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SISTEMAS DE CONVERSION AC_DC
1. CONVERSOR O RECTIFICADOR CONTROLADO

Funcion.
El conversor trifasico, permite transformar tension aternatrifésica en tension continua de magnitud
gjustable. Permite un flujo bidireccional de potencia con unacarga activaen € lado de continua.

Configuracion.
La configuracion corresponde ala de cualqui er rectificador, reemplazando todos | os diodos por

SCR.

Elementos de un Sistema de Conversion AC-DC (Diagrama de bloques)
Vac Vce

—) %% —> P > > RLE

Fuente Transformador SCR Filtro Carga

Metodologia de analisis.

Con €l propdsito de establecer un model 0 que represente al sistemano lineal en régimen
permanente, se adoptan las siguientes simplificaciones. Luego podra incorporarse a modelo el
efecto de los pardmetro del sistemareal.
a) Tension de alimentacion aterna sinusoidal y simétrica:
va(t) =V 2V sen ot
vb(t) =V 2V sen (ot - 21/3)
ve(t) =V 2V sen (ot + 21/3)
b) Transformador ideal:
Larazon de transformacion corresponde al n° de vueltas de los enrollados.
Resistencia de enrollados, Reactancia de fuga y Corriente de magnetizacién nulas.
c) SCR idea paradeterminar las corrientes (Caida de tension directanula). Sin embargo, se
considerara el modelo linealizado por tramos del SCR para determinar sus pérdidas.
d) Filtroinductivo serie en e lado de continua (L — ).
e) Cargade tipo R,L yE en serie.

Definiciones.
. . . > 1t
Voltgecontinuo = Vaor medio delatension en lacarga: V. = ;Iv ()dt
0
1 T
Corriente continua= Vaor medio de la corriente de salida l.= T I i(t)dt
0

Potenciacontinuas  Psc = Ve * I
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2. CONVERSOR TRIFASICO BIDIRECCIONAL ( 2 CUADRANTES) IDEAL.

2.1 Tension continua en conversor bidireccional ideal.

Mediante el desplazamiento del angulo de encendido oo de los SCR, proceso denominado control

de fase, se obtiene tensidn continua gjustable (positiva, nula o negativa) de acuerdo ala siguiente
relacién parael conversor ideal:

ta

15 1 7
V. =;£vs(t)dt= E p f V. coswtdot

V.=V, -cosa O<a<nm

o. angulo de disparo (encendido)

V.=V (a=0u=0)=V sen(z/p)l (x/p)
Se distinguen dos zonas de operacion:

Régimen de Rectificacion: 0 < a< n/2 Vee>0
Régimen de Inversion: m2< a<m Vee<0

Fig.1: Tension continua en funcién del angulo de encendido.
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2.2 Corrientes.

Laforma de onda de las corrientes en los SCR, transformador y lineas es similar alas de un sistema
rectificador salvo en su fase. Estas corrientes, de formarectangular o escalonada, se desplazan junto
con el angulo de encendido a.

2.3 Potencia activa y Factor de potencia.
Pet = V3VL L1 cos 01

I.1: corriente fundamental delinea
¢,: desfase entre lafundamental de corrientey latension fase neutro.

Asumiendo que Pgy = Py = Pcc = Vcce Icc, resultala siguiente aproximacion:
cosd,~ Vceo/Veco = cosa
o éngulo de encendido

La potencia activa sera positiva, nula o negativa segun €l valor del angulo o.

FP= l.1/IL * cos ¢1 = Factor dedistorsién * Factor de desplazamiento

Ejemplo: En un conversor tipo puente de 6 SCR
l.i= (V2V3/7) lec I, = (V2/\3) Icc

FP= (3/ m) cosa = 0.955cosa
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3. CONVERSOR TRIFASICO BIDIRECCIONAL (2 CUADRANTES)

3.1 Efecto de la reactancia de dispersion del transformador

La presencia de reactancia en el lado de aterna (transformador y sistema) , obligaa una
transferencia gradual de la corriente de un SCR a otro, con lo cual habra conduccién simultdnea de
dostiristores. La conduccion simultanea conduce a un cortocircuito momentaneo entre las dos fases
en conmutacion. El efecto se traduce en una modificacion de la onda de corriente en el SCR y una
reduccion de latension continua ala salidadel rectificador.

Laduracion de latransferencia se expresa mediante el angulo de conmutacion u (traslapo o
recubrimiento).

Va La la
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Fig.2: Efecto delareactanciadel lado de alterna
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Siguiendo un procedimiento similar a caso del Rectificador de diodos, resultala ecuacion de
conmutacién (Anexo 1):

[cosa —cos(a+u)]/2 = lcc/Veeco* pol / 2n para u< 2m/q (1)

El angulo de conmutacion u crece al aumentar Icc o lainductancial, y variacon € angulo a
como se muestraen la Fig.3.

Puede expresarse u en funcion del angulo de conmutacion inicia uo , correspondiente a a=0 , para
el mismo valor de corriente Icc:

cosa—cos(o+u) = 1-cosu, 2
60°
o\
u \\ \
JAN il
NN \
\Uo-SU" \
E \\ \\ 1 | \
\ AN yAN Y
. \ \ Sl 7 \
200X
\\\\'-0.“ // // \
1° 30° /,/ // \‘\
N ';%g =T
0 3

0° 60° 90° 120° a 150° 180°

Fig.3: Variacion del angulou enfunciondea. para W fijo (Icc = cte).

La caida de tension continua provocada por la conmutacion resulta:

i) AVcc= Vcceo [cos a—cos(a+u) | /2 (3)
ii) AVcc= Vcco (1—cosup) /2 4)
i) AVec= (poL /2m) * lcc (5)

Notal: Enestaultima relacion Icc corresponde ala corriente continua ef ectivamente conmutada
por cada SCR . En el caso de existir r conversores conectados en paralelo, la corriente total en la
carga serd r * Icc, y lacaidade tension continua ser&

AVcc= (p/r) (oL/ 2r) * (Icc_tota /)
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3.2 Efecto en la tension continua a la salida del conversor.

Latension continua considerando el efecto de la conmutacion serd Vec = Veco cos oo — AVec
con lo cual se obtienen las siguientes expresiones para V cc:

) Vcee(o,u) =Veeo [ cosa +cos(a+u)] /2 (1)
i) Vee(o,Uy) =Veeo [ cosa — (1-cosug) /2] (2
iii)  Vee(a,lcc) =Veco cosa— (pol / 2r) * Icc 3)

Latension continua paraun angulo o fijo, decrece lineamente al aumentar Icc o lainductancia L.

Esta ultima relacion puede representarse mediante un circuito equivalente, considerando
Rc=powL /2t que se denomina Resistencia de conmutacion aln cuando no disipa potencia

Vcc=Vcecocoso —Rec* Icc 0 < a< améx 4

Circuito equivalente en el lado de continua:

Rc loe
MM » O
+

Vooo coso T Yoo

+

O

Si esrelevante, puede incluirse la caida de tension equivalente en los SCR y la caida de tensién en la
resistencia serie de la alimentacion alterna.
Vcec= Veco* cosa —Rc* lcc —Rs* lcc—Vd
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3.3 Curvas caracteristicas naturales del conversor

Vc 3Em

Veo = T

Rectificacion

Inversion

Vo T

Fig.5: Curvasde Control: Vcc (o) con pardmetro Icc = cte

Fig.6: Curvasde Regulacion (Curvasde Carga): Vcc (Icc) con parametro o = cte

Estas curvas naturales pueden modificarse empleando lazos de control realimentado.
Por gemplo, con un controlador realimentado de corriente (o tensién), e conversor actuara como

fuente de corriente (o tension).
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3.4 Limite del angulo de encendido en régimen de inversion.

o. angulo de encendido
u: angulo de conmutacion.

y. angulo de extincion.

El &ngulo de extincién corresponde a periodo en que se aplicatension negativaal SCR.
Larelacion entre estosdnguloses. a+u+y=n

En régimen deinversion, el angulo oo debe limitarse para asegurar un angulo minimo de extincion
correspondiente al tiempo de apagado (tq) del SCR: ymin=o.tq

oamax = w - (u+ymin)

Dado que e angulo de conmutacion u depende ademas de la corriente, se requiere un control ador
del angulo de extincion (CEA) para operar con seguridad y evitar fallas de conmutacion.

Por ejemplo:
S tg=200useg y u=25° resulta ymin=3,6° conlocua amax =151,4°

Obs.: En régimen de inversion dado que latension Vcc es negativa, lasecs (1) y (3) pueden
escribirse en forma aternativa, reemplazando o = n—(y + u):

Vcci =—Vcee= Vceco [cosy+cos(y+u)] /2

Vcci =—Veec= Vceco cosy — (poL /2m) * lcc
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3.5 Efecto en las Corrientes.

Laforma de onda de las corrientes en los SCR, transformador y lineas difiere levemente respecto
del sistema rectificador con angulo de conmutacion u.. Las corrientes se desplazan en un angulo
gue en este caso depende de o y u. Dado que u decrece d aumentar ., laformade corriente se
aproximaalaformatrapezoida (o> 30°), y alaformarectangular (oo — 90°).

3.6 Potencia activa y Factor de potencia.

Pex = V3V, I cosdy

IL1: corriente fundamental delinea
¢, desfase entre lafundamental de corrientey latension fase neutro.

Asumiendo que Pq, = Py = Pcc=Vcce lcc, resultala siguiente aproximacion:
cosdr~ Vco/Veco = [cosa +cos(a+u)] /2 = cosa — (1-cosuo) /2

La potencia activa sera positiva, nula o negativa seguin € valor de los angulos a. y u.

FP= I/l * cos ¢1 = Factor de corriente * Factor de desplazamiento
10 »
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Fig.8: Factor de Potenciaen funcion delosanguloso y uo (A= FP|).
3.7 Ejemplos de aplicacion del conversor AC-DC.

Alimentacion de celdas electroliticas (cargadores de baterias, plantas de el ectroobtencion etc..)
Sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS),

Accionamiento de motores de CC en dos cuadrantes, permitiendo control de velocidad, control de
torquey frenado regenerativo a invertir el sentido de giro. No permite invertir el sentido de la
corriente ( Accionamiento de huinches, montacargasy gruas etc...).
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4. CONVERSOR DUAL (CONVERSOR DE 4 CUADRANTES)

Funcion.
El Conversor Dual permite la circulacion de corriente por la carga en ambos sentidos.

Configuracion.
Dos conversores bidireccional es conectados en forma antiparalela con la carga.

lcp Lf Lf len

o> (ML g
+

VF% g— * Vep lec l Ve ven * —% %4

- +
o o o—

Conv positivo Conv. negativo

4.1 Modos de operacion:

1-

Operacion aternada. Mientras un conversor opera, € otro permanece inactivo (pulsos de
disparo inhibidos).

Debera esperarse la anulacion total de la corriente de carga antes de efectuar e cambio de
conversor activo.

Operacién simultanea con corriente circulante: Mientras un conversor opera en rectificacion,
el otro operaen inversion.

a) Lamagnitud de las tensiones continuas en ambos conversores serdlamisma, por ello
los &ngulos de disparo deberan estar sincronizados :

Vep(ap) = =Ven(an) =Vcee = an="f(ap)
Vcpo (cos a pt cos (ap + ) ) = —Veno (cos o, + €os (oun + Uy) )
On= T- Op (S8 up=un=0,conversorided)

b) Hay corriente de circulacién de un conversor a otro. La corriente por la carga
corresponde ala diferenciay podra ser positiva, nula o negativa.

lcc=Icp—Ilcn

c) Permite unatransicion suavey gradual a invertir el sentido de la corriente en la carga.
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d)

€)

Ambos conversores podran operar con corrientes mayores que lade carga
(particularmente para baja corriente de carga), evitando la discontinuidad de la

corriente.

Aunque los voltajes medios de ambos conversores son iguales, |as tensiones

12

instantaneas no 1o son. La variacion instantanea de la corriente debe limitarse mediante
inductancias entre ambos conversores.

vep(t) = ven(t)

vs(t) = (vep(t) + ven(t)) /2

4.2 Limites de operacion en los cuatro cuadrantes.

AVcc
+Vcco —_—
- - apzo
Yn= Ymin=Cte

P<O P>0
lcn=lref i | Icp=lref lcc
-lnom +lnom -

]l v
P>0 P<0
Yp= Ymin=Cte
W
-Vcco

Conversor Neg.

4.3 Aplicaciones del conversor dual.

Conversor Pos.

a) Accionamiento de un motor de CC en los cuatro cuadrantes.
b) Enlace de CC entre sistemas el éctricos de distinta frecuencia.
C) Transmision de energiaagrandes distancias. (HVDC)

d) Cicloconversor (Generador de tension alterna de baja frecuencia, parae control de motores
de baja velocidad).

Auger Aycaguer
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4.4 Accionamiento de una maquina de corriente continua en 4 cuadrantes

Lf
| o YT
+
If% g— * * Vcce
Vca o
Tcontrol

En régimen permanente:
Va=t+RalatE E=Kad om Va=tRala + Kn om

TM: Ka(l)la :Kmla Yy PM:TM(,OM
En régimen transitorio:

TM(t) = Jd(,OM/dt +B oy t+ Tc

Cuadrante |P oM Operacion Frenado Reg.
I + + Motor No
I - + Generador Si
Il + — Motor No
[\ - - Generador S
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5. CICLOCONVERSOR

Funcion.
Permite generar tension alternatrifésica de baja frecuencia. Opera como cambiador de frecuencia.

Configuracion.
Se compone de un conversor dua (de 4 cuadrantes) en cadafase, y aimenta una cargatrifasica

o 2; ;:z "
3¢,,', w4 *
Q;(u:t) ' ZF # =
it * ;% ‘: Wb (Wmt)

El éngulo de encendido o de los tiristores es modulado en el tiempo, de modo de variar latension
media de salida siguiendo una sefial sinusoidal de magnitud Vn y frecuencia om gjustables.
Vs(t) =Vee(t) =Veco* cos(a (t))— Relec(t) = Vipsen (o m t)

Ya (“)Mt)

e ——— T quadrant | S i
intermediate mrennedlate
period period

Lamagnitud del zumbido presente en vs (armdnicas correspondientes ala frecuenciadelared ),
limitalafrecuencia méximadesadida a: o, (Mmax) = 2/3 o.

Aplicacion.
Se empleaen € control de partida 'y velocidad de grandes motores sincronicos de bajavelocidad. La
magnitud de latension y su frecuencia se ajustan de modo de regular €l flujo en laméquina.
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6. CONVERSORES UNIDIRECCIONALES (DE 1 CUADRANTE)
L os conversores unidireccionales operan en un solo cuadrante, y solo en régimen de rectificacion.
Configuraciones.
6.1. Conversor bidireccional + Diodo de descarga libre (Diodo flotante)
Se incorporaun diodo en antiparalel 0 ala salida de continua, de este modo se bloquea latension
negativa. Al invertirse latension continua, € diodo de descarga queda polarizado en formadirectay

conduce la corriente de carga, vy € tiristor activo se apaga. La curvadetension Vcc en funcién de
o espropiade cada configuracion, a igua que loslimites de gjuste de a.

: —
| , V
R %f DDL cc

Larelacion Vec(a) correspondiente a distintas configuraciones, considerando conversor ideal
(angulo u =0), es:

p=2 Vcc/Veco =(1+cosa)/2 0< a <180°
p=3 Vcc/Veco = cosa 0< a <30°
= [1—-sen (o.—7/3)] / \3 30°< o < 150°
=0 150°< a <180°
=6 Vcc/Veco = Cos o 0< a <60°
= 1—sen(a.—n/6) 60°< o <120°
=0 120°< o <180°
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6.2. Puente semicontrolado.

Lamitad del puente se compone de diodosy laotramitad de SCR, latension de salidano
setornanuncanegativa. Lacurvadetension Vcc en funcion de o essimilar paralas distintas
configuraciones. Considerando conversor ideal (dngulo u=0), larelacion Vcc(a) es.

Vee/Veco=(1+cosa) /2 0< a <180°
— ]
+ +
a) Semi puente monofasico

LA EE
X

I -
0

a) Semi puente trifasico

Ejemplos de aplicacion:
Accionamientos de motores de CC sin frenado regenerativo, cargador de baterias, alimentacion de
celdas electroliticas.
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7. EL TIRISTOR

Definicion: Tiristor es el nombre genérico de una serie de dispositivos semiconductores que poseen
tres 0 mas junturas. Presentan un funcionamiento biestable, es decir pueden ser conmutados de un
estado de bloqueo a un estado de conduccién y viceversa.

Forman parte de este grupo: SCR, DIAC, TRIAC, GTO etc. El mas empleado en aplicaciones de
corriente alternaes el SCR.

SCR: Rectificador Controlado de Silicio.
1.- Configuracion.

El SCR estaformado por cuatro capas de Si dopado detipo p y n dispuestos alternadamente (
Na=10%, Nd=10% Na=10%, y Nd=10" &omos/cm?, respectivamente). El perfil de dopado
determina las caracteristicas propias del SCR, en particular su capacidad de bloqueo directo e
inverso. Posee tres terminales externos: anodo(A), catodo(K) y compuerta o gatillo(G).

El SCR puede ser conmutado a estado de conduccion por aplicacion de corriente en la compuerta,
luego de la conmutacion esta pierde todo control sobre la conduccion.
Funcionalmente el SCR puede considerarse como un diodo en serie con un interruptor.

2.- Estados del SCR.
a) Estado de Bloqueo inverso: Polarizacion inversaVak <0
b) Estado de Bloqueo directo: Polarizacién directa Vak >0
c) Estado de Conduccion: Polarizacion directa Vak >0

3.- Proceso de encendido: Conmutacion del estado de Bloqueo Directo a Conduccion

Latransicion del estado de blogueo a conduccion del Tiristor puede explicarse mediante un modelo,
empleando lainterconexion realimentada de dos transistores (PNP y NPN).
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3.1.- Mecanismos de encendido de un Tiristor.
a) Incremento delatension Vak aplicada
b) Inyeccion de corriente por la compuerta
c) Variacion bruscadelatension Vak ( efecto dv/dt).
d) Incremento de temperaturade las junturas.
e) Aplicacion deradiacién en unajuntura

Conclusiones:
a) Los5 mecanismos entén interrelacionados y son acumul ativos.
b) En e caso del SCR, paramantener el control de encendido através de la compuerta, los
demés mecanismos son indeseados y deben empl earse métodos para reducirlos o eliminarlos.

4.- Caracteriticas estaticas del SCR (Curva It v/s V).
a) Tension derupturadirectaVeo.
b) Tension derupturainversaVgg.
c) Corriente de enganche I (Latching).
d) Corriente de mantenimiento I (Holding).
e) Efecto delacorriente de compuertalg.
f) Caidadetension en conduccion V.

5.- Caracteristicas dinamicas del SCR.
a) Tiempo de encendido t,, (tipico 2-10 useg.).
b) Tiempo de apagado t q ( tipico 100-200 pseg.).
c) Efectodi/dt.

6.- Procedimientos de apagado de un SCR.
a) Reduccion dela corriente de &nodo aun valor inferior al.
b) Aplicacion detensién inversa durante un tiempo > tq.

7.- Caracteristicas de compuerta del SCR (Curvas Vg v/s ).
a) Vaoresminimos ( Ver, leT) que aseguran € encendido.
b) Valores maximos aplicables ( Vg, lg, Pgmedia, Pginstantanea).
c) Especificacion del circuito de disparo.

8.- Valores limites de operacion del Tiristor (Tension y Corriente).
a) Vaores maximos repetitivos (Vorwm, VrrM, lav, Irus).
b) Valores méximos transitorios (Vosw, Vrsv, ltsv, 1°t).
c) Potenciadisipada

9.- Proteccion de Tiristores y Diodos(*).
a) Limitador o recortador de tensiones transitorias (Varistor).(*)
b) Limitador de dv/dt (Malla Snubber RC).
c) Proteccion de cortocircuito (Fusibles rapidos).(*)
d) Limitador de di/dt (Inductanciaen la carga).
€) Proteccion térmica (Disipador de calor).(*)
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Especificacion del circuito de disparo para SCR.

El circuito de disparo debe proporcionar la corriente (y voltaje) suficiente paraencender el SCR
(Vaoresminimos: Vgrelgr), sinsobrepasar los valores limite de tension (V g.max), corriente
(Igmax) y potencia (Pg.mediaméx, Pg.instantanea.max) especificados paralajuntura compuerta
catodo (G-K).

Ademas, €l circuito de disparo debe cumplir esta condicion no sélo paraun SCR individual, sino
que para cualquier SCR de la misma denominacion (Particularmente importante en el caso de
aplicaciones que emplean varios SCR, y ademas permitir €l reemplazo de unidades).

Curvas caracteristicas de compuerta del SCR ( Vg v/s ). Figura

Procedimiento de disefio del circuito de disparo:

a)
b)

c)
d)

f)

¢))

Se representa el circuito de disparo por su equivalente Thévenin (Fuente Ve y resistencia Rg),
gue define su Recta de carga.

Se superpone la Recta de carga alas curvas caracteristicas no lineal es de la compuerta del
SCR (Método gréfico).

Se elije un valor de Vg, y consideramos un rango de tolerancia (Veméx y V gmin).

Trazamos |la Recta de carga Remax definida por: [Veminy € punto (Vgr, leT)]. Vot €lar
corresponden alos valores minimos que aseguran el encendido y estan definidos como
valores continuos permanentes (Dependen ademas de latemperatura). Este valor de Rrméx
corresponde ala minima potencia aplicada ala compuerta.

Trazamos la Recta de carga Rgmin definida por: [V gméx y latangente ala curva
Pg.mediaméx.]. Estevaor de Remin corresponde ala méaxima potenciaaplicable ala
compuerta en forma permanente.

En el caso de circuito de disparo por pulsos, se puede aplicar mayor potenciainstantaneaala
compuerta sin sobrepasar el valor medio. En este caso trazamos la Recta de carga limite
definidapor: [Vemax y latangente alacurva Pg.inst.max o por € punto limite de Igméx].
Finalmente, seleccionamos un valor para R comprendido entre los limites anteriores. Este
valor asegurala combinacién de Vg e g adecuada para encender en forma segura cualquier
SCR de la misma denominacion.

Parametros del pulso de disparo:

a)
b)

c)

Duracién minima del pulso: tp > ton del SCR.

En agunas aplicaciones con carga muy inductiva, es necesario extender la duracion (hasta
gue lacorriente lasupere & valor I.) o bien aplicar un tren de pul sos.

Amplitud del pulso: Queda determinado por lafuente de pulso (Ve y Rg) y lacaracteristica
de compuerta del SCR.

Ventajas del encendido por pulsos:

a)

Se reduce en parte el tiempo de encendido del SCR a aplicar valores mayores que | gt
(|G~ 3ab IGT)-

b) Permite mayor tolerancia en los parametros del circuito de disparo.

c)

Permite e empleo de transformador de pulsos paraaisiar el circuito de disparo.
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ANEXO 1

EFECTO DE LA REACTANCIA DE DISPERSION DEL TRANSFORMADOR EN UN
CONVERSOR.

La presencia de reactancia en el lado de aterna (transformador y sistema) , obligaa una
transferencia gradual de la corriente de un SCR a otro, con lo cua habra conduccién simulténea de
dos SCR. La conduccién simultanea conduce a un cortocircuito momentaneo entre las dos fases en
conmutacién. El efecto se traduce en una modificacion de laonda de corrienteen el SCR y una
reduccion de latension continua ala salidadel conversor.
Laduracion de latransferencia se expresa como un angulo de conmutacién u (traslapo o
recubrimiento).
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a) Determinacién dela corriente durante € periodo de conmutacion.
La corriente continua conmutada permanece constante durante la conmutacién por efecto dela
inductancia de filtraje en la carga.

ia(t) +ib(t) =is(t) = lcc = cte (1)
Los voltgjes en las 2 ramas en conmutacion seran iguales:

va—La dia/dt —vta = vb—Lb dib/dt —vtb (2
combinando las ecs (1) y (2) con las simplificaciones La=Lb =L, vta=vtb, resulta:

L dia/dt = (va—vb) /2 3

va= V2V cos (ot + nt/p)
vb= V2V cos(wt—n/p) ¢ (va—vb) /2= -2V sen (n/p) sen (t)

dia/dt =—(v2 V /L) sen (1/p) sen wt (4)
integrando con las condiciones de borde al inicio y final del periodo de conmutacion:

iat)=—(N2V /L) sen(n/p) | senwtdt = (\2V /wL) sen (n/p) cosot +C

condicién inicial: ia(ot=a) =Ilcc C= lcc- (V2 V JoL) sen (n/p) cos o
ia(t) = lec — (V2 V /L) sen (n/p) (cos a.— cos ot) a< ot < oatu (5)
condicion final: ia(ot=oatu) =0 = lcc— (V2 V /oL) sen (n/p) (cos o — cos (a+u) )

Recordando que Vcc(u=0, a=0) =Vcco=2V (p/n) sen (n/p), resultalaecuacion de
conmutacion:

[cosa—cos(a+u)]/2 = lcc/Veeo* pol / 2n para u< 2m/q (6)
El &ngulo de conmutacion u crece a aumentar Icc o lainductancial, y variacon € éngulo a..

Puede expresarse u en funcion del dngulo de conmutacién inicia u, , correspondiente aa=0, para
el mismo valor de corriente Icc:

coso—cos(o+u) = 1-Ccosuo (7)
Finalmente, las expresiones de la corriente instantanea durante la conmutaci dn quedan:
ib(t) = lcc (cos a—cos wt) / (cos o — cos (o + u)) a<ot<a+tu

ia(t) = lcc—i(b) = —Ilcc (cos (o + u) —cos wt) / (cos o — cos (o + U))
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b) Determinacion de latension continua
Durante & periodo de conmutacién latension en la carga es €l promedio de las tensiones de | as fases
en conmutacion (dos inductancias con punto medio). Calculamos la caida de tension provocada por
la conmutacion.

e(t) = vb—(va+vh) /2= (vb—va)/2 = 2V sen(n/p) sen (ot)

AVec=p/2r | et) dot = V2V (p/n) sen (n/p) (cos o— cos (ot U)) /2

Recordando que Vcc(u=0, a=0) =Vcco=2V (p/n) sen (n/p), resultaparaAVcc las siguientes
expresiones:

AVcec = Vceeo (cos o —cos (o +u)) /2 (8)
empleando laec(7):

AVcc= Vcco (1 —-cosuy) /2 9
0 bien empleando la ec(6):

AVcec= (poL /2m) * lcc (10)
Nota 1: Enestaultima relacion Icc corresponde ala corriente continua efectivamente conmutada

por cada SCR . En el caso de existir r conversores conectados en paralelo, la corriente total en la
carga serd r * lcc, y lacaida de tension continua sera:

AVce= (p/r)(oL /2r) * (lcc total /)

Latension continua considerando el efecto de la conmutacion serd Vec = Veco cos oo — AVec
con lo cual se obtienen las siguientes expresiones aternativas para Vcc:

1) Vcee(a,u) =Veeo [cosa +cos(a+u)] /2 (11)
i) Vee(a,Uy) =Veeo [ cosa — (1-cosug) /2] (12
i)  Vee(a, lec) =Veco cosa— (pol /21) * lcc (13)

Latensién continua para un angulo o fijo, decrece linealmente a aumentar Icc o lainductancia L.
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ANEXO A

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA DE TENSION Y CORRIENTE

Comisién Naciona de Energia, Reglamento delaLey Genera de Servicios
Eléctricos, 1998.

25

Auger Aycaguer 2006 EP_Conv_v6b.doc



26

ARMONICAS DE VOLTAJE

En un sistema eléctrico, en condiciones normales de operacion, se deberd cumplir para un periodo de
registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias consecutivos que: el 95% de los
valores estadisticos de los voltajes arménicos y de su indice de distorsién total, cumplen con lo indicado en
la tabla siguiente. El valor estadistico de los voltajes armonicos y de su indice de distorsion es obtenido para
cada intervalo de diez minutos, como resultado de evaluar estadisticamente un conjunto de mediciones
efectuadas en dicho intervalo, de acuerdo a lo establecido en la norma correspondiente.

Armonicas Impares No mdltiplo de 3 | Armonicas Impares mudltiplo de 3 | Armodnicas Pares
Orden | Armonica voltaje (%) Orden voltaje (%) orden |v0|taje (%)
<=110kV >110 kV <=110kV | >110kV <=110kV | >110 kV

5 6 2 3 5 2 2 2 1.5
7 5 2 9 1.5 1 4 1 1
11 35 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17 2 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.4
19 1.5 1 12 0.2 0.2
23 1.5 0.7 >12 0.2 0.2
25 1.5 0.7

>25 |0.2+1.3*25/h |0.2+0.5*25/h

Los valores de voltajes armonicos se expresan en porcentaje del voltaje nominal.

Al aplicar la estadistica del 95 % a los valores registrados del indice de distorsion total arménica, se debe
cumplir, para un periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos y para tensiones iguales o inferiores a 110 kV, que este indice debera ser inferior a 8%.

Al aplicar la estadistica del 95 % a los valores registrados del indice de distorsion total arménica, se debe
cumplir, para un periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos y para tensiones superiores a 110 kV, que este indice debera ser inferior a 3% y se calculara
de acuerdo con la siguiente expresion:

Indice de distorsion total =

en que: VK es la componente arménica de voltaje de orden K
V1 es la componente fundamental de voltaje
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ARMONICAS DE CORRIENTE

En condiciones normales de operacion, se debera cumplir para un periodo de registro de mediciones
de una semana cualquiera del afio o de siete dias consecutivos que: el 95% de los valores
estadisticos de las corrientes armoénicas y de su indice de distorsion total, cumplen con lo indicado en
la tabla siguiente. El valor estadistico de las corrientes arménicas y de su indice de distorsion sera
obtenido para cada intervalo de diez minutos, como resultado de evaluar estadisticamente un conjunto
de mediciones efectuadas en dicho intervalo, de acuerdo a lo establecido en la norma técnica
correspondiente.

Maxima Distorsién Arménica de Corriente en el Sistema Eléctrico
Expresada como % del valor de Corriente Maxima de Carga a frecuencia fundamental

Orden de la Arménica (arménicas impares)
Isc/IL <11 11 <H<17 |17<H<23 |[23<H<35 [35<H indice DI
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 - 50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50 - 100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100-1000 |[12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Las armoénicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armonicas
impares.

* Todos los equipos de generacién de potencia estan limitados a los valores indicados de
distorsion arménica de corriente, independiente de la razén Isc/IL..

Donde:

Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el Punto Comun de Conexion (PCC). PCC es el nhudo
mas cercano de la red donde dos 0 mas usuarios obtienen energia eléctrica.

IL = Maxima corriente de carga (valor efectivo) de frecuencia fundamental en el PCC. Se calcula
como el promedio de los doce valores previos de las maximas demandas mensuales.

Para el caso de Clientes en Puntos Comunes de Conexién comprendidos entre 69 kV y 154 kV,
los limites son el 50% de los limites establecidos en la Tabla.

Para el caso de Clientes en PCC superiores a 154 kV se aplicaran los limites de 110 kV en tanto
el Ministerio a proposicién de la Comisién no fije la norma respectiva.

Si la fuente productora de armonicas es un convertidor con un nimero de pulsos “q” mayor que
seis, los limites indicados en la tabla deberan ser aumentados por un factor igual a la raiz
cuadrada de un sexto de “q".

El indice DI se calculara de acuerdo con la siguiente expresion:

Indice de distorsion tota =

en que: Ik es la componente arménica de corriente de orden K
Ilesigualall.
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