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Resumen

Sc  prescnta un  modelo  simplificado  de
convertidores dc frecuencia para ser implementado en
ATP. basado cn la agrupacion de varios conjuntos
convertidor-motor e¢n puntos especificos del sistema.
Cada grupo ¢s modelado como un puente rectificador no
controlado con su circuito LC de filtrado y una carga
resistiva

Sc presenta una metodologia para determinar los
parametros del modelo del convertidor cquivalente en
funcion de la carga conectada y en funcion de la
distibucion porcentual de cargas contaminantes y no
contaminanies conectadas.

Los resultados de una simulacion efcctuada con cl
modelo propucsio son comparados con mcdiciones
cfectuadas en terreno

Abstract

A simplified model of frequency converters for
ATP simulations is presented The simplificd model 1s
bascd on the agrupation of several converters at specific
locations of the clectrical system. Each group of
converters 1s model as a diode rectificr bridge with the dc
filter caircunt and a purc resistive load.

A mcthodology for paramcters estimation of the
cquivalent converter, obtained from total load connccted
and thc porcentual distribution of armomc and hncar
loads. 1s presented
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The smimulation results arc comparcd with
oscilographic registers obtained at an industrial plant.

Introduccion

Durantc las etapas dc disefio del sistema dc
distribucion eléctnca de una planta industrial cn la cual
se utthzardn convertidores basados cn sistemas de
clectronica de potencia, resulta importante predecir la
magnitud de la circulacion dc cormicnics armonicas para
asi disefiar los circuitos dc distribucion {asi como la
posible colocacion dc filtros) tomando en cuenta la
distorsion armomica en las tensiones producida por
dichas corricntcs

En un sistcma industrial que ya se encucntra en
operacion c¢s de gran utilidad la modelacion dc los
circuitos que producen contaminacion armonica para
dcterminar los patrones de circulacion de las cornentes
armonicas. para el disefio de filtros asi como para
cstudiar los efectos que tendra sobrc el sistema la
instalacion dc nucvas cargas contaminantcs

El inconvenicnte principal cn la modclacion de
convertidores de frecuencia para estudiar sus efectos
contaminanics cn un sistema eléctrico. estriba cn la
complejidad circuital  debida al gran nomero de
dispositivos que cs necesario introducir en el modelo. La
inclusion dc todos los dispositivos de cada convertidor
conlleva un grado tal dc complepdad que resulta cn
ticmpos de proccsamicnto extrcmadamente largos y
caniidades impracticas de memona. en  sistemas
industnalcs medianamentc  grandes puede resultar
imposible cfcctuar el estudio.

Descripcién del Modelo

El modclo propuesto (fig 1) consisic en un
rectificador no controlado con su circuito LC de filtrado y
una carga resisiva. Adicionalmente las cargas hincales
(R +jol;) concctadas en el punto escogido son
modeladas como impedancias constantes cuya maghitud
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v factor de potencia coincide con ¢l de las cargas reales
conectadas

LL
Ca_— /Ry
Figura 1.
Modclo de carga mixta

El circuito anterior modela la totalidad de la carga
concclada en una barra cspecifica del sistema, donde la
carga dc impedancia lincal corresponde a la fraccién de
la carga corrcspondiente a todos los equipos que no
generan corrientes armonicas v el circuito rectificador-
filtro-resistencia corresponde a la fraccion de la carga
constituida por todos los convertidores de frecuencia
conectados cn ese punto. pucden incluirse en este circuito
todos aqucllos cquipos que funcioncn en basc a
rectificadores no controlados como son; equipos para
alimentacion cn corriente continua, UPS, etc.

La agrupacion de todos los convertidores en un
solo modelo equivalente. cuando estan concctados a un
mismo punto de alimentacién, se justifica ya que por
cstar opcrando con la misma tension de alimentacion
todas las componentes arménicas de sus corrientes sc
cncuentran aproximadamente en fasc.

Determinacion de los Parametros del Convertidor
equivalente

Para determinar los paramctros del circuito
cquivalente es necesario conocer las siguientes variables:

- Carga total conectada a la barra.

- Relacion porcentual entre carga lincal y carga
contaminantc

- Caracteristicas de disefio de los convertidores.

A pattir dec los datos anteriores pucde
determinarsc la potencia activa total que es manejada por
los convertidores (Pc) y en basc a cste valor y mediante la
relacion (1) sc determina el valor de la resistencia Rd.
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En un convertidor cuya ctapa de entrada csta
constituida por un rectificador no controlado. el espectro
armoénico de las corrientes de cntrada esta. en gran
medida, detcrminado por los valores de los clementos del
circutto LC de filtrado. La inductancia del circuito de
filtrado usualmentc sc discfia para que cl factor de
potencia al cual opere ¢l convertidor sea lo mas alto
posible.

El condensador de filtrado se discfia dependicndo
dc la estrategia de conmutacion del puente inversor.

En base a las dos restricciones anicriores cs
posible dcterminar los valores aproximados dc los
paramctros del filtro.

Calculo de 1a Inductancia Ld

El valor de la inductancia Ld es determinante cn
¢l factor dc potencia de entrada al convertidor (fig. 2) [1]
y en cl valor promedio de la tension de (fig. 3) [1]
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Como sc obscrva de la figura 2 para obtcner un
factor de potcncia accptable es  neccsario que la
inductancia del circuito de filtrado sca entre 3 ¥y 4 veces
el valorde |, a

_0013-v,, Q@)

L
=3 o-I,

L, cs el valor mimmo dec inductancia necesario

para lograr un patrén de conduccién continuo para la
corricnte suplida por ¢l pucnte rectificador .

Con el valor de inductancia asi determinado se
obticne un voltaje dc promedio de 1.35 veces la tension
de alimentacion.

Calculo de la capacitancia Cd.

El valor dc la capacitancia de filtrado cn un
convertidor csta relacionado con el factor de potencia de
la carga quc alimenta ol inversor ¥ con la estrategia de
conmutacion de este. El calculo exacto de la capacitancia
para ¢l convertidor cquivalente resulta sumamente
complicado por lo que se hace necesario cfectuar ciertas
aproxtmaciones

El efecto global de los capacitores de filtrado del
conjunto de convertidores es aproximadamente igual al
de un convertidor cquivalentc cuya capacitancia sea tgual
al paralclo de todos los condensadores de filtrado de
todos los convertidorcs.

El valor de discno de la capacitancia de filtrado sc
incrementa en forma aproximadamente lincal con la
potencia nominal del convertidor, de mancra quc
conociendo el valor de disciio de la capacitancia de un
converiidor de una potcncia nominal dada, cs posiblc
csumar ol valor dc la capacitancia del convertidor
equivalente. De acucrdo a simulaciones cfectuadas para
diversos  convertidores. la  scnsibilidad  del patron
armonico dc corricntes con respecto al valor de la
capacitancia de filtrado cs lo suficicntemente baja como
para que el calculo aproximado de esta sea suficicnic
para obtcner resultados satisfactorios.

Validacion del Modelo

Los rcsultados obtenidos con e modelo
simplificado de convertidores sc compararon con
mediciones efectuadas cn cl sistema cléctrico de lIa planta
de procesamicnto de bauxita BAUXIVEN de la
Corporacién Venesolana de Guayana.
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El sistema cléctrico de la planta cs csquematizado
cn la figura (4)
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Figura 4.
Sistema eléctrico de la planta

Para el momento de la medicion la carga total de
la planta era de 53 MVA dc los cuales correspondcn
2000 kVA al alimentador "A", 500 kVA al alimentador
“B" v ol resto a las cargas S1 y S2.

El sistema cléctrico de la figura 4 fuc simulado en
ATP. Los grupos cargas 1. 2 v 3 fucron modeclados por
scparado con el circutto propucsto en la figura (1).

Algunos rcsultados de las simulacioncs se
presentan en las siguicntes figuras
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Figura 5
Cormiente de linca en el punto "A”
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Figura 6.
Cornente de linca en el punto “E"
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Figura 7

Corniente de linca cn el punto "B"

Conclusiones

El modelo propuesto permite efectuar. en forma
rclatvamenic  simple.  simulaciones en  ATP para
detcrminar los patrones de circulacion de corrientes
armonicas cn sisicmas clcctricos en los cuales se utilizan
convertidores basados en tecnologia de electronica de
potencia

S¢ reccomicnda un estudio mas detallado de la
metodologia para determinar el valor de 1a capacitancia
d filtrado del comveruidor cquivalente con la finahidad de
obicner una tecnica de estimacion mas general
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