8. Control de Maquinas Eléctricas

Gran parte del amplio uso que tienen las maquinas eléctricas en la actualidad se encuentra
avalado por la confiabilidad y eficiencia en la operacion de estas maquinas. Esta eficiencia
estd directamente relacionada con las metodologias de control asociadas a las maquinas
eléctricas, en especial a los motores, cuya presencia en al ambito industrial es
particularmente relevante.

Los sistemas de control de motores eléctricos se encuentran orientados a regular, segiin sea
el caso la velocidad o el torque de la méaquina, con la mayor precision posible y al mismo
tiempo con la mayor velocidad de respuesta posible frente a los cambios en la carga. En
este sentido, los antiguos sistemas de control a través de elementos pasivos, han sido
reemplazados por nuevas tecnologias basadas en la Electronica de Potencia.

La electronica de potencia permite controlar, a través del encendido y apagado de
interruptores, ya sea los voltajes o las corrientes de armadura y campo de la maquina de
modo de controlar directamente el torque y la velocidad. Adicionalmente, es posible
también controlar las condiciones a la partida de los motores de modo de obtener un
arranque "suave", que beneficie la vida util de las méquinas y minimice el impacto que
percibe la red eléctrica al conectarlas como cargas.

En la actualidad, la investigaciéon de sistemas de control estd orientada no solo a los
pardmetros de desempefio mencionados sino que ademas se pretende encontrar mecanismos
eficientes que permitan determinar cuando la maquina sufre fatigas y requiere de
mantencion sin necesidad de esperar a que se produzca una falla.

En el presente capitulo se describen las principales formas de control de méquinas
eléctricas, desde el punto de la electronica de potencia. Para ello, el capitulo expone una
introduccion medianamente detallada de las valvulas de electrénica de potencia y su
operacion en equipos conversores, asi como también la aplicacion de estos conversores en
el control de maquinas de CC, de induccién y sincronas.

8.1. Introduccion a la Electronica de potencia
8.1.1. Interruptores

Los primeros interruptores de potencia, para niveles de voltaje alto y corrientes bajas, se
desarrollaron a principios de este siglo (1902). Estos sistemas se basaban en tubos al vacio,
asi como en tubos de descarga de gases para niveles de corriente mayores (gases nobles y
vapor de mercurio como Thyratron, Excitron, Ignitron).




En 1914 se desarrollaron interruptores controlables y en 1922 se establecieron las bases de
los circuitos semiconductores utilizados en la actualidad. La Tabla 1 muestra el desarrollo
de las valvulas de electronica de potencia en el tiempo y la Tabla 2 muestra las principales
caracteristicas de cada interruptor, tales como sus limites de corriente y voltaje, caida de
voltaje en conduccion (indicador de la potencia que disipan los interruptores cuando estan
conduciendo corriente), costo de adquisicion y grado de controlabilidad (encendido y
apagado).

Tabla 1: Desarrollo de valvulas de Electronica de Potencia
Afio Valvula

1947
1954
1957
1961
1976
1982

Transistor

Diodo de Silicio

Tiristor (SCR)

Tiristor con capacidad de apagado(GTO)
Mosfet

IGBT

Tabla 2: Caracteristicas de las valvulas de Electronica de Potencia

Simbolo Limites de Caida de Costo -
Operacion Voltaje Adquisicion ~ Controlabilidad
C
ZS . 50V/100A (Schottky) 0,3 V (Schottky) e
Diodo 30kV/0,5A 0 500V/10KA (Si.) 2V (Si) L
A
C G %
SCR U,=8000V . Angulo de
Z ; € 2.3V Medio Encendido
Tiristor 1,=6000A
A
£ GTO U..=6000V Angulo de
S Z A 3.4V E:V[“Yd Encendido y
G Gate Turn Off — evado
C  Thyristor 1,=6000A Apagado
/ ¢ T ist Angulo d
ransistor Ucg=1200V 1.2V Elevado ngulo de
B — Bipolar T Encendido y
\ E c Apagado
B p MOSFET Ups=1000V, Angulo de
G _IS} Metal Oxide I,=15A/ <1.10V Bajo Encendido y
8 Semiconductor Un=50V. o Apagado
: Field Effect DERea (1% de Upg 1)
S Transistor I,=250A
C %
IGBT Ucg=3000V 2.4V : Angulo de
B —I Insulated Gate L 3000A - Medio Encendido y
Bipolar =
E Transistor < Apagado

Adicionalmente a la tabla anterior, la figura 8.1 muestra las valvulas ordenadas en funcion
de los niveles de corriente y voltaje que soportan asi como la frecuencia de conmutacion.

En la figura es posible apreciar que los tiristores son las valvulas mas robustas en lo que a
voltaje y corriente se refiere, sin embargo su velocidad de conmutacién es bastante
reducida. Por su parte, los Mosfet poseen una velocidad de conmutacién muy alta pero no



soportan elevadas tensiones entre bornes, ni corrientes en conduccion. En una posicion
intermedia se encuentran los IGBT, los BJT y los GTO cuyas caracteristicas de robustez y
controlabilidad los hacen muy apropiados para aplicaciones de media y alta potencia.
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Figura 8.1. Capacidad de interruptores (semiconductores) de potencia.

Pese a la investigacion y avances en materiales semiconductores, caracteristicas de dopaje,
etc., las valvulas mencionadas no se comportan como interruptores ideales. En este sentido,
la figura 8.2 ilustra las diferencias generales entre un semiconductor ideal y uno real.
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Figura 8.2. Interruptor ideal v/s interruptor real.

En el primer grafico de cada caso aparece el estado del interruptor, encendido (la valvula
conduce corriente entre sus terminales) o apagado (no hay conduccion de corriente), el
segundo grafico muestra el voltaje y corriente entre bornes y el tercer grafico ilustra las
pérdidas en la valvula.

Es posible observar que en el caso ideal, al momento de encenderse la valvula, la tension
entre bornes decae instantaneamente a cero y al mismo tiempo la corriente alcanza su valor
nominal. De este modo las perdidas de conmutacion y de conduccion son nulas.

En el caso del interruptor real, el voltaje no disminuye inmediatamente ni la corriente se
eleva en forma instantdnea, en ambos casos existe una pendiente de disminucion y
elevacion respectivamente que hace que durante un cierto intervalo de tiempo se produzcan
pérdidas de potencia por conmutacion (V-I). Por otra parte, mientras la valvula esta
encendida el voltaje en sus bornes no es nulo sino que alcanza un nivel de 0,3 a 4 [V]
dependiendo del tipo de semiconductor. De este modo en estado de encendido existen
pérdidas de conduccion proporcionales a la corriente que circula entre bornes.

Pese a la no-idealidad descrita precedentemente, las valvulas de electronica de potencia han
posibilitado un gran numero de aplicaciones, siendo las mas importante los conversores de
potencia que permiten controlar el nivel y direccion de la potencia con que estd siendo
alimentada una carga.



En general, los conversores comerciales se disefian de modo de minimizar las pérdidas de
potencia de modo que, comtinmente, éstas no superan el 5% del valor nominal de potencia
del equipo. En lo que sigue del capitulo se analizaran distintos tipos de conversores que
operan mediante interruptores de electronica de potencia. Puesto que no es el propdsito
indagar con detalle en esta materia sino explicar el funcionamiento general y su aplicacion
en control de maquinas eléctricas, se considerard que los conversores operan con valvulas
ideales, por tanto sus pérdidas de potencia en operacion se entenderan nulas.

8.1.2. Conversores de potencia

Un conversor de potencia es un dispositivo compuesto de interruptores que recibe una
determinada potencia de entrada y obtiene en su salida una potencia controlada de acuerdo
a los requerimientos de la carga. La controlabilidad de la potencia se logra mediante en el
encendido y apagado de las valvulas.

Los conversores de potencia pueden clasificarse, en forma basica en:

e (Conversores AC-DC: Convierten la potencia eléctrica de entrada, de un nivel y
frecuencia determinados, en potencia continua de un nivel determinado. Dentro de
este tipo de conversores se encuentran los rectificadores no controlados,
semicontrolados y controlados.

e (Conversores DC-AC: Convierten la potencia continua de entrada en potencia alterna
con una forma de onda, nivel de voltaje o corriente y frecuencia determinados. La
salida puede ser una forma de onda senoidal, rectangular o una composicion mixta
de fundamental y armoénicas. Los conversores de este tipo se denominan inversores
y su grado de controlabilidad depende de las véalvulas que lo conforman.

e Conversores DC-DC: Convierten una potencia continua no regulada en potencia
continua con un nivel de voltaje determinado. Dentro de este tipo de conversores se
encuentran los chopper tipo Buck (el voltaje de salida es menor o igual que el de
entrada), chopper Boost (el voltaje de salida es igual o superior al de entrada) o una
combinacion de ambos (conversor tipo Cuk, doble puente buck-boost, etc.).

e (Conversores AC-AC: Convierte potencia alterna de nivel y frecuencia determinados
(fijos) a potencia alterna de nivel y frecuencia variables determinados por el usuario
o por las condiciones de carga. Dentro de los conversores de este tipo se encuentran
los cicloconvertidores.

La figura 8.3 muestra la simbologia asociada para cada conversor: 8.3(a) corresponde a un
conversor AC-DC, 8.3(b) es un conversor DC-AC, 8.3(c) identifica un conversor tipo DC-
DC y finalmente un conversor AC-AC es mostrado en la figura 8.3(d).
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Figura 8.3. Conversores de potencia.

En lo que sigue se describirdn con mayor detalle cada uno de estos conversores, junto a otra
importante aplicacion de la electronica de potencia al control de motores, particularmente al
arranque de €stos, conocida como partidores suaves.

8.2. Conversion AC-DC: rectificador

Los conversores AC-DC, se definen de acuerdo a la complejidad de su circuito y a las
valvulas que lo componen, las cuales determinan en forma directa el grado de
controlabilidad del conversor. De este modo podemos definir:

Rectificador o puente de media onda: consiste en utilizar tres diodos o tiristores, uno
por cada fase, conectados entre la fuente (fase respectiva) y la carga DC. El retorno
de la corriente se efectia por el neutro de la fuente o del secundario del
transformador segun corresponda. La tension generada por este tipo de puente es
controlada a partir del d&ngulo de disparo del tiristor (si se trata de diodos, entonces
es no controlada), posee una generacion importante de armonicos que se transfieren
al lado de alterna y consecuentemente a la red.

Rectificador o puente de onda completa o puente de Graetz: en este caso se emplean
un par de valvulas por cada fase. Al igual que el caso anterior, el voltaje se controla
a través del angulo de disparo de los interruptores, sin embargo es posible obtener
un valor méximo DC equivalente al doble del caso anterior.

Rectificador hexafidsico o de seis pulsos: se conecta la carga a través de un
transformador con punto medio en los devanados secundarios. Los interruptores
(seis) se encuentran conectados en configuracion de catodo comun a la barra
positiva del lado DC, en tanto que los anodos se conectan a los terminales
respectivos del secundario del transformador. El retorno de corriente (barra
negativa) se conecta al punto medio de los devanados del secundario del
transformador. El voltaje generado es controlado por el disparo de las vélvulas y el




valor maximo factible de obtener es superior al del puente de media onda, pero
inferior al puente de onda completa. Su principal ventaja es producir una tension
DC con un nivel de rizado (ripple) menor al de cualquier otro conversor trifasicos.

Dentro de la clasificacion anterior, los rectificadores de onda completa y hexafasicos son
los més utilizados en aplicaciones de media o alta tension. La figura 8.4 muestra el circuito
tipico de un rectificador de onda completa en base a tiristores (SCR).
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Figura 8.4. Rectificador de onda completa.

En general, los rectificadores pueden clasificarse de acuerdo a su grado de controlabilidad
en:

e Rectificador no controlado: en este caso, las valvulas que componen el rectificador
son unicamente diodos, por lo tanto no existe control sobre el encendido ni el
apagado de los interruptores.

e Rectificador semicontrolado: los interruptores conectados a la barra positiva (T1,
T3, T5) son valvulas controladas (SCR, por ejemplo) y los tiristores conectados a la
barra negativa (T2, T4, T6) son diodos (no controlables).

e Rectificador controlado: (caso de la figura 8.4) se tiene control sobre los
interruptores ya sea sobre el angulo de encendido (SCR's) o encendido y apagado
(IGBT's, GTO's, etc.)




Para ilustrar el funcionamiento de un rectificador de onda completa controlado se muestra a
continuacion el camino de corriente para tres situaciones de voltaje diferentes (figuras 8.5,
8.6 y 8.7) y angulo de disparo fijo un poco menor a 15°.
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Figura 8.5. Funcionamiento de un rectificador (paso 1).

En la figura 8.5 es posible observar que, frente a la situacion de voltajes de entrada
mostrada en grafico vy v/s mt, el camino de corriente es:

La magnitud de tension mas alta corresponde a la fase "c" (curva en color rojo en el
grafico vs v/s mt), en tanto que el valor de tensiéon menor corresponde a la fase "b"
(curva azul). Por lo tanto la corriente sale de la fase "c" a través del interruptor Ss y
alimenta la carga (resistencia R), retornando por la fase "b" a través de S¢. La

tension generada corresponde a la curva mostrada en el grafico vy v/s mt.

Por su parte, en la figura 8.6 la situacion es:

La magnitud de tensién mas alta corresponde a la fase "a" (curva roja en vy v/s mt) y
el valor de tension menor corresponde a la fase "b" (curva azul). Consecuentemente,
la corriente sale de la fase "a", S; conduce la corriente de alimentacién y el retorno
se produce por el interruptor Sg de la fase "b". Notese que el camino de corriente
no cambia en el momento en que el voltaje de la fase "a" se hace superior al de la
fase "c", sino que lo hace un poco después segun el angulo de disparo (en este caso
aproximadamente 15°) .
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Figura 8.6. Funcionamiento de un rectificador (paso 2).
Siguiendo el mismo criterio anterior, en la figura 8.7 el camino de corriente es:

e La corriente sale de la fase "a" a través de S;, alimenta la carga y retorna por el
interruptor S, de la fase "c".
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Figura 8.7. Funcionamiento de un rectificador (paso 3).



Los pasos descritos anteriormente se repiten en forma consecutiva obteniendo la tension
que muestra el grafico vy v/s mt. Cabe destacar que éste grafico se obtiene al considerar una
conmutacion ideal de las valvulas y que en la practica se genera tanto una distorsion de la
onda generada como pérdidas de potencia debido a que la conmutacion no es perfecta.

Tal como fue mencionado, en el caso anterior el rectificador opera un angulo de disparo fijo
menor a 15° La figura 8.8 muestra como el dngulo de disparo de los interruptores (o)
condiciona la forma de onda y valor DC de la tension generada. De este modo se tiene que
el menor nivel de ripple y mayor magnitud de tension se consiguen al operar el rectificador
con angulo de 0°. En el caso de a=90° el valor DC de la tension es cero, y para angulos de
disparo superiores a este valor la tension cambia de polaridad.
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Figura 8.8. Voltaje generado en funcion del angulo de disparo.

El hecho que el voltaje cambie de polaridad implica una reversibilidad en el flujo de
potencia. En general, el rectificador puede operar en los dos cuadrantes de voltaje y solo en
uno de los de corriente ya que no es posible revertir la direccion de corriente en las
valvulas.

8.2.1. Calculo de la tension generada.

Para obtener el valor de la tensiéon generada en funciéon del édngulo de disparo debe
considerarse la situacion mostrada en la figura 8.9.
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Figura 8.9. Calculo de nivel de tension para o cualquiera.

SiV, = \/E-Veff -cos(at) , entonces:

T
“ta

2 8.1)

3
Voo = 507 [ ~N2-v,, -cos(n)-d(wr)
3 | e
3

De acuerdo con la ecuacion (8.1):

Ve z%-[sen (£+aJ—sen(—£+aﬂ 82)
A 3 3

Por lo tanto:

%) e
% (8.3)

Ve =2,34-V,, -cos(@)

Vpe =282V,

8.2.2. Calculo de la corriente generada.
En lo que se refiere a las corrientes en la carga la situacion se ilustra en la figura 8.10(b).

Para un mejor entendimiento se ha asignado un color diferente para cada valvula de
acuerdo con la figura 8.10(a).
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Figura 8.10. Corriente en la carga (a=0).

La figura anterior muestra el caso en que el d&ngulo de disparo corresponde a 0°. Al cambiar

a, la forma de onda de la corriente circulante por cada tiristor no cambia, sino que
simplemente se desfasa en este mismo angulo.

Para el calculo de la corriente DC que circula por la carga es necesario considerar la
corriente que circula por cada fase segun muestra la figura 8.11.

A

120°

Figura 8.11. Corriente en fase "a"

Integrando para la fase "a" se tiene:
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15 2% 2 (8.4)
2 = — 2 = — 2 = — 2
Ieﬁr—T.([z (t)dt T-([]ddt 3]d
Con ello el valor de la corriente DC es:
2 3
— . S 8.5
1, = gId =1, = 21@,}. (8.5)

Ademas de ilustrar la forma de célculo del valor de la corriente DC, la figura 8.11 muestra
como la operacion del rectificador introduce armonicos en las corrientes de fase en el lado
de alterna. Para mitigar las armdnicas de corriente es usual colocar una inductancia de alto
valor en el lado de continua (en serie con la carga) de modo que actue como filtro para las
armonicas de alta frecuencia.

La figura 8.12 y 8.13 muestran resultados experimentales de un rectificador operando con
angulo de disparo de 60° aproximadamente. Las figuras 8.12(a), (b) y (c¢) ilustran la forma
de onda del voltaje generado y su contenido armoénico para los casos en que el rectificador
opera sin inductancia de filtro, con inductancia de filtro de 20 [mH] y 80 [mH]
respectivamente. Las figuras 8.13(a), (b) y (c) muestran la corriente en una de las fases
para los casos ya mencionados.
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Figura 8.12. Efecto de la inductancia de filtro lado DC
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De las figuras es importante notar que existe un contenido arménico importante en un
espectro desde los O[Hz] a los 2500[Hz], dentro del cual, las armonicas predominantes son
la 5°, 7° y 11°. En general el contenido arménico es mitigado en gran parte al colocar la
inductancia de filtro de 20 [mH] y este efecto es aun mayor al considerar una inductancia
de 80[mH].
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8.3. Conversion DC-AC: Inversor

Los conversores DC-AC, también denominados inversores, se clasifican de acuerdo con el
tipo de valvulas que lo componen las cuales determinan su grado de controlabilidad:

e Inversor de conmutacién natural: se encuentra compuesto de valvulas de
conmutacion natural, es decir de tiristores los cuales permiten controlar el &ngulo de
disparo. De este modo es posible obtener formas de onda sinusoidales u otras
formas seglin lo permita el dngulo de disparo, sin embargo la fase de las corrientes
generadas no es controlable y el factor de potencia es inductivo. La figura 8.14
muestra un inversor de las caracteristicas mencionadas.
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Figura 8.14. Inversor con SCR’s

e Inversor de conmutacion forzada: en este caso se emplean valvulas de conmutacioén
con control tanto sobre el encendido como el apagado. De este modo, es posible
generar formas de onda sinusoidales o aleatorias con factor de potencia tanto
inductivo como capacitivo o cero (voltaje y corriente en fase).

En términos generales un inversor opera de manera analoga a un rectificador, es decir
permite la conduccion de corriente a través del encendido de sus véalvulas conforme a los
voltajes existentes en las lineas. De este modo, es posible controlar el angulo de disparo, y
consecuentemente el de apagado, a partir de puntos determinados entre los voltajes de las
fases, obligando asi a la corriente inyectada a seguir una referencia determinada.

8.4. Conversion DC-DC: Chopper

Dentro de los conversores DC-DC es posible encontrar diversas configuraciones. Las dos
configuraciones basicas son:

e (Conversor DC-DC de bajada (Chopper Buck) : se caracteriza por obtener a la salida
un voltaje DC regulado de valor menor o igual al voltaje DC de entrada.

e Conversor DC-DC de subida (Chopper Boost): también denominado Chopper
regenerativo, se caracteriza por obtener a la salida un voltaje DC regulado de valor
igual o superior al voltaje DC de entrada.
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Adicionalmente a los dos conversores anteriores hay una serie de configuraciones mixtas,
tales como el chopper tipo Cuk y el doble puente Buck-Boost, que permiten trabajar en
cuadrantes de voltaje y corriente que los dos anteriores no pueden.

De acuerdo a los propdsitos de este capitulo, a continuacion se analizaran con mas detalle
las dos topologias basicas de conversores.

8.4.1. Conversor DC-DC de bajada (Chopper Buck).

La figura 8.15 muestra la configuracion basica de un conversor de bajada. El interruptor,

denotado por S, corresponde a un interruptor ideal que puede ser en el caso mas simple un
tiristor o bien un IGBT u otro interruptor con control de encendido y apagado.

§ :” 0 . .”“ + VLs - ia
- 0 )
RO 3 Ls +

Figura 8.15. Conversor DC-DC de bajada (Chopper Buck)

El funcionamiento del conversor se ilustra en los graficos presentados en la figura 8.16. En
el primer grafico se observa la corriente que circula a través del interruptor de acuerdo a los
estados de encendido y apagado, en el segundo y tercer grafico se muestra la corriente a
través del diodo y la corriente de armadura de la maquina de CC respectivamente. Los dos
ultimos graficos corresponden a los voltajes en el diodo y la inductancia L,
particularmente en éste ultimo se observa en rojo, el voltaje de armadura del motor.

Mientras el interruptor esté encendido (S=1), la fuente continua V. le proporciona energia
al motor y adicionalmente le permite almacenar energia a la inductancia Ly de modo que la
corriente tiene una pendiente positiva tal como muestra el grafico “is v/s t”. Una vez que el
interruptor se apaga (S=0), cesa la corriente por la valvula S y se establece una corriente
por el diodo que corresponde a la descarga de la energia almacenada por la inductancia
(pendiente negativa de la forma de corriente).

De acuerdo a lo anterior, se tienen que la corriente de armadura de la maquina de CC
corresponde a la suma de la corriente que circula por el interruptor S cuando éste esta
encendido y la corriente por el diodo cuando éste estd apagado. Evidentemente, esta
corriente no es exactamente continua sino que tiene un cierto nivel de rizado o ripple que es
mads importante mientras menor sea la frecuencia de conmutacion del interruptor S y mas
pequefio sea el valor de la inductancia. En general, el efecto de rizado es una de las

16



variables significativas de disefio, por una parte la frecuencia de conmutacion esta limitada
por la valvula S lo cual destaca la importancia de contar con semiconductores cada vez
mas veloces y por otro lado se encuentra el valor de la inductancia el cual esta limitado por
el peso y volumen de este elemento.

1. A s=1
s _— ] _—
s =

it ot

d >~ to ™~ ™~ ™~ ™~

1 4 g t

a \<\<\<\<\

T "¢

Vd A ¢ .
VLS“ t
Vv, —> p

Figura 8.16. Funcionamiento de un conversor DC-DC de bajada.

Al analizar los graficos de voltaje, se tiene que el voltaje en el diodo corresponde a cero
cuando en interruptor S esta apagado (diodo conduciendo) y a V4. cuando S esta encendido.
Por su parte, el voltaje en la inductancia V4 cambia de polaridad cuando el interruptor S
cambia de encendido a apagado y viceversa, debido a que pasa de un estado almacenador
de energia (S=1) a un estado en que entrega energia al motor (S=0).

Para el calculo de la tension aplicada se tiene:

Vi'ty

l

V.= %J.Vdc 1= =0V, (8.6)
0

Donde:

V,es la tension aplicada.

V,.es la tension de la fuente.

T es el periodo de conmutacion.

ty es el tiempo de conduccion.

s=" esel ciclo de trabajo (duty cicle).
T
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8.4.2. Conversor DC-DC de subida (Chopper Boost).

Un conversor de subida o chopper Boost es mostrado en la figura 8.17, la valvula S
corresponde a un interruptor ideal. Este tipo de conversor es denominado también chopper
regenerativo debido a que es este caso la maquina de CC actia como generador
entregandole energia a la fuente DC, la cual puede ser una bateria u otro elemento
almacenador de energia.

+VLs _

Figura 8.17. Conversor DC-DC de subida (Chopper Boost)

Mientras el interruptor S se encuentre cerrado (S=1) la energia entregada por la maquina de
CC es almacenada por la inductancia L (pendiente positiva de la corriente de armadura) y
la bateria, condensador o fuente V4. no recibe ninguna corriente.

ia A
- t
d ™~ ™~ ™~
.3
s=1
iT A 't
] ] ] ] _—
to
+—> =t
T

Figura 8.18. Funcionamiento de un conversor DC-DC de subida.
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Cuando el interruptor S se apaga (S=0) se establece una corriente I4 a través del diodo que
permite entregar la energia de la maquina de CC y la energia acumulada por la inductancia
al condensador, bateria o fuente (pendiente negativa de la corriente de armadura). De este
modo se establece un proceso regenerativo, en el cual el elemento almacenador de energia
no puede descargarse hacia el resto del circuito debido a la existencia del diodo.

El efecto elevador de tension se consigue de la siguiente manera:

Al estar el interruptor S apagado (S=0) la corriente Id carga el condensador (fuente)
hasta que los voltajes a ambos lados del diodo sean similares (de no encender el
interruptor S el voltaje en bornes del condenador llegaria a ser igual al voltaje de
armadura) , en ese momento se enciende la valvula S y la energia de la maquina de
CC comienza a cargar la inductancia.

Una vez que la valvula S se apaga nuevamente se produce una disminucion de la
corriente circulante, obteniendo un di/dt negativo que invierte la polaridad del
voltaje del inductor. De este modo la tension de la inductancia se suma al voltaje de
armadura alcanzando un valor mayor al del condensador. Consecuentemente, el
diodo es polarizado de manera adecuada para permitir la circulacion de corriente y
el elemento almacenador de energia alcanza una tension en bornes superior a la
tension de entrada del conversor (voltaje de armadura de la méquina de CC).

Para evaluar el fenomeno de elevacion de tension deben considerarse las siguientes
relaciones:

_ 8.7)
“Toh)y _ -6y,

a_

d

Donde:

it es la corriente en la valvula S.

iy es la corriente de armadura de la maquina de CC.
iz es la corriente en el diodo.

ty es el tiempo de conduccion de la valvula S.

T es el periodo de conmutacion.

s=" esel ciclo de trabajo (duty cicle).
T

Haciendo el balance de potencia se tiene V.- iy =V, i, , por lo tanto:

V

a

Vdc
(1-9)

Donde:
V4 es la tension del elemento almacenador de energia.
V, es la tension de armadura de la maquina de CC.

(8.8)

De la ecuacion (8.8) es posible observar el efecto de elevacion de tension (Boost), dado que

el valor de (1-9) es inferior a 1.
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8.5. Conversion AC-AC: Cicloconvertidor

El conversor AC-AC, también conocido como cicloconvertidor, permite obtener una salida
AC de magnitud y frecuencia controladas a partir de una entrada alterna de magnitud y
frecuencia fija (red eléctrica). Para lograr esta conversion emplea dos conversores
(rectificadores) en antiparalelo por cada fase tal como ilustra la figura 8.19.

Positive Converter Negative Converter

¥
¥

| 3¢

T
S% ;
T
:

— frequency

iy
=

SRV NS SEVIR A R S A S S

fixed

A AW A AW A

R I e e a2
R U R T e TN

—AK
—AK

Figura 8.19. Cicloconvertidor.

Cada fase del cicloconversor opera basicamente como un rectificador con dngulo de disparo
variable, de modo que con adecuado sistema de control es posible dibujar una forma de
onda senoidal con magnitud y frecuencia deseados (ver figura 8.20).

Dado que el rectificador opera s6lo en uno de los cuadrantes de corriente, es necesario

utilizar dos rectificadores en antiparalelo de modo de obtener tanto el semiciclo positivo
como negativo de corriente. Los rectificadores son también denominados como
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convertidores parciales o bien convertidor positivo y convertidor negativo segun sea el
semiciclo de corriente que conduzcan.

En general los cicloconversores estan compuestos de tiristores. Estas valvulas no soélo
aseguran una alta controlabilidad de las variables de salida (voltaje y frecuencia) sino que
ademads hace que estas maquinas sean apropiadas para aplicaciones de alta potencia debido
al gran namero de tiristores empleados.

bireak break
y ¢———— convertidor parcial | —— < convertidor parcial IT 2

Figura 8.20. Funcionamiento de un cicloconvertidor.

8.6. Partidores suaves

Los partidores suaves es otra aplicacion de la Electronica de Potencia a la operacion de
motores y generadores, especificamente en el arranque y detencién de los mismos. Como
su nombre lo indica, los partidores suaves permiten arrancar la maquina eléctrica,
particularmente la de induccidon, de modo de no perturbar la red con elevadas corrientes de
arranques. Permiten ademas regular el torque de acuerdo con las condiciones de carga y
controlar el torque acelerante. Por ultimo, permite detener el motor con una rampa de
desaceleracion progresiva o bien aplicar corriente continua para una parada de emergencia.

La figura 8.21 muestra el circuito cldsico de un partidor suave, aplicado a un motor de

induccion. Como es posible apreciar en la figura, el partidor se compone de dos tiristores en
antiparalelo por fase que permiten la conduccién de corriente en ambas direcciones.
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Figura 8.21. Partidor suave.

La figura 8.22 muestra el efecto controlador del partidor sobre la tension aplicada al motor
para tres valores del angulo de disparo de los tiristores (a=135° a=90° y a=0°).

Disparo 135° Disparo 90° Disparo 0°

Figura 8.22. Funcionamiento de un partidor suave.

Existen diversas formas de controlar el arranque de un motor o conexiéon a la red de un
generador:

Arranque por rampa de tension: la tension se aumenta en forma progresiva a partir
de una tensién inicial y con una pendiente determinada de acuerdo con las
condiciones deseadas. En general esta estrategia de control es recomendada para
arranques pesados, los pardmetros deben ajustarse en forma precisa ya que rampas
demasiado rapidas producen elevadas corrientes en el arranque.

Arranque por rampa de corriente: la corriente parte con un valor limitado y decae
con una rampa de parametros determinados cuando se alcanzan las condiciones
nominales. Este tipo de partida produce una aceleracion no lineal de la méaquina, por
lo cual se recomienda usar en aplicaciones con cargas livianas como bombas o
algunos ventiladores.

Arranque por rampa de tensién y limite de corriente: corresponde a una
combinacion de las modalidades anteriores.

La figura 8.23 muestra la operacion de un partidor suave controlado por rampa de voltaje.
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% de Voltaje % Corriente
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t Rampa de tensién
100 F

Arranque sin partidor suave
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200
\ Tension inicial
Arranque con partidor suave
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Torque resistente

A
>
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Figura 8.23. Arranque con rampa de tension.

En el grafico de la izquierda se muestra la evolucion de la tension desde el arranque hasta
alcanzar su valor nominal, por su parte, el grafico de la derecha muestra las curvas de
torque (a distintos valores de corriente y RPM) en el caso de accionar el motor con y sin
partidor suave. Se observa que el torque inicial debe ser superior al torque resistente de
modo de permitir la aceleracion de la maquina, y que este torque es controlado de modo de
llegar a la condicién nominal de manera “suave”.

La figura 8.24 ilustra la estrategia de arranque con rampa de corriente. En este caso la
corriente se mantiene limitada en un valor definido por el usuario (300% del valor nominal
en este caso) produciendo una aceleracion no lineal tal como se observa en el grafico de la
derecha, una vez que practicamente la maquina tiene velocidad nominal, la corriente decae
de modo de tener un equilibrio en el valor nominal.
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Figura 8.24. Funcionamiento con rampa de corriente.

La modalidad mixta de arranque con rampa de voltaje y limitador de corriente se muestra
en la figura 8.25.

Tension
. Aceleracion Rapida ,
Corriente (opcional) Voltgje Detencion
A noin inal controlada del
Limitacién \ motor
100% ||  de corriente (no lineal)

N 1.1 \
N \"
uK x ’K

\ [~
\ 7 . - \ Tiem pz)
— ampa de Corriente
Tension | | Rampa de Tension nominal
inicial Tension

Figura 8.25. Funcionamiento con rampa de tension y limitacion de corriente.

Es posible observar de la figura que el sistema de control sigue una rampa de voltaje hasta
alcanzar un limite de corriente determinado, momento en el cual la tension se vuelve
constante. Para alcanzar las condiciones nominales se puede emplear una rampa de tension
de pendiente igual a la primera o bien aplicar una aceleracion rapida a través de un rampa
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de pendiente mas fuerte. En el tramo final del grafico se muestra una detencion controlada
del motor a través de una disminucidn progresiva del voltaje aplicado.

En general, los partidores suaves son altamente efectivos en el arranque de motores, ya sea

en forma simultinea o en forma secuencial. Las figuras 8.26 y 8.27 muestran
respectivamente el accionamiento de los motores en cada uno de los casos mencionados.

L1, L2, L3

g
K1\

F20 I 0
% K2 \_\\__
1
5 5 o] 5 5o | 5 5 o] 5 5 o]
™~ L LT~ ™~
M1 M2 M3 M4

Figura 8.26. Accionamiento simultadneo de motores.

La situacion mas simple corresponde a los motores accionados simultaneamente. En este
caso, los motores se encuentran conectados a una barra comun, la cual es alimentada
inicialmente por el partidor suave a través del cierre del interruptor K1, una vez que se ha
llevado a cabo el arranque de los motores se conecta el interruptor K2 y abre K1 de modo
que los motores quedan directamente conectados a la red eléctrica. De este modo, se evitan
las pérdidas de conduccion de los tiristores y el sistema es mas eficiente.

Cuando se trata de un accionamiento secuencial, cada motor se conecta a la barra comun a
través de interruptores que son operados en funcion de los tiempos de conexion de cada uno
de ellos. En primer lugar se conecta el motor M1, para ello los interruptores K1 y K4 se
cierran de modo de que el partidor suave lleve a M1 a condiciones nominales, una vez
lograda la partida el interruptor K2 se cierra en tanto que K1 y K4 se abren, quedando M1
directamente conectado a la red. Cuando se requiera partir el motor M2, el procedimiento
es analogo al anterior, es decir, K1 y K5 se conectan para producir el arranque suave y
posteriormente se desconectan para dejar a M2 conectado a la red eléctrica a través de K3.
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Figura 8.27. Accionamiento secuencial de motores.

8.7. Aplicacion de Electronica de Potencia al control de motores

8.7.1. Control de motores de CC

Dependiendo de la configuraciéon del motor de CC, existen diferentes variables que
permiten controlar la velocidad del motor. En el caso de un motor de excitacion separada,
las variables factibles de controlar son la resistencia de campo (o corriente de campo), la
resistencia de armadura y el voltaje de armadura, si se trata de un motor shunt la situacién
es analoga, en tanto que un motor serie permite Unicamente el control sobre el voltaje de
alimentacion (directamente o través de las resistencias de campo y armadura).

Las figuras 8.28, 8.29 y 8.30 muestran como cambia la curva de torque, y
consecuentemente el torque de partida al manipular las variables de control mencionadas.

En particular, la figura 8.28 ilustra el cambio en la curva “Torque v/s ®” al variar la
resistencia de armadura (R,). Dado que el punto de corte de entre la curva y el eje ® es
independiente de esta variable, el método de control es eficiente solo en el arranque.
Cuando la méquina estd funcionando, las variaciones en la resistencia de armadura
provocan s6lo cambios minimos en el torque.
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Torque

Tp:(G VaVc)/ (Ra Rc)

R. decrece

1 »
@o=(Re-Va)/(G-V)

Figura 8.28. Control de motor CC de excitacion separada a través de R,.

La figura 8.29 expone las variaciones de la curva “Torque v/s ®” al variar el voltaje de
armadura. Claramente este control es mas eficiente que el anterior cuando la méaquina esta
operando.

Torque
A

To=(G -Va'Ve)/ (Ra ‘Re)

V. crece

f »
COO:(RC . Va)/(G : Vc)

Figura 8.29. Control de motor CC de excitacion separada a través de V,.
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El control sobre la corriente de campo hace que las curvas de Torque varien de acuerdo a lo
mostrado en la figura 8.30. En este caso, el punto de corte de la curva con el eje de la
velocidad disminuye con el crecimiento de 1. puesto que V,=Ry'I,+E, con E;~GI;®, como
E, crece pudiendo ser mayor que V,, entonces la maquina busca una nueva condicion de
equilibrio frenando la velocidad para nivelar la tension generada. Este efecto hace que la
variable de control 6ptima sea la tension de armadura y el control de la corriente de campo
sea util para ajustes fino en el entorno del punto de operacion.

Torque
A

T,=(G Vo l)/R,

1. creceT

-«

| L)
O)O:Va/(G' Ic)

Figura 8.30. Control de motor CC de excitacion separada a través de I..

Un motor en configuracion shunt, tiene curvas de torque caracteristicas muy similares al
caso anterior (ver figura 8.31). Sin embargo dado que la alimentacion de campo y armadura
es una misma fuente, el control sobre el voltaje de alimentacion (V,) hace el que torque
varie en funcidn ctbica de esta variable. Con esto, esta Ultima estrategia de control es util
en el arranque, no obstante se torna poco manejable cuando el motor esta en operacion, por
este motivo, cuando la maquina estd funcionando se prefiere el control sobre R..
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Torque
A

T,=(G V') (Ra ‘Re)

R.decrece o
2
V.~ crece

| >
(X)O:Rc/ G

Figura 8.31. Control de motor shunt.

La figura 8.32 ilustra la situacion de un motor en configuracion serie. En este caso, el
efecto sobre cualquiera de las variables de control (V,, Rc 0 R,) tiene basicamente el mismo
efecto, lo cual hace que este motor sea mas facil de controlar tanto en operacién como en la
partida.

Torque
A

Tp=(G V¢ (Ra +Ro)?

Ra o R¢ decrece
o V, crece

> ®

Figura 8.32. Control de motor CC serie.
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De acuerdo con la informacion anterior, es fundamental controlar la alimentacion del motor
tanto en la partida como en operacion, para ello existen diversas opciones tales como:

e Grupo Ward-Leonard: corresponde al sistema mds antiguo y consiste basicamente
en controlar la tension de salida de un generador de CC de modo de controlar la
alimentacion del motor en cuestion (ver figura 8.33). En ese sentido, la maquina
impulsora del generador puede ser otro motor de CC, un motor de induccion, un
motor diesel, etc.

Generador de CC

Motor

Motor de CC

OF7 OFf

Figura 8.33. Accionamiento de un motor de CC a través de un grupo Ward-

Leonard

e Convertidor de CC a CC (chopper): se emplea cuando la alimentacion primaria es
un voltaje continuo no regulado, como un banco de baterias. La velocidad de
conmutacion de la valvula de electronica de potencia es fundamental en el
funcionamiento y grado de idealizacion del circuito.

e Convertidor de AC a CC (rectificador): se emplea cuando la alimentacion primaria
es alterna. El circuito empleado en este caso es el que muestra la figura 8.34.

380 V *Ic

Dyl :
12 KVA Rectificador

Figura 8.34. Accionamiento de un motor de CC a través de un rectificador.
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En general, para este tipo de control, el arranque se efectlia con un angulo de disparo
de 90° de modo que la componente continua sea nula, posteriormente el angulo de disparo
aumenta progresivamente hasta llegar a un valor cercano a cero. Es importante que el
angulo de disparo sea pequefio en régimen permanente debido a la contaminacion de
armonica producida que distorsiona las formas de onda en el lado de alterna y provocan
torques pulsatorios en el motor en el lado de continua. La figura 8.35 muestra el
comportamiento de un motor de CC accionado mediante un rectificador operando con un

angulo de disparo alto.

Osciloscopiao AS-0d4-02 16:25:55 Nscilopscoplio A5-04-02 1681913
123 me  att 5.9 ms U3 11,7 ms bz2r 5.9 ms
oy :...,, e .".‘
Fn-.,.‘ l...“ " o, Ir"« .\ ) lr-,\ 'lll
b R T K ' |
'\. L, J ’."‘.‘ "..I.‘ ."\l 1
i b I, s b o= Wi i, Jroe J |ll ) \ \
G
0] 34,7 Y I3 i8e. 2 © Mz 35,3 U LEAL.TII sl
Gama o U2 €83 L s 3 1J'l:%.l:: ) Gama g UZd -EED a r4.0 0\
Gama g U3r  o,0 LU 3 00,7 U Gama o
Gama || CurzorAutcScalll Cargarll Camal  Gama || CursorfAutoScalll Cargar| Canal
Voltaje de armadura Corriente de armadura

Figura 8.35. Voltaje y corriente de armadura de un motor de CC.

Para evitar los torques pulsatorios, muchas veces se emplean transformadores con taps de
modo de ajustar el valor de tension en forma gruesa y operar el rectificador con dngulos de
disparo cercanos a cero.

8.7.2. Control de motores de induccion
Existen varias variables que permiten controlar la velocidad y torque de un motor de
induccion, entre ellas se encuentra el voltaje de alimentacion, la frecuencia de alimentacion

y adicionalmente en la maquina de rotor bobinado, la variacion de la resistencia rotorica.

Las figuras 8.36 y 8.37 ilustran la variacion de las curvas de torque velocidad de acuerdo
con el control de las variables mencionadas.
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T 4 V. nominal
T=K-A(s)- V¢’
V. nominal
2

\/

- =0

_ Om (S)
S=1

Figura 8.36. Control de motor de induccion a través del voltaje de alimentacion.

En el caso del voltaje de alimentacion, el control sobre esta variable genera resultados en un
margen muy estrecho debido a que el torque varia en forma cuadratica con la variacion de
voltaje. De este modo es necesario tener un margen de seguridad mayor al 20% parea evitar
que el toque de la maquina se torne inferior al torque resistente de la carga.

Torque

A .

P om (S)

S=1 o nominal

Figura 8.37. Control de motor de induccion a través de la frecuencia de alimentacion.
Con respecto del control de frecuencia de alimentacion, debe considerarse que al bajar la
frecuencia se debe reducir el voltaje de estator de modo de mantener el flujo maximo
acotado y evitar efectos de saturacion.

En general, ajustando las variables de voltaje y frecuencia, se tiene un control continuo en
todo el rango de frecuencias. Particularmente, para velocidades menores @, nominal se
puede operar el motor con torque constante y pasado este limite s6lo se puede operar a
potencia constante.
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Adicionalmente al control de velocidad mencionado, existe la necesidad de regular el
arranque del motor de induccion, para lo cual se tiene las siguientes alternativas de
conexion:

Conexién directa: no hay reduccion de las condiciones de partida, por tanto se
obtienen altas corrientes en el arranque. Este método sirve inicamente para motores
pequetios de muy baja potencia.

Conexidn a través de redstatos: consiste en colocar una serie de resistencias en serie
con la alimentacion (estator) de modo que el arranque se produzca con una tension
reducida. Posteriormente las resistencias se van cortocircuitando a través de
interruptores aumentando la tension aplicada al motor.

Conexion a través de un autotransformador: se utiliza el autotransformador de modo
de controlar la tension. Posee mejor rendimiento que el sistema anterior, pero su
costo es bastante elevado.

Partidor Estrella-delta: se arranca el motor con la alimentacion conectada en estrella
(menor voltaje entre fases) y una vez alcanzado un cierto punto de operacion se
accionan interruptores que conectan la alimentacién en forma de delta (ver figura
8.38). Para poder utilizar este sistema, se debe tener acceso a ambos terminales de
cada bobina del estator.

Torque

T, nominal
3
_______ S=0
—————————— O (S)
X L

Figura 8.38. Arranque de un motor de induccion con partidor estrella-delta.

Partidores suaves: su funcionamiento fue descrito en la seccidon anterior (8.6) y
corresponden a una alternativa ideal de arranque de este tipo de motores.

Los métodos de arranque y de control de velocidad explicados precedentemente tienen su
aplicacion en motores tipo jaula de ardilla donde no se tiene acceso a los terminales del
rotor. Adicionalmente, para el caso de los motores con rotor bobinado se tiene el sistema de
control Kramer estatico que utiliza un grupo rectificador-inversor conectado al rotor tal
como muestra la figura 8.39.
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Figura 8.39. Sistema Kramer estatico.

Este sistema funciona, desde el punto de vista del motor, en forma idéntica a la variacion de
la resistencia rotorica con la salvedad de que no existen las pérdidas de potencia que se
generan en el caso de utilizar elementos pasivos de control. En efecto, un motor con control
sobre la resistencia rotorica puede operar con eficiencias en torno al 70%, en cambio que
con el sistema Kramer estatico el rendimiento puede llegar a ser de hasta el 95% debido a
que la potencia, que eventualmente se disiparia en las resistencias, es devuelta hacia la red a
través del grupo rectificador-inversor.

En términos especificos, el sistema tiene las siguientes caracteristicas:

La frecuencia en el lado del rotor depende del deslizamiento y es, por lo general, de
un valor entre los 3 y 6 [Hz]. El grupo rectificador-inversor permite acondicionar
esta frecuencia para que sea compatible con la de la red (50-60 [Hz]).

El rectificador se encuentra compuesto de diodos por lo tanto todo el control recae
sobre la conmutacion de las valvulas del inversor. Por tanto, la tension Vg es la
maxima tension factible de obtener del rotor y posee ademas un nivel de rizado
minimo el cual es filtrado por la inductancia L¢. Ademas el rectificador opera con
factor de potencia unitario, de modo que en lado de alterna el voltaje y la corriente
se encuentran en fase.

El principio de operacion es:

En grupos rectificador-inversor debe cumplirse que la potencia continua entregada
por el rectificador sea igual a la potencia de salida del inversor en régimen
permanente. Por ende, la velocidad del motor se controla a través del angulo de
encendido de los tiristores del inversor.

Mientras los tiristores del inversor se encuentran apagados, el motor no parte, ya

que el rotor se comporta como si estuviese en circuito abierto (I4=0). El encendido
del puente permite regular Vq; y con ello I, en medida que el angulo de disparo del
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inversor aumenta Vg disminuye hasta hacerse menor que Vg, permitiendo la
existencia de 1.

e FEl inversor se encarga de retornar laenergia a lared a través del transformador.
Este opera con angulo de disparo de los tiristores mayor a 90° y menor a 180° que es
el limite tedrico para que el inversor trabaje con factor de potencia unitario. En la
practica el valor del angulo de disparo no excede los 150°.

El rotor del motor ve al rectificador como una resistencia de valor (ver figura 8.40):

”
R, =1—’ (por fase) (8.9)
II'
R

VI'
Figura 8.40. Resistencia rotorica (Sistema Kramer estatico).

De acuerdo a lo estudiado, se tiene que la expresion entre V, y Vy; es:

T
V=—"4HV, (8.10)
3J6 ¢

Adicionalmente, la expresion entre I, e Iy , considerando el valor efectivo de la
fundamental, es:

Ir — ﬁld (8.11)
T

Por tanto la resistencia vista por el rotor es:

_7 (Vs (8.12)
"8\ 1,

La expresion anterior, en funcion de Vg, indica el modo de controlar el deslizamiento del
motor, y por ende la velocidad del mismo. De este modo se tiene que:
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V=2, a= :Vd’ﬂ:ﬁ.“’d'Ve’ o= (8.13)
a

r

Por su parte, el voltaje Vy es:

le - _._¢. Cos(y) (8.14)

Donde:
ay es la razon de transformacion en el lado de alterna del inversor.
v es el angulo de disparo de los tiristores del inversor.

En condiciones de equilibrio, debe cumplirse el balance de potencia entre la salida del
rectificador y la entrada del inversor, por ello Vg, debe ser igual a V4, con lo que:

Ba — geos(y), 4= (8.15)
a)s a[

Finalmente, de la ecuacion (8.15) es posible deducir la ley de control para el inversor
mostrada en la expresion (8.16).

@, =o,(1-Acos(y)) (8.16)

8.7.3. Control de motores sincronos
Los motores sincronos son motores disefiados para operar con regimenes de carga fuerte y
potencias elevadas desde los 10.000 a 50.000 [HP]. Una forma bastante usual de

controlarlos es a través de cicloconvertidores.

La figura 8.41 muestra el circuito basico de un motor sincrono controlado por
cicloconversores.
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Figura 8.41. Motor sincrono controlado por cicloconversor.

El cicloconversor recibe a la entrada la frecuencia de la red (50-60[Hz]) y a través de la
operacion de sus convertidores permite reducir la frecuencia de alimentacion de modo de
regular las RPM del motor conforme a las condiciones de carga.

Dentro de las principales caracteristicas de este sistema es posible mencionar:
¢ Es eficiente, los cicloconversores ocupan un espacio fisico reducido (ver figura
8.42) y no necesitan una conexidon mecénica con el motor, lo cual garantiza muy
poco desgaste de las piezas mecanicas.
e Si bien el control en base cicloconvertidores produce armonicos, €éstos se

cuantifican en una variacidn en torno al 2% del torque de la maquina lo cual es un
valor pequeio e inofensivo para la maquina en términos de vibraciones y vida 1til.
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Figura 8.42. Gabinete de cicloconversores.
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