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Resumen

En el presente trabajo se propuso una metodologia para el mejoramiento del factor de
potencia mediante compensacion de potencia reactiva en pequefias centrales
hidroeléctricas que operan en régimen aislado, y que regulan frecuencia variando la
potencia disipada en cargas lastres con convertidores de alterna en alterna. Para lograr
esto se caracterizé desde el punto de vista gnoseoldgico, historico y actual al factor de
potencia en estas pequefias centrales hidroeléctricas; se propusieron y analizaron dos
circuitos rectificadores y dos variantes de conmutarlos para el control de la potencia en
las cargas lastres con la ventaja de que estos contribuyen al mejoramiento del factor de
potencia, se resolvieron cuatro ejemplos numeéricos en los que se aplica la metodologia
a situaciones préacticas. Se empleo los paquetes de programas profesionales MATLAB
6.5 para el procesamiento y graficado de datos y el Psim 6.0 para la simulacién de los

esquemas eléctricos.
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Introduccion

En la actualidad existe una crisis energética a nivel mundial, por lo que cientificos de
diversas naciones exploran diferentes caminos para solucionar ésta. Una de las vias es
encontrar nuevas fuentes de energia, en especial si es renovable para proteger al
medio ambiente, la otra via es mejorar la eficiencia energética, digase, reducir al
minimo las pérdidas en la transformacion de una forma de energia a otra o maximizar el
aprovechamiento de una fuente de energia, realizar el méximo trabajo Util con toda la
energia disponible o entregada por los generadores o fuentes naturales.

En la primera via se encuentra, el empleo de la energia solar, los parques edlicos que
usan la fuerza del viento y el aprovechamiento de los rios para la construccion de
pequefias centrales hidroeléctricas (PCHS), en las cuales se transforma la energia
potencial gravitatoria del caudal de agua en energia eléctrica de corriente alterna con
valores determinados de voltaje efectivo y de frecuencia, para nuestro pais 110 V y 60
Hz.

De las multiples ventajas de las que son acreedoras las PCHs se pueden mencionar: su
primer beneficio es producir energia eléctrica; no requieren del uso de combustibles
fésiles para su funcionamiento; emplean una forma renovable de energia repuesta por
la naturaleza de forma gratuita; no contaminan ni el aire ni el agua; tienen poco impacto
ambiental; poseen bajo costo disefio, mantenimiento y explotacion; generan puestos de
trabajo en su construccién, mantenimiento y explotacion; poseen larga vida util; apoyan
al desarrollo econémico y mejoran la calidad de vida en el area o regién donde ésta
estén instaladas, que en general son asentamientos humanos en zonas montafiosas.
Las ventajas anteriormente mencionadas, asociadas a la forma de relieve y los recursos
hidricos de nuestro pais es lo que ha motivado la instalacion en el territorio nacional de
181 PCHs ubicadas fundamentalmente en las provincias orientales, de las cuales 150
operan no conectadas al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) segun datos de la
empresa Hidroenergética de Guantanamo. [2]

Como estas PCHs generalmente no estan conectadas al SEN, se dice que operan en
régimen aislado o auténomo, resultando de gran importancia la regulacion de la
amplitud y la frecuencia del voltaje entregado por éstas. Para la regulacion de la
frecuencia se emplea el método de control por carga balastro, que consiste en variar la

potencia disipada en unas resistencias denominadas cargas balastros, fantasmas o



lastres cuando varia la potencia consumida por los usuarios (potencia consumida por
equipos electrodomésticos como: refrigeradores, cocinas eléctricas, ventiladores,
radios, televisores de los habitantes de la zona), de forma tal que las PCHs entreguen
una potencia constante. Una forma de variar la potencia disipada en las cargas
fantasmas es mediante el empleo de un convertidor de corriente alterna en corriente
alterna, variando los tiempos de conduccion de sus dispositivos semiconductores
(tiristores).

La segunda via para tratar de solucionar la crisis energética, consiste en hacer mas
eficiente la conversion de una forma de energia a otra, digase de energia mecanica en
eléctrica, reduciendo las pérdidas como por ejemplo las de friccion y batimiento, o de
energia eléctrica de uno a otro tipo, como: en convertidores de corriente alterna (CA) en
corriente directa (CD) o viceversa, o convertidores de CA en CA, siempre observando
en estos indicadores energéticos como el factor de potencia (fp), el cual es un indicador
de cuanta energia util se aprovecha de la disponible o cuanta energia es necesaria
consumir de la fuente para la realizacion de un trabajo dado en sistemas eléctricos,
para mantener este indicador lo mas cercano a la unidad, que es su valor maximo.

En los sistemas eléctricos en los cuales existen dispositivos semiconductores que
operen en régimen no lineal, interruptores, como: diodos, tiristores, transistores de
compuerta aislada (IGBTs), mosfet de potencia, entre otros; estan presentes cuatro
tipos de potencias: la activa, la reactiva, la de distorsion y la aparente.

La potencia activa es la Unica capaz de transformarse en otros tipos de energia como:
luminica, calor, radiacion, trabajo mecanico, etc.

La potencia reactiva cuantifica la energia que se encuentra oscilando entre el generador
y la carga, ésta no realiza trabajo Util.

La potencia de distorsion aparece por la deformacion de la corriente o el voltaje o de
ambos de la forma sinusoidal pura.

La potencia aparente es la potencia que deben producir los generadores eléctricos para
alimentar una carga, en un sistema su valor al cuadrado es la suma de los cuadrados
de las potencias anteriores.

El factor de potencia se define como el cociente entre la potencia activa y la aparente,

de esto se deduce la importancia de mantenerlo lo mas cercano a la unidad.



De los beneficios producidos por mantener un alto factor de potencia (por encima de
0.9) se pueden mencionar: evitar sobrecarga de cables, transformadores y maquinas
generadoras; reducir las pérdidas de cobre en los conductores (pérdidas energéticas
debido a la disipacion de energia eléctrica en forma calorifica); aumento de los niveles
de tension en la red eléctrica y aumento de la disponibilidad de la PCH.

En el presente trabajo se presta especial interés a la eficiencia energética, factor de
potencia, de las PCHs que operan en régimen aislado y que logran la regulacion de la
frecuencia del voltaje producido, a través de cargas lastres en las que se varia la
potencia disipada en éstas por la conexion y desconexion de la fuente de energia
eléctrica en un periodo del voltaje mediante convertidores electrénicos de CA en CA
gue emplean tiristores.

Estos convertidores de CA en CA se emplean por su sencillez de fabricacién, gran
robustez y bajo costo de produccidn con respecto a otros convertidores para este tipo
de aplicacién, pero su propio principio de funcionamiento hace que éstos consuman
energia reactiva de la fuente y que ésta dependa del angulo con que se conmuten a los
tiristores, siendo esta potencia reactiva maxima cuando el angulo de disparo sea de 90°
contribuyendo al deterioro del factor de potencia de la red eléctrica.

Lo anteriormente declarado impone como problema de investigacién el bajo factor de
potencia de las pequefias centrales hidroeléctricas que operan en régimen aislado.

El objeto de la investigacién es: el factor de potencia en las pequefias centrales
hidroeléctricas que operan en régimen aislado.

El objetivo de la investigacidn es: aportar una metodologia para el mejoramiento del
factor de potencia en las pequefias centrales hidroeléctricas que operan en régimen
aislado a través de la compensacion de potencia reactiva.

El campo de accion es: la compensacion de la potencia reactiva en las pequefias
centrales hidroeléctricas que operan en régimen aislado.

Luego se plantea la siguiente hipotesis: si se obtiene una metodologia para el
mejoramiento del factor de potencia en las pequefas centrales hidroeléctricas que
operan en régimen aislado, ésta permitird el aumento de la eficiencia energética y la
disponibilidad de las pequefias centrales hidroeléctricas que operan en régimen aislado.
Para llevar a cabo la realizacion exitosa del objetivo de la investigacion nos impusimos

las siguientes tareas:



Caracterizar desde el punto de vista gnoseologico, histérico y actual el factor de
potencia en las pequefias centrales hidroeléctricas que operan en régimen
aislado y a los convertidores electronicos para el control de la potencia disipada
en cargas fantasmas.

Determinar las expresiones de los indices de rendimiento y energético en funcién
del angulo de disparo del convertidor de CA en CA gue se emplea actualmente.
Descripcidén del compensador estatico de potencia reactiva continuo.

Determinar las expresiones de los indices de rendimiento y energético en funcién
del angulo de disparo del puente rectificador monofasico a diodos con interruptor
en serie con la carga y del puente rectificador trifasico a diodos con interruptor en
serie con la carga que se proponen, empleando las formas de conmutacion con
angulo simétrico y en adelanto y corroboracion de los resultados mediante
simulacion.

Desarrollo de la metodologia para el mejoramiento del factor de potencia en las
pequefias centrales hidroeléctricas que operan en régimen aislado.

Corroborar la propuesta a partir de criterios o valoraciones emitidas por los

especialistas.

Las técnicas y métodos empleados en la investigacion son:

A

5.

Técnicas empiricas.
Andlisis documentales.
Observacion.

Método historico-logico.

Método de analisis-sintesis.

Aporte practico de la investigacién: creaciébn de una guia para el mejoramiento del

factor de potencia en las pequefias centrales hidroeléctricas que operan en régimen

aislado o autbnomo.

Significacion practica de la investigacion: la metodologia permitira aumentar la

disponibilidad de la maquina generadora de electricidad lo que traerd como repercusion

social mejorar la calidad del servicio eléctrico; incorporar otros equipamientos técnicos

hospitalarios y educacionales; aumentar la durabilidad del generador en las zonas

rurales donde esté instalada una pequeiia central hidroeléctrica contribuyendo de esta



forma al desarrollo de la zona y elevar la calidad de vida de los pobladores que reciban
este servicio.
El informe est& estructurado en: introduccion general, dos capitulos con introduccién y

conclusiones parciales cada uno, conclusiones generales, recomendaciones,
bibliografia y anexos.



Capitulo I: El Factor de Potencia en Pequefias Centrales Hidroeléctricas en

Régimen Auténomo.

Introduccién.

En este capitulo se realiza una caracterizacion gnoseoldgica del factor de potencia en
las pequefias centrales hidroeléctricas (PCHs) que operan en régimen aislado, para
esto se caracteriza gnoseoldgicamente estas PCHs, se repasan las definiciones y
significado de los indices de rendimiento y energéticos que se emplean en este trabajo
y que brindan informacién sobre la calidad y utilidad de la energia en sistemas
electroenergéticos, se describe el convertidor de CA en CA empleado para el control de
la frecuencia por medio de carga lastre y del compensador estatico de potencia reactiva
(SVC) que emplea capacitor y reactor para corregir el factor de potencia de forma
continua, se hace una caracterizacion desde un enfoque histoérico y actual de las PCHs,
de los convertidores de CA en CA y de los métodos de compensacion de potencia
reactiva.

Las consideraciones que se emplean para el desarrollo del capitulo son:

1. El voltaje entregado por el alternador es aproximadamente sinusoidal.

2. Los dispositivos semiconductores de potencia los consideramos ideales, caida
de voltaje en estado de conduccién y corriente de fugas en estado de no
conduccion despreciables.

3. Al emplear conmutacién por fase a 60 Hz, se considera que la conmutacion de
los dispositivos de potencia es instantanea, luego no hay pérdidas en éstos.

4. Los convertidores monofasicos conectados en cada fase en un sistema trifasico

se conmutan con el mismo angulo para lograr un sistema balanceado.

1.1. Caracterizacion gnoseologica del factor de potencia en pequefas centrales
hidroeléctricas en régimen autbnomo.

1.1.1. Caracterizacion gnoseoldgica de pequefias centrales hidroeléctricas en
régimen autbnomo.

Que el planeta Tierra sea finito, es una realidad al igual que los recursos naturales
como: el petréleo, carbén, gas natural, arboles y minerales diversos que el hombre

emplea para construir su mundo. Esta realidad es evidente si se compara el planeta



Tierra con un globo conteniendo estos recursos, que al consumirse sin posibilidad de
reponerse se agotan. Este enfoque, avizora un futuro desabastecimiento de fuentes de
energia o que los precios de estas fuentes crezcan de modo excesivo (Sitio 2).

En la actualidad existe una crisis energética a nivel mundial, por lo que cientificos
apuestan al uso de energias renovables y al aumento de la eficiencia energética.
Dentro de las energias renovables que existen en la naturaleza, encontramos el empleo
de la energia hidraulica para la construccion de centrales hidroeléctricas.

La energia hidraulica es: la energia que se obtiene de la caida del agua desde cierta
altura a un nivel inferior lo que provoca el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas.
Luego la funcién de una central hidroeléctrica es utilizar la energia hidraulica del agua y
convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica (Sitios 1 y 2).

De las instalaciones hidroeléctricas tienen gran importancia las centrales de pequeia
potencia, pues no requieren grandes embalses. Una pequefia central hidroeléctrica
(PCH) es un tipo especial de central hidraulica utilizada para la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia potencial o cinética del agua (Sitios 1y 2).

La clasificacion de estas PCHs segun su capacidad de generacion posee diversos
criterios, se empleara la clasificacion en micro, mini y pequefia segun la Organizacion

Latinoamericana de Energia (OLADE) [27], como aparece en la tabla 1.1.1.

Tabla 1.1.1 Tipos de centrales segun su capacidad de generacion [27].

Tipo de centrales Potencia generada
Microcentrales hidroeléctricas (WUCH) hasta 50 kW
Minicentrales hidroeléctricas (MCH) 50 - 500 kW
Pequefas centrales hidroeléctricas (PCH) 500 - 5000 kW

De las mudltiples ventajas de las que son acreedoras las PCHs (Sitios 1, 2 y 4), se
pueden mencionar:

» Producir energia eléctrica, es su primer beneficio, permitiendo el desarrollo de la
industria local, incorporar equipamiento técnico hospitalario y educacionales lo
gue mejora la calidad de vida en la region donde la PCH esté instalada.

» No requieren uso de combustibles fosiles, por lo que no contaminan el aire con
emisiones de dioxido de carbono y cenizas, ni el agua, por lo que clasifican como
tecnologias limpias.

» Emplean una forma renovable de energia, la hidraulica, que es repuesta

gratuitamente por la naturaleza.




» Producen poco impacto ambiental, pueden pasar desapercibidas ya que las
instalaciones pueden hacerse subterraneas o construidas con materiales de la
region, ademas al no usar represa de gran dimensién y retorno del agua al cauce
del rio evita afectar el entorno.

» Bajo costo de construccion, mantenimiento y explotacion, las obras de ingenieria
no son de gran envergadura debido a su pequefio tamafio, precio y facilidad de
instalacion.

» Posibilidad de empleo, generados por los trabajos de construccion,
mantenimiento y explotacion.

» La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura.

» Las obras de ingenieria que aprovechan la energia hidraulica poseen larga vida
atil.

La principal desventaja es [22]:

» La disponibilidad de la energia eléctrica puede fluctuar de estacidén en estacion y
de afio en afo, segun las caracteristicas hidrolégicas de la zona.

La instalacion hidrogeneradora mostrada en la figura 1.1.1, consta de un generador
eléctrico generalmente sincronico trifasico destinado a la produccién de electricidad con
un valor de tensién y frecuencia determinado, acoplado al eje de una turbina hidraulica
que aprovecha la energia potencial gravitatoria del caudal de agua en su caida de un
nivel superior a uno inferior. El flujo de agua es conducido por una tuberia conductora
hasta la valvula que regula el gasto de agua que llega a la turbina y hace que ésta
produzca energia mecanica rotatoria. (Sitio 1)

Cuando estas PCHs no se encuentran conectadas al Sistema Electroenergético
Nacional (SEN), se dice que operan en régimen aislado o autbnomo y presentan la
necesidad de regulacion del voltaje y frecuencia, para independizarlas de las
variaciones de la carga originadas por cambios en el consumo eléctrico y variaciones

del flujo del agua en la turbina.
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Fig. 1.1.1 Esquema de una instalacion hidrogeneradora.

Las maquinas sincronicas, generadores, segun [24] presentan las siguientes
caracteristicas cuando operan en régimen autonomo:
1. Lafrecuencia depende totalmente de la velocidad de la turbina.
2. El factor de potencia es impuesto por la carga pudiendo variar cuando diversos
equipos eléctricos son apagados o encendidos.
3. El voltaje en los terminales de la maquina depende de la velocidad del rotor,
corriente de campo, corriente de armadura y factor de potencia.
La frecuencia f en Hz, de un generador sincrénico o alternador esta relacionada con la

velocidad de giro n en r.p.m. del rotor y el nimero de pares de polos p de la maquina
, _ p.n
segun f = 650

Existe variacion de la frecuencia del voltaje producido por un alternador cuando aparece
un desequilibrio entre la potencia generada y la consumida por la carga.
Algunos efectos negativos de la variacion de la frecuencia en sistemas eléctricos son
[22]:

» Los motores eléctricos producen mayor 0 menor potencia.

» Las pérdidas de nucleo en transformadores y motores varian de forma cuadratica

con la frecuencia.
» Los relojes sincronizados con la red se adelantan o atrasan.

» Se alteran los equipos electronicos que emplean la frecuencia como referencia.



» Los filtros de armonicos producen un efecto distorsionador.
En Cuba, la frecuencia nominal de la tension de la red es de 60Hz y la norma
internacional impone que la variacion de ésta alrededor de su valor nominal no sea
superior a 1Hz, aunque los estandares de calidad aceptados para pequefios sistemas
eléctricos son los siguientes: variacion de la tension de £ 8 a 10 % del valor nominal y
la frecuencia de 60 Hz con variacién de +1Hz (se aceptan incrementos del 5% (3Hz)
pero se evitan frecuencias debajo de la nominal). [22, 30]
Los métodos de regulacion de frecuencia en PCHs en régimen aislado, [16] y [22] son:
Regulacion a caudal variable o caudal de agua: aqui la potencia generada (Pc) esta
definida exclusivamente por la potencia de consumo de los usuarios (Pc). La ecuacion
de este tipo de regulacion es: Pc=Pc. Se utiliza tanto en grandes como pequefios
generadores y consiste en adecuar Pg a la Pc variando el flujo de agua que ingresa a la
turbina.
Regulacion a caudal constante o por carga lastre: se realiza manteniendo el caudal
constante y modificando la potencia disipada en una carga lastre conectada en paralelo
con la carga de los usuarios de modo tal que la potencia generada (Pc), constante, sea
igual a la potencia disipada por la carga lastre (PL) mas la potencia consumida por los
usuarios (Pc), figura 1.1.2. La ecuacion de este tipo de regulacion es: Pc =P+ Pc. Este
principio se aplica a alternadores pequefios debido a que el costo de las resistencias,
carga lastre, resulta cada vez mas prohibitivo a medida que aumenta la potencia.

Geme@ur IlPL

Carga balastro Llzuario (carga)
Fig. 1.1.2 Esquema general de trabajo.
Regulacion mixta o por caudal variable y carga lastre: este método es una
combinacion de los dos anteriores. Dada las particularidades de los consumidores, la
carga lastre puede implementarse de manera que represente entre el 20 y el 30% de la

potencia nominal del generador. [16]
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Las ventajas y desventajas que afirman Echevarria y Bell [16], Mare y Odello, [22] de
cada método de control son:

» La regulacion a caudal variable ahorra agua, se aplica a pequefias y grandes
turbinas, pero los accionamientos mecanicos son caros Yy requieren
mantenimiento riguroso lo que encarece el costo de estas PCHs y se tiene una
respuesta lenta del sistema de regulacion.

» La regulacion por carga lastre es la mas sencilla de implementar desde el punto
de vista electrénico, exacto y de rapida respuesta, importante ante bruscos
cambios en la carga (usuarios), pues carece de elementos actuadores
mecanicos, se puede instalar en cualquier parte de la red eléctrica y su costo es
relativamente mas bajo, pero tiene alto consumo de agua y se aplica en PCHs de
pequefia potencia.

» La regulacion mixta trata de solucionar las desventajas de los métodos
anteriores, logra una buena regulacion y ahorro de agua, cuestion vital en rios de
poco caudal.

Carga lastre también conocida como: carga balastro, fantasma, secundaria, auxiliar,
complementaria o ficticia tiene como funcion disipar potencia, las dos formas de
construirlas es mediante resistencia eléctrica capaz de disipar energia eléctrica de gran
potencia generalmente hasta del orden de las decenas de kW o por corriente de
Foucault. [22]

El empleo de resistencias lastre es una forma ineficiente de regulacion, ya que gran
parte de la energia se desperdicia al disiparse en las resistencias. Desde el punto de
vista de la eficiencia, es mucho mejor el empleo de un accionamiento que actle sobre
la valvula de control del flujo de la turbina. De esta manera se ahorra energia a través
de la reduccién del consumo de agua, la cual puede ser almacenada en algun
reservorio para su posterior uso. Por lo general, las microcentrales no cuentan con tales
reservorios ya que la mayoria se ubica sobre el mismo curso de agua. Hoy en dia, solo
las minicentrales y centrales de gran escala utilizan este tipo de accionamientos. [22]

El principio de funcionamiento del control de frecuencia empleando carga fantasma se
resume en transferir mas energia a ésta, si la frecuencia en el sistema aumenta como
consecuencia de una disminucion de Pc, o disminuir la energia entregada a la carga

balastro si disminuye la frecuencia en el sistema debido a un aumento en Pc.
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Las tres formas de lograrse el objetivo anterior son: variacion de angulo de fase,
modulacion de ancho de pulso y cargas binarias. [22]

Solo analizaremos la variacibn de angulo de fase, ésta emplea dispositivos
semiconductores como tiristores (SCR) o triacs en serie con la carga auxiliar a los
cuales modificandole el tiempo de conduccion en cada semiperiodo del voltaje
producido por el alternador adelantando o atrasando el pulso de disparo después del
cruce por cero de dicho voltaje se logra variar de forma continua la potencia disipada en
la carga auxiliar. El circuito que realiza esta funcién es el convertidor de corriente
alterna en corriente alterna (convertidor de CA en CA) por control de angulo de fase.
Las ventajas y desventajas del método de regulacién por variacion de angulo de fase
son: emplean tiristores o triacs que son componentes robustos y al ser de conmutados
a 60 Hz son relativamente baratos. Al emplear una carga lastre por fase disminuye el
costo econdémico y el sistema es mas simple pero la regulacién se suspendera si falla
esa Unica resistencia.

El método de regulacion o control de frecuencia para PCHs en régimen aislado
seleccionado para realizar el presente trabajo es el control por carga lastre resistiva con

variacion de angulo de fase y porque permitird aumentar la eficiencia energética.

1.1.2. indices de rendimiento y energético.

En este epigrafe se realiza un breve repaso de la definicién y significado de cada indice
de rendimiento y energético que se emplean en este trabajo, Utiles para condiciones no
sinusoidales impuesta por el uso de componentes que operan en régimen no lineal.

La operacién de los convertidores de electrénica de potencia que se tratan, se basan en
la conmutacién de dispositivos semiconductores, los cuales transitan del estado de
conduccién al de no conduccion o viceversa. Estas conmutaciones necesarias para el
funcionamiento de los convertidores producen deformaciones en la forma de onda de la
corriente en su entrada aunque el convertidor esté alimentado con un voltaje sinusoidal.
La corriente de entrada al estar deformada contiene un conjunto de armonicas de
frecuencia multiplos de la frecuencia fundamental, frecuencia de la onda deformada,
gue se determinan descomponiendo la forma de onda de la corriente con la serie de

Fourier.
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Empleando las definiciones encontradas en [21], [23], [25], [26] y [29], los parametros
de rendimiento y energéticos que cuantifican la energia y la calidad de ésta son:
Angulo de desplazamiento (¢,), angulo entre las componentes fundamentales del
voltaje de entrada y de la corriente, éste indica el defasaje que existe entre ellos.
El factor de desplazamiento o factor de potencia de desplazamiento (FPD), es el

coseno del angulo de desplazamiento.

Sea el valor efectivo de la corriente de entrada al convertidor 1, y el valor efectivo de
su primer arménico 1., se define el factor arménico o distorsién armoénico total
(T.H.D.i), en el cual el subindice indica que es de corriente, segun:

2 2
1o —1

THDi= |- 1m - (1.1.1)

ésta es una medida de la distorsion de una forma de onda.
Sea el voltaje sinusoidal de valor efectivo V,,, @; y b, las componentes en cuadratura y
en fase de la componente fundamental de la corriente, se definen segun [9], [26] y [25]

Potencia activa:

P=V,I,. cos(s)=V.,l, FPD =V,
e rms e rms e \/_

esta potencia es la Unica capaz de transformarse en otros tipos de energia como:

(1.1.2)

luminica, calor, radiacion, trabajo mecanico, etc.

Potencia reactiva:

Q Vef 1rmssen(¢l) ef % (113)

Para ésta potencia emplearemos el siguiente convenio, la potencia reactiva inductiva se
considerara positiva y la capacitiva negativa. La potencia reactiva indica cuanta energia
se encuentra oscilando entre el generador y la carga, ésta no realiza trabajo til, por lo
que se considera una medida de potencia transmitida inatilmente y del grado en el cual
un sistema de potencia no se aprovecha adecuadamente.

Potencia aparente:

S=V,I (1.1.4)

ef " rms
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La potencia aparente es la potencia que deben producir los generadores eléctricos para
alimentar una carga.

Potencia de distorsion (T), surge por la deformacion de la forma de onda de la
corriente, no tiene expresion de definicion propia, se determina a partir de las potencias
anteriores:

S°=P?>+Q*+T? (1.1.5)

Despejando

T= \/SZ - P2 _Q2 :Vef v Ir2ms - I12rms = Vef I1rmsT'H'D'i (1.1.6)

Factor de potencia se define como el cociente entre la potencia activa y la aparente:

V.| Cos

fp = P = Ve hums 0S(h) (1.1.7)
S Vef I rms

fp = Il”ﬂ cos(¢,) = II“J FPD (1.1.8)

rms rms
Un bajo factor de potencia en un sistema eléctrico produce los siguientes
inconvenientes tanto a los consumidores como a las empresas distribuidoras de
energia: aumento de la intensidad de corriente, de las pérdidas en los conductores y de
la temperatura en estos, lo que disminuye la vida util del aislamiento, aumento de
caidas de tensién, incremento de potencia en los transformadores con la
correspondiente disminucién de su vida util y de su capacidad, aumento en facturas por
consumo de electricidad y penalizacién por bajo factor de potencia, mayor inversion en
los equipos de generacién y transformadores porque su capacidad en kVA debe
aumentar para poder entregar la energia reactiva adicional, baja regulacién de voltaje,

lo cual puede afectar la estabilidad de la red eléctrica. (Sitios 6, 8 y 10)

1.1.3. Analisis del convertidor de CA en CA.

En el presente epigrafe se analizara el convertidor de CA en CA empleado actualmente
atendiendo a los parametros de rendimiento y energéticos definidos en el acépite
anterior, ademas se realizaran simulaciones para corroborar los resultados obtenidos.

Como el sistema es trifasico, existe un convertidor en cada fase que regula la cantidad

de energia transferida del alternador a las cargas balastros, ademas al estar los
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convertidores conectados en estrella, basta analizar uno para obtener los resultados del
conjunto.
En la figura 1.1.3 se muestra el esquema de simulacion del convertidor de CA en CA en

Psim para una fase.

Tl Gl
=
1L @VR
. 2 N
Vf@ R
=
1

Fig. 1.1.3 Esquema de simulacién del convertidor de CA en CA.

Este esquema de simulacién esta compuesto por: fuente de voltaje sinusoidal (Vr) que
representa una fase del alternador, de voltaje efectivo 110 V y frecuencia 60 Hz,
convertidor de CA en CA constituido por los tiristores T1 y T2, gatillos (G1 y G2) cuya
funcién es darle el pulso de disparo a los tiristores y sus parametros son frecuencia (60
Hz), niumero de puntos de conmutacion (2) y puntos de conmutacién (se indica el
angulo de disparo deseado), resistencia de carga que representa la carga lastre
(R=1.21 ohm) y los marcadores de corriente y voltaje (IL y VR) para visualizar las
formas de onda de la corriente de entrada al convertidor y del voltaje en la carga
respectivamente.

El funcionamiento del esquema es el siguiente: para el semiciclo del voltaje de entrada
se dispara el T1 un angulo alfa después del cruce por cero, haciendo que éste pase al
estado de conduccion permitiendo el flujo de potencia de la fuente a la carga. Durante
el semiciclo negativo se dispara T2 un angulo alfa después del cruce por cero, haciendo
gue éste pase al estado de conduccién permitiendo el flujo de potencia de la fuente a la
carga. Variando el angulo de disparo se controla el flujo de potencia.

En la figura 1.1.4 se representan las formas de onda mas significativas tanto de voltaje

como de corriente del circuito anterior.
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Fig. 1.1.4 Graficas de las formas de onda mas significativas del convertidor de CA en CA. (a) Voltaje de

la fuente, (b) Voltaje en la carga, (c) Corriente en linea la misma de la carga, (d) Corriente en el tiristor T1.

El voltaje instantdneo en la carga se observa en la figura 1.1.4b, cuya forma de onda

posee periodo T, =27 y se define como:

0 0<f<a
J2v, sen(6) a<f<r

Va(6) = 0 T<O0<T+a (1.1.9)
\/EVefsen(H) rT+a<0<2r

Con la expresién analitica del voltaje instantaneo en la carga se obtiene la caracteristica

de control, ecuacion del voltaje efectivo en la carga en funcion del angulo de disparo « .

2 TR 2 2r
Ve, = | [[ve(@)Fdo = | = [[V2v, sen(o)[ do (1.1.10)
TVR 0 27[ 0
Vi :Vef\/i{ﬂ—a+%(a)} O<asr (1.1.11)
T
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Para « =0, se obtiene el maximo voltaje efectivo en la carga V., (a=0)=V,, y para

a =z se obtiene el valor minimo de voltaje efectivo en la carga V,,(a = 7)=0.

Al dividir la ec (1.1.11) por el valor efectivo del voltaje de entrada se obtiene la

caracteristica de control normalizada en funcién de alfa « .

Ve, :\/l[ﬂ_ajL%(a)} O<a<nxn (1.1.12)

Esta caracteristica de control normalizada se grafica en la siguiente figura.

Caracteristica de contral

0.8

0.6

0.4

“WRalfa / Wef

0.2

a

a 0.5 1 15 2 25 3 35
alfa (rad.
Fig. 1.1.5 Grafica de la caracteristica de control normalizada para el convertidor de CA en CA.

Para realizar un analisis arménico a la corriente de entrada al convertidor hay que
aplicarle el andlisis de Fourier, dicha corriente esta afectada principalmente por las

conmutaciones, por lo que estara distorsionada, ésta corriente tiene periodo T, =27 y

su expresion de definicion se obtiene de su forma de onda, mostrada en la figura 1.1.4c.

0 O<fO<a

sen(6) a<f<rn

i (0)=
(0)=9, r<O<ria (1.1.13)

sen(6) Tra<0<2r
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Esta corriente presenta simetria de media onda, luego en la serie de Fourier
a, =a, =b, =0 paran par.
> a, cos(nd)+b,sen(no) (1.1.14)
n=L3,5,...

Determinando los coeficientes a, para n impar:

4 4 ﬂ\/EVef
= cos ng)dg = — sen(@)cos(n@)d @
a, T f (no) 274 (6)cos(no) (1.1.15)

0

Q Jav,, [cos[(n +Da]-1 cos[(n—l)a]—l} (1.1.16)

" 7R n+1 n—1

Notemos que para n=1 la expresion de ese coeficiente se indetermina. Obteniendo a, :

|L2 ~
a, :Ti j iL(Q)cos(é?)dH— .f L sen(0)cos(0)d 6 (1.1.17)
IL 0
a, —— \/?z\éef [1—0025(205)} (11.18)

Determinando los coeficientes b, para n impar:

4 4 7
b, =T—L _[ sen(nH)dQ:E;[

0

L sen(@)sen(ng)do (1.1.19)

(1.1.20)

B Vav,, [sen[(n +1a]  sen[(n —1)05]}
"R n+1 n-1

Notemos que para n=1 la expresion de ese coeficiente se indetermina. Obteniendo b, :

4 4 T \/Evef
=— sen@dH:— sen(@)sen(6)d o
b, T ! 9) Zﬂi (6)sen(6) (1.1.21)
p, = Y2Ve [n—mw} (1.1.22)
R 2

Una vez calculado estos coeficientes se puede encontrar la forma compacta de la serie

de Fourier:
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Determinando la amplitud C,:

a7 1b - (_ Vv, [1—cos(2a) BZ +(«/§Vef [ﬂ_a N sen(2a) BZ (1.1.23)

R 2 R 2

J2v, 1—cos(2a)

C =

\/( —a)? +(r—a)sen(2a) + (1.1.24)

Este coeficiente da la amplitud del primer arménico, observamos que para a =0

L valor méaximo, es cuando el convertidor se comporta como un cable y para

a=nx C, =0, los tiristores no entran en conduccion y no conectan la carga a la fuente.

Los coeficientes C,:

C, =+/a+b? (1.1.25)

- J2v, \/(cos[(n +1)a]-1  cos|(n —1)05]—1j2 . [sen[(n +Da] sen[(n —1)0;])2 (1.1.26)
7R n+1 n-1 n+1 n-1
J2v,
C, = W\/(n +3) - (n* —1) cos(2cx) — 4{nsen(na)sen(a) +cos(ner) cos(ar)}  (1.1.27)

Para a=0 los coeficientes C, =0, lo que esta en correspondencia con el

comportamiento del convertidor de CA en CA, cuando « =0 la resistencia de carga
siempre esta conectada a la fuente, luego la corriente es sinusoidal pura.

Determinando el angulo de fase ¢,, para cada armonico impar:

~ J2v, {1— cos(2a)}

a R 2
L=tg7 2 |=tg™ 1.1.28
- (bj ) \/Evef{ sen(Za)} ( )
T—a+
2
- 1-cos(2«)
P.="1 (2z—2a+sen(2a)J (1129)

El signo negativo indica el atraso de la corriente de linea con respecto al voltaje de

entrada. Para a«=0¢,, =0, no hay defasaje entre la componente fundamental de la

corriente y el voltaje de entrada.

Las fases para los restantes arménicos n=3, 5, 7,...
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$n =19 1[2—] (1.1.30)

n

(1.1.31)

[ nsen(ner)sen(ar) + cos(ne) cos(x) —1
¢In =1
nsen(«a) cos(na) —sen(ner) cos(«x)
A continuacién se muestra el espectro de amplitud contra frecuencia de la corriente de
entrada al convertidor, en la que se han representado los 10 primeros armoénicos. De la
figura 1.1.6, se observa que los armoénicos de orden par son nulos, debido a la simetria
de media onda de la corriente. Se empleé un angulo de 60° y la amplitud de cada

coeficiente se dividio por la cantidad V,, / R para normalizar.

Espectro de amplitud

0.8 : : : : :

oo : : : :
0.8 f----f-- R oneeneee boneeene doneneeee i
0.7 frorrrndnmemes A St SRR SLLERR

L e I S At Sebbhii

S : : : : :

=g u-] S C— R S L AR

E | : : | :

= . . . . .

Ll R B s S

= ! ! ! ! !

S e o e e A A S
L R L e e e
N SEREE I e T -------- STRRREES oo
e Ly — & ’? = i 5
0 100 200 300 400 500 6D

frecuencia (Hz)
Fig. 1.1.6 Espectro de la corriente de entrada al convertidor de CA en CA para alfa=60°.

El &ngulo de desplazamiento:

b=~ (1.1.32)

¢1=t91( 1~cos(22) ) (1.1.33)

27 — 20 + sen(2ar)

Este angulo es positivo para 0<a <z indicando que el voltaje de entrada esta en
adelanto respecto a la corriente, excepto en « =0donde las fases de ambos coinciden.

El factor de potencia de desplazamiento:

FPD = cos(¢#,) = cos{tg ‘1( 1-cos(2a) ﬂ (1.1.34)

27 —2a + sen(2a)
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2(r —a)+sen(2x)

FPD = T > (1.1.35)
2\/(7r—a)2 T (7 — ar)sen(2a) + 1= C05(22)
El valor efectivo del armoénico fundamental de la corriente de entrada es:
C, Ve \/ 1—cos(2a)
| =+ =_° —a)’ +(r—-a)sen(Qa) + ——==2 1.1.36
1rms \/E 7ZR (ﬂ- 0!) (7T 0{) ( a) ( )
El valor efectivo de la corriente de entrada es:
T % 2
2 25 2 % 2V,
| =.— ||i, (@|dE =_|— sen(d) | d@
=T ![L( )] 27[{[ - 6) (1.1.37)
Ve |1 sen(2c)
I = —\|\T-a+—= (1.1.38)
R\« 2

Con las expresiones de la corriente efectiva de entrada y del valor efectivo del primer

armonico de ésta, se encuentra la distorsion armoénica total (T.H.D.i) de corriente.

Vi [1 sen(2a)
Y RV<" %" 2
T.H.Di= (—mj 1= |5 T cos2a) -1 (1.1.39)
1rms ef 2 —COoSs(Zox
— — +(r—-a)sen(a) + ———
ﬂR\/(ﬁ a)” + (7 —a)sen(2a) )
2
”[” s sen(22a)}
T.H.Di = 1 (1.1.40)

(7 —a)? + (7 — a)sen(2ar) + = S0 (2@)
Para =0, el T.H.D.i es cero, resultado esperado pues para este valor de alfa, el
convertidor mantiene conectada la carga a la fuente en todo instante de tiempo vy el
circuito se comporta como resistivo puro, por lo que la corriente es sinusoidal pura, o
sea, no hay distorsion. Para a =z el T.H.D.i tiende a infinito.

Ahora se realiza el analisis energético del convertidor.

Determinando la potencia activa de entrada al convertidor empleando la componente

del arménico fundamental de corriente de entrada en fase con el voltaje de entrada:

Pant = Ve L8 (1.1.41)

V2
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V 2
Port = i{ﬁ —o+ —Sen(za)} (1.1.42)
R 2

2

. . L . ef
Para o =0 la potencia activa es maxima de valor P,, = ? lo que corresponde con el

comportamiento del convertidor pues para este valor de «, la fuente ve conectada a

ella una resistencia pura y ésta P, es la potencia que se disipa en dicha resistencia.

Para a =, la potencia de entrada alcanza su valor minimo, cero, pues no se transfiere
potencia a la carga. Esta potencia tiene una curva aproximadamente sinusoidal como lo
indica la ec (1.1.42).

Esta variacion de la potencia disipada en una resistencia fija producto de la variacion
del angulo de disparo a los tiristores del convertidor, podria observarse como la

potencia disipada en una resistencia equivalente variable con alfa, sea Req, ésta

resistencia equivalente e igualemos las potencias.

V2 V3
1=1{”_Q+M} (1.1.43)
R, 7R 2
Luego:
R

Ry = 1.1.44
& sen(2c) ( )

T—a+—"

2

Se observa que R, evaluada para a=0 es igual a la resistencia de carga y para
a=r, R,tiende a infinito, lo que indica que para este valor de alfa el convertidor no

permite la circulacion de corriente de la fuente a la carga.

A continuacion se grafica R,, /R en funcion del angulo de control.
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Fig. 1.1.7 Grafica de R / R en funcién del &ngulo de disparo.

Determinando la potencia reactiva de entrada al convertidor empleando la componente
de la armonica fundamental de la corriente de entrada en cuadratura con el voltaje de

entrada, notemos que el valor negativo de &, indica que ésta componente de la

corriente esta en retraso con el voltaje, resultado obtenido en ec (1.1.29).

Qent = Vet % sen(-90°) (1.1.45)
Vi [1-cos(2a)
Qent = R { > } (1.1.46)

La potencia de entrada al convertidor es positiva lo que indica que ésta se consume de
la red. En la figura 1.1.8 se grafica la potencia reactiva de entrada entre la potencia
activa maxima contra el angulo de disparo, ésta es cero para a=0y a=x. Para
a = /2 alcanza la potencia reactiva su valor maximo de 0.318 veces la potencia activa
maxima que es la maxima potencia consumida de la red. Para « =0 la potencia
reactiva es nula, pues n existe defasaje entre la componente fundamental de la

corriente de entrada y el voltaje de alimentacion.
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Fig. 1.1.8 Grafica de Q,,, / P,,en funcién del angulo de disparo.

La existencia de la potencia reactiva a la entrada del convertidor producto de las

conmutaciones, podria observarse como en una reactancia inductiva equivalente X,

variable con el angulo de disparo, para determinarla igualemos las potencias reactivas:

Vi Vet [1-cos(2a) (1.1.47)
Xeq 7R 2 -
Luego:

Xeqg = _ 2R (1.1.48)
1-cos(2x)

y la inductancia equivalente es:

2R
beg = w(l— cos(2x)) (1.1.49)

Donde w es la frecuencia angular igual a 377 rad/s.

Para « =0, la reactancia y la inductancia equivalente tienden a infinito, lo que indica
que existird una gran oposicion a la circulacion de la componente en cuadratura de la
armonica fundamental de la corriente de entrada, recordar que para « =0, la corriente
de entrada no esta distorsionada y esta en fase con el voltaje de entrada. Para =7,

X Y L tienden a infinito, esta gran oposicion a la circulacion de la corriente de

entrada se corresponde con la desconexion de la carga de la fuente. Para a=7x/2

tanto X, como L,toman sus valores minimos y es cuando se consume la Qg »
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X =Ry L =zR/w. En la figura 1.1.9 se muestra la variacion de la inductancia

eqmin eq min
equivalente dividida por la resistencia de carga R en funcion del angulo de disparo
ilustrando lo antes discutido, para una frecuencia de 60 Hz.

1.5

€
-
Q 1 1 1 1 1 1
T
o
B0 ft---- R e o R SRTREN B
! (Leg/Rimin=0.0053
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Fig. 1.1.9 Grafica de L, / R en funcién del angulo de disparo.

La potencia aparente de entrada:

Sent = Vl’mS I rms (1'1'50)
V 2
s, ==t |1 4o, SeNCa) (1.1.51)
R\« 2

Para « =0, la potencia aparente toma su valor maximo igual al potencia activa méaxima
disipada en la resistencia de carga. Para a =7, la fuente no le entrega energia a la
carga por lo que la potencia aparente es nula su valor minimo. Esta potencia tiene una
curva aproximadamente sinusoidal como lo indica la ec (1.1.51).

La potencia de distorsién se determina como:

Tent = \/Seznt - Perzwt _Qeznt (1152)
2V,
=5 J2a(r — &)+ (2a — 7)sen(2a) + cos(2a) -1 (1.1.53)

Para «=0, T,, =0 debido a que la corriente de entrada al convertidor no esta

distorsionada. Para a =7, T,,, = Opues la corriente de entrada es nula.
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A continuacion se muestra el grafico de la potencia de distorsion de entrada dividida por
la potencia activa maxima en funcion de alfa. Se observa en esta que para a=7/2 la

potencia de distorsion alcanza su valor maximo de 0.386 veces la potencia activa

maxima.

0.4
0.34
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0.25

Tent f Pao
(]
- [

m g}

o
—
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0 1 ®eo2 3 4
alfa (rad.)
Fig. 1.1.10 Grafica de T,,, /P, en funcién del angulo de disparo.

Ahora se determina el factor de potencia:

Vﬁ[ﬂ s sen(2a)}

P 7R 2
fp = —ent — 1.1.54
Sent Vet \/1 [ sen(Za)} ( )
N r—a+ 2L
R \~x 2
fo = \/l[n—a +M] (1.1.55)
T 2

Para =0 fp =1, pues para este angulo la corriente de entrada al convertidor es
perfectamente sinusoidal y est4 en fase con el voltaje de entrada. En la figura 1.1.11 se

grafica el factor de potencia en funcion de alfa.
Para la selecciéon de los tiristores se tiene en cuenta la corriente media a través de

estos, que se obtiene a partir de la corriente instantanea mostrada en la figura 1.1.4d,

con periodo T;, =27 .

1 TT:L- 1 = \/Eve
Iy "1 ! |T1(9)d49:5 - " sen(9)do (1.1.56)
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alfa (rad.)
Fig. 1.1.11 Grafica de fp en funcion del angulo de disparo.

. Jav,, [1+ cos(2a)} (1.1.57)
7R 2

Para « =0 la corriente media que circula a traves de los tiristores es maxima de valor

limex =0.45V, /R, valor que hay que tener en cuenta cuando se escogen los

tiristores, al igual que el voltaje maximo inverso que en nuestro caso sera: Vg, = \/Evef :

De la aplicacion de los resultados anteriores al convertidor de CA en CA trifasico

conectado en estrella, junto a la consideracion 4 en la introduccion, se obtienen las

expresiones de la potencia activa, reactiva, de distorsion, aparente y factor de potencia:
e Potencia activa trifasica

V2
=3P, =31{ﬁ—a+w} (1.1.58)
R 2

e Potencia reactiva trifasica

Vi [1-cos(2a)
—3 —3_°f 1.1.59
Q3ent Qent 7ZR l: 2 :l ( )
e Potencia aparente trifasica
V 2
Szent =3Sene =3 = l|:7[_a+wi| (1.1.60)
R\ =~ 2
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e Potencia de distorsion trifasica

Ty = 3T, =3% Hﬁ—m Se”(;“)}—[(n—af +(n—a)sen(2a>+%} (1.1.61)

e Factor de potencia

fp, = Feent _ fp=\/1|:ﬂ—a+w:l (1.1.62)
SSent 7T 2

La ec (1.1.62) indica que el factor de potencia del convertidor de CA en CA trifasico es
idéntico al de cada una de sus fases por separado, siempre que se conmute cada fase
del convertidor trifasico en estado estacionario con el mismo angulo de control.

El esquema representado en la figura 1.1.12, es empleado para corroborar mediante
simulacién la validez de la expresiones (1.1.58), (1.1.59), (1.1.60) y (1.1.62), porque

pueden obtenerse directamente de la simulacion.

VEINI1

=3 =5

Rlastre3

RlastreZ

Rlastrel

Fig. 1.1.12 Esquema de simulacién del convertidor de CA en CA trifasico.
Los elementos que componen el esquema son:
VSIN31, fuente de voltaje sinusoidal trifasica de 60 Hz y de 190.53 V de linea a linea.
Instrumentos de medicion, W3, VAR3 y VAPF3, miden la potencia activa, reactiva y
aparente respectivamente, VAPF3 mide ademas el factor de potencia trifasico.
Convertidor de CA en CA trifasico, compuesto por los tiristores T1 al T6.
Unidades de disparo, simuladas con los gatillos G1 al G6, con frecuencia de operacion
de 60 Hz, nimero de puntos de conmutacion 2 y en los puntos de conmutacion se
programan el angulo de control y el ancho del pulso deseado.
Resistencias lastre, representadas por Rlastrel a Rlastre3 de valor 1.21 ohm.
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En la tabla 1.1.2, Comparacion entre (P,,,.), (Qst)s (Sse) Y ( fp) calculado y simulado,

se listan los valores de los indices anteriores calculados mediante las ecs (1.1.58),

(1.1.59), (1.1.60) y (1.1.62), con los obtenidos por simulacion, ambos a estado

estacionario y para valores de alfa de: 0°, 30°, 60°, 90°, 120° y 150°.

Tabla 1.1.2 Comparacion entre ( Py, ), (Qaene)s (Ssene) Y ( fp) calculado y simulado.

Alfa indice indice calculado indice simulado

Q0 Saent 30 kVA 29.983 kVA
P3zent 30 kW 30.001 kW
Qsent 0 kVAr 2.15 10 kVAr
fp 1.000 1.000

300 Saent 29.564 kVA 29.546 kVA
P3sent 29.135 kW 29.135 kW
Qsent 2.387 kVAr 2.375 kVAr
fp 0.985 0.986

600 Sazent 26.904 kVA 26.890 kVA
Pzent 24.131 kW 24,129 kW
Qsent 7.162 kVAr 7.148 kVAr
fp 0.897 0.897

900 Saent 21.213 kVA 21.198 kVA
Pzent 15.000 kw 14.996 kwW
Qszent 9.549 kVAr 9.570 kVAr
fp 0.707 0.707

1200 Saent 13.262 kVA 13.263 kVA
P3ent 5.830 kW 5.865 kW
Qsent 7.162 kVAr 7.151 kVAr
fp 0.442 0.442

150° Szent 5.094 kVA 5.090 kVA
P3ent 0.865 kW 0.864 kW
Qsent 2.387 kVAr 2.379 kVAr
fo 0.170 0.170
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De la correspondencia que existe entre los datos de las columnas indice calculado e
indice simulado en la tabla 1.1.2, se puede afirmar que los resultados de la simulacion
corroboran la validez de los valores calculados por las expresiones (1.1.58), (1.1.59),

(1.1.60) y (1.1.62), obtenidas analiticamente. Si se observa solo los valores de (Q.,,,)

en la columna Indice simulado, se nota que su mayor valor es cuando « =90° y los
valores restantes se distribuyen de forma simétrica alrededor de o =90°, simetria de

(Qs.y ) Prevista en la figura 1.1.8.

1.1.4. Resefia sobre el compensador estatico de potencia reactiva con reactor
controlado por tiristor y capacitor.

El compensador estatico de potencia reactiva, SVC por sus siglas en ingles, es un
conjunto de dispositivos cuyo funcionamiento se basa en el empleo de tiristores,
bobinas y capacitores para hacer la compensacion de potencia reactiva y mejorar el
factor de potencia [8], [18] y [25].

La configuracion del SVC que se emplea en este trabajo es el del capacitor en paralelo

con una bobina controlada por tiristores (TCR) como se muestra en la figura 1.1.13 para

una fase.
r-- - - - - - - - - == m
+ | |
[ |
: TR1 TRZ :
[ |
. : Convertidar N : L
ut)  de CAenCA §Rr |
[ |
[ . |
[ |
| Lr |
[ |
o | . I
[ |
Lo TER _ _ _ _

Fig. 1.1.13 Esquema del SVC.
La funcién del TCR es conseguir una regulacion continua y rapida de la potencia
reactiva consumida por la bobina. El objetivo de este SVC es variar de forma continua

la potencia reactiva capacitiva que aporta al sistema eléctrico a partir de la diferencia
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entre la potencia reactiva fija que entrega el capacitor y el reactivo consumido por el
TCR.

En la figura 1.1.13, encerrado en un rectangulo de linea discontinua se observa la
configuracion del TCR, compuesto por una bobina de inductancia Lr y resistencia de
dispersion Rr y un convertidor de CA en CA formado por dos tiristores TR1 y TR2 en
antiparalelo.

Al aplicar control de fase a los tiristores, se consigue que vayan conduciendo
alternadamente de forma que la intensidad resultante es una sucesion de transitorios
sobre el conjunto Rry L. [8]

En [8] se demuestra que los tiristores TR1 y TR2 se deben disparar con un angulo en el

intervalo 7/2<eq, <z, que este angulo de disparo debe ser el mismo para ambos
tiristores para evitar armonicos de orden par y al considerar solamente la componente
fundamental de la intensidad en el TCR, se puede interpretar la variaciéon de ésta con

a, como si se dispusiese de una inductancia variable |-ar de valor:

= A, ml2<a, <rx (1.1.63)
2(r—a,)+sen(2a,)

ar

Para «, =x/2 la inductancia toma su valor minimo L, =L, para a =7 la

inductancia tiende a infinito lo que corresponde con que TR1 y TR2 no conducen y no
circula corriente por el TCR.

La potencia reactiva consumida por el TCR, cuya ecuacion impone condiciones de
disefio es [8]:

Vi 2(r—a,)+sen(Re,)
wL 7wl

ar

Q. = V.2 rl2<a, <rx (1.1.64)

donde: V., es el voltaje efectivo de la alimentacion del TCR y w es la frecuencia angular

en nuestro pais es 377 rad/s.
Ver
wL

decreciendo cuando el angulo de disparo crece hasta «, =z donde la potencia reactiva

Para a, =z/2 la potencia reactiva en el TCR toma su valor maximo Q, ., =

consumida por el TCR es nula, su valor minimo.
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En paralelo con el TCR se encuentra el capacitor C, figura 1.1.13, por lo que la potencia

reactiva aportada por SVC, Q.. , Se puede obtener del balance de potencias reactivas
capacitiva Q. y del TCR Q,, segun:

27 —a,)+sen(2a,)

stc = QLar _QC— AL Vei — WCVe? (1.1.65)
Luego:
Qsve = |:2(7Z—6¥;Z)V\-/|-L56n(2ar) —WC:I\/@?c wl2<a, <7 (1.1.66)

La ec (1.1.66) cuantifica la potencia reactiva que aporta el SVC de forma continua en
funcién del angulo de disparo de los tiristores TR1 y TR2, ésta sirve ademas de
ecuacion de disefio. Una cuestion de especial importancia es que el SVC logra la
compensacion de la potencia reactiva de la red mejorando el factor de potencia del

sistema eléctrico, con un consumo infimo de potencia activa en el SVC.

1.2. Caracterizacién histérica de las pequefias centrales hidroeléctricas,
controlador de CA en CA y factor de potencia.

Los antiguos romanos y griegos aprovechaban ya la energia del agua; utilizaban ruedas
hidraulicas para moler trigo. Durante la edad media, las grandes ruedas hidraulicas de
madera desarrollaban una potencia maxima de 50 caballos. La energia hidroeléctrica
debe su mayor desarrollo al ingeniero civil britanico John Smeaton, que construyd por
vez primera grandes ruedas hidraulicas de hierro colado. (Sitios 1y 2)

La primera central hidroeléctrica se construyé en 1880 en Northumberland, Gran
Bretafia (Sitios 1 y 2). El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el
desarrollo del generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina
hidraulica y debido al aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX.
En 1920 las centrales hidroeléctricas generaban una parte importante de la produccion
total de electricidad. La tecnologia de las principales instalaciones se ha mantenido
igual durante el siglo XX. [1]

La aplicacion de la hidroenergia como fuente de generacion de energia eléctrica en
Cuba data de principios del siglo XX, cuando fueron puestas en funcionamiento dos
PCHs; la Piloto en la provincia de Pinar del Rio en el afio 1912 de 295 kW y la Guaso
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en la provincia de Guantanamo en el afilo 1917 de 1750 kW, que se encuentran
actualmente en funcionamiento, [1], [30] y [31].

Estas instalaciones contaban con reguladores mecéanico-hidraulicos, cuyo elemento
fundamental es el servomotor hidraulico compuesto por aceite a presion, valvula piloto,
cilindro de potencia y dos puertos. Estos tipos de reguladores no se prestan a las
exigencias de los generadores de corriente alterna que exigen una velocidad constante
para entregar una frecuencia eléctrica invariable. [30], [31].

En Santiago de Cuba se construye la primera PCH en el 1936, cuando se instald la
primera turbina Francis de potencia 5 kW para el alumbrado en la Presa Charco Mono,
pero es en 1983 cuando las mCHs Cueva | y Cueva Il fueron puestas en marcha en Las
Cuevas del Turquino. [1]

A partir del principio de los afios 80 se dio inicio a un proceso de desarrollo de micro,
mini y pequefas centrales hidroeléctricas PCH. La posibilidad de emplear embalses
construidos con otras finalidades, (regadios, regulacion de inundaciones, abastos de
agua, etc.) para la generacion de electricidad, garantiza una disminucién del costo de
las instalaciones y de explotacion de las PCHs [1]. Pero la mayoria de estas
instalaciones hidrogeneradoras carecen de reguladores de voltaje, de frecuencia y por
supuesto del factor de potencia.

La Electronica de Potencia comenzd en el 1900 con la introduccion del rectificador de
arco de mercurio, luego aparecié el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla
controlada. Pero es con el desarrollo del tiristor (SCR) comercial de la General Electric
en 1958 que empezo la segunda revolucién de la electronica [26]. El tiristor ha sido de
gran utilidad, el perfeccionamiento de éste ha dado la posibilidad de construir
rectificadores controlados y semicontrolados que manejan cada vez mayores potencias,
otro circuito que emplea el SCR es el controlador o convertidor de CA en CA que
controlado por fase o linea encuentra aplicacibn en el método de regulacion de
frecuencia de uCHs por carga lastre en nuestro pais.

Habitualmente el factor de potencia se ha corregido y aun se corrige poniendo en
paralelo con la carga a compensar, generalmente inductiva, una bateria fija de
condensadores. No obstante, los condensadores presentan inconvenientes, como por
ejemplo: la potencia reactiva depende de la tensidon; son elementos sensibles a

armonicos, ya que su impedancia disminuye con la frecuencia; su inclusion en la red
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puede provocar resonancias con los elementos inductivos existentes en ella; su
envejecimiento afecta la potencia reactiva que son capaces de generar; influyen en la
estabilidad de las maquinas eléctricas presentes en la red. [8]

Cuando se desea que la energia reactiva generada por los condensadores se adapte al
posible comportamiento variable de la carga, es normal encontrar baterias de
condensadores divididas en varios escalones de generacidén gobernados por elementos
mecanicos como interruptores, pero a pesar de su sencillez, la division en escalones
tiene fundamentalmente los siguientes inconvenientes: la capacidad de adaptacion al
comportamiento de la carga depende del nimero de escalones disponibles, los cuales
no pueden ser numerosos por razones tecnoldgicas y econdmicas; la corriente de
conexion de una bateria de condensadores puede alcanzar valores considerables; la
utilizacién de elementos mecanicos para la conexion de las capacidades significa una
limitacion en cuanto a la velocidad de actuacion y vida util. [8]

Un elemento que se ha venido aplicando para obtener una regulacién continua de
reactiva, tanto generada como consumida, es el condensador sincrénico. Se trata de un
motor sincronico funcionando en vacio, de forma que al actuar sobre su excitacion, éste
se comporta como una carga inductiva si esta subexcitada, o capacitiva si esta
sobreexcitado. Las caracteristicas del condensador sincronico son: regulacion de la
potencia reactiva muy facil y progresiva, pudiendo compensar tanto cargas inductivas
como capacitivas en régimen estatico como transitorio; pero a pesar de su marcha en
vacio, el compensador sincrénico absorbe una potencia activa apreciable debido a las
pérdidas mecanicas; su instalacion implica considerables gastos de montaje y
mantenimiento. [8]

Lo anteriormente expuesto sirve para poner de manifiesto que en las aplicaciones en
las que hay una necesidad un consumo o0 generacion variable de potencia, se utilizan
equipos basados en elementos electromecéanicos, lo que limita en gran medida su

utilizacion, de ahi la ventaja de emplear dispositivos semiconductores de potencia.

1.3. Actualidad de las pequefias centrales hidroeléctricas, controlador de CA en
CA y factor de potencia.

Segun los datos de la empresa hidroenergia Guantdnamo, En Cuba existen
actualmente 181 PCHs con una potencia instalada de aproximadamente 60 MW,
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ubicadas principalmente en las provincias orientales y de éstas 150 no se encuentran
conectadas al Sistema Electroenergético Nacional (SEN). La mayoria no posee
reguladores de frecuencia y/o de voltaje que garanticen una buena calidad en el
suministro de la energia eléctrica, [2], [30] y [31], asi mucho menos control del factor de
potencia.

En la actualidad gracias al desarrollo de las microcomputadoras y la electrénica de
potencia los disefios de los controladores se han simplificado y brindan buen
desempeiio.

En el trabajo de Mare y Odello de la universidad de Cumahue, 2001, se describe
detalladamente el proceso de regulacién en una yCH empleando el método de cargas
binarias que puede provocar perturbacién al sistema por ser discreta. El autor realizo un
buen disefio con el uso del microcontrolador MC68HC711E9 de la familia M68HC11 de
Motorola. El uso de display cristal liquido presenta una limitacion visual en horario
nocturno para el operador. [22]

Entre los trabajos llevados a cabo por el grupo AFER de la Universidad de Oriente Sede
Mella, se encuentra el de Abreu del 2006 que realizé el regulador de frecuencia con el
microcontrolador PIC18FXX2, pero no se aprovecha al maximo las potencialidades del
microcontrolador porque el circuito es complejo y usa mucho circuitos periféricos para
realizar funciones del regulador. Este regulador se instalé en la yCH de Arrollo Blanco,
del municipio de Baracoa de la provincia Guantanamo. Se monitore6 con ayuda de un
sistema de supervision por computadora la calidad de la energia eléctrica generada,
validandose la efectividad y confiabilidad del disefio. [2]

El articulo de Kurtz y Anocibar del 2006 presenta un disefio electrénico de un regulador
mixto, por variacién de caudal y carga lastre, de la frecuencia de una PCH en Misiones
provincia de Argentina, el cual posee las ventajas de la regulacion mixta. Los autores
realizan una descripcion detallada de los circuitos que emplean. El circuito para el
control de la potencia en la carga fantasma es un convertidor de CA en CA que emplea
como dispositivo de potencia el tiristor por lo que este circuito consume energia
reactiva. Las unidades de disparo para gobernar a los tiristores emplean circuitos
integrados y optotriac. Muy pocos disefios utilizan estos circuitos de disparo. [20]

El disefio de Hechavarria y Bell, 2008, utiliza una gran cantidad de componentes

electronicos discretos, por lo que es un disefio complejo, dificil de construir, de poner en
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funcionamiento y cuya probabilidad de fallo es mayor que en un disefio a circuitos
integrados. [16]

Fong y colectivo de autores en el 2008 trabajaron en el disefio e implantacion de un
sistema digital de regulacion de frecuencia para micro y mini hidroeléctricas operando
en modo aislado, por el método de carga lastre, como el implementado en la unidad
hidrogeneradora de Arroyo Blanco del municipio Baracoa de la provincia Guantdnamo a
base de microcontrolador. En el esquema de control de la frecuencia emplean
convertidores de CA en CA y no se realiza andlisis del factor de potencia. [12] y [13]

El trabajo realizado por Lee Dinh Suu en el 2010, presenta un disefio excelente, pues el
autor aprovecha al maximo las potencialidades del microcontrolador PIC18F452 de la
familia PIC18FXX2 de Microchip implementando en él mediante programacién gran
parte del regulador, por lo que tiene una pequefia cantidad de componentes
electronicos periféricos haciendo el esquema simple, de rapido montaje y con menor
probabilidad de fallo. Este regulador se encuentra en funcionamiento desde el 13 de
Diciembre de 2009 en la yCH Los Gallegos del municipio de Maisi de la provincia
Guantdnamo. [31]

El trabajo realizado por Angel Suérez en el 2010, presenta un disefio del controlador de
frecuencia por carga lastre en la yCH las Brujas del municipio de Guama en la provincia
de Santiago de Cuba basado en PLC. Para los circuitos periféricos emplea circuitos
integrados logrando un esquema mas compacto. Para el ajuste del controlador discreto
implementado en el PLC, el autor realizé una identificacion experimental paramétrica y
comprobé el funcionamiento del sistema a lazo cerrado via simulacién. [30]

Con el auge y empleo de controladores electronicos resulta una regulacion mas
eficiente, estos son mas sensibles y exactos, no presentan desgastes; pues no hay
piezas en movimiento; ni requieren el mantenimiento necesario de los reguladores
mecanico-hidraulicos.

Los reguladores mecanico-hidraulicos no son aplicables a yCHs porque requieren para
su funcionamiento que la potencia instalada sea relativamente alta, luego la regulacion
en las yCHs aun se hace de forma manual en nuestro pais, lo que resulta ineficiente y
de respuesta lenta ante los rapidas y continuas variaciones de la potencia consumida

por los usuarios.
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En el articulo de Kurtz y Botteron del 2006, los autores proponen como alternativa del
control de la potencia a disipar en la carga balastro, un rectificador trifasico tipo puente
a diodos (puente de Graets) con un mosfet de potencia, que actia como interruptor, en
serie con la carga, al cual con el objetivo de mejorar el factor de potencia a su entrada
se conmuta al mosfet por modulacién de ancho de pulso. Los autores realizan un
estudio detallado del comportamiento del mosfet como interruptor a la frecuencia de
conmutacion asi como de la circuiteria necesaria. Este tipo de control tiene el
inconveniente de que obliga a emplear dispositivos de potencia de respuesta rapida que
son mas caros y menos disponibles que los dispositivos de la misma potencia pero
conmutados por linea. [19]

En los articulos [4], [5], [6] ¥ [7] se aplican nuevas formas de conmutar por fase a
diferentes configuraciones de puentes rectificadores con carga resistiva inductiva, en
ellos se demuestra que dependiendo de la forma de conmutar a los componentes, el
puente puede consumir 0 generar 0 hi consumir ni generar potencia reactiva. La
dificultad en la aplicacion de estos métodos ha estado en la necesidad de usar varios
dispositivos de potencia (MCT, IGBT, GTO, etc.) que permiten lograr estas formas de
conmutar pero que son mas caros que los SCR de la misma potencia.

Es interesante comentar que: hoy en dia existe una empresa Checa, CINK, que disefia
y monta PCHs, (Sitio 5) y hay una direccion en la cual se publican noticias sobre PCHs,
(Sitio 11).

Conclusiones del capitulo I.

A las conclusiones que se arribaron en el desarrollo del presente Capitulo son:

e De la bibliografia consultada se observa que en las PCHs que operan en
régimen aislado no se realiza control del factor de potencia, ni se analizan los
efectos negativos que produce la potencia reactiva.

e De la resefa realizada al convertidor de CA en CA en el acéapite 1.1.3, se
demuestra que este consume energia reactiva, resultado comprobado mediante
simulacién, contribuyendo a empeorar el factor de potencia del sistema eléctrico
de la PCH donde este convertidor se emplea para la regulacion de frecuencia por

carga lastre.
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Los esquemas de regulacién de frecuencia por carga lastre en uCHs realizados
en nuestro pais por el grupo AFER emplean conexién a cuatro hilos del
generador trifasico.

La combinacion del esquema rectificador propuesto por Kurtz y Botterdn, [19], y
de las formas de conmutar a los puentes rectificadores empleadas en los
articulos [4], [5], [6] Yy [7], brinda un esquema mas barato que el propuesto por
Kurtz y Botteron y méas simple, barato y de facil construccion que los de los
articulos mencionados, que resultara de gran utilidad para el control de la
potencia disipada en la carga auxiliar y el mejoramiento del factor de potencia, no

s6lo del puente sino del sistema eléctrico de las uCHs.

38



Capitulo II: Metodologia para la Correccion del Factor de Potencia en Pequefias

Centrales Hidroeléctricas en Régimen Autonomo.

Introduccién.

El objetivo de este capitulo es proporcionar una metodologia para la mejora del factor
de potencia a través de la compensacion de la potencia reactiva, en PCHs que operan
en régimen aislado y que regulan la frecuencia variando la potencia disipada en cargas
lastres por medio de convertidores de CA en CA. Esta metodologia es valida para estas
PCHs encontrandose en fase de explotacion o de disefio.

Se proponen dos circuitos rectificadores tipo puente y dos variantes de conmutar a
éstos para el control de la potencia en las cargas balastros.

Se realiza el analisis del rectificador trifasico tipo puente a diodos con interruptor en
serie con la carga conmutado con angulo simétrico, caso 1, cuya principal ventaja
respecto al circuito actual, convertidor de CA en CA, es que no consume potencia
reactiva. Este circuito rectificador es el mas barato de los dos circuitos que se proponen
éstos son: rectificador trifdsico y monofésico. A través de un ejemplo se corrobora
mediante simulacion los resultados obtenidos y se muestra la metodologia a seguir.

Se presentan a modo de resumen debido a la similitud del analisis, los resultados
obtenidos de los indices de rendimiento y energético para el rectificador trifasico tipo
puente a diodos con interruptor en serie con la carga conmutado con angulo en
adelanto, caso 2, y el rectificador monofasico tipo puente a diodos con interruptor en
serie con la carga conmutado con angulo simétrico y en adelanto, caso 3 y 4
respectivamente. En cada caso se desarrolla un ejemplo.

Se resume los pasos de la metodologia propuesta.

Las consideraciones que se emplean para el desarrollo del capitulo son:

1. El voltaje entregado por el alternador es aproximadamente sinusoidal.

2. Los dispositivos semiconductores de potencia los consideramos ideales, caida
de voltaje en estado de conduccidn y corriente de fugas en estado de no
conduccion despreciables.

3. Al emplear conmutacion por fase a 60 Hz, se considera que la conmutacion de

los dispositivos de potencia es instantanea, luego no hay pérdidas en éstos.
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4. Los convertidores monofasicos conectados en cada fase en un sistema trifasico
se conmutan con el mismo angulo para lograr un sistema balanceado.

5. La carga que representa a los usuarios es balanceada.

2.1. Caso 1.

El esquema de simulacion del rectificador trifasico tipo puente a diodos con interruptor

en serie con la carga que se propone, se muestra en la figura 2.1.1.

Wa N
VBING A f,.%f . 5D3 J R VE
_® =y ) +
W ILE
AR ey 25 Gl
&) Ry 15 {0
= ’ Yy —
v py
’ ILc
Wi

Fig. 2.1.1 Esquema de simulacion del rectificador trifasico propuesto.

Los elementos que componen el esquema son: fuente de voltaje sinusoidal trifasica
(VSIN3) de 60 Hz y de 190.53 V efectivo de linea a linea y representa al alternador;
puente rectificador trifasico (BD3), interruptor (IS) que representa un componente de
conmutaciéon como transistor bipolar o IGBT; gatillo (G1) cuya funcién es aplicar un
pulso al interruptor segun la forma de conmutar y angulo deseado, con parametros
frecuencia (360 Hz), numero de puntos de conmutacion (2) y puntos de conmutacion
(angulo y ancho deseado); resistencia de carga (R), que representa la carga lastre
(R=1.21 Ohm) y los marcadores de voltajes y corrientes (Va, Vb, V¢, VR, ILa, b € lLc) que
visualizan las formas de onda de los voltajes de fase, del voltaje en la carga y las
corrientes de linea respectivamente.

El funcionamiento del esquema es el siguiente: los diodos del puente conducen un
maximo de 120° y conmutan cada 60°, luego para este caso, simétrico, se cierra IS un
angulo a después del punto de conmutacion natural y se abre IS el mismo « antes del

proximo punto de conmutacion natural, de esto se deduce que el rango de regulacion

es: OSaS%.

En la figura 2.1.2 se representan las formas de onda mas significativas tanto de voltaje

como de corriente del circuito anterior para esta forma de conmutar.
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Fig. 2.1.2 Graficas de las formas de onda mas significativas del circuito rectificador trifasico propuesto
conmutado con angulo simétrico. (a) Voltajes de fases, (b) Voltaje en la carga, (c) Corriente en linea de

fase A, (d) Corriente en el diodo D1 (extremo superior del puente).

El voltaje instantaneo en la carga se observa en la figura 2.1.2b., cuya forma de onda

posee periodo T, = % y se define como:

0 %<0<%+a
Ve (0) = \/§J§Vefsen(0+%) %+“<‘9<%_“ (2.1.1)
\0 %—a<6<%

Con la expresion analitica del voltaje instantaneo en la carga se obtiene la caracteristica

de control, ecuacion del voltaje medio en la carga en funcion del angulo « .

Vo= ij (0)d0 = /j/ V23V, sen(0)d6o (2.1.2)
V. = %Vef [cos(a)— \/§sen(a)] O<a< % (2.1.3)
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Para « =0, se obtiene el maximo voltaje medio en la carga V i =234V, y para

o= % se obtiene el valor minimo de voltaje efectivo en la carga V gmin =0,

Al dividir la ec (2.1.3) entre el valor efectivo del voltaje de fase se obtiene la

caracteristica de control normalizada en funcién de alfa « .

Vi = % [cos(a)— \/§sen(a)] O<ac< % (2.1.4)

Esta caracteristica de control normalizada se grafica en la siguiente figura, en ésta se

observa el comportamiento aproximadamente lineal del voltaje medio en la carga.

Caracteristica de Caontrol
25 T T T | |

1.4

“alfal

0.5

a Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Alfa (rad.)
Fig. 2.1.3 Grafica de la caracteristica de control normalizada del rectificador trifdsico conmutado con

angulo simétrico.

La forma de onda de la corriente de entrada al rectificador, como la que se muestra en

la figura 2.1.2c para la fase a, tiene periodo T,, =27 y cuya expresion analitica se

expresa mediante la ec (2.1.5) en la pagina siguiente.
Luego en la figura 2.1.2c se observa que la corriente de entrada por fase del convertidor

posee simetria impar y de media onda, lo que implica que: a, =0, a, =0 paratodony
b,=0para n par. Como el coeficiente a, es nulo el rectificador para la forma de

conmutar analizada no consume ni genera potencia reactiva.
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0 %<9<%+a

\/_\/gvef sen((9+77) %+a<0<%—a

0 %—a<9<%+a

J24/3v
Efsen( 77) %+a<<9<5%—a
i, () =10 M- <0< +q
V2 Jév f
e 7 _
sen(& 577) %+a<¢9<3% a
3n/ _ 37
0 A a<0< A +a
J24/3v,
e ) 3 11n/ _
sen(6?+ %) %+a<0< A a
117/ _ Vi
0 -0 <0< 27+ 215
Determinando el coeficienteb, :
7 Ty
4 “ J2/3V
b, = 8 J' i, (0)sen(0)do = 8 j \/_ o sen(e + %)sen(@)dé’ (2.1.6)
TI L 0 27 %4—0(
2V
b, = b [——2 +£cos(2 )— sen(2a)} (2.1.7)
7R 3 2 2
El valor efectivo del arménico fundamental es:
... = %[E 2a +£C0$(2a) . Se”(za)} (2.1.8)
R | 3 2 2
Para « =0, el valor efectivo de la componente fundamental de la corriente de entrada al
. . 3Vef 7T 3
convertidor alcanza su valor maximo: |, cmax = —+— |y para a =%/, se anula,
R [3 2 } 6

su valor minimo.
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El angulo de desplazamiento:

¢, =¢,—¢,=0 (2.1.9)
El resultado anterior indica que no existe defasaje entre el voltaje de fase y la corriente
de entrada al rectificador para cualquier valor de «, lo que corrobora que no se
consume ni genera potencia reactiva.

El factor de potencia de desplazamiento es uno.

El valor efectivo de la corriente de entrada al rectificador es:

I, = —j (49)]2d49— i j {\/_‘/_Vef sen(9+77)} do (2.1.10)
. =%\/1{£—2a+ﬁcos(2a)—w} (2.1.11)
R 7|3 2 2

Con las expresiones de la corriente efectiva de entrada y del valor efectivo del primer

armonico de ésta, se encuentra la distorsion armonica total (T.H.D.i) de corriente.

2

J24/3v
: VeV 1|z +ﬁcos(2 . sen(2a)

T.H.Di (Ir”‘sj 1 i 7[3 ? ’ 1(2.1.12
HDi= || ™ | -1= 121

1rms 3Vef T \/§ Sen(za) ( )

Z-2a+-—cosRa) -~
R | 3 2 2

z+20:—£cos(205)+M
TH.Di= |3 2 2 (2.1.13)

Vs V3 sen(2x)

Z 2a+-—cos(a) -t

3 2 2

Para « =0, el T.H.D.i es diferente de cero, debido a que para este valor de alfa la

corriente esta distorsionada. Para o = % el T.H.D.i tiende a infinito.

Ahora se realiza el analisis energético del convertidor.
Determinando la potencia activa total a la entrada del rectificador empleando la
componente del arménico fundamental de corriente de entrada en fase con el voltaje de
fase.

bl
Paent =3Ver —7= (2.1.14)

V2
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)V
Paent e £_2a+ﬁcos(2a)_m (2.1.15)
AR | 3 2 2

Para « =0 la potencia activa total es maxima P, = 9Ve§ £+—3 ara o = 77
- p 3entmax 7ZR 3 2 y p - 6

, . . V.2 -
ésta es nula, valor minimo. Si se define P, = e% y se divide la ec (2.1.15) por Po, se

obtiene la expresion de la potencia activa total normalizada, cuyo grafico mostrado en la
figura 2.1.4 se observa un comportamiento aproximadamente lineal de ésta (compare
con Recta de referencia), lo que convierte a este rectificador con conmutacion de

angulo simétrico en un componente ideal del lazo de control de frecuencia.

B ! ! ! ! !
4__________5__ P i __________ | o
'Recta ' '
D? 3 __________ ;.Ij_e_____T_:_ _______ ;_ _________ U | J—
:E Ereferenmai : : :
&z h
D_ 2 -------- Fe========= FEE==mm=m==- E' bl 1= =
1 ----------I- --------- r-oTTTTT T i ---------- e I-_
I:I 1 1 : 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Alfa (rad.)

Fig. 2.1.4 Grafica de P, / P, en funcion de alfa.

ent

La variacion de la potencia activa por fase producto de la variacién del tiempo de

conduccion del interruptor, podria observarse como la potencia disipada en una
resistencia equivalente variable con alfa, sea Reqf , ésta resistencia equivalente por

fase e igualemos las potencias.

VZoo3y?

o _ et £—2a+ﬁcos(2a)—w (2.1.16)
Rqi 7R |3 2

Luego:
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R 7R

f = (2.1.17)
) 35—205+@cos(20:)—M
3 2

-1
Se observa que R, ; evaluada para a=0 es: R, = ﬂR*[3|:%+ ‘ED y para a =",

R

¢ tiende a infinito, lo que indica que para este valor de alfa no hay circulacion de

corriente de la fuente a la carga.

A continuacion se grafica R, ; /R en funcion del angulo de control.

15

Regf / R

a

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5
alfa (rad.)
eqf / R en funcién del angulo de disparo.

La potencia reactiva total a la entrada del rectificador es nula como se ha discutido
anteriormente.

Fig. 2.1.5 Grafica de R

La potencia aparente total de entrada:
S3ent = 3\/ I

rms " rms

(2.1.18)
3J6V2
Sppyy = ———- \/i [Z — 20+ ﬁCOS(Za) - —sen(Za)}
R 2

2.1.19
| 3 2 ( )

Para « =0, la potencia aparente total a la entrada del rectificador alcanza su valor

3J6V2 |1
MAaximo Sg.imax = Tf —{%ng} . Para a = A la potencia aparente trifasica
T

46



es nula, su valor minimo, ya que la fuente no le entrega energia a la carga. Esta
potencia tiene una curva aproximadamente parabdlica como lo indica la ec (2.1.19).

La potencia de distorsion trifasica se determina como:

T3ent = S??ent - P3?ent (2120)

N2 |2 ’
T ——ﬁ\/ﬂ——{Za—gcos(Za)+W} (2.1.21)

R\ 9
Para o =0 T,,, =1.687F,, valor diferente de cero debido a que la corriente de entrada

al rectificador esta distorsionada. Para « = T, =0 pues la corriente de entrada es

T
61

nula.

A continuacién se muestra el grafico de la potencia de distorsion total de entrada

dividida entre Po en funcion de alfa, se resalta que para a = 7/12 esta potencia alcanza

su valor maximo de 2.999 veces Po.
d T

T3ent f Po

T

i i Y | i H
a 0.1 0.2 % 0.3 0.4 0.5 06
alfa (rad.)

/ B, en funcién del angulo de disparo.

Fig. 2.1.6 Grafica de T,,,
Ahora se determina el factor de potencia:

Ner [” — 20+ ﬁcos(Za) - sen(2a)}

fp = Faemt _ ”R; 3 2 2 (2.1.22)
Ssent 3J6VE [1[ J3 sen(2a)
— = 2 2a+ " cos(Ra) -2
R \r~|3 2 2
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fp:\/i{£—2a+£cos(2a)—w} (2.1.23)
27| 3 2 2

Notemos que para «a =0 fp =0.956, debido a que la corriente de entrada al

rectificador para este angulo esta distorsionada. El factor de potencia tiene una curva
aproximadamente parabdlica como lo indica la ec (2.1.23).

Para la seleccion de los diodos que conforman el puente rectificador, se tiene en cuenta
la corriente media a través de estos, que se obtiene a partir de la corriente instantanea

mostrada en la figura 2.1.2d, con periodo T, =2r.

/
— _I 0)dé = > /j \/_\/_Vef Sen(t9+%)d6’ (2.1.24)

Iy = gvef [cos(a) — \/§sen(a)] (2.1.25)

El valor maximo de la corriente media que circula a través de los diodos se obtiene para

a =0 y su valor maxima es: | =0.78V, / R, valor que hay que tener en cuenta

Dmax
para la selecciéon de los diodos, al igual que el voltaje maximo inverso en estos que para
el peor de los casos posibles sera: Vg, = \/gvef .

El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar, debe tener un voltaje colector emisor

maximo (Vcemax) que cumpla V., =36V, /2 y una corriente de colector maxima

(Iemax) que satisfaga |, =24.7V /R.

Ejemplo caso 1:

Ahora se desarrolla un ejemplo para ilustrar las ventajas del rectificador trifasico junto a
la forma de conmutar que se analiz6 en esta seccion, frente al convertidor de CA en CA
gue es el esquema actualmente empleado en el control de la frecuencia en una pCH.

Supdngase que luego de tener un registro de mediciones de la potencia, el voltaje y
corriente efectiva en una uCH, se conozca que la potencia activa minima demandada
por los usuarios, Pumin, Sea de 3 kW; que la potencia activa maxima demandada por los
usuarios, Pumax, sea de 12 kW y que en cierto horario la potencia demandada por los

usuarios sea Pu=7.5 kW con un factor de potencia, fpu de 0.7 en atraso.
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Como para el control de la potencia a disipar en la carga lastre se empleara el
rectificador trifdsico propuesto conmutado con angulo simétrico se impone encontrar el
valor de la resistencia lastre, esta se calcula a partir de la potencia activa maxima que
debe consumir el rectificador trifasico, ésta es: Pspsmax= Pumax - Pumin=9 kW, luego

evaluando la ec (2.1.15) para « =0 se tiene:

o \V
e =ﬂp—f[%+§} = 7.3689 Ohm (2.1.26)
BD 3max

El valor escogido de la resistencia lastre es: R =7.30hm, ya que ésta permite el

Lastre
control de la frecuencia cuando la potencia de los usuarios sea la minima.

Los valores de la resistencia e inductancia por fase que representan a la carga de los
usuarios cuando en cierto horario éstos demanden la potencia Pu con un factor de
potencia de 0.7 son: Ru=2.37 Ohm y Lu.=6.418 mH respectivamente. La potencia
reactiva total consumida por los usuarios y la corriente efectiva en cada fase para estas
condiciones son: Qu=7.65 kVAR y 1uk=32.47 A.

En el horario en que los usuarios consumen la potencia Pu, el rectificador debe
consumir una potencia activa, Peps de 4.5 kW, esto se logra con « = 0.282 rad (16.16°).
Para este valor de « y de Ruiastre las corrientes efectivas, potencias y factor de potencia
en la entrada del rectificador son:

e La corriente efectiva ec (2.1.11): Ispsa= Isp3s= Izp3c=20.27 A.

e La potencia activa total ec (2.1.15): Pep3=4.5006 kW.

e La potencia reactiva total: Qsp3=0 kVAR.

e La potencia aparente total ec (2.1.19): Sep3=6.690 kVA.

e La potencia de distorsion total ec (2.1.21): Tep3=4.950 kVAD.

e El factor de potencia ec (2.1.23): fpsp3=0.6727.

En los terminales del generador para las condiciones de carga impuestas por los
usuarios y del rectificador, la potencia activa total (PL), potencia reactiva total (QL),
potencia aparente total (SL), potencia de distorsion total (TL) y el factor de potencia (fpL)
son:

e La potencia activa total: P.=12.00 kW.

e La potencia reactiva total: QL=7.65 kVAR.

e La potencia aparente total: St.=15.070 kVA.
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e La potencia de distorsién total: T.=4.950 kVAD.

e Elfactor de potencia: fpL.=0.7966.

En la figura 2.1.7 se muestra el esquema empleado para las simulaciones.

Los elementos que componen al esquema son: fuente de voltaje sinusoidal VSIN3, que
representa al alternador; la carga de los usuarios, RLusuarios; el rectificador trifasico
propuesto constituido por BD3, IS y G1; la carga balastro Rlastre; el bloque que
contiene un SVC por fase SVCs; los amperimetros de alterna (ILa, ILb, ILc, ILua, ILub,
ILuc, 1aBD3, IbBD3 e IcBD3) que miden los valores efectivos en cada fase de la
corriente en los terminales del generador, en la carga que representa a los usuarios y
en el rectificador propuesto respectivamente; los wattmetros, varmetros y medidores de
potencia aparente y factor de potencia (W3L, VAR3L, VAPF3L,W3u , VAR3u, VAPF3u,
W3BD3, VAR3BD3 y VAPF3BD3) para medir las potencias totales y factor de potencia
a la salida del alternador, en la carga de los usuarios y en la entrada del puente
rectificador respectivamente y los wattmetros, varmetros y medidores de potencia
aparente y factor de potencia trifasicos (WSVC, VARSVC y VAPFSVC) que miden
dichas variables de los compensadores estéticos de potencia reactiva.

Antes de mostrar y discutir los resultados de la simulacion del esquema mostrado en la
figura 2.1.7, donde se conmuta al rectificador con angulo simétrico y en el cual se
consideran desconectados los SVCs, se resumiré los valores calculados de la corriente
efectiva, potencia activa, reactiva, de distorsion y aparente de entrada del esquema que
emplea para el control de la frecuencia tres convertidores de CA en CA, mostrado en el
anexo 1, para realizar comparaciones entre lo que existe actualmente y lo propuesto.
Los elementos que componen el esquema del anexol son analogos a los de la figura
2.1.7, excepto que existen tres convertidores de CA en CA cuyas resistencias lastres
son (RLastrel a Rlastre3) y los medidores de las corrientes efectivas, potencias totales
y factor de potencia son: (laCACA, IbCACA, IcCACA, W3CACA, VAR3CACA y
VAPF3CACA).

Las tres resistencias lastres, son Riastre1= Riaste2= Riastre3=4.03 Ohm, una por cada
convertidor de CA en CA. Para que estos convertidores consuman 1.5 kW, deben ser
conmutados con un angulo de 90°, resultando:

e Corriente efectiva de entrada por convertidor ec (1.1.38): lcaca=19.30 A.

e Potencia activa por fase, ec (1.1.42): Picaca=1.5 kW, total: Pcaca=4.5 kW.
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Fig. 2.1.7 Esquema de simulacion general con rectificador trifasico y SVCs.
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e Potencia reactiva por fase, ec (1.1.46): Qrcaca=0.955 kVAR, total: Qcaca=2.864
kVAR.
e Potencia aparente por fase, ec (1.1.52): Sicaca=2.123 kVA, total: Scaca=6.369 kVA.
e Potencia de distorsion por fase, ec (1.1.54): Ticaca=1.157 kKVAD, total: Tcaca=3.470
kKVAD.
e Elfactor de potencia ec (1.1.55): fpcaca=0.7071.
A la salida del generador, representado por VSIN3 la potencia activa es Pc=12 kW, la
potencia reactiva Qc=10.514 kVAR, La potencia de distorsion Tc=4.950 kVAD, la
potencia aparente Sc=16.331 kVA y el factor de potencia fpc=0.735.
En la tabla 2.1.1, Comparacion entre los resultados de las simulaciones de los
esquemas con rectificador trifasico conmutado con angulo simétrico y de convertidor de
CA en CA, se muestran los resultados de la simulacion de ambos esquemas en los que
estan desconectados los SVCs.
De los resultados mostrados en la tabla 2.1.1, se observa una excelente
correspondencia entre los valores calculados y simulados.
Es interesante notar que el factor de potencia en los terminales del generador cuando
se emplea convertidores de CA en CA es mayor que en el convertidor y en la carga de
los usuarios por separados, esto se debe a que la potencia activa consumida por los
usuarios y por el convertidor es mayor que la reactiva y la distorsion impuestas por éste.
La potencia reactiva consumida por el convertidor de CA en CA representa un 37.4 %
de la consumida por los usuarios para el angulo de control del convertidor de 90° y un
27.23 % de la potencia reactiva a la salida del generador.
En la tabla 2.1.1 se nota claramente que el factor de potencia en los terminales de la
fuente que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); para el esquema con rectificador
trifasico, es mayor que en el esquema con convertidores de CA en CA, esto se debe a
que él primero no consume energia reactiva, lo que se traduce en la disminucion de la
corriente efectiva en cada fase del alternador, como se observa en la primera fila de la
tabla 2.1.1, indicando que aumenta la disponibilidad del alternador. Resultado que

refuerza la validez del circuito y de la forma de conmutar propuesta.
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Tabla 2.1.1 Comparacion entre los resultados de las simulaciones de los esquemas con rectificador

trifasico conmutado con angulo simétrico y de convertidor de CA en CA.

Variable Rectificador Trifasico. Convertidor de CA en CA.
ILa, ILb, ILc 45.61 A 49.45 A
ILua, ILub, ILuc 32.44 A 32.44 A
[aBD3, IbBD3, 1cBD3, 20.25 A -
[aCACA, IbCACA, IcCACA - 19.27 A
W3L 12.002 kW 12.004 kW
VAR3L 7.656 kVAR 10.522 kVAR
VAPF3L (S) 15.065 kVA 16.323 kVA
VAPF3L, (fp) 0.7966 0.7354
W3u 7.500 kW 7.500 kW
VAR3uU 7.656 kVAR 7.656 kVAR
VAPF3u, (S) 10.710 kVA 10.708 kVA
VAPF3u, (fp) 0.7004 0.7004
W3BD3, W3CACA 4.501 kW 4.504 kW
VAR3BD3, VAR3CACA -0.067 VAR 2.685 kVAR
VAPF3BD3, VAPF3CACA (S) 6.690 kVA 6.364 kVA
VAPF3BD3, VAPF3CACA, (fp) 0.6728 0.7077

Los diodos que conforman el puente rectificador trifdsico se deben escoger de modo

que la corriente media de ellos por catalogo (Iocat) cumpla: | ., =23.51AYy el voltaje

maximo inverso de éstos por catalogo (Vrmcat) sea: Vipycar =539V .

El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar debe tener un voltaje colector emisor

maximo (Vcemax), que cumpla V,

cemax

> 404.2V y una corriente de colector maxima (lcmax)

que satisfaga | >70.8A.

cmax
Si se desea mejorar el factor de potencia visto por el generador se debe incluir los
SVCs y conectarlos como se muestra la figura 2.1.7.

Para el célculo de la capacidad de los condensadores de los SVCs se debe buscar el
valor maximo del producto P, tan(cos‘l(fpl)), donde Pu es la potencia activa total y fp1

el factor de potencia de la carga de usuarios, luego se escoge el factor de potencia
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deseado (fp2), este ultimo debe ser menor que uno siempre y por supuesto mayor que
fpl, con estos datos se aplica la siguiente ecuacion
PU

= T131v? [tan(cos *( fp, ))— tan(cos *(fp, ))] (2.1.26)

Esta ecuacion da el valor del capacitor en faradios si Pu se da en watts y V., voltaje

efectivo en los terminales del alternador, en volt.
Para nuestro ejemplo en el cual Pu=7500 W, fp1=0.7, Ver=110 V, la frecuencia es 60 Hz
y suponiendo fp2=0.95 el valor del capacitor para cada SVC es

7500

= 113171107 [tan(cos‘1(0.7))— tan(cos‘1(0.95))] = 378.98 uF (2.1.27)

El valor escogido del condensador es 380 uF cuyo voltaje sea de V. =312V , otra
forma de especificar el capacitor es por su potencia reactiva que se obtiene mediante

Q. =377CV.}? =1728.8VAR (2.1.28)

El valor de la inductancia del TCR se puede seleccionar de forma tal que compense
todo el reactivo capacitivo cuando se conmute los tiristores del TCR a 90° de esta
condicién: QL=Qc, se obtiene
V2
L, =—"=0.0186H (2.1.29)
377 Q.

donde la inductancia se da en H, si Ve se da en volty Qc en VAR.
El valor de la resistencia de dicha bobina, R:, es la de su alambre y se obtiene por
medicién directa, para las simulaciones se empleé R, =0.010hm.

Los tiristores de los TCR deben escogerse de forma tal que la corriente media cumpla
V T
l oear =0.0024 % A y su voltaje maximo inverso sea Vg car =312V .

Los resultados al aplicar los SVCs conmutando los tiristores con un angulo de 85° se
muestran en la tabla 2.1.2, Variables modificadas por el empleo de los SVCs en el
esquema con rectificador trifasico conmutado con angulo simétrico.

En la tabla 2.1.2 se evidencia el mejoramiento del factor de potencia en los terminales
de la fuente que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); debido a la compensacién
de la potencia reactiva de la carga de los usuarios por el reactivo capacitivo aportado
por los SVCs, fila VARSVC, lo que se traduce en la disminucion de la corriente efectiva
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en cada fase del alternador, como indica la primera fila de la tabla 2.1.2, aumentando la

disponibilidad del generador. Resultado que demuestra la validez de los SCVs.

Tabla 2.1.2 Variables modificadas por el empleo de los SVCs en el esquema con rectificador trifasico

conmutado con angulo simétrico.

Variable Esquema con rectificador Trifasico y SVCs.
ILa, ILb, ILc 39.98 A

VARSVC -5.199 kVAR

VAR3L 2.457 kVAR

VAPF3L (S) 13.206 kVA

VAPF3L, (fp) 0.9090

No se han tenido en cuenta la potencia activa, ni de distorsion de los SVCs, porgue sus

magnitudes son despreciables respecto a las potencias restantes el esquema.

2.2. Caso 2.

En este epigrafe se resumen los resultados obtenidos de los indices de rendimiento y
energético para el rectificador trifasico tipo puente a diodos con interruptor en serie con
la carga conmutado con angulo en adelanto.

El esquema de simulacién de este caso, es el mostrado en la figura 2.1.1.

El funcionamiento del esquema es el siguiente: los diodos del puente conducen un
maximo de 120° y conmutan cada 60°, luego para lograr la conmutacién en adelanto, se
cierra IS a partir del punto de conmutacion natural y se abre IS un angulo a antes del

préximo punto de conmutacion natural, de esto se deduce que el rango de regulacién

es: 0<ag< ”3 el doble del caso anterior.

La caracteristica de control es:
V= %Vﬁ [1+ cos(ar)— \/§sen(a)] O<a< % (2.2.1)

Los coeficientes a, y b, de la serie de Fourier de la corriente instantanea para una linea

del rectificador son respectivamente:

a, = % [cos(2a) ++/3sen(2a) —1] (2.2.2)
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b, = 3\/_\/” [Aﬂ da +J_cos(2a) sen(2x) +\/_} (2.2.3)
47R 3

El valor efectivo de la componente fundamental de la corriente de entrada al rectificador

IlrmS=3Vef [n_z_(Z_ﬂJrﬁja (\/_n N ]cos(Za)_

AR {9 3 2 2

1 (2.2.4)
z 3 sen(2a) N3x 1 L\
—| =« + +=—+a
3 2 2 3 2
La fase de la componente fundamental:
~ cos(2a) ++/3sen(2a) -1
4=t ir (22) (22) (2.2.5)
— 4 +/3c0s(2a) — sen(2a) ++/3
El angulo de desplazamiento:
4 = —1g" cos(2ax) + \/§sen(2a) -1 (2.2.6)

an — 4a ++/3c0s(2a) — sen(2a) + /3

El resultado anterior indica que para O<a<%la componente fundamental de la

corriente de entrada al rectificador adelanta al voltaje de fase, lo que implica que el
rectificador para esta forma de conmutar generara potencia reactiva.

El factor de potencia de desplazamiento es:

T J3 cos(2a) — sen(2ar) + J3

FPD = 3 4

7 (2n \/§ \/_7[ _fa+ c0s(2a) (7 V3 sen(2a) NEV )

- ==+ = — 7 | 4+ ——q +—+"+a

9 3 2 2 3 2 2 3 2
(2.2.7)
El valor efectivo de la corriente de entrada al rectificador es:
JeVv _
|- - ef |1 %_ ot V3 cos(2a) 4sen(Za) +/3 (2.2.8)
T
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La distorsidon armonica total (T.H.D.i) de corriente.

LZJF@ (\/— _)cos(Za) [\/5 Jsen(Za)_l_ )
9 2 2) 2 2
THDi= |—
ﬁ_[271+\/§]a+£?ﬂr_\/§a+ljcos(2a) [7[ V3 ]S€n(2a)+\/§ﬂ+1+a2
9 (3 2 3 2] 2 3 2 2 3

(2.2.9)

La potencia activa, reactiva, aparente y de distorsion trifasica a la entrada del
rectificador son:

Pgengvcj [4” Ao +~/3cos(2a) — sen(2a)+\/_} (2.2.10)
47R| 3

La potencia activa total posee un comportamiento aproximadamente lineal, lo que

convierte a este rectificador con conmutacion de angulo en adelanto en un componente

ideal del lazo de control de frecuencia. Para « =0 ésta es maxima.
o\ VA
Quene == [cos(2r) + /3sen(2r) ~1] (2.2.11)

El valor negativo de la potencia reactiva indica que el rectificador para esta forma de

conmutar aporta energia reactiva a la red y el valor minimo de ésta es:

Qaentmin =—0.716V.2 /R para a=7x/6, que corresponde con la maxima potencia

reactiva que produce el rectificador.

33V J [2;: 2a+\/§cos(2a)—sen(2a)+x/§}
T

3ent R 3 2

Yk
A R LA +[\/§a—1j—cos(2“)+ VB |ena) 1 5
R\|9 2 2) 2 2 2 2

(2.2.12)

La potencia de distorsion total de entrada posee un valor maximo T, = 2.915V.2 /R

para a =0.471rad (27°).

La variacion de la potencia activa y reactiva por fase producto de la variacion del tiempo

de conduccion del interruptor, podria interpretarse como las potencias en una
resistencia Reqf y capacitor Ceqf equivalentes variables con alfa, cuyas expresiones

son:
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7R

Ry = 2.2.14

- 3{”—0: N J3cos(2a) — sen(2a) +\/§} ( )
3 4

Coqr = 87sz - [cos(Za) ++/3sen(2a) —1] (2.2.15)

El factor de potencia:

fp:\/ 3 |:7Z' a+\/§cos(2a)—sen(2a)+\/§}

—| = 2.2.16
27 4 ( )
Notemos que para a =0 fp =0.956, debido a que la corriente de entrada al

rectificador para este angulo esta distorsionada.

Los diodos que conforman el puente rectificador, se deben escoger de modo que la

corriente media de ellos por catdlogo (Iocat) cumpla: | .. =1.56V,; / Ry el voltaje

maximo inverso de éstos por catalogo (Vrmcar) sea: Vipycar = 4.9V, .
El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar, debe tener un voltaje colector emisor

maximo (Veemax) que cumpla V.., =36V, /2 y una corriente de colector maxima

e Max

(Iemax) que satisfaga | >4V, IR.

CMax

Ejemplo caso 2:

Ahora a modo de ejemplo se aplicara el rectificador trifasico conmutado con angulo en
adelanto al ejemplo del acapite anterior, para ilustrar las ventajas de éste frente al
convertidor de CA en CA, esquema actualmente empleado en el control de la
frecuencia en una uCH.

El procedimiento de calculo de la resistencia lastre a conectar la salida del rectificador

es la misma del ejemplo casol, luego R =7.30hm.

Lastre
En el horario en que los usuarios consumen la potencia Pu, el rectificador debe
consumir una potencia activa, Peps de 4.5 kW, esto se logra con « = 0.528 rad (30.26°).
Para este valor de o y de Ruiastre las corrientes efectivas, potencias y factor de potencia
en la entrada del rectificador conmutado con angulo en adelanto son:

e La corriente efectiva ec (2.2.8): Ispsa= Isp3s= Isp3c=20.27 A.

e La potencia activa total ec (2.2.10): Psp3=4.500 kW.

e La potencia reactiva total ec (2.2.11): Qsp3= -1.187 kVAR.
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e La potencia aparente total ec (2.2.12): Sgp3=6.690 kVA.

e La potencia de distorsion total ec (2.2.13): Tep3=4.806 kVAD.

e Elfactor de potencia ec (2.2.16): fpep3=0.6726.

En los terminales del generador para las condiciones de carga impuestas por los
usuarios y del rectificador, la potencia activa total (PL), potencia reactiva total (QL),
potencia aparente (Sv) total, potencia de distorsion total (TL) y el factor de potencia (fpL)
son:

e La potencia activa total: PL=12.00 kW.

e La potencia reactiva total: QL=6.436 kVAR.

e La potencia aparente total: S.=14.232 kVA.

e La potencia de distorsion total: T.=4.806 kVAD.

e Elfactor de potencia: fpL=0.843.

Si se comparan estos valores calculados con los correspondientes del ejemplo del caso
anterior se observa que el factor de potencia de este caso es mayor que el del caso
anterior porque el rectificador conmutado con angulo en adelanto aporta energia
reactiva capacitiva que compensa la de los usuarios.

El esquema para las simulaciones del ejemplo actual es el mostrado en la figura 2.1.7 y
su descripcion es la realizada en ejemplo casol.

La descripcion del esquema que emplea los convertidores de CA en CA 'y los resultados
obtenidos con éste, son los discutidos en el ejemplo del acépite anterior.

En la tabla 2.2.1, Comparacién entre los resultados de las simulaciones de los
esquemas con rectificador trifasico conmutado con angulo en adelanto y de convertidor
de CA en CA, se muestran los resultados de la simulacion de ambos esquemas en los
que estan desconectados los SVCs.

Se observa en los resultados mostrados en la tabla 2.2.1, que existe correspondencia
entre los valores calculados y simulados.

En la tabla 2.2.1 se nota claramente que el factor de potencia en los terminales de la
fuente que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); para el esquema con rectificador
trifdsico, es superior al del esquema con convertidores de CA en CA, esto se debe a
gue él primero aporta energia reactiva capacitiva que compensa el reactivo inductivo de
los usuarios, lo que implica la disminucion de la corriente efectiva en cada fase del

alternador, como se observa en la primera fila de la tabla 2.1.1, aumentando por tanto la

59



disponibilidad del alternador. Resultado que corrobora la validez del circuito y de la

forma de conmutar propuesta.

Tabla 2.2.1 Comparacion entre los resultados de las simulaciones de los esquemas con rectificador

trifasico conmutado con angulo en adelanto y de convertidor de CA en CA.

Variable Rectificador Trifasico. Convertidor de CA en CA.
ILa, ILb, ILc 43.75 A 49.45 A
[aBD3, IbBD3, IcBD3, 20.26 A -
[aCACA, IbCACA, IcCACA - 19.27 A
W3L 12.001 kW 12.004 kW
VAR3L 6.470 kVAR 10.522 kVAR
VAPF3L (S) 14.440 kVA 16.323 kVA
VAPF3L, (fp) 0.831 0.7354
W3BD3, W3CACA 4.500 kW 4.504 kW
VAR3BD3, VAR3CACA -1.177 VAR 2.685 kVAR
VAPF3BD3, VAPF3CACA (S) 6.691 kVA 6.364 kVA
VAPF3BD3, VAPF3CACA, (fp) 0.6727 0.7077

Las mediciones indicadas por: ILua, ILub, ILuc, W3u, VAR3u y VAPF3u son las mismas
a las expuestas en la tabla 2.1.1.

Si se compara la primera y ultima fila, columna 2 de las tablas 2.1.1 y 2.2.1 se nota que
con el rectificador trifasico conmutado en adelanto, se logra una mayor disminucion de
la corriente efectiva de linea y un mayor factor de potencia, que conmutado con angulo
simétrico para igual condicion de carga, debido al aporte de reactivo capacitivo de la
conmutacion en adelanto.

Los diodos que conforman el puente rectificador trifasico y el IGBT o el transistor bipolar
de potencia se deben escoger la misma forma a como se hizo en ejemplo casol.

Si se desea mejorar el factor de potencia visto por el generador se debe incluir los
SVCs y conectarlos como se muestra la figura 2.1.7. El célculo de sus componentes y
la forma de escogerlos es idéntico a la realizada en el ejemplo del acapite anterior.

Los resultados al emplear los SVCs conmutando los tiristores con un angulo de 60° se
muestran en la tabla 2.2.2, Variables modificadas por los SVCs en el esquema con

rectificador trifasico conmutado en adelanto.
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Tabla 2.2.2 Variables modificadas por los SVCs en el esquema con rectificador trifdsico conmutado en

adelanto.

Variable Esquema con rectificador Trifasico y SVCs.
ILa, ILb, ILc 39.45 A

VARSVC -4.900 kVAR

VAR3L 1.579 kVAR

VAPF3L (S) 13.206 kVA

VAPF3L, (fp) 0.9197

En la tabla 2.1.2 se evidencia el mejoramiento del factor de potencia en los terminales
de la fuente que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); debido a la compensacion
de la potencia reactiva de la carga de los usuarios por el reactivo capacitivo aportado
por los SVCs, fila VARSVC, lo que se traduce en la disminucién de la corriente efectiva
en cada fase del alternador, como indica la primera fila de la tabla 2.2.2, aumentando la
disponibilidad del generador. Resultado que demuestra la importancia de los SCVs.

No se tienen en cuenta la potencia activa, ni de distorsion de los SVCs, porque sus

magnitudes son despreciables respecto a las potencias restantes el esquema.

2.3. Caso 3.

En esta seccién se muestra el esquema de simulacion y se resumen los resultados
obtenidos de los indices de rendimiento y energético para el rectificador monofésico tipo
puente a diodos con interruptor en serie con la carga conmutado con angulo simétrico.

El esquema de simulaciéon de dicho rectificador, se muestra en la figura 2.3.1.

IL ED1 J N
. - i VR
. WA + R

ks faze Zﬁ |
=

Fig. 2.3.1 Esquema de simulacién del rectificador monofésico propuesto.
Este esquema esta compuesto por: fuente de voltaje sinusoidal monofasica (Vfase) de
60 Hz y de voltaje efectivo 110 V, representa una fase del alternador; puente

rectificador monofasico de diodos (BD1), interruptor (IS) que representa un componente
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de conmutacion como transistor bipolar o IGBT; gatillo (G1) representa a la unidad de
control, y su funcion es aplicar un pulso a IS segun el patron de conmutacién deseado,
con parametros frecuencia (120 Hz), nUmero de puntos de conmutacion (2) y puntos de
conmutacion (angulo y ancho deseado); resistencia de carga (R), que representa la
carga lastre (R=1.21 Ohm) y los marcadores de voltajes y corrientes (Vi, Vr € IL) que
visualizan las formas de onda del voltaje de la fuente de alimentacién, voltaje en la
carga y de la corriente de linea o de entrada al rectificador respectivamente.

El funcionamiento del esquema es el siguiente: los diodos del puente conducen como
maximo 180° y conmutan cada 180° luego para conmutar con angulo simétrico, se
cierra IS un angulo a después del cruce por cero del voltaje de la fuente y se abre IS el

mismo angulo « antes del proximo cruce por cero, de esto se deduce que el rango de
regulacibn es 0< o < % :

El valor medio del voltaje rectificado en funcion del angulo de control « es:

_ 2J2v
V.=—""cos(x) 0<a<xl2 (2.3.1)
T

Al realizar el analisis de Fourier a la corriente de entrada al rectificador se obtiene que

el coeficiente a, es nulo, lo que implica que el rectificador no consume ni produce

energia reactiva para ningun valor del angulo de control. El coeficiente b, es:

2\/2v
bl:—ef Z_OH_M (2.3.2)
7R 2 2
El valor del primer armdnico de la corriente de entrada al rectificador:
2V
I1rms = o E_a+M (233)
R | 2 2

El angulo de desplazamiento ¢, es nulo para cualquier valor del angulo de control,

indicando que no existe defasaje entre el voltaje de fase y la corriente de entrada al
rectificador.

El factor de potencia de desplazamiento es uno para todo valor de «

El valor efectivo de la corriente de entrada es:

Jav,, [1 [7; sen(Za)}
rms — — | Tt
R | 2 2

(2.3.4)
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La distorsidon armonica total de corriente (T.H.D.i)

200 — 2
THD, = | 22=sen(2a) (2.3.5)
7 —2a+sen(2ax)

Se observa que para « = Oel T.H.D.i vale cero, indicando que para este valor de alfa
no hay distorsion en la corriente de linea, pues al conmutar al rectificador con angulo
cero la carga queda conectada en paralelo con la fuente y por tanto la corriente de linea
es sinusoidal.

La potencia activa, reactiva, aparente y de distorsion a la entrada del rectificador son:

&
- [7—2a +sen(2a)] (2.3.6)

ent

Para « =0 la potencia activa es maxima.
Qe =0 (2.3.7)

Resultado anteriormente discutido

V.2 _
Sent = ot \/72- 2a + Sen(za) (2-3-8)
R T
Para « =0 la potencia aparente es maxima.
V 2
T, = 7;; \/72'(20! —sen(2a))—4a? +dasen(2a) — sen’ (2a) (2.3.9)

Para « = Ola potencia de distorsién es cero, pues para este angulo la corriente de

entrada al rectificador no esta distorsionada. Para « =1.152 rad (66°), ésta alcanza

su valor maximo T

entmax

=0.5V2/R.

La variacion de la potencia activa de entrada al rectificador en funcion de alfa, puede

interpretarse como la potencia disipada en una resistencia equivalente cuya expresion

es:
Ry = = (2.3.10)
7 —2a+sen(2a)
El factor de potencia:
fp:\/7z—205+sen(2a) (2.3.11)
T
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Para a =0 fp =1, resultado esperado pues para este angulo de control la corriente de

entrada al rectificador es sinusoidal y no existe defasaje entre ésta y el voltaje de
entrada.

Los diodos que conforman el puente rectificador, se deben escoger de modo que la

corriente media de ellos por catalogo (Iocat) cumpla: Iy, =0.9V, /Ry el voltaje
maximo inverso de éstos por catalogo (Vrmcar) sea: Vipyear = 2.82V,; .

El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar, debe tener un voltaje colector emisor
maximo (Vcemax) que cumpla V.. ZB\/EVef /2 y una corriente de colector maxima
(Iemax) que satisfaga 1., =1.8V,; /R.

Ejemplo caso3:

Aqui se emplean tres rectificadores monoféasicos conmutados con angulo simétrico al
ejemplo que se ha venido desarrollando, para ilustrar las ventajas de estos sobre el
esquema actual que usa de tres convertidores de CA en CA.

Las condiciones de la carga de los usuarios son las dadas en ejemplo casol,
resumiendo: Pumin=3 kW, Pumax=12 KW y que en cierto horario la potencia demandada
por los usuarios sea Pu=7.5 kW con un factor de potencia, fpu de 0.7 en atraso.

Como para el control de la potencia a disipar en las cargas lastres, una por fase, se
emplearan rectificadores monofasicos conmutados con angulo simétrico, el calculo de
éstas es el mismo y realiza a partir de la potencia activa maxima que debe consumir un
rectificador monofasico, sea ésta: Pebmax= (Pumax - Pumin)/3=3 kW, luego evaluando la ec

(2.3.6) para a =0 se tiene:

2

V,
RLastrd = RLastre2 = RLastreB = 2 =4.03 Ohm (2312)

BDméax

Los valores de la resistencia e inductancia por fase que representan a la carga de los
usuarios se determinaron en ejemplo casol y son: Ry=2.37 Ohm y Lu=6.418 mH
respectivamente. La potencia reactiva total consumida por los usuarios y la corriente
efectiva en cada fase para estas condiciones son: Qu=7.65 kVAR y 1,k=32.47 A.

En el horario en que los usuarios consumen la potencia Pu, cada rectificador debe

consumir una potencia activa de 1.5 kW, esto se logra con « =1.155 rad (66.18°).
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Para este valor de o y de Ruaste1, Riastre2 Y RLastres las corrientes efectivas, potencias y
factor de potencia en la entrada de cada rectificador son:

e Corriente efectiva ec (2.3.4): lasp= lopes= lcep=19.30 A.

e Potencia activa por fase ec (2.3.6): Psp=1.500 kW, total: P3sp=4.500 kW

e Potencia reactiva por fase ec (2.3.7) y total: Qmsp=Q3sp=0 kVAR.

e Potencia aparente por fase ec (2.3.8): Swsp=2.123 kVA, total S3sp=6.369 kVA.

e Potencia de distorsion por fase ec (2.3.9): Tsp=1.501 kVAD, total T3sp=4.503 kVAD.
e Factor de potencia ec (2.3.11): fpsep=0.7071.

En los terminales del generador para las condiciones de carga impuestas por los
usuarios y del rectificador, la potencia activa total (PL), potencia reactiva total (QL),
potencia aparente total (SL), potencia de distorsion total (TL) y el factor de potencia (fpL)
son:

e La potencia activa total: PL=12.00 kW.

e La potencia reactiva total: QL.=7.65 kVAR.

e La potencia aparente total: SL.=14.926 kVA.

e La potencia de distorsion total: T.=4.503 kVAD.

e El factor de potencia: fp.=0.8039.

En la figura 2.3.2 se muestra el esquema empleado para las simulaciones.

Los elementos que componen al esquema de la figura 2.3.2 son anélogos al mostrado
en la figura 2.1.7, excepto que se sustituye el puente rectificador trifasico por los tres
monofasicos constituidos por BD1, BD2, BD3, IS1, 1S2, 1S3, G1, G2 y G3; la carga
balastro Rlastre se sustituye por tres Rlastrel, Rlastre2, Rlastre3; los amperimetros
de alterna empleados son [aBD, IbBD e IcBD, que miden los valores efectivos de la
corriente de entrada correspondiente a cada rectificador y los wattmetros, varmetros y
medidores de potencia aparente y factor de potencia (W3BD, VAR3BD y VAPF3BD)
para medir las potencias totales y factor en la conexién de entrada de los tres puentes
rectificadores.

La descripcion del esquema que emplea los convertidores de CA en CA 'y los resultados

obtenidos con éste, son los discutidos en el ejemplo del acépite 2.1.
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Fig. 2.3.2 Esquema de simulacion general con tres rectificadores monofasicos y SVCs.
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En la tabla 2.3.1, Comparacién entre los resultados de las simulaciones de los
esquemas con rectificadores monofésicos conmutados con angulo simétrico y de
convertidor de CA en CA, se muestran los resultados de la simulacion de ambos

esquemas en los se consideran desconectados los SVCs.

Tablas 2.3.1 Comparacion entre los resultados de las simulaciones de los esquemas con rectificadores

monofasicos conmutados con angulo simétrico y de convertidor de CA en CA.

Variable Rectificadores Convertidores de CA en
Monofasicos. CA.
ILa, ILb, ILc 45.19 A 49.45 A
laBD, IbBD, IcBD, 19.23 A -
[aCACA, IbCACA, IcCACA - 19.27 A
W3L 12.002 kW 12.004 kW
VAR3L 7.652 KVAR 10.522 kVAR
VAPF3L (S) 14.923 kVA 16.323 kVA
VAPF3L, (fp) 0.8043 0.7354
W3BD, W3CACA 4.502 kW 4.504 KW
VAR3BD, VAR3CACA -4.043 VAR 2.685 kVAR
VAPF3BD, VAPF3CACA (S) 6.366 kVA 6.364 kVA
VAPF3BD, VAPF3CACA, (fp) 0.7070 0.7077

Las mediciones indicadas por: ILua, ILub, ILuc, W3u, VAR3u y VAPF3u son las mismas
a las expuestas en la tabla 2.1.1.

De los resultados mostrados en la tabla 2.3.1, se observa una excelente
correspondencia entre los valores calculados y simulados.

De la tercera y cuarta fila de la tabla 2.3.1 se observa que las corrientes efectivas de
entrada a los rectificadores y a los convertidores de CA en CA son practicamente
iguales.

El valor dado por la simulacion de la potencia reactiva para el esquema con los
rectificadores puede considerarse nula debido a su pequefia magnitud.

En la tabla 2.3.1 se nota que el factor de potencia en los terminales de la fuente que
representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); para el esquema con rectificadores

monofasicos conmutados con angulo simétrico, es mayor que en el esquema con
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convertidores de CA en CA, debido a que él primero no consume energia reactiva, esto
se traduce en la disminucion de la corriente efectiva en cada fase del alternador, como
se observa en la primera fila de la tabla 2.3.1, aumentando la disponibilidad del
alternador. Resultado que valida al circuito y forma de conmutar propuesta.

Los diodos que conforman los puentes rectificadores monofasicos deben escogerse de

modo que la corriente media de ellos por catalogo (locat) cumpla: 1., =25 Ay el
voltaje maximo inverso de éstos por catalogo (Vrmcat) sea: Vigyear =310V .

El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar debe tener un voltaje colector emisor

maximo (Vcemax), que cumpla V. =234V y una corriente de colector maxima (lcmax)
que satisfaga |I,., =49.5A.

Si se desea mejorar el factor de potencia visto por el generador se debe incluir los
SVCs y conectarlos como se muestra la figura 2.3.2. El célculo de sus componentes y
la forma de escogerlos es idéntico a la realizada en el ejemplo del acépite 2.1.

Los resultados al aplicar los SVCs conmutando los tiristores con un angulo de 70° se
muestran en la tabla 2.3.2, Variables modificadas por el empleo de los SVCs en el

esquema con rectificadores monofasicos conmutados con angulo simétrico.

Tabla 2.3.2 Variables modificadas por el empleo de los SVCs en el esquema con rectificadores

monofasicos conmutados con angulo simétrico.

Variable Esquema con rectificador Trifasico y SVCs.
ILa, ILb, ILc 39.56 A

VARSVC -5.109 kVAR

VAR3L 2.543 kVAR

VAPF3L (S) 13.064 kVA

VAPF3L, (fp) 0.919

En la tabla 2.3.2 se evidencia el mejoramiento del factor de potencia en los terminales
de la fuente que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); por la compensacion de la
potencia reactiva de la carga de los usuarios por el reactivo capacitivo de los SVCs, fila
VARSVC, lo que resulta en la disminucion de la corriente efectiva en cada fase del
alternador, como indica la primera fila de la tabla 2.3.2, aumentando la disponibilidad
del generador. Resultado que demuestra la utilidad de los SCVs.
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No se han tenido en cuenta la potencia activa, ni de distorsion de los SVCs, porgque sus

magnitudes son despreciables respecto a las potencias restantes el esquema.

2.4. Caso 4.

En este acapite se resumen los resultados obtenidos de los indices de rendimiento y
energético para el rectificador monofasico tipo puente a diodos con interruptor en serie
con la carga conmutado con angulo en adelanto.

El esquema de simulacién de este caso, es el mostrado en la figura 2.3.1.

El funcionamiento del esquema es el siguiente: los diodos del puente conducen como
maximo 180° y conmutan cada 180°, luego para conmutar con angulo en adelanto, se
cierra IS en el instante del cruce por cero del voltaje de la fuente y se abre IS un angulo
a antes del préximo cruce por cero, de esto se infiere que el rango de regulacion es
0<a <, el doble del caso anterior.

El valor medio del voltaje rectificado en funcion del angulo de control « es:

J2v,,

Vo = [1+ cos(e)] O<a<nm (2.4.1)

Los coeficientes a, y b, de la serie de Fourier de la corriente instantanea de entrada al

rectificador son respectivamente:

a, = % [1—cos(2a)] (2.4.2)

b, = % [2(7 — &) + sen(2a) ] (2.4.3)

El valor efectivo de la componente fundamental de la corriente de entrada al rectificador

1-cos(2x)

> (2.4.4)

I1rms

- %\/(ﬂ —a)? + (7 —a)sen(Ra) +

La fase de la componente fundamental:

¢Il=tg-1[ 1-cos(2a) J (2.4.5)

2(r —a) +sen(2a)

Angulo positivo que indica el caracter en adelanto de la corriente de linea respecto al
voltaje de entrada al rectificador.

El angulo de desplazamiento:
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¢1=—t9‘1( 1~ cos(2a) J (2.4.6)

2(7 —a) +sen(2x)
El resultado anterior informa que para O<a <z la componente fundamental de la
corriente de entrada al rectificador adelanta al voltaje de fase, lo que implica que el
rectificador para esta forma de conmutar generara potencia reactiva.
El factor de potencia de desplazamiento es:

7 —o+sen(2a)l 2

FPD = - > (2.4.7)
\/(7[ —a)? + (7 — a)sen(2a) + =029

El valor efectivo de la corriente de entrada al rectificador es:
V

s = — l[(ﬂ —a) +M} (2.4.8)

R \x 2
La distorsion armonica total (T.H.D.i) de corriente.
T H.Diz 20((r — az) + (7 - 2a)sen(2a) + cos(2a) —1 (2.4.9)
2(r—a)” +2(r —a)sen(2a) +1-cos(2ax)

Se observa que para « = 0el T.H.D.i vale cero, debido a que para este valor de alfa la
corriente de linea es sinusoidal.

La potencia activa, reactiva, aparente y de distorsion en la entrada del rectificador son:

V2 [” s sen(22a)} (2.4.10)

ent 7Z'R
Para « =0 la potencia activa es maxima.

Vi [1— cos(2c) }

Qent :_72'R 2

(2.4.11)

El valor negativo de la potencia reactiva indica que el rectificador para esta forma de

conmutar aporta energia reactiva a la red, resultado anteriormente afirmado, el valor

minimo de ésta es: Q =-0.318V.2 /Rcuando a=x/2, que corresponde con la

entmin

maxima potencia reactiva producida por el rectificador.

VZ

Semt = — i[ﬂ_a+_sen(2a)} (2.4.12)
R\« 2
2V

T, = o J2a(z —a) + (2a — 7)sen(2a) + cos(2a) —1 (2.4.13)
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La potencia de distorsion posee un valor maximo T, . =0.386V.;/Ren a=7/2.

La variacion de la potencia activa y reactiva producto de la variacion del tiempo de

conduccion del interruptor, podria interpretarse como las potencias en una resistencia
Req y capacitor Ceq equivalentes variables con alfa, cuyas expresiones son:

R

Ry = (2.4.14)
T—a+sen(2a)l 2
1-cos(2c)
_ 2.4.15
“ " 4z2fR ( )
El factor de potencia:
o= HE_MM] 2.4.16)
T 2

Notemos que para o =0 fp =1, resultado esperado pues para este angulo de control

la corriente de entrada al rectificador no esta distorsionada y no existe defasaje entre
ésta y el voltaje de entrada.

Los diodos que conforman el puente rectificador, se deben escoger de modo que la

corriente media de ellos por catalogo (Iocat) cumpla: Iy, =0.9V, /Ry el voltaje
maximo inverso de éstos por catalogo (Vrmcat) sea: Vgyear = 2.82V; .

El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar, debe tener un voltaje colector emisor
maximo (Vcemax) que cumpla V. 23\/§Vef /2 y una corriente de colector maxima
(Iemax) que satisfaga 1., =1.8V,; /R.

Ejemplo caso 4:

Aqui se aplicaran tres rectificadores monofasicos conmutados en adelanto al ejemplo
gque se ha estado desarrollando, para demostrar las ventajas de estos sobre el
esquema actual, que usa tres convertidores de CA en CA para el control de la
frecuencia en uCH.

El procedimiento de célculo de cada resistencia lastre a conectar en cada rectificador es

la misma del ejemplo anterior, éstas son: R, ..,a = Rlasrer = Riasres = 4-03 0Ohm.

En el horario en que los usuarios consumen la potencia Pu, cada rectificador debe

consumir una potencia activa de 1.5 kW, esto se logra con « = /2 rad (90°).
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Para este valor de o y de Ruastre1, RLastre2 Y RLastre3 l1as corrientes efectivas, potencias y

factor de potencia en la entrada de cada rectificador son:

e Corriente efectiva ec (2.4.8): lasp= lbpes= lcep=19.30 A.

e Potencia activa por fase ec (2.4.10): Prsp=1.501 kW, total: P3sp=4.503 kW

e Potencia reactiva por fase ec (2.4.11): Qmp= -0.956 kVAR, total: Qssp= -2.867
kVAR.

e Potencia aparente por fase ec (2.4.12): Swsp=2.123 kVA, total S3sp=6.369 kVA.

e Potencia de distorsion por fase ec (2.4.13): Twsp=1.158 kVAD, total T3sp=3.473
kKVAD.

e Factor de potencia ec (2.4.16): fpsep=0.7071.

En los terminales del generador para las condiciones de carga impuestas por los

usuarios y del rectificador, la potencia activa total (PL), potencia reactiva total (QL),

potencia aparente total (SL), potencia de distorsion total (TL) y el factor de potencia (fpL)

son:

e La potencia activa total: PL=12.00 kW.

e La potencia reactiva total: QL=4.791 kVAR.

e La potencia aparente total: SL=13.380 kVA.

e La potencia de distorsion total: T.=3.474 kVAD.

e Elfactor de potencia: fpL.=0.8977.

Notar: de todos los circuitos y formas de conmutar propuestas sin emplear los SVCs y

para las mismas condiciones de carga, este caso logra el fpL mayor, debido a que es el

gue aporta mayor potencia reactiva capacitiva y el de menor potencia de distorsion.

El esquema para las simulaciones del ejemplo actual es el mostrado en la figura 2.3.2 y

su descripcion es la realizada en ejemplo del acépite anterior.

La descripcion del esquema que emplea los convertidores de CA en CA 'y los resultados

obtenidos con éste, son los discutidos en el ejemplo caso 1.

En la tabla 2.4.1, Comparacion entre los resultados de las simulaciones de los

esquemas con rectificadores monofasicos conmutados con angulo en adelanto y con

convertidores de CA en CA, se muestran los resultados de la simulacion de ambos

esquemas en los se consideran desconectados los SVCs.

Las mediciones indicadas por: ILua, ILub, ILuc, W3u, VAR3u y VAPF3u son las mismas

a las expuestas en la tabla 2.1.1.
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Tablas 2.4.1 Comparacion entre los resultados de las simulaciones de los esquemas con rectificadores

monofasicos conmutados con dngulo en adelanto y con convertidores de CA en CA.

Variable Rectificadores Convertidores de CA en
Monofasicos. CA.
ILa, ILb, ILc 40.49 A 49.45 A
laBD, IbBD, IcBD, 19.27 A -
[aCACA, IbCACA, IcCACA - 19.27 A
W3L 12.004 kW 12.004 kW
VAR3L 4.791 kVAR 10.522 kVAR
VAPF3L (S) 13.371 kVA 16.323 kVA
VAPF3L, (fp) 0.8977 0.7354
W3BD, W3CACA 4.504 kW 4.504 kW
VAR3BD, VAR3CACA -2.685 kVAR 2.685 kVAR
VAPF3BD, VAPF3CACA (S) 6.364 kVA 6.364 kVA
VAPF3BD, VAPF3CACA, (fp) 0.7077 0.7077

De los resultados mostrados en la tabla 2.4.1, se observa una excelente
correspondencia entre los valores calculados y simulados.

En la tabla 2.2.1 se evidencia que el factor de potencia en los terminales de la fuente
que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); para el esquema con rectificadores
monofasicos conmutados en adelanto, es superior al del esquema con convertidores de
CA en CA, porque el primero aporta energia reactiva capacitiva que compensa el
reactivo inductivo de los usuarios, lo que implica la disminucién de la corriente efectiva
en cada fase del alternador en aproximadamente 9 A, como se observa en la primera
fila de la tabla 2.4.1, aumentando por tanto la disponibilidad del alternador. Resultado
que corrobora la validez del circuito y de la forma de conmutar propuesta.

De las ultimas cuatro filas de la tabla 2.4.1 se observa iguales valores de las potencias
y factor de potencia para los rectificadores monofasicos y los convertidores de CA en
CA, excepto en el signo de las potencias reactivas.

Los diodos que conforman los puentes rectificadores monofasicos deben escogerse de

modo que la corriente media de ellos por catalogo (Iocat) cumpla: I . =25 Ay el

voltaje maximo inverso de éstos por catalogo (Vrmcar) sea: Viyyear =310V .
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El IGBT o el transistor de potencia a seleccionar debe tener un voltaje colector emisor

maximo (Vcemax), que cumpla V.., =234V y una corriente de colector maxima (lcmax),

que satisfaga |I,., =49.5A.

Si se desea mejorar el factor de potencia visto por el generador se debe incluir los
SVCs y conectarlos como se muestra la figura 2.3.2. El calculo de sus componentes y
la forma de escogerlos es idéntico a la realizada en el ejemplo del acapite 2.1.

Los resultados al aplicar los SVCs conmutando los tiristores con un angulo de 15° se
muestran en la tabla 2.3.2, Variables modificadas por el empleo de los SVCs en el

esquema con rectificadores monofasicos conmutados con angulo en adelanto.

Tabla 2.4.2 Variables modificadas por el empleo de los SVCs en el esquema con rectificadores

monofasicos conmutados con angulo en adelanto.

Variable Esquema con rectificador Trifasico y SVCs.
ILa, ILb, ILc 39.45 A

VARSVC -1.697 kVAR

VAR3L 3.093 kVAR

VAPF3L (S) 13.023 kVA

VAPF3L, (fp) 0.9220

En la tabla 2.4.2 se evidencia que sélo con un angulo de disparo de 15° en los SVCs
aumenta el factor de potencia a aproximadamente 0.92 en los terminales de la fuente
que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); compensando menos potencia reactiva
de la carga de los usuarios que en casos anteriores. Esto se debe a que la potencia de
distorsion de los rectificadores monofasicos conmutados en adelanto es menor que la
de los otros casos propuestos. No se han tenido en cuenta la potencia activa, ni de
distorsiéon de los SVCs, porque sus magnitudes son despreciables respecto a las
potencias restantes el esquema.

Antes de finalizar el ejemplo, se aplicaran los SVCs al esquema actual de control de la
frecuencia en una yCH empleando convertidores de CA en CA.

Como la potencia reactiva total de los convertidores de CA en CA para las condiciones
de los ejemplos es aproximadamente el 37.4 % de la carga de los usuarios, se

recomienda aumentar el valor de los capacitores de los SVCs en un 37 %, valor
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escogido de 520 yF. Si no se desea compensar todo el reactivo capacitivo, los TCRs se
pueden escoger como en el ejemplo caso 1.
La tabla 2.4.3, Variables modificadas por los SVCs en el esquema con convertidores de

CA en CA, muestra los resultados al emplear los SVCs conmutados con angulo de 50°.

Tabla 2.4.3 Variables modificadas por los SVCs en el esquema con convertidores de CA en CA.

Variable Esquema con convertidores de CA en CAy SVCs.
ILa, ILb, ILc 39.56 A

VARSVC -6.435 kVAR

VAR3L 4.086 kVAR

VAPF3L (S) 13.060 kVA

VAPF3L, (fp) 0.9193

En la tabla 2.4.3 se manifiesta el mejoramiento del factor de potencia en los terminales
de la fuente que representa al alternador; fila VAPF3L, (fp); por compensacion del
reactivo de la carga de los usuarios y del convertidor de CA en CA por el reactivo
capacitivo de los SVCs, fila VARSVC, traduciéndose en la disminucion de la corriente
efectiva en cada fase del alternador, como indica la primera fila de la tabla 2.4.3,
aumentando la disponibilidad del generador. Resultado que refuerza la importancia de
los SCVs. No se tienen en cuenta la potencia activa, ni de distorsion de los SVCs, por

ser despreciables respecto a las potencias restantes el esquema.

2.5. Metodologia propuesta.

Se emplea la notacibn de los ejemplos donde Pumax, Pumin, fpumax Y fpumin
representan las potencias maximas y minimas y los factores de potencias
correspondientes a dichas potencias, Pui y fpui con i=1,2,..., n; son las potencias activas
y factor de potencias de la carga de los usuarios para n condiciones diferentes estables
de operacion, Pepsmax= P3entmax=Pumax - Pumin potencia activa trifasica maxima de entrada
al rectificador trifasico y Pepmax= Penmax= (Pumax - Pumin)/3 potencia activa maxima por
fase de entrada a un rectificador monoféasico.

La metodologia que se propone para la correccién del factor de potencia en yCH consta

de tres variantes y cada variante se ha subdividido en pasos, ésta es la siguiente:
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Variante #1 Para disefo del lazo de control de frecuencia.
1. Hacer registro de mediciones para encontrar Pumax, Pumin, fPpumax, fPumin, Pui Y fpui.
2. Seleccionar el circuito de control de la potencia a disipar:
a) Si no se requiere balancear las cargas de los usuarios se recomienda el
rectificador trifasico, cuya forma de conmutar sea

|Qenti| < Pui tanF()C’osl( fpui ))

BD 3max

e Adelanto si para cada condicion de carga i,

BD 3max
donde |Qe”y se determina como: con Pui se calcula la potencia activa
BD3max

normalizada consumida por el rectificador (PuméX_PU% , con este valor
BD3max

se entra por las ordenadas al grafico Pzent/ Pzenmax VS <, Anexo #2, y se

determina «; en sus abscisas, con «; se entra por las abscisas en el grafico
de |Qzent)/ P3enmax VS « Y se obtiene en las ordenadas |Qenti|/ Pep3max.

|Qeni] _Ri tan(cos*l(fpui))
P

BD 3max

e Simétrico si

se incumple para algun i.
BD3max

b) Si se requiere balancear las cargas de los usuarios se recomienda los
rectificadores monofasicos, cuya forma de conmutar sea

Qe _FR tan(cosfl(fpui))
3PBDméx

e Adelanto si

para cada condicién de carga i,

BDmax
donde |Qe"y se determina como: con Pu se calcula la potencia activa
BDméax

normalizada consumida por un rectificador (Pumax = PU%P , con este valor
BDmax

se entra por las ordenadas al grafico Pent/ Penmax VS «, Anexo #3, y se

determina «; en sus abscisas, con ¢; se entra por las abscisas en el grafico
de |Qent|/ Pentmax y Sse obtiene en las ordenadas |Qenti|/ Pepamax.

|Qenti| < Pui tan(cosil(fpui))
3 I:)BDmétx

e Simétrico si se incumple para algun i.

BDmax
3. Calculo del valor de la(s) resistencia (s) lastre (s) y seleccion de componentes del

circuito o circuitos rectificadores:
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a) Si se seleccion6 rectificador trifasico, se calcula la resistencia lastre como

2

f . . .
Lasre =D.48———, los seis diodos del puente deben cumplir
BD3max

R

locar =1.56V; /RY Vipyear 24.9V,;, el transistor bipolar o IGBT se debe

escoger con | >4 N, IRy V >3. V.

cmax cemax

b) Si se seleccionaron los rectificadores monofasicos, las resistencias lastres se
2

f . .

calculan como R, ,..=——, los doce diodos de los puentes deben cumplir

ent

locar =0.9V /RY Vipyear 22.82V,, el transistor bipolar o IGBT se debe

escoger con | .. 21.8V /R, Va2 2.12V,; .

cmax cemax —

Si el factor es menor que 0.9 y la conexion es de cuatro hilos se recomienda

emplear los SVCs analizados, uno por fase, cuyos componentes se escogen:

P, [tan(cos‘l(fpl))—ta”(cos_l(fpz))] ©

» Capacitor: por la capacidad C = ——
P P P 1131V}

por la potencia Q. =377CV_z2y V. >2.82V,, .

2
» Inductor: L, _Ver donde QL es un porciento de Qc, Rr se obtiene por
377Q,
medicion.

V
> Tiristor: 1., = 0.0024 % Y Vavear =2.82V,; .

Variante #2 Remodelacién del lazo de control de frecuencia (Las resistencia lastres ya

estan determinadas).

1.
2.

3.
4.

Hacer registro de mediciones para encontrar Pumax, Pumin, fpumax, fpumin, Pui y fpui.

Seleccion de forma de conmutar los rectificadores monofasicos se aplica el mismo

- : \
procedimiento que el paso 2 b) de la variante #1 pero con Pyp s = ‘% .
Lastre

Se aplica el mismo procedimiento que el paso 3 b) de la variante #1.

Aplicar paso 4 de la Variante #1.

Variante #3 Adicion de los SVCs al esquema del lazo de control de frecuencia con

convertidores de CA en CA.
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1. Hacer registro de mediciones para encontrar Pumax, Pumin, fpumax, fPumin, Pui Y fpui.

2. Aplicar el paso 4 de la Variante #1, con la sugerencia de adicionarle al valor del

capacitor calculado, un porciento de capacidad igual al porciento que representa la

potencia reactiva maxima del convertidor a la potencia reactiva demandada por los

usuarios por fase P, tan(cosfl(fpui))/& gue obliga a conmutar el convertidor con

un angulo cercano a 90°. Ver ejemplo caso 4.

Conclusiones del capitulo Il.

A las conclusiones que se arribaron en el desarrollo del presente Capitulo son:

Los rectificadores conmutados con angulo simétrico no producen ni consumen
energia reactiva, esto constituye una mejora con respecto al circuito actual,
convertidor de CA en CA.

Los rectificadores conmutados con angulo en adelanto aportan energia reactiva a
la red, util para compensar las cargas inductivas de los usuarios.

Los rectificadores trifasicos para las dos formas de conmutar no necesitan
conexion de cuatro hilos.

La expresion de la potencia activa en funcion del angulo de control es
aproximadamente lineal en los rectificadores trifasicos para las dos formas de
conmutar.

La expresion de la potencia activa en funcion de alfa del rectificador monofasico
conmutado con angulo en adelanto es idéntica al del convertidor de CA en CA, lo
qgue implica que la funcion de transferencia de ambos respecto a la potencia
activa son iguales, luego sustituir el convertidor de CA en CA en el lazo de
control por el rectificador monofasico propuesto conmutado con é&ngulo en
adelanto no implica cambio en el lazo de control, pero desde el punto energético

este cambio implica una mejora.
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Conclusiones Generales.

Luego del desarrollado el presente trabajo se llegan a las siguientes conclusiones:

1. Se cumple con el objetivo del trabajo, se propone una metodologia, cuya

aplicacion permitir4 corregir el factor de potencia mediante la compensacion de

potencia reactiva en las PCHs en régimen autbnomo que emplean convertidores

de CA en CA para la regulacion de frecuencia.

2. Se corrobor6 mediante simulacion las expresiones de los indices de rendimiento

y energético de los circuitos propuestos bajo las formas de conmutar analizadas.

3. Se corrobor6 mediante simulacion y mediante los calculos realizados en los

ejemplos desarrollados que el empleo de los circuitos propuestos bajo las formas

de conmutar analizadas contribuyen al mejoramiento o al menos al no

empeoramiento del factor de potencia del sistema eléctrico de la PCHSs, la

aplicacion de los SVCs es necesaria para la compensacion de la potencia

reactiva para cualquier condicion de carga impuesta por los usuarios.

4. De las simulaciones realizadas se confirma que el convertidor de CA en CA

colabora con el empeoramiento del factor de potencia.

5. Las expresiones de los indices de rendimiento y energético analizados del

rectificador monofasico propuesto conmutado con angulo en adelanto son

idénticos al del convertidor de CA en CA, excepto que en el primero la potencia

reactiva es negativa y en el segundo es positiva.

6. Una ventaja del esquema con rectificador trifasico es que emplea una sola

resistencia lastre, lo que resulta econémico, pero es a su vez una desventaja

pues si falla esta Unica resistencia se pierde el control de frecuencia.
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Recomendaciones.
Se recomienda para trabajos futuros sobre la tematica la realizacién de:
1. Valoracion econdémica de cada esquema propuesto y el analisis econémico de la
mejora del factor de potencia.
Disefio del control del factor de potencia a lazo cerrado.
3. Andlisis de armonicos de la corriente en los terminales de entrada de los
rectificadores monofasicos y trifasicos para las formas de conmutar con angulo
en adelanto y simétrico.

4. Eliminacion de armoénicos con filtros.
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SOTIENSNTY

Anexo #1: Esquema de simulacién con convertidores de CA en CAy SVCs.
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Anexo #2: Graficos de potencia activa y reactiva normalizada para esquema con

rectificador trifasico.

Grafico de Potencia activa normalizada vs. alfa
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Anexo #3: Graficos de potencia activa y reactiva normalizada para esquema con

rectificadores monoféasicos.

Grafico de Potencia activa normalizada vs. alfa
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