de cada tipo de banco y la comparacién
de la distorsidbn armonica en corriente que presentan considerando rectificacion no
controlada y controlada.

El capitulo 6, analiza un caso de sobrevoltajes transitorios en terminales de
drives de corriente directa, ocasionados por la presencia de reactores en la linea de
alimentacion de dichos equipos. Demuestra el comportamiento del sistema bajo tres
escenarios: a) como operaba normalmente, b) sin reactores conectados en serie y )
sin reactores y con varistores instalados.

El capitulo 7, indica las conclusiones generales de ambos estudios que se
presentan en esta tesis y menciona las posibles implementaciones que se puede
realizar al rectificador prototipo que se desarrollo.
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CAPITULO 2
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

2.1 Introduccion

El término "calidad de energia eléctrica" se emplea para describir la variacién
de la tension, corriente, y frecuencia en un sistema eléctrico. Es un tema esencial el
cual ha evolucionado en la ultima década a escala mundial, esta relacionado con las
perturbaciones eléctricas que pueden afectar a las condiciones eléctricas de
suministro y ocasionar el mal funcionamiento o dafio de equipos y procesos. Por tal
razon, se requiere un tratamiento integral del problema desde diversos frentes. Estos
comprenden, entre otros, investigacion basica y aplicada, disefo, seleccion,
operacién y mantenimiento de equipos, normalizacion, regulacién, programas de
medicion y evaluacion, capacitacion de personal, etcétera.

Los disturbios en los sistemas eléctricos, que se han considerado normales
durante muchos anos, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico
industrial, con la consecuente pérdida de produccion. Adicionalmente, deben tomarse
en cuenta nuevas medidas para desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas
gue anteriormente no se consideraron significativas.

Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que no
estan asociadas con el suministro eléctrico de entrada. Estas pueden incluir:
descargas electrostaticas, interferencia electromagnética radiada, y errores de
operadores. Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales juegan un papel
en los disturbios del sistema. Estos pueden incluir: temperatura, vibracién excesiva y
conexiones flojas.

2.2. Definiciones

Los términos utilizados para describir los disturbios de potencia a menudo
tienen diferente significado para diferentes usuarios. Pero varias de estas
definiciones de disturbios son las mas comunmente utilizadas en la calidad de la
energia.

Debido a la gran variedad de cargas criticas, éstas, al menos las
clasificaremos en dos grupos, para poder evaluar sus necesidades:

i) Cargas poco criticas. Dentro de este grupo estan las siguientes:

- Computadoras y sus periféricos.

- Controladores de procesos industriales no continuos.
- Instrumentacion electronica simple.

- Equipos y sistemas de transmision.

- Centros de control de centrales no nucleares.
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ii) Cargas muy criticas. En este grupo se encuentra las siguientes:

- Estaciones de trabajo medianos y grandes.

- Controladores de procesos industriales continuos.

- Comunicacion estratégica e instalaciones de defensa.
- Equipo sanitario vital.

- Instrumentacion electronica compleja.

- Centros de control de centrales nucleares.

A continuacion se describen algunos de los problemas mas comunes de
calidad de energia eléctrica:

Ruido, (Electrical noise). Senal eléctrica indeseable que produce efectos
adversos en los circuitos de control. El ruido puede ser causado por switcheos, radio
transmisores y por arqueos de equipos industriales. El ruido puede agruparse en dos
categorias: ruido de modo comun y ruido de modo diferencial.

Ruido de modo comun. Ruido de voltaje que aparece (con la misma magnitud
en la fase) en los dos conductores que llevan corriente con respecto a la tierra. El
voltaje de fase a neutro no contiene ruido, Van, es una senoidal pura.

Ruido de modo diferencial. Sefial de ruido que aparece en fase y neutro, pero
no entre estos conductores y la tierra. El voltaje de fase a tierra es una senoidal pura
y el voltaje de neutro es cero.

A A
{ i\ £

v U

Figura 2.1 Ruido eléctrico en una onda fundamental

Impulso, (Spike o Transient voltaje surge). Incremento de voltaje que puede
ser de cualquier polaridad y dura menos de medio ciclo. Los impulsos son causados
por descargas atmosféricas, fallas en el sistema de potencia y switcheo de cargas
grandes.
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Sobrevoltaje transitorio en un Tester

Figura 2.2 Sobrevoltaje transitorio en la alimentacién de una maquina

Los impulsos pueden causar averias en el aislamiento de transformadores y
motores, también pueden provocar errores de datos en computadoras y daiar
componentes electronicos.

Hendidura, (Notch). Decremento de voltaje que puede ser de cualquier
polaridad y dura menos de medio ciclo (es un transitorio).

Disminucion _momentanea de tensién, (sag). Reduccion del voltaje de
alimentacion fuera de su tolerancia normal con duraciéon de medio ciclo a 3600 ciclos
(de 8.33 ms a 1 minuto). Las disminuciones momentaneas de voltaje son causadas
por descargas atmosféricas, arranque de cargas grandes y fallas en el sistema de
potencia. Los motores demandan una corriente elevada al arrancar, lo cual provoca
una disminucion momentanea de voltaje (“sag”). Excesivos cambios de cargas
también pueden provocar “sags”. Las disminuciones momentaneas de voltaje pueden
provocar peérdida de datos.

Aumento momentanea de tension, (swell). Aumento del voltaje de
alimentacion fuera de su tolerancia normal con duracion de medio ciclo a 3600 ciclos
(de 8.33 ms a 1 minuto). Los “swells” son causados por desconectar equipo eléctrico
grande. Los aumentos momentaneos de voltaje pueden dafiar equipo por las averias
gue provoca el aislamiento.

Bajo voltaje (Undervoltage). Reduccion del voltaje de alimentacion fuera de su
tolerancia normal con duracién de mas de 1 minuto. El bajo voltaje (undervoltage)
difiere del “voltaje sag” solo en que dura mas. El bajo voltaje es causado por circuitos
sobrecargados, pobre regulacion de voltaje y reduccién intencional de la companiia
suministradora. Los impactos de bajo voltaje incluyen el sobrecalentamiento de
motores y apagar o cerrar equipo eléctrico.

Sobrevoltaje, (Overvoltage). Aumento del voltaje de alimentacién fuera de su
tolerancia normal con duracién de mas de 1 minuto. El sobrevoltaje difiere del “voltaje
swell” sélo en que dura mas. Los sobrevoltajes son causados por una pobre
regulacién de voltaje. Los sobrevoltajes pueden causar dano por las averias que le
provocan al aislamiento.
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Distorsion _armonica. Es la desviacion o distorsion peridodica de una onda
normal sinusoidal. El problema de la distorsibn armoénica es producido por el
creciente uso de las cargas no lineales como, equipo electronico de potencia,
variadores de velocidad para motores, rectificadores comunmente usados para
convertir corriente alterna a corriente directa.

Interrupcién, (Outage). La pérdida total de voltaje durante un periodo de
tiempo. Puede ser causado por fallas en el sistema de potencia, fallas en los
generadores, fallas en los transformadores y accidentes serios en lineas de potencia.
Las interrupciones afectan al equipo en general.

Desbalance de voltaje. Es la diferencia de las magnitudes de voltaje de las
fases en circuitos polifasicos. Cargas desiguales en las lineas de fase es a menudo
la causa del desbalance de voltaje. El desbalance de voltaje puede causar excesivo
calentamiento en equipos trifasicos como, transformadores, motores y rectificadores
polifasicos. En equipo electromagnético como relevadores pueden dafarse por la
operacion continua a bajo o alto voltaje.

Desbalance de anqulos de fase. Es la desviacion en los angulos de los
voltajes trifasicos entre 120 6 240 grados. El desbalance entre angulos puede ser
causado por la desigual distribucion de cargas entre las fases. El desbalance de
angulo de fase provoca desiguales esfuerzos entre componentes de rectificadores y
crea un rizado extra a la salida del rectificador. También causa pérdidas extras en
algunos tipos de equipo trifasico como motores y transformadores.

Modulacion de voltaje, (Parpadeo o “Flicker”). Es el incremento y decremento
periodico de la amplitud de voltaje. Uno de los impactos de la modulacion de voltaje
es la variacion en el nivel de iluminacion de l|amparas incandescentes y
fluorescentes, otro es el mal funcionamiento de los servomotores.

2.3 Corrientes armonicas

Cuando se aplica una onda sinusoidal de voltaje a una carga lineal, la totalidad
de la onda de corriente ocurre a la misma frecuencia base que la del voltaje aplicado.
Asi, al aplicar una onda de voltaje de 60 Hz, a través de una carga lineal, Unicamente
se producira una onda de corriente a 60 Hz. Pero, esta situacion cambia
drasticamente cuando la carga es no lineal. Debido a su caracteristica no lineal, al
aplicar una onda de voltaje de 60 Hz, a través de ella, se producen corrientes a mas
de una frecuencia. Las frecuencias que se producen son multiplos enteros impares
de la frecuencia fundamental (60Hz, en nuestro caso). Por ejemplo, en un sistema
eléctrico con una carga no lineal conectada se pueden producir corrientes
simultaneas y reales en 60 Hz, y demas. Estas corrientes se llaman CORRIENTES
ARMONICAS.

Cada multiplo de la onda fundamental se conoce como "orden de la
armonica”, la corriente fundamental o base (60 Hz) se conoce como de 1er orden, y
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una corriente armoénica de 3er orden tiene una frecuencia de tres veces el valor de la
onda fundamental, o sea 180 Hz.

Las corrientes y voltajes armonicos son fendmenos imperceptibles por si
mismos, se requieren aparatos especiales para medirlos, pero sus efectos son reales
y muchas veces ocurren fallas relacionadas con voltajes y corrientes armonicas sin
previo aviso.

2.3.1 Fuentes emisoras de corrientes armonicas
En plantas industriales:

Motores de corriente directa.

Convertidores de frecuencia (variadores).

Transforectificadores (en procesos quimicos).

Reactores controlados por tiristores (compensadores estadisticos).
Hornos de arco e induccion.

Equipo de soldadura.

Transformadores sobre excitados.

Molinos de laminacion.

Molinos trituradores.

En general, cargas no lineales.

4444424340038

En oficinas y otros edificios singulares:

= Alumbrado fluorescente y equipos electromecanicos de comunicacion.
= Controladores de energia.

= Alarmas.

= Computadoras.

= Elevadores controlados con electromecanica de estado sélido.

Todos estos equipos y dispositivos son instalados cada vez en mayores
proporciones en los edificios modernos, provocando altos niveles de distorsion
armoénica que ya es preciso tener en cuenta en la operacion, mantenimiento y disefio
de las redes eléctricas alimentadoras instaladas en los mismos, el contenido de 3a.,
9a. y 15a. armodnica que se viene encontrando ya en este tipo de instalaciones
suelen alcanzar niveles tan elevados que exigen la aplicacion de técnicas apropiadas
para su manejo y control.

3.3.2 Efectos provocados por las corrientes arménicas
Los efectos nocivos producidos por flujos de corrientes arménicas son cada dia

mas significativos en los sistemas eléctricos. Dichos efectos dependen de la
intensidad relativa de las fuentes emisoras y pueden resumirse en la forma siguiente:

* Problemas de funcionamiento en dispositivos eléctricos de regulacion, tanto
en potencia, como de control.
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Mal funcionamiento en dispositivos eléctricos de proteccion y medicion.
Interferencias en sistemas de telecomunicacién y telemando.
Sobrecalentamiento de los equipos eléctricos (motores, transformadores,
etcétera) y el cableado de potencia, con la disminucion consecuente de vida
media en los mismos e incremento considerable de pérdidas de energia en
forma de calor.

Fallo de capacitores de potencia.

Efectos de resonancia que amplifica los problemas mencionados
anteriormente y pueden provocar incidentes eléctricos, mal funcionamiento y
fallos destructivos de equipos de potencia.

Multiples cruces por cero en las ondas de tensién o de corriente (t). Una onda
sinusoidal perfecta sélo produce un cruce por cero de cada periodo.

Existen muchos sistemas electronicos de medicion y de control en cuya
operacion es esencial la deteccion de los cruces por cero en la onda de
tensidon, o de corrientes o de ambos medidores, registradores de parametros
eléctricos, controladores de potencia reactiva, relojes, controladores
programables, redes de proteccion, etcétera. Cuando se producen los
multiples cruces por cero tipicos de las corrientes armoénicas, estos equipos
pueden mostrar problemas de operacion. Los multiples cruce por cero pueden
afectar también, por interferencia electromagnética, a las lineas de
comunicacion y sistemas carrier.

El flujo de corrientes armoénicas de secuencia negativa: 5a, 11a, etcétera,
producen pares de rotacion inversa en los motores de CA, con perjuicio en
efectos dinamicos, por ejemplo: vibraciones, inestabilidades.

Sobrecalentamiento y pérdidas de energia en los transformadores.
Incremento de pérdida por histéresis del nucleo.
Incremento del flujo de corrientes de secuencia cero por los devanados delta.

Incremento de las corrientes parasitas por devanados y nucleo.

Estos sobrecalentamientos provocan altas pérdidas de energia y fallos en los

transformadores. Por cada 8° a 10° C de incremento de la temperatura operacional,
puede bajar a la mitad, la vida media de un transformador.

Sobrecalentamientos y pérdidas de energia en los conductores eléctricos.

Las corrientes armonicas que fluyen por los cables conductores de energia

eléctrica, incrementan las pérdidas de energia en los mismos por tres conceptos:

Pérdidas ohmicas. La RI al cuadrado es igual a R de | al cuadrado 1,+ | al
cuadrado de 2,+ | al cuadrado de 3, etcétera. La corriente eficaz aumenta al
existir corrientes armonicas y esto incrementa las pérdidas dhmicas. En la
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practica, este efecto es menos significativo para altas frecuencias, que tienden
a disminuir la amplitud, cuanto mayor es el orden de las mismas.

¢ Pérdidas por efecto pelicular. El flujo de altas frecuencias obliga a las
corrientes parasitas a fluir concentrandose cerca de la superficie externa de
los conductores, esto provoca mayores pérdidas éhmicas por el incremento en
la densidad de la corriente. Este efecto puede ser significativo en la practica.

¢ Pérdidas por efectos de proximidad entre cables. Son debidas a corrientes
parasitas inducidas entre cables instalados préximos entre si. Son mas
importantes cuando mas altas son las frecuencias involucradas.

2.4. Sobrevoltajes transitorios

Los sobrevoltajes transitorios se refieren a variaciones en la forma de onda de
voltaje, que dan como resultado condiciones de sobretension durante una fraccién de
ciclo de la frecuencia fundamental. Las fuentes comunes de estos transitorios son los
rayos, operacion de los dispositivos de interrupcion de los sistemas eléctricos y el
arqueo de conexiones flojas o fallas intermitentes.

En la Figura 2.3, se ejemplifica la caracteristica mas comun de sobrevoltajes
transitorios en los sistemas eléctricos industriales.
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Figura 2.3 Sobrevoltaje transitorio en un alimentador de 127Vca

Cuando el sistema eléctrico presenta este tipo de problema de calidad de
energia es recomendable considerar lo siguiente:

1. Para proteger equipos, se requiere diseiar protecciones para soportar
sobretensiones de magnitudes de varias veces la tensién pico normal y al mismo
tiempo aplicar pararrayos y algunas veces capacitores para frente de onda, con
objeto de asegurar que las tensiones no excedieran los niveles de disefio del equipo.

2. El equipo electronico generalmente no tiene la misma capacidad de
aguante como los equipos eléctricos mas tradicionales. De hecho el uso de
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pararrayos que limitan los transitorios a dos o tres veces la tensibn nominal pico
puede no proporcionar una proteccidon adecuada a este equipo. En ese caso, los
dispositivos de proteccién contra frente de onda para equipo electronico pueden
necesitar reactores en serie, capacitores en paralelo y/o dispositivos electronicos,
ademas de pararrayos resistivos no lineales, para proporcionar una proteccion
adecuada. Cuando no se logra esta proteccion pueden ocurrir fallas o mal
funcionamiento.

3. La conmutacién de bancos de capacitores, ya sea en la planta industrial
o en la red del sistema eléctrico puede causar el funcionamiento defectuoso de
algunos equipos. En afios recientes se ha vuelto un problema comun asociado con el
disparo inexplicable de muchos impulsores de CA pequefios. Muchos de estos
impulsores estan disefiados para desconectarse de la linea por una sobretension del
10 al 20 % con duracion de una fraccién de ciclo. Ya que muchos bancos de
capacitores de empresas eléctricas son conmutados diariamente, este problema
podria ocurrir en forma muy frecuente. Este indeseable problema de disparo puede
usualmente remediarse agregando un reactor en serie con el dispositivo sensible, o
modificando su caracteristica de disparo. Otras soluciones pueden incluir la
reduccion del transitorio en el banco de capacitores. La operacién de los capacitores
se asocia también ocasionalmente, con el funcionamiento defectuoso o falla de otros
equipos ademas de los controladores.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS SOBRE TRANSFORMADORES

3.1 Introduccion

El transformador ideal, es aquel en el que el nucleo magnético tiene
reluctancia y conductividad nulas y por lo tanto no hay pérdidas en el mismo.
También se supone que no existe flujo disperso y que la resistencia éhmica de los
devanados es nula.

El presente capitulo muestra toda la teoria basica para poder utilizar bancos
de transformadores para rectificacion. Las pruebas para determinar el circuito
equivalente de cada transformador, ya que para poder conectarlos en paralelo los
equipos deben tener las mismas caracteristicas operativas.

Al aplicar una tension sinusoidal a un devanado, circulara por él una corriente
qgue a su vez producira un flujo magnético en el nucleo. Tanto la corriente como el
flujo seran sinusoidales. El flujo varia segun la siguiente funcion:

@Y= @, Sen wt

donde: @..x ©s el flujo en el circuito magnético
w la frecuencia.

Este flujo magnético dara lugar a tensiones inducidas en el primario (e1) y en
el secundario (e2) que segun la Ley de Faraday seran:
de

e, =N, ot

=N, @, W cos wt

e, =N, C:j_(tp =N,@, W coswt

Los valores eficaces, E1 y E,, de estas tensiones se calculan dividiendo los
respectivos maximos por raiz de dos, y teniendo en cuenta que, donde “f” es la

frecuencia, se obtiene:

E, =4.44 N, fq,,

E, =444 N,fq [Ec. 3]

El cociente de las dos ecuaciones anteriores se conoce como relacion de

transformacion o relacion de espiras, “n” y vale:

El

_:&:
e N, [Ec. 3.2]
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Como la resistencia 6hmica de los devanados es nula y no hay flujo disperso,
la tensién aplicada es igual a la tension inducida, y por lo tanto:

V—2=E—2—N—2—n [EC. 33]

Si se conecta en el secundario una carga de impedancia, se genera una
intensidad por el secundario ix(t) y otra por el primario i1(t), que de acuerdo a la Ley
circuital de Ampere, y teniendo en cuenta que los sentidos de los flujos son opuestos,
al introducir el concepto de corriente natural, se relaciona de la forma:

N,i, (t) = N,i,(t) =0 [Ec. 3.4]

La expresion, [Ec. 3.4] para el caso de corrientes sinusoidales, indica que
ambas estaran en fase y expresada en funcion de los valores eficaces queda:

LMoL [Ec. 3.5]

O sea, en el transformador ideal, las intensidades estan relacionadas con el nimero
de espiras, de modo similar a las tensiones, pero de forma inversa.

La potencia activa consumida por la impedancia Z; de la carga del secundario
resulta:

P, =V, |, cos¢
Como las tensiones de primario y secundario estan en fase y las intensidades

también, resultara que el desfase entre la tensién primaria y la intensidad primaria
sera también ¢ y, por tanto, la potencia de entrada al transformador sera:

P,=V, | cos¢g

Si en esta expresion se sustituyen los valores de Vi e | dados por las
ecuaciones [3.2] y [3.5], respectivamente, se obtiene:

P, =(V, n)(lzﬂ cos¢p =V, |, cos¢ =P, [Ec. 3.6]

Es decir, en un transformador ideal la potencia de entrada al primario es igual
a la de salida por el secundario, por tanto no existen pérdidas en el transformador y
su rendimiento es la unidad.

Con los valores de tension e intensidad del primario se puede calcular el
cociente Vi/ly, que tiene dimensiones de ohms vy significa la impedancia del
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transformador y la carga en conjunto vista desde el primario, esto es, como si ambos
fuesen sustituidos por una impedancia equivalente Z_:

la cual, al sustituir los valores de V4 e |; dados por las ecuaciones [3.2] y [3.5],
respectivamente, se relaciona con Z. mediante la expresion:

z0=WVa oV 2y
IZ

>

c

‘ [Ec. 3.7]

I,

S

Como en el transformador ideal no existen impedancias internas, resultara que
Z. es igual exclusivamente a la impedancia Z; vista desde el primario o reflejada en
el primario

El concepto de impedancia reflejada se utiliza bastante en el estudio del
transformador, ya que permitira pasar unas impedancias del secundario al primario, o
viceversa aplicando la relacién inversa, para realizar el estudio del circuito
equivalente con mayor facilidad. La ecuacién de paso de uno a otro lado de cualquier
impedancia, sera siempre a través de la relacion de espiras al cuadrado. Para pasar
del devanado con N, al de N; espiras se multiplica por n? y para pasar del devanado
con N; al de N, se divide por n. A la vista de la ecuacién [3.7] el transformador
puede interpretarse como un adaptador de impedancias desde el secundario al
primario, que es una aplicacién tipica en circuitos electronicos.

Se supone ahora que los hilos conductores tienen conductividad distinta de
cero y existe un flujo disperso en ambos devanados, pero el nucleo sigue teniendo
reluctancia nula; esto es, nucleo ideal.

Llamaremos v4 a la tension instantanea aplicada al primario e i1 a la corriente
instantanea por dicho devanado. Llamaremos v; a la tension instantanea a la salida
del transformador y que se aplica a la carga Z, e i; a la corriente instantanea por el
devanado del secundario y que circula también por la carga Z., tal como se indica en
la Figura 3.1. El sentido de la corriente i, es el de la corriente natural, y que da un
flujo opuesto al de iy. Si se utiliza la regla del punto, los extremos de la parte superior
de ambos bobinados se sefialarian con un punto.
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Figura 3.1 Circuito magnético

Si ¢ es el flujo mutuo, comun a ambos devanados, y @, Y @, son los flujos

dispersos en los devanados primario y secundario respectivamente, cuyos sentidos
estan definidos por los de las corrientes iy € iy, entonces el flujo total que atraviesa el
primario es @+ ¢,, y el que atraviesa el secundario es ¢-¢@,,

La tension aplicada al primario, v4, sera igual a la caida de tensién en la
resistencia del hilo primario mas la tension inducida por la variacién del flujo total
sobre el primario, esto es:

dr,

Ec. 3.8
i [Ec. 3]

Vl :rlil+N1dd_(t0+N1

Analogamente, la tension inducida en el devanado del secundario debido a la
variacion del flujo, sera igual a la caida de tension en el hilo mas la tension aplicada a
la carga, vy, y asi:

dp . de,,
N2E:r2|2+N2d—S+v2 [Ec. 3.9
- dg dg . . .
Los términos NlE y NZE son las tensiones inducidas en los devanados

primario y secundario, debidas al flujo mutuo y denominadas e,y e;.

dg,, dg,, : o
it y N, ot representan las tensiones inducidas como

consecuencia del flujo disperso. Estas tensiones se pueden poner en funcion de
unas inductancias caracteristicas definidas por ¢, = Li, ¥y @, = L,,i,; y asi

Los términos N,

de¢, di
N_1:L _1:V
Lodt “ogr
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de,, _ di

N
2 dt % dt

=Vd2

Siendo Ly y Lg2 las inductancias de dispersion del primario y del secundario,
respectivamente.

Las ecuaciones [3.8] y [3.9] quedaran entonces:
vy =hiy e +vy [Ec. 3.9]
€, =i, +V, +V [Ec. 3.10]

La tercera ecuacion a considerar es la [3.4], obtenida al aplicar la Ley circuital
de Ampere al circuito magnético de la Figura 3.1, ya que persiste la hipétesis de
nucleo con reluctancia cero.

Las expresiones [3.4], [3.9] y [3.10] son las ecuaciones fundamentales del
transformador con devanados reales y nucleo ideal, planteadas en funcién de valores
instantaneos.

Si suponemos ahora que todas las magnitudes son sinusoidales con
pulsacionw, las ecuaciones anteriores se pueden expresar en forma fasorial.
Concretamente, utilizando la notacién fasorial, las tensiones viq4 y Vo4 resultan:

Vg, = le|_1 Vi, = szTz

Siendo x4 y X las reactancias de dispersion de primario y secundario. Las
ecuaciones fasoriales fundamentales del transformador son:

\71 = r1|_1 + El + jX1|_1 [EC. 3.11]
E2=rl2+V,+jx,l2 [Ec. 3.12]
N, 11 =N,I2=0 [Ec. 3.13]

Las tensiones inducidas E: y E. estan en fase entre si y adelantadas 71/2
respecto de ¢. Su valor eficaz esta dado por [3.1] respectivamente. Las intensidades

11 e 1, estan en fase entre si y desfasadas un angulog¢, igual al argumento de la
carga, respecto a las tensiones inducidas.

Sustituyendo el valor E: dado por [3.2] en [3.11] se obtiene:
Vi=rli+nE2+ jx |1

y teniendo en cuenta el valor E; dado por [3.12] resulta:

Vi=rli+nnl +V, + jx,nlz + jx 11 [Ec. 3.14]
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Ordenando esta ecuacion y sustituyendo 1. por su valor obtenido de [3.5]
queda:

V= [r1 + jx, +nr, + jn2X2]|_1 +nV, [Ec. 3.19]

Los términos n%r, y n?x, representan la resistencia y la reactancia de
dispersion del secundario del transformador vistas desde el primario, que en principio
representaremos por r'; y X's.

El ultimo término es la tensidon en el secundario vista desde el primario y la

llamaremos V',. Segln esto, la ecuacién [3.15] quedara:
Vi=[(n+r,)+ 0 +x)]1 4V [Ec. 3.16]

Esto significa que la tension primaria es igual a la caida de tensiéon en una
resistencia y reactancia, mas la tension aplicada al secundario. El circuito eléctrico
gue responde a la ecuacién [3.16] sera el de la Figura 3.2.

I, T i r, x5
—a00T—""WWWWW\—
Vi V7, Z

Figura 3.2 Circuito equivalente visto del primario

La impedancia de la carga conectada al secundario sera: Z' =n’Z

Analogamente se podria haber utilizado la ecuacién [3.12], despejando Vo, y
refirendo todos los valores al secundario, y asi el circuito equivalente del
transformador visto desde el secundario sera el de la Figura 3.2, siendo:

r=n X' = X

. 1 , 1
" 7

La resistencia y la reactancia de dispersion del primario vistas desde el secundario.
La tension V', es la tension del primario vista desde el secundario, cuyo valor es

Vi/n .La impedancia de la carga conectada al secundario sera directamente el valor
Ze.
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x — WA —
V,1 \7 ) V4 c

Figura 3.3 Circuito equivalente visto del secundario

En la practica se denomina impedancia de dispersion o total del transformador

Z, =(R+r)+ (X +X)=r+ jX; [Ec. 3.17]

Debe cuidarse que las magnitudes sean referidas al mismo lado del
transformador.

3.2 Pruebas sobre transformadores monofasicos

Para conocer el funcionamiento real de un transformador se hacen sobre él
una serie de pruebas que permiten obtener ademas las impedancias caracteristicas
del circuito equivalente.

Los transformadores que se estdn empleando para la fabricacion del
rectificador trifasico de 24 pulsos son transformadores monofasicos con tres
devanados.

R1 L1 L2 R2
o WO
1 . O
| Rm%
3] ' °
L L3 R3
o o

Figura 3.4 Circuito equivalente de transformador de tres devanados

A continuacién se describen las pruebas que se desarrollaron para verificar la
homogeneidad del disefio de los transformadores.

3.2.1 Prueba de relacion de vueltas

= Determinar la relacion de vueltas entre las bobinas del secundario y el
primario.
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= Conectar una fuente variable y un voltimetro al primario del transformador y
otro voltimetro al secundario, segun el circuito de la Figura 3.5.
= Larelacion de vueltas sera aproximadamente la relacién de lecturas obtenidas

Vi _ N1

V2 N2

= Realizar esta prueba para el voltaje nominal del primario, y para 10% arriba y
10% abajo del voltaje nominal.

= Verificar con un voltimetro los voltajes inducidos en cada devanado de
secundario asi como los voltajes de derivaciones intermedias.

N1 N2

W V2

Autotransformador
Figura 3.5 Determinacion de la relacion de vueltas

3.2.2 Pruebas de polaridad

Determine las polaridades relativas existentes entre todas las bobinas del
transformador y verifique sus resultados con las marcas de polaridad que ya trae el
transformador.

= Para realizar esta prueba conecte una fuente variable y un voltimetro al

primario del transformador.

= Conecte una terminal del primario con una del secundario como se muestra en

la figura 5.

= Conecte un voltimetro entre la otra terminal del primario y la otra del

secundario.

= Si la lectura obtenida es la resta del voltaje nominal del primario y el del

secundario, las marcas se colocan en las terminales donde esta conectado el
voltimetro (A y C), si la lectura es la suma, las marcas de polaridad deberan
estar una en la terminal donde esta el voltimetro y la otra en la terminal donde
se unieron primario y secundario (Ay D).
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Autotransformador ’J_‘ @ ’i_l
Al C

@
5 |

Figura 3.6 Determinacion de las marcas de polaridad

3.2.3 Prueba de circuito abierto

Esta prueba sirve para obtener un parametro caracteristico de su calidad
denominado intensidad de circuito abierto o de vacio. A partir de las medidas que se
realizan se obtiene la impedancia de magnetizacion del transformador. A
continuacién se describe el procedimiento para realizar la prueba.

= Conectar una fuente variable al lado de bajo voltaje del transformador y ajustar
el voltaje a su valor nominal.

= Conectar el circuito de la figura 3 dejando el lado de alto voltaje en circuito
abierto.

Primario Secundario

W@*
O

Terciario

Figura 3.7 Prueba de circuito abierto

Calcule los parametros de la rama de excitacion mediante las siguientes ecuaciones:

P
fo=cos 8= +
VOC IOC

|
Y = VO—CD —acos( fp)

oC

MIE 22



Fundamentos sobre transformadores

3.2.3 Prueba de corto circuito

Sirve para obtener un parametro caracteristico de su calidad denominada
tensién de cortocircuito. De las mediciones que se realizan se obtiene la impedancia
de dispersion total del transformador. Se describe el procedimiento para realizar
dicha prueba.

= Conectar una fuente variable al lado de alto voltaje del transformador
poniendo en corto el lado de bajo voltaje.

= La fuente inicialmente debe estar en cero volts.

= Conectar los instrumentos segun el circuito de la Figura 3.8 y tome las lecturas
ajustando la fuente para que circule la corriente nominal.

Primario Secundario

w—®
O

Terciario
(a)
Primario Secundario
(
é Terciario
( 7 W A : y@g
\J
(b)
Primario Secundario
:% Terciario
{ T W A : @(
\J
(c))

Figura 3.8 Diagramas de pruebas de corto circuito.
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En el anexo | se muestran los resultados de todas las pruebas que se
realizaron a los trasformadores.

3.3 Angulo de desplazamiento en transformadores trifasicos

El desplazamiento angular se define como el angulo de fase en grados entre el
voltaje de linea a neutro de la referencia identificada la terminal de alto voltaje y el
voltaje de linea a neutro de la correspondiente terminal de bajo voltaje. El angulo es
positivo cuando la terminal de bajo voltaje retrasa la terminal de alto voltaje. La
convencion para la direccion de la rotacidon de los fasores de voltaje es considerada
en sentido contrario a las manecillas del reloj.

El suministro de energia generada y transmitida es trifasico, de ahi que el
agrupamiento de transformadores para transformaciones trifasicas sea de gran
interés. Conexiones de transformadores trifasicos o tres transformadores
monofasicos en un banco de tres fases puede crear un desplazamiento angular entre
las terminales primarias y secundarias. El desplazamiento angular estandar para
transformadores de dos bobinas se muestran en la Figura 3.9. La referencia para el
desplazamiento angular se muestra como lineas discontinuas. El desplazamiento
angular es el angulo entre la linea dibujada de neutro a H1 y de neutro a X1 en
direccion de las manecillas de reloj de H1 a X1. El desplazamiento angular entre las
terminales del primario y el secundario pueden ser cambiadas de 0 a 330° en pasos
de 30°, modificando las conexiones trifasicas del transformador. Por lo tanto,
seleccionando las conexiones trifasicas apropiadas del transformador permitira la
conexion de sistemas con diferentes desplazamientos angulares. La Figura 3.9,
muestra los desplazamientos angulares para los mas comunes esquemas de
conexion de transformadores

GRUPO 1 GRUPO 1
DESPLAZAMIENTO ANGULAR = 0° DESPLAZAMIENTO ANGULAR = 30°

H2 X2 H2 i

DELTA-DELTA \DELTA-STAR
x

>

= X
H1 H3 X1 X3 1 H J H3 %3
H2 X2 Ha e
DELTA-ZIGZAG ZIGZAG-STAR
— ~ x1
- -~
H1 H3 X1 %a|H1 H3 X3
X2
H2 x2 H2
STAR-STAR STAR-DELTA
X1
P
~

H1 H3 X X3 | H1 H3 X3

H2

X2 X2
ZIGZAG-DELTA

H2
STAR-ZIGZAG
/'\ X1
H3 x x3 | 11 H3 -

Figura 3.9 Desplazamientos angulares estdndares para transformadores trifasico

’y
>

MIE 24



Fundamentos sobre transformadores

3.4 Bibliografia

[1] Irving L. Kosow. “Maquinas eléctricas y transformadores” Ed. Prentice Hall.
Segunda Edicién 1993. 704 pags.

[2] Stephen J. Chapman. “Electric machinery and Power System fundamentals”
Ed. McGraw Hill. 2002

[3] Arthur R. Bergen. “Power Systems Analysis” Ed. Prentice Hall. 1986

[4] John J. Winders, Jr. “Power Transformers, Principles and Applications”. Ed.
Marcel Dekker, Inc. 2002

[5] MIT “Magnetic Circuits and transformers”. Ed. John Wiley and Sons, Inc. 1949.

[6] Llamas T. Armando; Acevedo P. Salvador; Baez J. Antonio; De los Reyes P. J.
“‘Armonicas en sistemas eléctricos industriales” Editorial Lagares México, 2004. 250

pags.

MIE 25



Conceptos sobre rectificadores

CAPITULO 4
CONCEPTOS SOBRE RECTIFICADORES

4.1 Introduccion

Los rectificadores o convertidores de corriente se caracterizan por transformar
la corriente alterna en continua. De esta manera permiten la conversién directa
desde un circuito alimentado con voltaje alterno, a poder alimentar la carga con
corriente continua. Los rectificadores no controlados estan formados exclusivamente
por diodos, no necesitando circuitos de mando, por lo que los diodos conmutan de
manera natural forzados por la fuente de alimentacion.

Para entender como funciona un rectificador bastan con fijarnos en dos
aspectos:
a) Los conjuntos de diodos o conmutadores.
b) La forma como estan conectados los devanados que suministran las
tensiones alternas a rectificar: el tipo de montaje.

Udmax
NN TN
O
ob@
I ot
_7_T+a0 LT-l—a
p P

Figura4.1 La rectificacion

En la figura anterior observamos cémo el voltaje pulsante U’y obtenido debido
al voltaje sinusoidal rectificado de tiempo “T” o frecuencia angular “w” es formado de

[{3g ]

p” porciones sinusoidales idénticas de amplitud Ugmax por ciclo.
4.2 Tipos de rectificadores

Para obtener un voltaje continuo se rectifica un conjunto de voltajes alternos
sinusoidales que forman un sistema polifasico equilibrado. Estos voltajes son
suministrados por una red monofasica o trifasica a través de un transformador, cuyas
misiones son:

a) Aislar galvanicamente la salida de corriente continua del generador de alterna.
b) Acomodar el valor del voltaje de salida gracias a la relacién de transformacion.
c) Mediante una configuracion adecuada, contribuir a disminuir el rizado a la
salida.
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Una clasificacion posible se basa en la forma como se conectan los
devanados donde se encuentran las tensiones alternas:

» Rectificador tipo paralelo (P) o de media onda

» Rectificador tipo paralelo doble (PD) o rectificador de onda completa con la
fuente conectada en estrella

» Rectificador tipo serie (S) o en puente con la fuente conectada en poligono

4.2.1 Rectificador de media onda (P)

Es el montaje mas simple y unicamente utilizable para pequefas potencias. El
circuito basico y las formas de onda de su funcionamiento se muestran a
continuacion. El funcionamiento de dicho rectificador vendra condicionado por el tipo
de carga a la que esté conectado.

La conduccion del diodo se produce durante el intervalo O<wt<tr, durante el
cual el voltaje Vak>0. Si el diodo es ideal, durante el semiciclo positivo el voltaje de la
entrada se aplicara directamente a la carga. No habiendo conduccion durante el
semiciclo negativo de 1 <wt<2 1.

En este tipo de rectificador cuando el voltaje de entrada es positivo, el diodo
(considerado ideal) se polariza directamente y se comporta como un corto circuito y
el voltaje de salida en el resistor, que actia como carga, puede hallarse facilmente a
través de una division de voltaje. En caso contrario, cuando el voltaje de entrada es
negativo, el diodo se polariza de forma inversa y el circuito se abre.

(a) )

Figura 4.2 Circuito con diodo rectificador
4.2.2 Rectificador de onda completa (PD)

Es el montaje mas sencillo, formado por 4 diodos y dos fases, aunque a primera vista
podria ser monofasico si se considera el punto medio de transformador como ficticio.
Su estructura y formas de onda mas caracteristicas se pueden ver en la Figura 4.3.

La rectificacion de onda completa se puede llevar a cabo sin el uso del
transformador, como por ejemplo con el rectificador de puente, el cual se muestra a
continuacion:
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(a) (b)

Figura 4.3 Rectificador de onda completa con 4 diodos

Cuando el voltaje de entrada es positivo, los diodos 1 y 4 conducen y los
diodos 2 y 3 estan en circuito abierto. Cuando el voltaje de la fuente es negativo, los
diodos 2 y 3 conducen y los otros dos no.

4.2.3 Rectificador tipo serie (S)

El montaje mas sencillo para este tipo de rectificadores es el trifasico, pues es
el numero minimo de fases para formar una estructura en poligono. La tension de
salida es en cada instante igual a la suma de las tensiones positivas o0 a la suma de
las tensiones negativas con el signo cambiado. El funcionamiento, desde el punto de
vista de los diodos y de la carga, es el mismo que para los rectificadores P.D., pero el
comportamiento de la fuente y los factores que lo caracterizan seran diferentes.
Veamos a continuacion el esquema para el rectificador trifasico en puente con la
fuente conectada en poligono y sus formas de onda caracteristicas.

%m*os m ot

Figura 4.4 Rectificador trifasico onda completa

Si se considera el embobinado A-B de la Figura 4.4, cuando B sea positivo con
referencia a A, la corriente que de él salga se dirigira hacia D4, no pudiendo pasar
por D1 ya que en ese instante se bloquea. Cuando B se haga negativo con respecto
a A, la corriente que entrara por él vendra del elemento rectificador D1 que ahora si
permitira el paso de corriente y el que quedara bloqueado sera D4. El mismo ciclo
ocurre en las tres fases pero con cierto desplazamiento producido naturalmente por
la corriente trifasica. La corriente alterna de los embobinados se convierte en
corriente directa o continua pulsante.
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e |
i_ﬁﬂ'flm'!??”&{l'"_ﬁﬂ"lﬂ?'!
i | |
: | I | | |
Figura 4.5 Formas de onda de voltajes requeridos

En la Figura 4.5, observamos las formas de onda de voltaje y corriente que
caracterizan a un rectificador de seis pulsos.

4.3 Rectificador hexafasico de onda completa

Al igual que en el caso anterior, este rectificador se basa en la aplicacion del
puente de Graetz al rectificador hexafasico.

e 03 'Y
y S W ¥
vy N—
M g——— al b1 |c1
O- m3 A A A

Figura 4.6 Rectificador hexafasico de onda completa

Se duplican el numero de fases rectificadas ya que se aprovechan las dos tensiones
y corrientes desfasadas entre si 180° que produce cada uno de los devanados
secundarios. En la figura anterior se muestra un rectificador hexafasico de onda

completa sencillo.

Con esta configuracién es posible conectar rectificadores a transformadores
cuyos secundarios no dispongan del neutro. EI nUmero de fases a rectificar que se
obtiene con estos es de doce desfasadas entre si 30° para cubrir los 360° totales.

En la siguiente grafica se puede observar el conjunto de tensiones y corrientes
que aparecen en estos rectificadores. Notese como la corriente y tension rectificadas
(Ur e IR) son practicamente horizontales concluyendo que el rendimiento de estas
configuraciones es muy bueno.
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g
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Figura 47 Voltajes obtenidos de un rectificador hexafasico

4.4  Célculo de voltajes rectificados y series armdnicas
Calculo de voltajes rectificador y expansion en series armonicas
u,'=u

cos(wt)

d max

Valor promedio

1 77l p+a
I=— U
0 2ml pI

=————|sen —+a |—sen —+a
21T p p
i p T
u,=U —Sen[ — [cosa
do d max T (pj

Si a=0

e dmax cos(wt)dwt

_ p T
Ugo =U g max —SEN —
T p
Valor rms
9 _ p 7T/ p+a 2
dRMS _5_[ 11 pra d max

iy 2o o { 2o |-l

1/2
U s = Udma{l +£sen£2p jcos(Za)}

cos? (wt)dwt

2 A4rmr

12
1 21T
U srms :Udma{2 +%Tsen£ 0 ﬂ

Factor de rizado, factor de forma y factor de distorsién armoénica

Si a=0
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1 1
— u d max u d min

u'd 1

2U 4
, _ T
udmax_Udmax para a<—
, _ T T
U'ymax = Y gmax COS —E+a para a>6
, _ Vi 3 T
U'g min = U g max COS B+a para a<7+6
. 3m
udmin__Udmax para a>7+6

Factor de forma

FFu‘d= U'de\'/IS

do

Factor de distorsion armodnica

T4 = (FFu.d2 —1)”2

Las series de expansion de voltaje abarca una suma de términos constantes,
todas las armonicas cuya frecuencia angular es igual a pw y multiplo, de ahi.

u,'=U,, + g[Akp sen(kpwt) + B, cos(kpwt)]

donde :
A, = 27782‘;)'“%) sen{(kp + 1)7—;}[4kp cos(kpa)sena — 4sen(kpa)cosal
pUd max

g
o = P sen{(kp + 1)6}[— 4kpsen(kpa)sena — 4cos(kpa)cosal

Amplitud de la frecuencia angular en términos de kpw
o \/2

Ugo'V2 = (Akp2 B

2
Ugye'v2 =U g cosa——— (@1 +k?p®tan® a)''?
k’p? -1
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45 Corrientes armonicas en rectificadores trifasicos

En la siguiente figura se muestran las formas de ondas de las corrientes de
linea absorbidas por los mas comunes rectificadores no controlados.

p=6
1, =0781 = ol
vV

h‘a‘.
fnax : : L

sen(wt) ~Lsen (5wt) —% sen(7wt)+

\ L iy = |1\/E 1 1
L r ot +-—sen(Liwt )+ —sen(13wt) -...
\ . 11 13
R , =0.678 1, = U;\;'d
[ 1 1
[ _ ” sen(wt ) —=sen (5wt )— = sen (7wt )+
: _ - 5 7
] I =11V2 1 1
_J +—sen(11vvt)+—sen(13wt)—...
| 11 13
" p=12
I, =0.7241_ =Juole
WL
- sen(wt)+%sen(11wt)+

. 1 1
=1,42 +Esen(13wt)+§sen(23wt)+

2 sen(25wt) +...
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4.6 Efectos de los rectificadores sobre lared de alimentacion

Como consecuencia del incremento de componentes electronicos de potencia,
en la red de distribucién eléctrica, se ha cuestionado los efectos que pueden generar
dichas cargas sobre el grado de rendimiento en el uso de la potencia. Debido a esto,
es deseable obtener un parametro que nos muestre cuantitativamente el desempeno
dentro del sistema, tal es el caso del factor de potencia.

En términos eléctricos, este concepto se puede definir como: “La razén entre
la potencia media consumida por una carga cualquiera, medida en volts, y el
producto de los valores rms de la tension y corriente medidos en terminales y dados
en volts-amperes”.

Y se puede expresar con la siguiente férmula:

1 2
' i — |V, (t) M, (t) Calt
_Potencia Activa 2”?.[ NOLNQ

" Potencia Aparente V.

e-rms

e—rms

De la ecuaciéon anterior, se puede ver que para un sistema alimentado con
tensién monofasica se tiene:

1 2
— [V.() I (t) it
Fp = 21,

izj”v (t)zthll—z_[ﬂl (t)dt
2y ° 2y °

Donde Ve e le son el voltaje y la corriente de entrada de la red y para el caso de
cargas lineales, donde ® es el desplazamiento entre las componentes
fundamentales de la corriente y el voltaje de entrada.

En el caso de cargas no lineales, no aplica la formula anterior y se agrega un
parametro conocido como factor de angulo de fase o factor de desplazamiento (FD),
definido como: “La relacion entre la potencia total consumida por una carga
alimentada por un generador de voltaje senoidal y la potencia aparente suministrada
por las componentes fundamentales de tension y corriente”.

El uso de fuentes conmutadas de alimentacion, las cuales incluyen
rectificadores, es una practica frecuente dentro de los sistemas de potencia, sin
embargo, representa una carga no lineal a la linea de entrada. Esto, produce una
corriente pulsante con elevado valor rms y alto contenido armoénico, lo cual puede
ocasionar problemas en la red de distribucion eléctrica.
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La distorsion arménica provoca dos efectos de consideracion:

« Los armonicos de la corriente de entrada distorsionaran la tension, debido
a la impedancia finita de la fuente de potencia. Esta distorsion se vera
reflejada como la indeseada interferencia electromagnética (EMI)

« Las componentes armonicas de la corriente no estdn emparejadas con
componentes de tension, y por ende, no produciran una potencia
aprovechable, lo cual se vera reflejado en el factor de potencia.

4.6.1 Consecuencias

Una vez visto lo que conlleva el uso de rectificadores dentro del sistema de

potencia, puedo listar algunas de las consecuencias probables si no se toman las
medidas necesarias:

4.7

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

a. Los picos de corriente elevados pueden causar la destruccion de los
conmutadores de proteccion ante sobrecorrientes o en los fusibles.

b. Se necesitara corregir el factor de potencia para aumentar la potencia
estandar disponible en las tomas de corriente.

c. Las corrientes de entrada distorsionadas no senoidales no se cancelaran
mutuamente, lo cual originara la aparicion de una corriente elevada en la
linea neutra y un posible dafo al cableado de esa linea dado que no
cuenta con proteccion.

d. La distorsién de la corriente puede causar interferencias con otros equipos
conectados a la red de distribucion.
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CAPITULO 5
RECTIFICADOR DE 24 PULSOS

5.1 Introduccion

La utilizacion de transformadores para la conversion de CA a CD es mas
frecuente debido a sus ventajas operativas y eficacia dentro de los procesos de
produccién, la industria de acero es quien mas utiliza este tipo de sistemas. Las
transformaciones polifasicas de 3 a 12 fases, son un paso en el proceso de
rectificacion. Se tienen varias ventajas de la rectificacion polifasica con respecto a la
monofasica:

» Menor contenido de fluctuaciones tanto por las fundamentales como por las
armonicas de mayor orden en la onda de salida, que necesita filtros de
suavizamiento menos complejos.

» Los transformadores se usan con mas eficiencia porque la relacién de
potencia de salida de CD por kVA, es mayor en la conversion polifasica.

» Se tiene una relacién de voltaje mayor de CD a CA (media a rms) a medida
que aumenta el numero de fases.

» Aumenta la eficiencia general del proceso de conversion.

Otra de las preocupaciones por el uso de cargas no lineales en los sistemas
eléctricos es la generacién de corrientes arménicas, de ahi la necesidad de tener
buenos equipos acondicionadores o sistemas eléctricos bien disefiados para reducir
al minimo los niveles de distorsién que se pudieran generar.

En el presente capitulo se demuestra las ventajas de instalar un rectificador de
24 pulsos para alimentar hornos de induccion, se compara las ventajas con respecto
a los rectificadores de 6 y 12 pulsos.

5.2 Disefio del rectificador

Para transformar una fuente de voltaje trifasico se necesitan ya sea un banco
de tres transformadores monofasicos idénticos, o bien un solo transformador
polifasico que tenga seis devanados, en un nucleo comun de hierro. En este trabajo
utilizaremos transformadores monofasicos individuales para fabricar un rectificador
de 24 pulsos cuyo diseio permita observar claramente su comportamiento en las
etapas de rectificacion de 6 y 12 pulsos, por lo anterior se utilizaran 12
transformadores con la misma capacidad y los mismos voltajes nominales de alta y
baja.

5.2.1 Caracteristicas de los transformadores monofasicos

Considerando que el voltaje de linea trifasico del que se dispone en el
laboratorio para excitacion de los transformadores es 220 Vca, 60 Hz; todos los
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transformadores deberan tener un primario H1-H2 a 220 Vca. La carga requiere de
120 Vcc y una potencia de 120 watts.

Paso 1. Determinacién del esquema de conexiones

Recordando los conceptos vistos en los capitulos 3 y 4, tenemos que para
lograr un rectificador de 6 pulsos a través de bancos transformadores se requiere
que éstos estén conectados delta-delta o delta-estrella, que para conectarse en
paralelo deben tener los mismos voltajes primarios y secundarios, al igual que la
misma secuencia de fase, polaridad instantanea y faseo para producir el mismo
desplazamiento de fase. Una conexion delta-delta tiene un desplazamiento de fase
igual a cero grados, una conexion delta-estrella presenta un desplazamiento de fases
igual a 30 grados.

En la Figura 5.1, observamos los tres voltajes de linea estan desplazados
1200, VRN, VSN Yy VTN-

.. I . A1
. .\\ . y K; £ ".\ e | T
2 it 4] wa = w
\. ]

!
v, Veu S
b | WVan
b

a

Figura 5.1 Voltajes de alimentacion

Para lograr un rectificado de 24 pulsos se necesita que exista un
desplazamiento de 15° entre los voltajes de salida de los bancos trifasicos.

a=0 150
25

Paso 2. Determinacion de los voltajes secundarios

Con las conexiones seleccionadas en el paso 1, se tienen voltajes desfasados
30°, pero el disefio nos exige que exista un desplazamiento de 15°, se realiza la
conveccion que se muestra en la figura 5.2 y asi determinar el voltaje que se requiere
para lograr el desplazamiento entre los voltajes.
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Figura 5.2 Diagrama fasorial del voltaje de salida de los transformadores

1+ jX =Y (Cos(7.5°) + jY (Sen(7.5°)) Aplicando:
1+ jX =Y *0.99144 + jY *0.13053 A+ B=C+ jD
Tenemos : A=C

A=C B=D
1=Y0.991440Y =

Y =1.00863

B=D

X =Y *0.13053 = (1.00863) * (0.13053)
X =0.13165

0.99144

El voltaje primario es de Vp = 220Vca, como se necesita tener 120 Vcc a la

salida los voltajes del secundario son Vs :120/\/5284.85Vca. Para lograr que los
voltajes del conjunto de bancos tengan un desplazamiento de 15° entre ellos se

requiere un devanado terciario. El voltaje de este devanado esta dado por:

Vt = @*0.13165 =16.72Vca.

NE)

Teniendo los voltajes de disefio de los transformadores se determina la
capacidad de carga que debe soportar. Considerando una carga puramente resistiva
de 173 Q, vemos que, se establece que la carga operara a un 90% de su capacidad
nominal (83.3)*0.9 075 VA

Considerando las conexiones de los transformadores para lograr los 24 pulsos
se fabricaran 12 transformadores con las siguientes caracteristicas:

Seis transformadores monofasicos Seis transformadores monofasicos
- 75VA - 75VA
- Voltaje primario 220.0 Vac - Voltaje primario 220.0 Vac
- Voltaje secundario  85.0 Vac - Voltaje secundario  49.0 Vac
- Voltaje terciario 16.7 Vac - Voltaje terciario 16.7 Vac
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Una vez maquilados los transformadores se realizan las pruebas de
caracterizacion para determinar el grado de homogeneidad entre ellos. Se verifica
polaridades, se someten a la prueba de circuito abierto y de corto circuito. En el
anexo |, se muestran los resultados de las pruebas.

5.3 Procedimiento para implementar el prototipo de rectificador

Se seleccionan los transformadores que tengan las caracteristicas mas
similares. El arreglo de conexiones se muestra en la figura 5.3. Cada banco esta
formado por tres transformadores, los colores identifican los devanados de cada uno
de ellos y los puntos la polaridad. Se realiza el cableado por separado para cada uno
de ellos sin perder la secuencia negativa.

Los puentes de rectificacion se fabricaron con diodos de 5 amp., tipo 6A8 de la
marca Microsemi. En la figura se observa el detalle de las conexiones.

Desplazamienta

Ban

t Ban

Ban

A a2 x3 +7.5°

Figura 5.3 Conexiones de los bancos de transformadores

Antes de conectar los bancos a la alimentacién trifasica se verifica la
secuencia de fases en la alimentacién. Se prueba cada uno de los bancos para
verificar que las conexiones se hayan realizado adecuadamente. Por precauciéon, no
se cierran las deltas de los secundarios hasta que no se compruebe con el voltimetro
gue no existe diferencia de potencial entre las terminales.
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5.4 Pruebas y analisis de los resultados

Para mostrar el comportamiento del rectificador, se analiza en dos partes, la
primera considerando el caso de un rectificador no controlado y la segundo como si
existiera rectificacion controlada.

Para la adquisicion de la informacion durante las pruebas realizadas al
prototipo de rectificador se utiliza el siguiente equipo:

a) Un secuencimetro

b) Un osciloscopio marca Tektronix, modelo THS720P

c) Tres analizadores de calidad de energia, marca Fluke, modelo 43B

5.4.1 Rectificacién no controlada

Como los bancos de transformadores ya conectados y cuidadosamente
probados, se instalan los puentes de diodos trifasicos. Posteriormente se le acopla la
carga a cada uno. Al habilitar los puentes rectificadores de diodos se conectan como
carga lamparas incandescentes de 200 W a 220 V. Se prueba independientemente
cada uno de los bancos. A continuacion analizaremos a los bancos 1y 2.

En la siguiente figura se observa el banco numero | que se integra a su vez
por los bancos 1y 2 de transformadores. En este arreglo se encuentran un juego de
transformadores conectados delta-estrella y otro juego conectados delta-delta y sus
corrimientos de fase esta en -37.5°y -7.5°.

Figura 5.4 Banco 1y 2 en operacion

La forma de onda de la corriente que se observa en la alimentacion de los
transformadores delta-estrella se observa en la figura 5.5. Esta grafica corresponde a
la corriente que paso por la fase B del sistema.
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1 Ref A - 200- mA T5 msz fasTe b, z%\rreglo 6 pulsos

Figura 5.5 Forma de onda de la corriente a la entrada del banco delta-estrella

La figura 5.6 muestra la forma de onda de la corriente caracteristica del banco
de transformadores conectados en delta-delta.

LIS L L L LB

o bvv o b T et

) Ref‘ \', 1 200/mA [5,ms fasel barfeglode 61,
Figura 5.6 Forma de onda de la corrlente a la entrada del banco delta-delta

v

Cuando se midi6é la corriente en la misma fase en el punto de alimentacion
principal de los dos bancos de transformadores se encontro la forma de onda que se
observa en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Forma de onda de corriente en la alimentacion del banco |

Para el otro conjunto de transformadores (banco 3 y banco 4), se conectaron
de tal forma que obtuviera un desplazamiento de -22.5° y +7.5°. Asi se logra que
entre cada conjunto excitan los 30° y entre los bancos | y Il se tengan 15° para poder
tener la rectificacion de un 24 pulsos.

Figura 5.8 ancos 3y 4

La figura 5.8 muestra el banco Il de transformadores, la figura 5.9 muestra la
forma de onda caracteristica de los transformadores conectados en delta-estrella.
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Figura 5.9 Forma de onda de corriente en la entrada del banco 3
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Figura5.10  Forma de onda de corriente a la entrada del banco 4

La figura 5.10 indica la forma de onda de corriente de los transformadores
conectados en delta-delta y finalmente observamos la forma de onda de corriente
registrada también en la fase “B” de todo el banco de transformadores, que es la

caracteristica de un rectificador de 12 pulsos (figura 5.11)
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Figura 5.11  Forma de onda de corriente en la alimentacion del banco |l
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Posteriormente al poner en paralelo ambos bancos de transformadores con la
alimentacion principal. Observamos cémo se modifica la forma de la onda de
corriente.

En la figura 5.12 se observa sobre la mesa de laboratorio el prototipo
implementado, se apoyo con el medidor de la marca Power Measurement instalado
en la mesa.

Figura 5.12  Rectificador de 24 pulsbs no controlado

Las formas de onda de corriente y voltaje de la alimentacion principal se
observan en las figuras 5.13 y 5.14.

LI L L O L O L B O L I R L

NS RENNE SR,

ENE NEENE SNENE RN

)1REif1Ain1lAu5lﬁxSu llllillllillllillllillll
Figura 5.13  Forma de onda de la corriente en la fuente de alimentacion
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Figura 5.14  Forma de onda del voltaje en la alimentacion

En la tabla 5.1 vemos los valores de voltajes, corrientes y potencias
registrados durante la prueba del rectificador.

Fase a Fase b Fase c
Voltajes 2211V 2215V 2215V
Corrientes 0.761 A 0.757 A 0.754 A
Potencia real 288.0 W 288.2W | 2879 W

Tabla 5.1 Valores rms de cada una de las fases de la alimentacion

Para evaluar la distorsion armonica en corriente del rectificador se utiliza el
analizador de calidad de energia “Fluke 43B”. Se hace una comparacién entre los
diferentes bancos que ilustran la rectificacion de 6, 12 y 24 pulsos.

AT S llJLy  -2= AT S Ly -=
11 W 4Tp 234k
6337 m= b 138¢ uhz
0053 1504, O04E
k] 17 2F xr
-840
i
i
XF
5
IR B T Sy T O G AN S N - T
LALK, . HLJALL H Kl H LALK. . HLJALL H [ T H
Seis pulsos Veinticuatro pulsos

Figura 5.15  Distorsiones armdnicas en corriente

En la figura 5.15 observamos a detalle los por cientos de distorsiones
armonicas de acuerdo a cada tipo de rectificador analizado. Destacando como se
reduce el % del THD considerablemente.
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Otra de las ventajas del rectificador de 24 pulsos es la pureza de la
rectificacion de las siguientes figuras 5.16, 5.17 y 5.18 observamos el voltaje rms de
la cresta o rizado del voltaje de directa. Entre mayor sea el rectificado mejor calidad
del voltaje rectificado.

Yoltage

49

199 -4l

183

143

Figura 5.16

2 ma/Div

Rectificador de 6 pulsos

Current

449

183 -

143

149

Figura 5.17

2ms/Div

Rectificador de 12 pulsos

Woltage

149 -3

133 -

Figura 5.18

2ms/Div

Rectificador de 24 pulsos
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5.4.2 Rectificador de 24 pulsos con controladores

Por la existencia de rectificadores controlados en los sistemas eléctricos se
presentan otros problemas de calidad de energia. En el siguiente esquema se
analiza el comportamiento del banco de rectificacion cuando se alimentan cargas no
lineales y utilizan diferente angulo de disparo los SCR’s. Se instalaron reguladores
de voltaje (dimmer) en serie con una lampara incandescente de 100W, como se

ilustra en la figura 5.19.

Desplazamiento
-l v
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220 Vea e L% 7
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.
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| = |Bahgo 3 8l ks S
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y'EL_,\,., [y oA ’_E %
by 5 4 Ditutr.er
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, o Ff.o & 100 Watt
- ¥3
w1 2
Figura 5.19  Rectificador de 24 pulsos con rectificacion controlada
Figura 5.20 Fotografia de las conexiones realizadas al prototipo del rectificador
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Al realizar el analisis arménico en cada uno de los diferentes pasos de
rectificacion, estando balanceada la carga del rectificador se puede observar la
efectividad de la implementacion del rectificador de 24 pulsos ya que el porcentaje de
distorsidon disminuye y se recorre a armonicas mas altas. En la figura 5.21 se
observan las mediciones obtenidas del rectificador. Las armonicas quinta y séptima
del rectificador de 6 pulsos son disminuidas con el arreglo de rectificacion de 12
pulsos al igual que la distorsién total en el sistema. Al implementarse la rectificacion
de 24 pulsos aparecen armonicas 23 y 25 y las demas son atenuadas.

478 1584°
0633, 0551,
241 94

4 1

plo Illl-l--l il aw s o ] I " | M i .
15 9131721252933 37 414549 15 913172125293337 414549 u] 5 g 1317 212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL W @3 M BACK : RECALL W ®B M BACK : RECALL W @1 M

Seis pulsos Veinticuatro pulsos
Figura 5.21  Distorsién armonica en corriente para los diferentes arreglos de rectificadores

La forma de onda del voltaje en las terminales de la carga, presenta las
muescas caracteristicas provocadas por la conmutacion de los SCR’'s. Este
fendmeno también se puede llegar a presentar en la alimentacion principal de bancos
de transformadores cuando la impedancia de la fuente es muy grande.

LA

.............................

L e B
L I B

Figura 5.22 Muescas en la forma de onda del voltaje en la alimentacion principal

Durante las pruebas realizadas en el laboratorio, se registraron los valores
instantaneos de voltaje y corriente que se muestran en la figura 5.23. Como el
transformador que alimenta la carga de los laboratorios es de una capacidad mucho
mayor en kVA comparado con la carga del rectificador, no se presenta el fenomeno
de muescas en el voltaje.
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Figura 5.23  Voltaje y corriente en la alimentacién principal
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CAPITULO 6.
SOBREVOLTAJE TRANSITORIOS

6.1 Introduccion

Existen innumerables aplicaciones en la industria donde los procesos se
optimizan gracias a las ventajas que ofrecen los convertidores, pero
desafortunadamente en algunas ocasiones producen problemas que afectan la
continuidad del servicio.

El fendmeno de muescas en la forma de onda de voltaje. En el circuito
rectificador trifasico, la corriente es encendida por los SCR’s (silicon controlled
rectifier) consecutivamente. Una vez encendido, un SCR conduce el tiempo durante
el cual su voltaje de fase es particularmente mas positivo que el voltaje de las otras
dos fases. En la practica, el encendido de un SCR es retrasado para regular la salida
y no ocurre hasta que su fase de voltaje es significativamente mayor al de la fase que
conducia anteriormente. Debido a la inductancia en el circuito fuente del SCR, la
corriente no puede cambiar abruptamente en la fase entrante ni tampoco puede caer
instantaneamente en las fases que conducian anteriormente.

En la figura 6.1, se observa el aspecto tipico de muescas en la forma de onda

Y.

Figura 6.1 Voltajes de L-L a la entrada de un puente rectificador

El efecto ringing es un fendmeno secundario causado por la rapida
conmutacion de SCR’s. El ringing es una oscilacion de alta frecuencia que sigue el
encendido repentino de un SCR. Es el resultado de la resonancia de alta frecuencia
que ocurre en el sistema de alimentacion del rectificador debido a la inductancia y
capacitancia inherente en los elementos del circuito.

/ A
Figura 6.2 Efecto de ringing.
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En esta seccion se expone la solucion al problema de sobrevoltajes
transitorios en drives de corriente directa, los cuales provocaban que un varistor de la
proteccion del drive fallara.

Por las caracteristicas de disefio del sistema eléctrico (de este caso) y la
operacion propia de los rectificadores trifasicos se presenta el fenobmeno de muescas
acompanado de ringing (oscilacion transitoria de alta frecuencia en la forma de
onda), en magnitudes elevadas.

En las siguientes secciones se describe a detalle la situacion de amplificacion
encontrada en los drives, apoyandose con mediciones realizadas en sitio y
simulaciones computacionales. Asi mismo se analiza la solucion recomendada y el
efecto con su implementacion

6.2 Caso de estudio

El caso de estudio es una linea de prensado de papel que cuenta con un
arreglo de 10 motores (75 hp c/u) Cada uno de ellos es controlado por un rectificador
trifasico alimentado a 460 Vrms entre lineas. En esta linea de prensado se ha
experimentado disminuciones en los niveles de produccion debido a la falla de
varistores de la proteccién (contra sobrevoltaje) en algunos de los rectificadores, al
fallar uno de ellos provoca el paro por completo del proceso de la linea.

En la figura 6.3 se observa el diagrama unifilar del sistema eléctrico
simplificado, ya que la linea de prensa la forman diez motores.

CFE

Alim_P

A\Aiv TR—1
=Y
ANim_TM3
TABLERO PRINCIPAL
| I ]
t) T) T)
CABLE % CABLE % CABLE %
REACTOR L REACTOR %» EACTOR gr
CABLE ? CABLE ? CABLE ?

DRIVE % DRIVE DRIVE
£l I [y

MOTORES
/5 hp

Figura 6.3 Diagrama unifilar ilustrativo
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Cuando se instald la linea, el disefio del sistema de alimentacion consideré la
instalacion de reactores para mitigar los problemas de calidad de energia eléctrica
gue se produce por la naturaleza de operacion de los rectificadores.

Para conocer el comportamiento del sistema se tomaron lecturas con un
osciloscopio (Teskcope THS 720P) en las terminales de alimentacion del drive y en
el tablero principal de alimentacion.

La Figura 6.4, muestra la forma de onda del voltaje en terminales del drive. Se
observa como los valores pico del efecto ringing alcanza valores cercanos a los 800
Vca.

dY: 728 Volt
Y: 800 Vol

2) Ref A: 1,200 Volt. 2 ms
Figura 6.4 Voltaje L-L, terminales del drive

En la Figura 6.5, vemos como el voltaje de linea a tierra también presenta picos
gue sobrepasan los 500 Vca.

2) Ref A: 200 Volt 2 ms
Figura 6.5 Voltaje L-T terminales del drive

Sin embargo la forma de onda de voltaje observada en el tablero principal esta
mas limpia, gracias a los reactores que se encuentran instalados. (Ver Figura 6.6)
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dY:585 Vo
Y: 657 V.

Figura 6.6 Voltaje L-L en tablero

El resto de la instalacion eléctrica no tiene problemas debido a la operacion de
los drives. Entre los reactores y los drives se tienen severos sobrevoltajes
transitorios, que son los que provocan la falla de los varistores de proteccion del
snuber del drive de cd. Los datos del varistor que esta fallando se muestran en la
tabla 6.1.

MAKIHUE RATIRG (85 °C) SPECHICATIONS (25°C)
COMTIMUGLES TRANSIENT WARIMUE | TYRICAL
PEAK VARISTOIR WOLT CLAMPIRG TA&PACH
EMERLY CURKEENT AGE AT {ml O VOLTARE T&ARCE
WOOEL | DEVICE . h - an
i MoDEL | Ymms Voo | PP xabdipm | B x i EST CURRENT Bx 20 i= i
CASE WUKOCR Vmow | Yuces
PART (=11 BRAND: | Yaacs | Yeocy Wrg b NI MLAE il lecs, L
HUMBER | IR ™ Wl 7] T W U5} L) ki
VSTSLABOB 20 575080 575 730 | 20 [ esm0 B0z [ @e0 | 1410 | 100 450

Tabla 6.1 Caracteristicas del varistor.

La amplificacion de los fendmenos transitorios se produce debido a la
combinacion de la capacitancia y reactancia existentes. De ahi la necesidad de
realizar una simulacion del caso y determinar el comportamiento del sistema.

6. 3 Simulaciones en Microtran

Para realizar un analisis mas detallado del problema se utiliza el “Transients
Analysis Program for Power and Power Electronic Circuits” (MicroTran)

El objetivo de realizar simulaciones es conocer cual seria la respuesta del
sistema al realizarse cambios en la configuracion del mismo y al implementar
dispositivos que ayuden a corregir los problemas que se presentan; ya que nos
permite apreciar con mas detalle el fenédmeno de notching y ringing.
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6.3.1 Situacion actual (simulacion 1)

Se realiz6 un modelo del sistema, el cual se muestra en la Figura 6.7, cuya

codificaciéon se detalla en la Figura 6.8. EI modelo considera unicamente el sistema de
alimentacion para uno de los motores.

R, X,
va a Rsc  Xsc a t t
Lpm
B P g
Vb p Rse xsc . RX .
SR VYUY WY S |
R, X
Ve ¢ Rsc  Xsc ¢ L L ¢
¢
) Rpm %
T T T

-
m

Figura 6.7 Circuito de la simulacién 1

CLLLL BEEETe g P

i b
i w11 salzagen w111 b primsd ===

Figura 6.8 Cddigo de simulacion 1

El resultado de dicha simulacion se observa en la Figura 6.94. Observamos que
el valor pico del efecto ringing en el voltaje de linea a tierra 530 Volts. Lo anterior
ratifica la presencia de sobrevoltajes transitorios severos en la alimentacién de los
drives.
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Rectificador 6 pulsos con reactor en lin
Uoltages. Scale: 10mx(2)

6.00

4.00
~1T

- —
1l

N

NEEESRS B

2.00 ]

0.00 ] 1R

-2.00]]
as
-4.00]

-b.

00
0.830 0.32 0.34 0.8 0.83 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Time scale: 10x(—1) 5. @ HicraTran, 1992

Figura 6.94. Voltaje a la entrada del drive

Rectificador 6 pulsos con reactor en lin

. H %1
.00 Uoltages. Scale: 10xx(2)

5.00

4.00_|

1R

3.00

Z2.00

1.00

0.00.
8.64 8.65 8.66 8.67 8.68 8.89 8.70 8.71 8.7Z2 B8.73 8.7/4

Time scale: 10we(-2) s.

Figura 6.10 Forma de onda de voltaje en terminales de drive

La Figura 6.10 es un acercamiento a una de las formas de onda, vemos la
magnitud que alcanza el ringing y el tiempo de su duracion. Esto es lo que realmente

estaba pasando en primer instancia en los drives, picos de voltaje de J3530= 917
V aproximadamente.

Se propuso realizar una nueva simulacién donde se retirara del circuito el
reactor de 0.2mH que se encontraba en serie con la alimentacion del drive, asi se
reduce la inductancia y verificamos la respuesta que se tiene en la nueva
combinacion de elementos.

6.3.2 Simulacion de alternativa de solucién (simulacion 2)
En esta modelacion se busca conocer cual seria el comportamiento del

sistema al sacar de operacion los reactores. El circuito a simular se ilustra en la
Figura 6.11 y el codigo en la Figura 6.12.
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p
va Ree T s N s
a Xsc
Lpm
—®r
Vb Rsc  Xsc
b s
H }—e— /A R *
Ve c Rsc  Xsc
t
N M
Rpm
T4ZF % T6 % T2
T T T
m
Figura 6.11  Circuito de la simulacion 2
B g g G g G G . case identification card
rectificador & pulso sin reactor -carga 75 hp-
E g g g . g g . Time card
Ze-f 0.10 1 le-09
B
W . . . . . . . Lumped RLC branch
a r L0053 0,05 3
b s a
(= T a
P m 6. 48.00 3
r [l 22 EEI 3
E B r p
T ] r p
m r r p
m s r p
m T r p
m leé
P 1leé
$ = = End of Tevel 1: Linear and nonlinear elements = = == = = === == =
M
B 5 5 5 5 5 . Thyristor and Diode switch
-1 r < 73 0.00L1 [l
-1 s [ 195 0.00L1 60
-1 T [l 315 0.001 (1)
-1 m r 255 0.001 60
-1 m H 0L5 0.00L 1o
-1 m T 5 0.001 ()
$ = = = end of level 2: switches and piecewise Tinear elements = = = = = = = =
i
L g . . g g . voltage or current sources
4 a  376.000000 50 -90
14 b 376.000000 a0 +150
4 C  376.000000 60 +30
$ === End of Jevel 3: Sources === =================>==-=
1 wwe p77 vo]tages will be printed wwew
$ === Level 5: End of data case === ============== === = =

Figura 6.12  Cadigo de simulacion 2

La simulacién dio como resultado una disminucion en los picos de voltaje,
menor energia y tiempo del disturbio. Comparando la Figura 6.13 con la Figura 6.10,
vemos una disminucion en el valor del pico del voltaje, aproximadamente 50 V
menos.

Rectificador 6 pulsos sin reactor x = +8.6831E-02
5.p00_| Yoltages. Scale: 1@xx(2) y = +4.8247E+02
4.00_|
1R
3.00 ]
Z2.00 ]
1.00

8.64 8.65 8.66 8.67 8.68 8.69 8.70 8.71 8.72

Mark lower left Time scale: 10xx(-2) s. HMicrdTran, 1352

Figura 6.13  Forma de voltaje esperado en terminales del drive
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6.3.3 Reacondicionamiento propuesto

Habiendo encontrado una ventaja positiva con la eliminacién de los reactores,
se recomendo quitarlos de operacion. Una vez llevada a cabo, el indice de fallas en
los drives disminuyd. La Figura 6.14, es una medicién en campo de las formas de
onda de voltaje entre las terminales de alimentacion del drive donde observamos que
efectivamente los picos de sobrevoltaje transitorio han disminuido en magnitud vy
energia, con respecto a las formas de onda registradas cuando estaban operando los
reactores. (Ver Figura 6.4)

[TT T T[T T T [ TT T T[T TTT[TTTT

Figura 6.14  Formas de onda de entre fases del voltaje que alimenta al drive

Aunque la medida implementada ayuddé a reducir los sobrevoltajes,
desafortunadamente los problemas de sobrevoltajes continuan presentandose.

Tiempo después se presentaron dos nuevas fallas del mismo tipo en la linea
de prensas. Se presume que los varistores esporadicamente estén recibiendo
sobrevoltajes que los haga conducir, y por esa operacion frecuente algunos no
puedan soportarla y vuelven a fallar.

Se sugiere una proteccidén extra para los drives, la cual consiste en agregar
supresores de oxido de zinc en las terminales de alimentacion del drive.

6.4 Comparacion de resultados

Se realiza una nueva simulacién la cual agrega al modelo varistores de éxido
de zinc, con el objetivo de que limite el voltaje a 670 Vca entre lineas. En la Figura
6.15 se muestra el circuito a modelar y la Figura 6.16 se muestra el cddigo de
modelacion.
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P
/ /
T T3 5
Va . R xso - -
r
,G_._/vw\_mm ° % Lpm
w b R Xsc
k®_._/WV\_/WV\ N N s
&
Ve o Rsc Xsc r L
— t
H + )ﬂ—"""’\—”m ® N Rpm
~
TAZF/ % TG? % TZZF
T T T
®
m
Figura 6.15  Circuito de la simulacion 3
= . . . . .. . . . Case 1dentitTication card
Rectificador & pulsos con supresor de voltaje
r
R g g . a o . Time card
3e-6 a.10 1 1le-09
& . . . . . . . Lumped RLC hbranch
a r L0035 0.05 3
b s a r
< T a r
P m 6. 48.00 3
r [ 22 3
H P r P
s P i P
m r r P
m H r p
m t r P
m le6
] led
92 r s 13
670 50
1 50
9595949,
92 s T r s 23
92 T r r s 33
$ = = End of level 1: Linear and nonlinear elements = = = == == === ==
2 5 5 5 5 . Thyristor and piode switch
-1 r P 73 0.001 60
-1 s p 195 0.001 a0
-1 T P 315 0.001 60
-1 m r 255 0.001 a0
-1 m s 015 0.001 60
-1 m T 35 0.001 a0
$ === End of Jevel 2: switches and piecewise linear elements = = = = = = = =
. . . . . . . wvoltage Or cUrrent sources
14 a  376.000000 a0 -90
14 b 376. 000000 a0 +150
14 ©  376.000000 [ +30
§ === End of Jeve]l 3: Sources = ================ === == =
1 w417 voltages will be printed www

Figura 6.16  Cadigo de la simulacion 3

El resultado de esta modelacion nos muestra que los supresores de
sobrevoltajes limitan el voltaje de linea a tierra hasta 425 Vca aproximadamente. De
esta manera los varistores propios del drive, no entrarian en zona de operacion
frecuentemente, lo cual ayuda a disminuir la probabilidad de fallas en el drive.

En la Figura 6.17, vemos la comparacion de las tres situaciones en las que se
analizo el caso. De la primer simulacion se encontré que el voltaje pico de linea a
tierra ocasionado por el ringing alcanzaba valores de 530 Vca, al retirar de operacién
los reactores esos picos de voltaje bajaron a 480 Vca aproximadamente. Con la
simulacion 3, que corresponde a la propuesta de solucién al problema, con la
instalacion de los supresores de sobrevoltajes transitorios, los picos que llegarian a
425 Vca, ayudando asi a mejorar la confiabilidad de operacion de los drives.
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Rectificador 6 pulsos con reactor en lin| x = +8.6832E-02
Uoltages. Scale: 10wx(2) y = +4.2338E+02

Con reactor \

s.00]  Sjn reactor .

4.00 NV

3.00_

Conjsupresor

.00

1.00_] ‘ ‘
8.67 8.68 8.69 8.70

Mark lower left Time scale: 10xx(-2) s. S5 Micw T

Figura 6.17  Comparacion de formas de onda de voltaje
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Para disminuir los efectos de las corrientes arménicas dentro de los sistemas
eléctricos se requiere de un buen estudio de calidad de energia eléctrica. La
instalacion de rectificadores de 24 pulsos para alimentar a los hornos de induccién
contribuye en gran medida a minimizar los efectos de las arménicas. Pero se debe
cuidar en no caer en el error de compensar con bancos de capacitores solos para
corregir el factor de potencia, ya que el sistema puede presentar resonancia y por
consiguiente, provocar dafos en lugar de beneficios.

Para diversas aplicaciones los procesos industriales requieren la utilizacion de
drives de cd por las ventajas que ofrecen, asi como la instalacion de reactores es
una practica comun para disminuir los problemas de calidad de energia eléctrica que
pudieran presentarse por el uso excesivo de cargas no lineales. Los resultados del
caso que se analizé concluyen que la instalacion de reactores no siempre es una
buena opcion para evitar problemas de calidad de energia y en ciertas aplicaciones
son perjudiciales al sistema ya que, en lugar de evitar problemas, los ocasionaba
haciendo fallar un varistor del control del drive de cd.

Para proteger al drive y asegurar la continuidad de operacion de la prensa se
requiere instalar supresores de sobrevoltaje transitorios que limiten el voltaje por
debajo de 750 Vca entre lineas.

Se recomienda continuar trabajando sobre los bancos de transformadores
haciendo pruebas con puentes rectificadores controlados y demostrar como se
afectaria el sistema eléctrico al presentarse el fendmeno de resonancia.
Posteriormente compensar con filtros y ver su efectividad.

MIE 59



Anexo |

ANEXO |

RESULTADOS DE PRUEBAS DE
TRANSFORMADORES
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PRUEBAS DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

TR-1
a) Los resultados de las pruebas de circuito abierto y corto circuito son:
CORTO CIRCUITO
CIRCUITO ABIERTO C. Circuito 1 C. Circuito 2 C. Circuito 3
loc Voc Poc Isc | Vsc Psc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc
[ TR1H 33.4mAl H-221v] 41w 340mAl 221Vv| 743w 0575 Al 167v] 09w 0575A] 1663Vv] 095w,
X-87.1V, 74 VA 7.45 VA 0.96 VA 0.95 VA
Y-17.27 V] 6.1 VAR 0.68 VAR 0.02 VAR 0.04 VAR
a.1) El factor de potencia durante la prueba de circuito abierto:
P
fp=cos@= o
*|
oC oC
4.1W
fp=cos @ = =0.5554
221V *0.0334A
a.2) La admitancia de excitacion se da por:

Y. = IﬂD —acos( fp)
VOC

Ye = O'2§f4 0 —acos(0.5554) = 0.0001511 —56.26° S

Ye= 0.0000839-j0.0001257 = (1/Rc) — j(1/Xw)

Por lo tanto:
Rc= 11.919 ke
Xm= ]7.955 kQ

b.1) EI factor de potencia durante la prueba de corto circuito (devanado
X1,X2), referido al lado de alta:

fp:cos@:i
*1
sC sC

fp=cos@= __ 1AW _ 0.9888
22.1V *0.34A

Zy = \I/iD —acos(fp)

SC

Z =ED—acos(0.9888)=65D8.58° Q
034

Zeq= 64.27 +9.69
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b.2) EI factor de potencia durante la prueba de corto circuito (devanado
X1,X2), referido al devanado terciario:

fp:cos@:i
*1
sC sC

fp=cos @ = 0.9 W =0.9997
1.67V *0.575A

Zy = \I/iD —acos(fp)
SC

Ly = ﬂD —acos(0.9997) = 2.90401.4° Q

0.575

Zeq= 2.903 +j0.071

b.3) EI factor de potencia durante la prueba de corto circuito (devanado
H1,H2), referido al devanado terciario:

fp:cos@:i
*1
sC sC

fp=cos @ = 0.95W =0.9935
1.663V *0.575A

Z, = \I/iD —acos( fp)
SC

- LO6V 1 4 cos(0.9935) = 2.892016.58°

£ 0.575A

Zeq= 2.87 +0.3314
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TR-2
a) Los resultados de las pruebas de circuito abierto y corto circuito son:

CORTO CIRCUITO
CIRCUITO ABIERTO C. Circuito 1 C. Circuito 2 C. Circuito 3
loc Voc Poc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc
|TR-2H 35 mA H-2218V |43 W 340 mA 2395V |7.98W 0.58 A 1.75V |1.01 W 0.572 A 1774V [|1.01W
X-488V |[7.8 VA 7.99VA 1.02 VA 1.01 VA
Y -17.12V [6.5 VAR 0.65 VAR 0.03 VAR 0.04 VAR
a.1) El factor de potencia durante la prueba de circuito abierto:
P
fp=cos@= __oc
*|
oC oC
4 .3W
fp=cos @ = =0.5539
221.8V *0.035
a.2) La admitancia de excitacién se da por:

|
Y. =-2¢0-acos( fp)
VOC

Y =%D —ac0s(0.5539) = 0.00015780] —56.36° S

£ 2218
Ye= 0.0000874-j0.000131 = (1/R¢) — j(1/Xwm)

Por lo tanto:
Rc= 11.439 ke
Xy=  7.612 k@

b.1) EI factor de potencia durante la prueba de corto circuito (devanado
X1,X2), referido al lado de alta:

fp:cos@:i
*1
sC 'sC

fp=cos @ = 7.98W =0.9799
23.95V *0.34A

Zy = \I/iD —acos( fp)
SC

Zy = 239 0-acos(0.9799) =70.44011.5° Q

0.34

Zeq= 69 + j14.04
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b.2) EI factor de potencia durante la prueba de corto circuito (devanado
X1,X2), referido al devanado terciario:

fp:cos@:i
*1
sC 'sc

1.01W

———F— = 0.9950
1.75V *0.58A

fp=cos@=

Z, = \I/iD —acos( fp)

SC

Zy = % 0 —acos(0.995) = 3.02005.73°
Zeq= 3.005 + j0.302

Req= 3.005 @
Xeg= 0.302 Q

b.3) EI factor de potencia durante la prueba de corto circuito (devanado
H1,H2), referido al devanado terciario:
_ _ PR
fp=cos @ = +

SC I SC

1.01W
1.774V *0.572A

Zy = \I/iD —acos( fp)

SC

=0.9953

fp=cos @ =

& = L.774v [0 —acos(0.9953) = 3.1[15.56°
0.572A

Zeq= 3.09 +j0.30
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CORTO CIRCUITO

CIRCUITO ABIERTO C. Circuito 1 C. Circuito 2 C. Circuito 3

loc Voc Poc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc
[TR-1A 395mA |H-2196V [42W  [3382mA |21V 743w [0.58 A 1.33V _Jo76w  |0.574 A 142V |o.83w
X-86.1V [8.7VA 7.46 VA 0.76 VA 0.83 VA

Y -17.12V |7.5 VAR 0.65 VAR 0.03 VAR 0.05 VAR
[TR-1B l3asma |H-2236v |a2w  [3a1ma  [o2av Jrsw  Joszia foo7v |11sw  Jose2a 1i7e1v [1o7w
X-875V [7.7VA 7.65 VA 1.18 VA 1.06 VA

Y -17.38V |6.4 VAR 0.69 VAR 0.03 VAR 0.04 VAR
[TR-1C l30.9ma |H-2208v [a2w  [340ma  [2205v |7sw  osiza  [116v Josorw Josesa |131v forrw
X-863V [9.3VA 7.55 VA 0.598 VA 0.77 VA

Y-17.2V |85VAR 0.81 VAR 0.025 VAR 0.04 VAR
[TR-1D 376 ma |H-2215v [aaw  [asoma  |22v  Jrasw |ossea  [16v Joow 0573A  |1.506v [o.86w
X-86.8V [8.4VA 7.46 VA 0.90 VA 0.86 VA

Y -17.23V |7.1 VAR 0.67 VAR 0.02 VAR 0.03 VAR
[TR-1E 338 ma [H-2201v 39w 335mA  |22.13Vv |748w  [0.56 A [205v 115w Josssa  |is02v [o93w
X-86.7V [75VA 7.51 VA 1.15VA 0.93 VA

Y -17.18 V |6.3 VAR 0.64 VAR 0.02 VAR 0.03 VAR
[TR-1F 1302ma |H-2222v 38w 341mA  |2218Vv |742w  |o.587A [16av Joorw Josraa  |iesav [oosw
X-875V [8.8VA 7.46 VA 0.97 VA 0.95 VA

Y -17.33V |7.8 VAR 0.67 VAR 0.03 VAR 0.04 VAR
[TR-1G l353ma |H-225v [aaw  [346ma  |224av [7e2w  Jose A [1452v]ostw Josesa  |17asv [1.0aw
X-889V [7.8VA 7.65 VA 0.81 VA 1.04 VA

Y -17.97V |6.6 VAR 0.65 VAR 0 VAR 0.03 VAR

[ TR-1H | 334mal H-221v] 41w| 340ma]l 2201v] 743w|  os75a] 167v] o096w| os75A] 1663v[ 005w

X-871V|] 7.4VA 7.45 VA 0.96 VA 0.95 VA

Y-17.27 V] 6.1 VAR 0.68 VAR 0.02 VAR 0.04 VAR
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CORTO CIRCUITO

CIRCUITO ABIERTO C. Circuito 1 C. Circuito 2 C. Circuito 3

loc Voc Poc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc Isc Vsc Psc
[TR-2A 341mA |H-2189V[43W  [3421mA |2386V [81w  |0.569 A 1647V [094wW |o579 A 1815V [1.06 W
X-484V [8.1VA 8.14 VA 0.94 VA 1.06 VA

Y-17.05V [6.9 VAR 0.74 VAR 0 VAR 0.03 VAR
[TR-2B l345ma |H-220v [a1w  [3353ma |osav 776w [ose2a  |130av]osow |oszsa  [isav |osow
X-49v  |78VA 7.82 VA 0.82 VA 0.89 VA

Y-1720V [6.6 VAR 0.98 VAR 0.03 VAR 0.04 VAR
[TR-2C I336ma |H-220v [a1w  [3a26ma |ozeav lsosw |osea  |isesviooow osezsa  [1asv Jossw
X-489V [7.4vA 8.06 VA 0.92 VA 0.86 VA

Y-17.14V [6.2 VAR 0.68 VAR 0.01 VAR 0.03 VAR
|TR-2D |35.8 mA |H-2214Vv 43w 338.4 mA |23.84V 8.02wW |o.581 A |1.487V 086W |0.58A ||1.77v 1.04 W
x-49v  [8vA 8.04 VA 0.87 VA 1.04 VA

Y-17.25V [6.8 VAR 0.68 VAR 0 VAR 0.04 VAR
[TR-2E l3a2ma |H-2228v|aaw  [3372mA |2377v [796w  oszea  |issv |1osw  Joszsa [1e3sv fooaw
X-491V |76VA 7.98 VA 1.06 VA 0.95 VA

Y-17.22V [6.4 VAR 0.62 VAR 0.03 VAR 0.02 VAR
[TR-2F l37ema |H-2216v|asw  [342ma  |oa02v [s1w  Joseoa  |iz2v |1otw  Josssa  [1sesv foorw
X-49v  [8.4vA 8.12 VA 0.98 VA 0.91 VA

Y-17.19V |7 VAR 0.65 VAR 0.02 VAR 0.02 VAR
[TR-2G  [347ma |H-2223v|a2w [341ma  |osssv [s1sw  Jos7A lis3v fooaw |ossta  [issv  [os7w
X-489V [7.8VvA 8.19 VA 0.94 VA 0.87 VA

Y-17.12V [6.6 VAR 0.73 VAR 0.03 VAR 0.03 VAR
[TR-2H lssma  |H-2218viasw  [ss0ma  |2395v |708w  [os8A lizsv [1o1w  |os2a  [177av [101w
X-488V [7.8VvA 7.99 VA 1.02 VA 1.01 VA

Y-17.12V |65 VAR 0.65 VAR 0.03 VAR 0.04 VAR
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