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RESUMEN

El trabajo tiene la finalidad de implementar en forma virtual el esquema de conexion de
un conversor eléctrico para proveer de un sistema trifasico a una carga, a partir de un
sistema eléctrico monoféasico. Esto, como alternativa de energizacion para zonas donde
se carezca de redes de electrificacion trifasica. Para proponer un circuito capaz de realizar
la conversion de dichos sistemas, se propone el uso de capacitores, inductores y
transformadores (todos elementos pasivos), los cuales permiten realizar la conversion
requerida.

Con la ayuda del programa Matlab especificamente con su herramienta Simulink se
realizard una serie de simulaciones con diferentes tipos de carga con la finalidad de
estudiar su comportamiento ante diferentes situaciones de trabajo del sistema de
conversion monofasico trifésico.

Con los resultados que se obtiene se procede a realizar un analisis profundo de cada
caso de estudio verificando la capacidad de funcionamiento continuo del sistema de
conversion, a su vez permitiendo establecer valores de elementos adecuados para una
correcta operacion de dicho sistema.

Con este trabajo se busca dar a las zonas de menos densidad poblacional (zonas
rurales), una alternativa de energizacidn para sus maquinarias, al mismo tiempo se genera

una mayor produccion y ahorro de mantenimientos de sus sistemas.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to simulate a converter scheme to provide a three-phase
voltage system from a single-phase electrical system. To accomplish this, different
scenarios of loading have been carried out to understand its capabilities. This converter
could be used to provide energy for areas where there is a lack of three-phase
electrification networks. The circuit is made up of capacitors, inductors, and transformers,
all passive elements.

With the help of the MATLAB software Simulink, a series of simulations with
different types of load are carried out to study its behavior. These loads were nominal
resistive load, non-nominal resistive loads, mixed resistive and inductive load with a
lagging power factor of 0.8, and mixed resistive and capacitive load with a leading power
factor of 0.8. Results show no matter which reactive loads are used, there is no possibility
of balanced operation within the original configuration.

Same unbalancing results are obtained when attempting to feed non-nominal resistive
loads. A balanced three-phase-system operation only is possible by serving a resistive

nominal load tune in with the converters parameters.

xii



CAPITULO I
INTRODUCCION
El dnico tipo de energia eléctrica disponible en &reas de baja densidad debido a su

consumo, comparado con zonas industriales, es la red eléctrica monofasica. Incluso las
tecnologias mas modernas como las microrredes alimentan cargas del tipo monoféasicas o
trifasicas desbalanceadas [1]. Sin embargo, algunas cargas s6lo pueden operar de forma
trifasica. Es el caso de algunas bombas de agua con fines de riego, se trata de motores de
induccion trifasicos acoplados a bombas. En la literatura técnica se presentan varios
estudios sobre conversion de sistemas monofasicos a trifasicos, pero presentan algunas
desventajas: [2]-[5].

Existen alternativas como los inversores de clasificacion reducida, los cuales tienen la
ventaja de entregar una fraccion de potencia de carga total directamente desde la fuente
[6], inversores y convertidores a través de rectificadores monoféasicos en paralelo con una
rama compartida no controlada. Este método de conversion ayuda a mejorar la distorsién
armonica presente en el sistema [7]-[10].

Otras alternativas son el uso de maquinas de induccién, convertidores rotativos o el
uso de electronica de potencia, la ocupacién de convertidores rotativos es muy compleja
y en muchos casos puede ser una solucion relativamente ineficiente. Por otro lado, los
convertidores que emplean la electrénica de potencia producen un voltaje equilibrado y
permite su control tal como se demuestra en [11]-[17], pero su costo es relativamente alto.

Otra alternativa que también incluye la electronica de potencia basa su operacion en
un enlace inductivo capaz de proporcionar el voltaje de salida trifasico deseado como se
detalla en [3] y en [18]-[21]. También existen soluciones en sistemas de conversién por
medio de convertidor matricial el cual basicamente se basa en la implementacion de nueve
interruptores bidireccionales que conectan directamente la carga trifasica a una de las

lineas de alimentacion [22].



Un convertidor de sistemas monofésico trifasico debe generar una potencia trifasica
equilibrada, que las tres fases tengan voltajes con la misma amplitud y a&ngulos de desfase
entre las formas de onda de 120° a secuencia positiva [23]. Si no se trabaja de la manera
antes planteada puede presentarse complicaciones en la operacion de las cargas [24]-[25].

En este trabajo se propuso realizar una busqueda de un disefio circuital e implementarla
de forma virtual destacando que en él no se empleara la electronica de potencia, sino tan
solo elementos pasivos prescindiendo en lo posible de los motores eléctricos. Una vez
seleccionado este circuito, quedo6 claro que no habia informacion suficiente sobre las
caracteristicas paramétricas del transformador.

Tampoco resultaba claro si el sistema de conversion operaria bajo una frecuencia de
60 ciclos.

Las simulaciones efectuadas en Simulink [26]-[27], buscan reproducir los resultados
obtenidos ademas de precisar las caracteristicas del transformador monofasico y de
verificar la incapacidad del circuito conversor en operar de forma balanceada frente a
cargas cuyo factor de potencia deje de ser unitario, bien ante cargas con componente

capacitivo como ante cargas con componente inductivo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Como una alternativa de energizacion para lugares donde no existan redes trifasicas de
energia por ejemplo en zonas rurales o zonas de baja densidad, se ha consultado en la
bibliografia un disefio que permita proveer un sistema de alimentacion trifasico
balanceado a partir de un sistema de alimentacion monofasico. Este sistema se puede

emplear para alimentar cargas trifasicas como los motores eléctricos de mediana potencia.



Las simulaciones realizadas en Simulink permiten verificar los niveles de tension y
corriente que el sistema de conversién monofasico trifasico puede proveer al momento
de su operacién, verificando asi su estabilidad, ante diferentes condiciones de carga.

Adicionalmente se presenta una breve descripcion de los diferentes elementos
asociados al sistema de conversion: capacitores, inductores, transformadores para luego
describir el corazon del sistema de conversion. Todas las simulaciones muestran que el
comportamiento del sistema de conversion es estable solo con carga resistiva cuyo valor
este sintonizado con los parametros del conversor. Si se carga el sistema de conversion
con factores de potencia en adelanto o en atraso se obtiene un sistema de tensiones
desbalanceado, al igual que cuando se intentar cargar el sistema de conversion con una

resistencia diferente al valor de sintonizacién de los parametros del conversor.

1.2 Importancia y Alcances

El problema de la conversion de una red monofasica a un sistema de voltajes trifasico
balanceado sigue siendo uno de los problemas mas actuales en el mundo de la ingenieria
eléctrica hoy en dia. Por ejemplo, una blsqueda en Google Academics para la frase
«single phase conversion to three phase» arroja mas de 5 millones de resultados al
momento de redactar este articulo. Por otra parte, una busqueda similar en Xplore de
IEEE muestra mas de 2000 articulos entre conferencias, revistas y cursos.

Toda clase de soluciones se plantean desde la academia y desde las empresas, que van
desde la electronica de potencia hasta los motores de induccion, algunas muy ingeniosas.
Una revision del estado del arte publicada en el afio 2012, que compara diferentes
propuestas circuitales usando electronica de potencia, tiene mas de 100 articulos
revisados y clasifica hasta 30 configuraciones diferentes en 8 diferentes estrategias

generales.



Si bien un objetivo de este trabajo es lograr reproducir los resultados de una
investigacion ya publicada, se buscaba también identificar los parametros del
transformador monofasico pues en la investigacion original nunca se los publicd, verificar
su operacion en polaridad inversa, asi como checar la imposibilidad de conectar carga
mixta, bien resistivo-inductiva, asi como resistivo-capacitiva. Se publican los resultados
de la operacion del circuito convertidor alimentando cargas con un factor de potencia de
0,8 en atraso, asi como de 0,8 en adelanto, donde la teoria predice un desbalance en el
voltaje trifasico. Dado que los parametros de este circuito son dependientes de la
frecuencia de la red, en este trabajo se recalculan los valores de los parametros para 60

ciclos.

1.3 Delimitacion del Problema

El presente trabajo consiste en verificar la operacion de una topologia circuital capaz de
convertir un sistema de alimentacién monofasico en un sistema de alimentacion trifasico
con la presencia de voltajes y corrientes totalmente equilibradas (balanceadas) a
secuencia positiva.

Las simulaciones fueron realizadas utilizando Simulink, y se incluyeron algunas
pruebas pertinentes: dado que la bibliografia reporta que el sistema es estable solo con
carga trifasica resistiva balanceada, se verificé la operacion estable, asi como la inestable
del circuito ante cargas tipo RC y RL con factor de potencia 0.8 en adelanto y atraso
respectivamente.

Otra caracteristica especifica del circuito es que no tiene electrénica de potencia
incorporada. Se trata de un circuito implementado virtualmente mediante una
sintonizacion de elementos pasivos para una carga determinada (carga orientada). Las

formas de ondas obtenidas carecen de armdnicos dado que no hay semiconductores



operando en el circuito. Por tanto, tampoco es necesario el uso de ningun tipo de filtros,
pasivos 0 activos.

Este tipo de conversores pueden ser implementados en areas rurales donde no llega la
red de electrificacion trifasica, dado que una red de alimentacion monofésica limita el uso
de equipos tecnoldgicos que operan de forma trifasica, tales como las motobombas. De
implementarse, esto significaria un aporte a la comunidad. Por otra parte, una
implementacion real puede reducir el consumo de combustibles fésiles, dado que con
mucha frecuencia se utiliza generadores a diésel para alimentar cargas trifasicas en

aquellas poblaciones que carecen de red trifasica.

1.4 Objetivo general

Implementar de forma virtual el esquema de conexion de un conversor estatico para

proveer de un sistema trifasico a una carga, a partir de otro sistema eléctrico monofasico.

1.5 Objetivos especificos

1) Establecer un modelo detallado de un sistema de conversion monofasica a
trifasica usando solo elementos pasivos.
2) Simular, usando el programa Simulink, un modelo de este sistema de conversion

con cargas resistiva.



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1 Resistencia, bobina y condensador y sus pardmetros R, Ly C

Esta exposicion tedrica tiene como proposito comprender los fundamentos tedricos sobre
los cuales se basa el circuito conversor monofésico a trifasico. Se trata de una teoria
bastante simple y muy bien conocida en electrotecnia e ingenieria eléctrica.

Los elementos pasivos tales como las resistencias, las bobinas y los condensadores
tienen asociados los parametros de resistencia, inductancia y capacitancia, usualmente
categorizados como componentes o parametros R, L y C.

2.2 Circuitos R, L y C con excitacion sinusoidal
En el conductor, los portadores de la carga son electrones libres que se pueden mover

gracias al campo eléctrico o voltaje de una fuente. Cuando los electrones se desplazan a
través del conductor colisionan con los atomos, asi como con los otros electrones dentro
del material conductor. Los electrones ceden parte de su energia en forma de calor. Las
colisiones se consideran la oposicion al desplazamiento de los electrones. Esta oposicion
al movimiento es llamada resistencia. Los componentes de circuito denominados
comercialmente resistores, estan especificamente disefiados para oponerse al movimiento
de los electrones y por tanto se llaman resistencia. Esta oposicion al movimiento implica
una entrega de calor por unidad de tiempo, al que llamamos potencia. Esta potencia se
entrega al ambiente inmediatamente circundante al del resistor. Este efecto lo llamamos
Joule. Aunque el resistor es el componente méas simple de cualquier circuito, su efecto es
muy importante en la determinacion de la operacion de cualquier circuito. Por tanto, se
afirma que la resistencia tiene la funcion de oponerse a la corriente.

Cuando una corriente fluye a través de un conductor se crea un campo magnético. Para
describir ese efecto se asigna un parametro de circuito llamado inductancia. Esta tiene su

origen en el campo magnético creado por la corriente y el efecto que ejerce es hacer méas



lento el crecimiento y el decrecimiento de la corriente es decir oponerse a su cambio. Un
elemento de un circuito que posee inductancia se llama inductor. Un inductor es una
simple bobina de alambre. Los inductores so6lo tienen inductancia, pero ya que estan
hechos de un conductor también una resistencia, aunque muy pequefia, usualmente
insignificante y se considera a los inductores como ideales. Esto significa que solo tiene
la propiedad de la inductancia, sin ninguna resistencia. Por tanto, los inductores se oponen
a los cambios que se presentan en la corriente. Los capacitores se oponen a cambios en el
voltaje.

El resultado de que estos elementos pasivos trabajen de manera diferente es que existen
relacion entre voltaje-corriente distintas.

Los circuitos que se componen de elementos pasivos como resistores, capacitores e
inductores y se conectan a una fuente sinusoidal, sus salidas en corrientes y voltajes
también seran sinusoidales. Las ondas producidas por estos circuitos tendran la misma
frecuencia que proporciona la fuente y se diferenciaran en sus &ngulos de fase y
magnitudes respectivas.

La excepcion a este comportamiento lineal es la no linealidad presente en los
transformadores, pues su circuito magnético implica un comportamiento no lineal de la
inductancia respecto del voltaje. Este efecto es esencialmente despreciable en el caso de
los transformadores bajo carga [28].

2.3 Resistencia y la Corriente Alterna sinusoidal

En un circuito puramente resistivo, con una resistencia lineal, se aplica la ley de Ohm,
que predice un comportamiento directamente proporcional de la corriente respecto al
voltaje. EI cambio de direccion en la corriente es producido cuando el voltaje cambia su
polaridad tal como se explica en la Figura 1. En este caso se afirma que la corriente y

voltaje estan en fase.
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Figura 1 Situacién del desfase entre voltaje y corriente en un circuito resistivo: a) Circuito en cualquier
fase del sistema trifasico. b) Si el voltaje de la fuente es una onda seno, vg, ig proporcional a vg y
también es una onda seno.

Elaborado por: Bruno Masabanda

También sus fasores coinciden como se muestra en la Figura 1.

VR
Figura 2 Fasores en fase para un circuito resistivo puro.

Elaborado por: Bruno Masabanda

La relacion que se establece en la Figura 1 se explica matematicamente de la siguiente

manera:
V, V,senwt V,
ir(t) =ER=mT=Fmsenwt=Im sen wt )
ir (t) = Corriente de la resistencia.
Vx = Voltaje de la resistencia.
Donde: R = Valor de la resistencia.

w= Frecuencia angular.

t = Variable de tiempo.



;. = Voltaje pico.

I,,, = Corriente pico.

Donde: Vin (2)
R

Al despejar: Vin = IR (3)

También es evidente que, si cambia la referencia angular, se conservan estas
relaciones: Vi = V,,sen(wt + ), entonces ig = I,,sen(wt + ).

2.4 Inductancia y la Corriente Alterna sinusoidal

En un inductor ideal, el voltaje V; es proporcional a la tasa de cambio que existe en la
corriente. Esta es la razon principal por la cual ambas no se encuentran en fase como

ocurre en un circuito resistivo.
iL ;
+

L E VL=L(diL/dt)

Figura 3 Voltaje V, proporcional a la tasa de cambio de la corriente i;.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Siguiendo la Figura 3, V;, = L%. Para una forma de onda senoidal de corriente, al

derivarse se obtiene:

d
v, = LE = LE (Iysen wt) = wLl,, cos wt = V,, coswt (4

V,, = Voltaje del inductor.
Donde:

w= Frecuencia angular.



L = Valor del inductor.
t = Variable de tiempo.
V, = Voltaje pico.
I, = Corriente pico.

Si se utiliza trigonometria con la identidad cos wt = sen(wt + 90°), se puede
establecer como:
V, = Vppsen(wt + 90°) ®)
V, = Voltaje del inductor.

w= Frecuencia angular.

Donde:
t = Variable de tiempo.
V, = Voltaje pico.
Donde: Vin = wLI,, (6)

Se trata de la formula de Ohm generalizada. Las ondas sinusoidales de voltaje y
corriente producidas y sus fasores se detallan en la Figura 4.
En un circuito puramente inductivo se establece un atraso de 90° de la corriente

respecto al voltaje.

VL

. VL

} » Wt
n/2 n 3n/2 2n

IL
>+

Figura 4 Relaciones para un circuito puramente inductivo: a) para la inductancia la corriente atrasa al
voltaje en 90°. b) los fasores muestran un desfase de 90°.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Sin importar la referencia que se tenga en el circuito, siempre existe un atraso de 90°

de la corriente respecto al voltaje tal como se evidencia en el diagrama fasorial de la
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Figura 4. Si en el diagrama fasorial se especifica que V; se encuentra en 0°entonces la
corriente I; se ubica en -90° respectivamente. Por lo tanto, si el voltaje V; es una forma
de onda seno, entonces la corriente i; = —I,,, cos wt. I; se puede expresar como I (t) =

I,sen(wt — 90°).

|V 0]

VL

Ilm
a) Corriente I; siempre se atrasa 90° al voltaje V. b) Formas de onda producidas.

Figura 5 Fasores y forma de onda al tomar V;, como referencia.

Elaborado por: Bruno Masabanda
Entonces si se conoce V;, se sabe que la corriente I, debe estar en atraso por 90°, y si

se conoce I; se sabe que V, debe estar en adelanto por 90° [28].

2.5 Reactancia inductiva

En la ecuacion (6) se establece la relacion entre 1, e I,,,.

|4
M — ol (7)
I,

La relacion antes descrita se define como reactancia inductiva y se denota por el
simbolo X;. La relacion entre voltios y amperios es ohmios, entonces la reactancia tiene
unidades de ohmios. Esta relacion es valida desde el punto de vista de los modulos de los

fasores.[29]

X = @) ®)

X, = Inductancia.
Donde: .
V,, = Voltaje pico.

11



I, = Corriente pico.
También queda claro de la ecuacién (6) y ecuacion (7) que:

X, = wL(2) ©)

X, = Inductancia.

w= Frecuencia angular.

Donde: _
L = Valor del inductor.

Donde w esta en radianes por segundo y L en henrios. X; representa la oposicion a la
corriente que tiene la inductancia para el caso de corriente sinusoidal.

También las siguientes relaciones son validas:
(10)

y Vn = InXy, (11)
2.6 Capacitancia y Corriente Alterna sinusoidal

En el caso de la capacitancia, la corriente es proporcional a la tasa de cambio del voltaje,

P d . . .
es decir, ip =C f. Entonces si v.(t) es una forma de onda seno, se obtiene por medio

de sustitucion:

dv d
ic = Cd_tc = Ca(Vmsen wt) = wCV,, cos wt = I, cos wt

ic = Corriente del capacitor.

(12)

w= Frecuencia angular.
C = Valor del capacitor.
Donde: ) _
t = Variable de tiempo.
V., = Voltaje pico.

I, = Corriente pico.

12



Figura 6 Relacidn diferencial entre la corriente en un capacitor y su voltaje, v,

Elaborado por: Bruno Masabanda

Mediante el uso de identidades trigonométricas, es evidente que:

ic(t) = Lysen(wt + 90°) (13)

ic = Corriente del capacitor.

I, = Corriente pico.

Donde: )
w= Frecuencia angular.
t = Variable de tiempo.
Donde: Ly, = wCVy, (14)

Las formas de onda que se producen en un circuito capacitivo y sus respectivos fasores
se muestran en la Figura 7. En la figura se establece que para un circuito capacitivo puro

la corriente esta adelantada en 90° respecto del voltaje.

vC

} » wt
/2 31/2 2n

[ 1 yc

Figura 7 Ondas y fasores para un circuito puramente capacitivo. a) Formas de onda con v como
referencia. b) Fasores circuito capacitivo con v, en 0°.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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En un circuito puramente capacitivo tampoco importa la referencia que se tenga de la
corriente, siempre estara en adelanto por 90° respecto al voltaje, por ejemplo, si v, esta

en —30°, entonces la corriente I~ se debe encontrar en 60° [28].

60°

30°

VC

Figura 8 Fasores de circuito capacitivo cuando VC se encuentra en -30°.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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CAPITULO 111
DISENO DE CONVERSION MONOFASICO TRIFASICO
3.1 Circuito de conversion monofasico a trifasico

I ' yYy . ! a
I La I > la
Ra = A Va
I T \V
2l I b
| —1 b Vb
| A
I | Rb
Cc
| c
I |
I 1 _HTI'VK Ve
Neutro

I

Figura 9 Disefio circuital para la conversion del sistema monofésico al trifasico. Se destaca en trazo
segmentado de color azul [30].

Elaborado por: Bruno Masabanda

El circuito que permite convertir un sistema de alimentacion monofasico a un sistema
trifasico se muestra en la Figura 9. La fuente de alimentaciobn monofésica viene

representada por el voltaje V. La carga esta representada por las tres resistencias iguales

R,, Ry Y R.. Los voltajes del sistema trifasico son V,, V,y V..

La conexidn de un inductor de inductancia L, en serie con la resistencia de carga de la
fase «A» produce una corriente en atraso. Por tanto, también hay un atraso en el voltaje
V, sobre la resistencia R, con respecto al voltaje del generador V.

La conexion de un capacitor de capacitancia C, en serie con la resistencia de la carga
de la fase «C» produce una corriente en adelanto. Por tanto, también hay un adelanto en
el voltaje V; sobre la resistencia R, con respecto al voltaje del generador V.

El disefio circuital propuesto para la conversion esta orientado segun la carga. Esto
significa que las formas de onda del voltaje introducidos por el circuito conversor
dependen de valor de la carga a alimentar. Se calcula la capacitancia y la inductancia con
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la finalidad de que los angulos de los voltajes de salida en las fases «A» y «C» en el lado
de la carga estén a —60° y +60° respecto del voltaje en el generador. Esto significa que
los voltajes en las fases «A» y «C» en el lado de la carga estén a —120° y +120° respecto
del voltaje en la fase «B», como se indica en la Figura 12.

Asi pues, el angulo de voltaje de salida en la carga R, se convierte en Ap, = —60°,y
el &ngulo de salida de carga en la resistencia R, se convierte en A@. = +60°, siempre
respecto al voltaje del generador.

La conexion del transformador monofésico de polaridad inversa permite invertir el
voltaje del generador en 180°, provocando que el angulo de fase del voltaje en la carga
R, sea 180° respecto de la generacion.

Como resultado final, en la salida del sistema de conversion, los voltajes se desfasan
120° entre si, donde los angulos entre las fases «A» y «B» es de 120° con la fase «B» en
atraso, y el angulo entre las fases «A» y «C» es también de 120° con la fase «C» en
adelanto. De esta manera se genera una red trifasica equilibrada tanto en magnitud como
angularmente y a secuencia positiva. En la siguiente seccién se detallan los célculos de
los parametros del circuito.

3.2 Férmulas para el calculo de las componentes del circuito conversor

En esta seccion se detalla como calcular las componentes L, y C.. Al ser un sistema
trifasico, cada una de las fases es independiente y estas se conectan en paralelo al
generador; esto permite realizar célculos por separado de cada fase.

Se considera que la carga trifasica es resistiva y balanceada de tal forma que R, =

16



3.3 Formulas de calculo para la componente en la fase «Ax.

N a
La
T Ra = 4 Va
2:1 b
| Vb
A
Rb §
Cc |
c |
——————————————— e e
T Ve Re T |
Neutro i i

|

Figﬁ ra 10 Circuito para determinar la componente en la fase «A».
Elaborado por: Bruno Masabanda

wL (15)

A, = —arctg ( R

“) = —60°

a
Ag,;, = Diferencia angular afiadida para la fase «A», entre el
fasor del voltaje del generador, 1, y V,.
Donde: w = Frecuencia angular.
L, = Valor del inductor.
R, = Valor de resistencia.
(16)

Ry
Lo =—*tg60

1 1
Va:Vg :V =

\/H(w_La)z g\/1+(tg(60°))2

Rq

N |b<

(17)

I, = Voltaje sobre la resistencia R,,.
Donde: )
V; = Voltaje del generador.
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3.4 Formulas de calculo de componentes en la fase «C»

‘ | \ d
La !
T Ra = 4 Va
2:1 b
' Vb
LA
Rb §
Cc

|

|

Vc i

|

Neutro : ]

Figiura 11 Circuito para determinar la componente en la fase «C».

Elaborado por: Bruno Masabanda

(18)
A@;. =90° — arctg(wC.R,) = 60°
A, = Diferencia angular afiadida para la fase «C», entre el
fasor del voltaje del generador, 1, y V.
Donde: w = Frecuencia angular.
C. = Valor del inductor.
R. = Valor de resistencia.
o taB30%) (19)
€7 wR,
wC.R tg(30° V.
=Y e " et
PRI [t (cgaom)’ (20)

V. = Voltaje sobre la resistencia R,.
Donde: )
V; = Voltaje del generador.

3.5 Diagrama fasorial

Con los valores de los parametros calculados en la seccion precedente, ecuaciones (16) y
(19), se asegura que los desfases angulares sean de 120° entre los fasores de la carga
trifasica y las magnitudes de los voltajes V,, V,, y V. en el lado de la carga trifasica sean
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iguales en magnitud, dado que R, = R, = R. = R. Por ello se afirma que este circuito
conversor esta orientado segun su carga (R), pues los valores de los parametros L, y C,
dependen de la resistencia de la carga.

El resultado obtenido a la salida de los voltajes en la carga, en sus fases «A» y «Cx», V,
y V., es la mitad del voltaje de fase a neutro en el lado del generador. El transformador de
polaridad inversa divide para dos el voltaje de salida en la fase «B». En la Figura 12 se

explica con un diagrama fasorial el principio de funcionamiento del circuito.

C

Figura 12 Diagrama fasorial del convertidor de sistemas monofésico a trifasico.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Calculo de las componentes L, y C. para el caso estudio

Para la determinacion de los parametros L, y C. se utiliza los valores mostrados en la
Tabla 1. Para determinar los pardmetros se utilizan las ecuaciones (16) y (19). Los valores

calculados se muestran en la Tabla 2 y la Tabla 3.

Tabla 1 Valores establecidos para los calculos.

Voltaje (RMS) Carga Nominal Frecuencia [0)

231.223 V 133.46 Q 60 Hz 377 rad/s

Tabla 2 Calculo de la inductancia La.

Formula Célculo Resultado

R . 133.46 . L,=0.6132H
L.= (w) *tan(60%) Lo = <376.9911> * tan(60°)
Tabla 3 Calculo de la capacitancia Cc.
Formula Célculo Resultado
_ tg(30°) tg(30°) Cc =11.475x107° F

Cc

®R ¢~ @2nf) * 133.46

4.2 Simulacion del circuito en Simulink

Para las simulaciones se utiliza el programa MATLAB Simulink. El circuito conversor
se muestra en la Figura 9. En la Figura 13 se muestra el diagrama de conexion obtenido
en el programa Simulink. Los parametros utilizados la simulacion se muestran en la Tabla

4.
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Tabla 4 Parametros de simulacion.

Descripcion Valor

Inductancia del sistema de conversion -

L, 0.6132 H
Capacitancia del sistema de conversion -
C. 11.47 pF
Carga -
Carga Nominal: R 133.460Q
Frecuencia: f 60 Hz
Transformador Monofésico: -
Voltaje del primario: V1 462V
Voltaje del secundario: V2 231V
Resistencia de cortocircuito: R, 0.002 p.u.
Reactancia de cortocircuito: X, 0.08 p.u.
Potencia Nominal: P, 200 kvA
Resistencia de magnetizacién: R, 500 p.u
Reactancia de magnetizacion: X,, 500 p.u
Generador: -
Vpico 654V
Vs 462V
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4.3 Analisis del circuito de prueba con carga resistiva nominal

La — :' ¥

Caorriente fase a

Carga Trifasica

" WoOAW | : ‘ioltajes de fase

Corriente fase b

1 Ri

> >

4 |

W —
Cc Corriente fase ¢ |
p— = =.
o l "r L t o | |
[ -p

Carriente de neutro

Figura 13 Implementacidn virtual del circuito de conversién de un sistema monofésico a trifasico con carga resistiva en Simulink.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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— Voltaje A [V] Voltaje B [V] Voltaje C [V]
400
200
>
5
5 0+t
2
-200
_400 | | | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 14 Voltajes de fase del sistema de conversion monofésico trifasico con carga resistiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

La Figura 14 muestra las formas de onda de voltaje en cada una de sus fases es decir
se analiza los voltajes con carga puramente resistiva: V,,V,, y V. de un sistema eléctrico
que opera de forma balanceada, con voltajes desfasados 120°, demostrando el balance de
voltajes que el sistema de conversion monofésico trifésico tiene con este escenario,
usando carga resistiva. En las siguientes figuras se realiza una comparacion de cada

voltaje de fase con su respectiva corriente de fase.
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Corriente A [A]

Corriente B [A] — Corriente C [A]

Corriente [A]
rl—‘ (an) —

1
[\S)

-3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [seg]

Figura 15 Corrientes de fase del sistema de conversién monofésico trifasico con carga resistiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Las formas de onda de corriente con carga puramente resistiva I,, I, e I. producidas
por el sistema de conversion monofasico/trifasico con carga nominal se muestran en la
Figura 15. El célculo del desbalance porcentual se detalla en [31]-[33], donde se debe
utilizar la siguiente ecuacion:

Desviacion maxima de la media

Porcentaje de desiquilibrio (D%) =

Media de tres fases * 100 (21)
Donde:
) IF, + IF, + IF,
Media de tres fases = 3 (22)
Desviacion maxima = Media de tres fases — [Fyenor (23)

Una vez que se tiene las ecuaciones necesarias y los datos adecuados resolvemos las

operaciones.
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173+ 173 +1.73

Media de tres fases = 3 = 1.73

Desviacion maxima = 1.73 —1.73 =0

0
1.73

D% = * 100 = 0%

Analizando el porcentaje de desbalance se observa que no existe desbalance, ya que

las corrientes obtenidas en todas sus fases son de 1,73 A RMS.

— Voltaje [V] — Corriente [A]
400
200
o
=
5 of
<
=
-200
_400 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]
Figura 16 Formas de onda de voltaje y corriente de fase A en circuito con carga puramente resistiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 16 se realiza la comparacion entre el voltaje y la corriente de la fase A,
ambos con carga resistiva pura, para poder evidenciar que ambas se encuentran en fase.

Se realiza un escalamiento donde se multiplica la magnitud de la onda de corriente en

la salida por 100.
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Voltaje [V] — Corriente [A]

400

200

Magnitud
-

-200 r

I

_400 | | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 17 Forma de onda de voltaje y corriente de fase B en circuito con carga puramente resistiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En el caso de la Figura 17 se realiza una comparacion entre el voltaje y la corriente de
salida en la fase «B». Como se evidencia, el comportamiento en la fase «B» es idéntico
que en la fase «A», con la excepcion de que su desfase se corresponde con —120°.

Se realiza un escalamiento donde se multiplica la magnitud de la onda de corriente en

la salida por 100.
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Voltaje [V] — Corriente [A]

400

200

Magnitud
-

-200 r

_400 | | 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 18 Forma de onda de voltaje y corriente de fase C en circuito con carga puramente resistiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Para el estudio de la fase «C» se consideracion la Figura 18. Se observa un
comportamiento simétrico al de las fases «A» y «B», en este caso la fase «C» se encuentra
en adelanto respecto a la fase «A». Se ha multiplicado la corriente de esta fase por una
constante de valor 100. Es facil observar que las ondas se encuentran en fase, y se verifica
el correcto funcionamiento del sistema. Se corrobora que el sistema de conversion con
carga puramente resistiva opera apropiadamente, sin desbalance ni en magnitud ni en
fases.

Queda verificar que la corriente en el neutro de este sistema de conversion sea cero.
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—— Corriente de Neutro [A]

1.5

Amperios [A]
S o
W (@] )}

1
p—

1 1 I

-1.5 ' '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 19 Forma de onda de la corriente de neutro en el circuito con carga puramente resistiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 19 se grafica la forma de onda de la corriente de neutro del sistema de
conversion con carga puramente resistiva donde el valor de ampacidad es casi 1.5 mA,

despreciable.

4.3.1 Anadlisis del circuito de prueba con carga resistiva inferior a la nominal

En el analisis previo se estudia la carga puramente resistiva donde existe un valor nominal
establecido por el cual se basan los célculos para los valores de capacitancia e inductancia
correspondientes para que las simulaciones que se realizan proporcionen una estabilidad
continua en el sistema de conversion. Pero ¢qué sucede si se altera el valor nominal de la
carga puramente resistiva?

Este caso de estudio busca responder a la interrogante de qué ocurre cuando se intenta

conectar una carga cuyo valor difiera del nominal, valor usado originalmente para
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sintonizar los pardmetros calculados en la Tabla 4. Se varia el valor nominal de 133.46 Q

a 100 Q, sin el recélculo de los parametros L, y C..

— Voltaje A [V] Voltaje B [V] Voltaje C [V]
400 r
200 r
=
O
5 0F
S
-200
_400 1 1 L Il I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 20 Voltajes de fase del sistema de conversién monofésico trifasico con carga resistiva de 100 Q.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 20 se muestran los voltajes Vi 1000, Vo(1000) ¥ Ve(rooq) €S decir en las
tres fases sobre la carga resistiva. Se puede observar que el sistema tiende a un desbalance
en una de sus fases, especificamente en la «B». Esto implica la inoperatividad del sistema
de conversion monofasico trifasico ya que por teoria se sabe que un sistema trifasico tan
desbalanceado no es atil para suministrar potencia a las cargas que se deseen alimentar.

El desbalance se produce debido a que los valores de inductancia L, y capacitancia C,
no fueron recalculados en base al cambio que se produjo en el valor de la carga nominal,
ya que para un adecuado funcionamiento del sistema estos valores mencionados deben

ser calculados en base al aumento o decremento de dicha carga, si se mantiene los valores
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de inductancia y capacitancia obtenidos mediante el valor de la carga nominal original el

sistema tiende a desbalancearse y esto puede ocasionar dafios de maquinarias.

Corriente A [A] Corriente B [A] — Corriente C [A] ‘
4 -
2 -
<
3
50
-
S
o
DL
_4 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 21 Corrientes de fase del sistema de conversién monoféasico trifasico con carga resistiva 100Q.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Las corrientes I,(1000), In(1000) € Ic(1000) POT tanto tienen un comportamiento similar
al voltaje, dado que la carga es resistiva pura de la Figura 21.

Se utiliza la ecuacién (21), (22) y la (23) para calcular el porcentaje de desequilibrio
presente este caso de estudio. Los datos necesarios para determinar dichos valores se los
toma de la simulacién los cuales son: I, = 1.84 [A]RMS, I, = 2.31 [A] RMS, 1. =

1.84 [A]RMS.

231+1.84+ 184

Media de tres fases = 3 = 1.9967[A]RMS

Desviacion maxima = 1.9967 — 1.84 = 0.1567

_0.1567
"~ 1.9967

D%

* 100 = 7.85 %
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Si se analiza el porcentaje de desbalance se determina gque existe aproximadamente un
7.85 % de desequilibrio entre las corrientes de fase, superando por mucho el rango

permitido para la operacion de un sistema trifasico el cual es de 3 %.

—— Corriente de Neutro [A]

Amperios [A

_1.5 1 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 22 Forma de onda de la corriente de neutro en el circuito con carga puramente resistiva de 100 Q.

Elaborado por: Bruno Masabanda

La corriente en el neutro del sistema de conversion con carga igual a 100 Q en la
Figura 22 se incrementa debido al desequilibrio provocado por la alteracion de la fase
«B», dado que por teoria la corriente de neutro es igual a la sumatoria de las corrientes de
fase del sistema. Esta corriente debe ser nula 0 muy cercana a este valor para que el
sistema garantice la operatividad del sistema de conversion. Se deduce que, para una
carga puramente resistiva diferente del valor nominal, es esencial un recalculo de los

pardmetros L, y C. para obtener un sistema balanceado.

31



4.3.2 Andlisis del circuito de prueba con carga resistiva superior a la nominal

En este apartado se realiza un estudio similar al de la seccion 4.3.1, es decir, ¢qué sucede
si se altera el valor de carga nominal y no se recalculan los valores de inductancia L, y
capacitancia C.?. Para este caso en particular se procede a aumentar el valor de la carga
nominal puramente resistiva, y no se recalculan los valores de L, y C. que son importantes
para balancear el sistema.

En este caso se realiza un cambio en la carga del sistema y se varia del valor original

de 133.46 Q a 150 Q es decir un aumento respecto de la carga nominal.

— Voltaje A [V] Voltaje B [V] Voltaje C [V]
400 r
200
>
O
= 0F
E
-200
_400 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 23 Voltajes de fase del sistema de conversion monofasico trifasico con carga resistiva 150 Q.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 23 se analiza los voltajes Vi (1500), Vbc1s00) ¥ Veson) €l sistema de

conversion con carga puramente resistiva donde se destaca un aumento de su valor
nominal, donde en sus tres fases se observa un comportamiento inverso al caso anterior,

ya que en este caso no existe un aumento sino una disminucion del voltaje en la fase «B»,
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un decremento del nivel del voltaje en alrededor de 20 [V]. Un comportamiento similar
se presenta para las corrientes, dado que la carga es resistiva pura de la Figura 24.

El desbalance que se produce en este caso es debido a la omisién de recalcular
nuevamente los valores de L, y C., valores que son de suma importancia y deben ir
acorde con el incremento o decremento de la carga, estos valores de inductancia y
capacitancia son parte fundamental del sistema de conversion con ellos se logra una
conversion exitosa y estable. Para los casos de carga puramente resistiva es necesario
tener en cuenta el recalculo de L, y C,, caso contrario si se omite este procedimiento se

presentaran inconvenientes como se muestra en la Figura 23

Corriente A [A]

Corriente B [A] — Corriente C [A]

Corriente [A]
»L (e} —

1
(\)

_3 1 1 | 1 I}
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [seg]

Figura 24 Corrientes de fase del sistema de conversién monofasico trifasico con carga resistiva 150 Q.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Se analizan las corrientes generadas con la alteracion del valor nominal de la carga

puramente resistiva las cuales son: Iuc1500) In(1s00) € Ic1son) Y € realiza el

procedimiento previo para la obtencion del desbalance porcentual. Los datos necesarios
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para determinar dichos valores se los toma de la simulacion los cuales son: IF, =
1.68 [A]RMS, IF,, = 1.54 [A] RMS, IF,. = 1.68 [A]RMS.

) 1.54 + 1.68 + 1.68
Media de tres fases = 3 = 1.63 [A]RMS

Desviacion maxima = 1.63 — 1.54 = 0.093

0.093

— 0
163 * 100 = 5.72 %

D% =

El desbalance producido es casi del 6%, a pesar de ser no tan grande se encuentra fuera
del rango permitido que en las redes trifasicas se considera aceptable hasta un 3%, lo cual

impide la correcta operacion balanceada.

— Corriente de Neutro [A]

0.5

Amperios [A]

_05 1 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 25 Forma de onda de la corriente de neutro en el circuito con carga puramente resistiva de 150Q.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 25 se muestra la forma de onda de la corriente en el neutro del sistema de
conversion con aumento respecto de su carga nominal, donde queda en evidencia el
desbalance de corrientes en la carga, al igual que el caso precedente.
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Para ambos escenarios de cargas, sin modificar los parametros de sintonizacion del
sistema de conversién monofasico trifasico, se pierde la posibilidad de obtener voltajes
balanceados en magnitud, aunque no en fase pues se sigue conservando el desfase de
120° entre las formas de onda del voltaje. Cada vez que se cambie la carga resistiva
respecto de su valor nominal, implica necesariamente una nueva sintonizacion de los

pardmetros para garantizar el balance en magnitud de las tensiones de fase.
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4.4 Analisis del circuito de prueba con carga en serie resistencia e inductancia

Vi
———= 0] e =1 =
Carga Trifasica

Caorriente faze a

|

Corriente fase b

Ra La
AT
—* ‘oltajes de fase
RFb Lb
= AT
1 =2

Rc Lc

- |1
21 —— =AW

)
A —)

¥

Co Carriente fase c
- o | ¢ n + | | ,J'__|
A =P W Caorriente de neutro
— Vi

Figura 26 Implementacién virtual del circuito de conversion de un sistema monofasico a trifasico con carga resistivo-inductiva en Simulink.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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— Voltaje A [V] Voltaje B [V] Voltaje C [V]

600 r

400

T

200

Voltaje [V]

-200

-400 r

_600 | | 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 27 Voltajes de fase del sistema de conversién monofésico trifasico con carga resistivo-inductiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Al modificar la carga puramente resistiva por otra carga del tipo resistivo-inductiva
(RL) como se ve en la Figura 26, donde se analizan los voltajes V,,V, y V., el
comportamiento del sistema de conversion se ve alterado en la fase «C» tal como se
muestra en la Figura 27. Para el modelamiento con carga RL (resistiva e inductiva) se
realizan los célculos que se detallan a continuacion.

Para el célculo de la reactancia inductiva es necesario emplear el triangulo de

impedancias que se muestra en la Figura 28.

XL

R
Figura 28 Triangulo de impedancias para el célculo de reactancia inductiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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Para este calculo se considera un factor de potencia fp = 0.8 en atraso, y la resistencia

trifasica con la que se trabaja en la simulacion de carga puramente resistiva, es decir R =

133.46 0.
Tabla 5 Célculo del valor del angulo de carga por medio del factor de potencia.
Formula Calculo Resultado
0 = cos 1(fp)
Donde: 8 = Angulo. 6 = cos~1(0.8) 6 = 36.87°
fr= Factor de
potencia.

Tabla 6 Calculo del valor de reactancia inductiva.

Formula Calculo Resultado
Xy
tanf@ = —
R

Donde: X; = Reactancia inductiva. X, = 13346  tan(36.87°) X, = 100.095 2

R = Valor de resistencia.

X; =Rx*tan@
Tabla 7 Calculo del valor del inductor.
Formula Célculo Resultado
XL = anL
Donde: f = Frecuencia. _100.095 L =0.2655H
L = Valor del inductor. 2 60
- 2nf

Analizando la Figura 27 se observa el desbalance en una de las fases del sistema de
conversion especificamente en la fase «C», donde se ve un incremento en el voltaje que
alcanza los 600 [V], casi el doble en comparacion con las otras fases del sistema. Este
sistema no esta balanceado. Un anélisis de voltaje y corriente de cada una de las fases se

realiza en las siguientes figuras.
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Corriente A [A] Corriente B [A] — Corriente C [A]
4 -
2 -
<
B
s 0
=
o
@
2t
_4 1 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]
Figura 29 Corrientes de fase del sistema de conversién monofésico trifasico con carga resistivo-
inductivo.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Las corrientes producidas por el tipo de carga RL son I, I, el., donde el
comportamiento que adoptan estas corrientes es similar al de los voltajes estudiados en la
Figura 27 de igual manera es necesario la aplicacion de las ecuaciones (21), (22) y (23).
Los datos necesarios para determinar dichos valores se los toma de la simulacion los
cuales son: IF, = 1.29 [A]RMS, IF, = 1.39 [A] RMS, IF, = 2.47 [A]RMS.

1.39 + 2.47 + 1.29

Media de tres fases = 3 = 1.7167 [A]RMS

Desviacion maxima = 1.7167 — 1.29 = 0.4267

0.4267

0% =
D% 1.7167

* 100 = 24.85 %

Analizando el desbalance de corrientes para el caso de la Figura 29, una vez mas se

realiza el calculo porcentual de desequilibrio entre las corrientes como se muestra en [31],
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dando como resultado un desbalance del 24,85 %, un valor que indica la inoperatividad

del sistema, debido a que se encuentra fuera de rango admisible para su operacion.

— Voltaje [V] — Corriente [A]
400 r
200
o
=
5 of
<
=
-200
_400 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 30 Forma de onda de voltaje y corriente en fase A en circuito con carga resistivo-inductivo.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la fase A se observa que el voltaje no tiene variacion respecto al sistema con carga
puramente resistiva, es decir que se mantiene el voltaje en 300 [V]. Con el uso de un
factor de 110 a la salida de corriente de fase A, se evidencia un desfase en atraso con

respecto a su corriente de acuerdo con la carga alimentada por este sistema.
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Voltaje [V] — Corriente [A]

400

200

Magnitud
-

-200 r

_400 | | 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 31 Forma de onda de voltaje y corriente de fase B en circuito con resistivo-inductivo.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 31 se observa la fase B, su voltaje y corriente, de igual manera se realiza
el procedimiento anterior para incrementar la magnitud de la forma de onda de la corriente
para poder apreciarla de mejor manera, el factor multiplicativo es de 110. Analizando las
ondas se observa que existe un desfase entre el voltaje y la corriente, donde la corriente

se encuentra atrasada respecto al voltaje, debido a la carga resistivo-inductiva.
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Voltaje [V] — Corriente [A]

600 r

400

200

Magnitud
-

-200

-400

_600 | | 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 32 Forma de onda de voltaje y corriente de fase C en circuito con carga resistivo-inductiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 32 se observa la salida en voltaje y corriente de la fase C. Hay un
desbalance en comparacién con la Figura 30 y la Figura 31 en los voltajes ya que la
magnitud es casi 600 [V], el doble respecto de las fases «A» y «B». Se comprueba que al
estar conectado a una carga RL, el sistema de conversion monofasico trifasico no opera
de manera balanceada, ya que una de las fases, en este caso especifico la fase «C»,
incrementa su magnitud. La constante utilizada para el incremento de la forma de onda

de la corriente fue de 140.
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—— Corriente de Neutro [A]

Amperios [A]

_3 | | 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 33 Forma de onda de corriente de neutro en circuito con carga resistivo-inductivo.

Elaborado por: Bruno Masabanda

La corriente del neutro para este sistema de conversion monofasico trifasico con carga
RL es de 2.5 [A] pico, tal como se observa en la Figura 33. Se deduce que el sistema esta
trabajando de forma desbalanceada ya que una corriente de neutro con esta magnitud

indica un desbalance significativo en la carga.
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4.5 Analisis del circuito de prueba con carga en serie resistencia y capacitancia

La -
Vi

Carriente fase a

Carga Trifasica
Violtajes de fase

Ra Ca

Fu—-—|||
Rb Ch

1 Corriente fase b » D
F— M e
.
2:1
> Rc

| A e ,

Cc
L Caorriente fase ¢
I { .l-l L N R [ _" v Caorriente de neutro
Vi
» +

Figura 34 Implementacién virtual del circuito de conversion de un sistema monofasico a trifasico con carga resistivo-capacitivo en Simulink.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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— Voltaje A [V] Voltaje B [V] Voltaje C [V]

1500

1000

500

Voltaje [V]
()

-500
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_1500 1 Il 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [seg]

Figura 35 Voltajes de fase del sistema de conversion monofasico trifasico con carga resistivo-capacitiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Otra de las pruebas realizadas al sistema de conversion monofasico trifasico fue
cambiar la carga resistiva por una carga RC (del tipo resistivo-capacitivo) serie, tal como
se muestra en la Figura 34. Para el célculo de la reactancia capacitiva se considera el
mismo valor de factor de potencia, asi como la misma resistencia trifasica. Se calcula la

impedancia capacitiva que se emplea en la simulacion del circuito:

R

Xc

Figura 36 Triangulo de impedancias para el calculo de reactancia capacitiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda
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Tabla 8 Calculo del valor del &ngulo por medio del factor de potencia en adelanto.

Férmula ' Calculo Resultado
0 = —cos~1(fp)
Donde: 8 = Angulo. 6 = —cos~1(0.8) 6 = —36.87°
frp= Factor de

potencia.

Tabla 9 Calculo del valor de reactancia capacitiva.

Formula Calculo Resultado
Xc

tan0 = —
R

Donde: X, = Reactancia capacitiva.
Xc = —133.46 xtan(36.87°) X; = —100.0950

R = Valor de resistencia.
Xc=Rx*tan0

Tabla 10 Calculo del valor del capacitor.

Formula Célculo Resultado
1

X, =
¢ 2rfC

Donde: f = Frecuencia. o 1 C = 0.02650x10-3 F
C= Valor del Capacitor. "~ 2xm 60 *100.095

1
- 2nfXc

Cc

En la Figura 35 se observa un comportamiento similar al circuito con carga RL, dos
voltajes de fase se mantienen con valores similares en magnitud «B» y «C» y la otra fase
«A» se ve alterada en su amplitud llegando a los 1300 [V].

Se muestran las ondas de salida de voltaje y corriente de cada una de las fases del

sistema en las figuras siguientes:
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Corriente A [A]

Corriente B [A] — Corriente C [A]

Corriente [A]
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [seg]

Figura 37 Corrientes de fase del sistema de conversion monofasico trifasico con carga resistiva-
capacitiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

La Figura 37 nos proporciona graficamente el comportamiento que tienen las
corrientes 1, I, e I. cuando se cambia la carga puramente resistiva por una carga RC,
llegando a la conclusion que las corrientes tienden a tener el mismo comportamiento que
sus voltajes en sus fases respectivas. Una vez més es necesario la aplicacion de la (21),
(22) y (23). Los datos necesarios para determinar dichos valores se los toma de la
simulacion los cuales son: I, = 0.87 [A]RMS, I, = 0.96 [A] RMS, 1. = 3.47 [A]RMS.

0.87 + 0.96 + 3.47

Media de tres fases = 3 = 1.7667 [A] RMS

Desviacion maxima = 1.7667 — 0.87 = 0.4267

0.4267

0p) =
(D%) 1.7667

* 100 = 50.75 %
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Para analizar el desbalance que existe en el sistema de conversion con carga resistiva-
capacitiva, se utiliza la Figura 37. A simple vista se observa un desbalance y al calcular
el desbalance porcentual se obtiene un aproximado del 50,75 % de desequilibrio existente

en el sistema, llegando a la conclusién que no se puede operar el sistema de conversion.

— Voltaje [V] — Corriente [A]

1500

1000

500

Magnitud
(e

-500

-1000

_1500 1 L 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [seg]

Figura 38 Forma de onda de voltaje y corriente de fase A en circuito con carga resistivo-capacitiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Para este caso de estudio con carga RC se observa un comportamiento similar al
escenario con carga RL salvo que en este caso la fase afectada por el desbalance
ocasionado por la carga es la fase A y su magnitud en voltaje es cuatro veces mayor que
las fases «B» y «C».

La corriente de fase «A» se encuentra en adelanto respecto al voltaje, lo que se

corresponde si se tiene una carga RC con factor de potencia en adelanto.
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Voltaje [V] — Corriente [A]
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Figura 39 Forma de onda de voltaje y corriente de fase B en circuito con carga resistivo-capacitiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

En la Figura 39 se analiza la fase «B» del sistema de conversion monoféasico trifasico

con carga RC. Se observa que el nivel de voltaje en esta fase se encuentra alrededor de

los 300 [V].
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Voltaje [V] — Corriente [A]
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Figura 40 Forma de onda de voltaje y corriente de fase C en circuito con carga resistivo-capacitiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Para el analisis de la fase «C» se toma en consideracion la Figura 40, como se establece
previamente el comportamiento que mostro el sistema con carga RC es el opuesto al

sistema con carga RL.
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—— Corriente de Neutro [A]

Amperios [A]
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Figura 41 Forma de onda de corriente de neutro en circuito con carga resistivo-inductiva.

Elaborado por: Bruno Masabanda

Al igual que el escenario anterior, la corriente de neutro no es cero. Su amplitud casi
llegaalos 5 [A] tal como se ve en la Figura 41, un comportamiento propio de los circuitos
desequilibrado.

4.6 Analisis de los casos de estudio sobre el sistema de conversién.

El primer caso de estudio del sistema de conversién fue con una carga nominal puramente
resistiva tal como se puede ver en el apartado 4.3 donde se puede obtener los valores de
L, Yy C., los cuales son inductancia y capacitancia respectivamente mediante el valor de
la carga, ya que con un valor establecido de carga permite sintonizar los parametros que
conforman el sistema de conversion para mantener el balance de los voltajes. Es por eso
por lo que cuando se trabaja con una carga puramente resistiva donde se mantiene un

valor nominal es posible la estabilidad continua del sistema.
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Sin embargo, en el apartado 4.3.1 se trabaja de igual manera con una carga puramente
resistiva, pero a la que se le cambia el valor nominal, la cual pasa de 133.46 Q a 100 Q,
sin tomar en cuenta un recalculo de la inductancia y capacitancia L, y C.. El sistema de
conversion no cumple las ecuaciones y los parametros que intervienen en el mismo
continuan trabajando, pero de acuerdo con los valores nominales previos. Es la razon por
la que a pesar de trabajar con una carga puramente resistiva el sistema se desbalancea tal
como se ve en la Figura 20. Llegando a la conclusién de que es esencial un recalculo de
los parametros de la inductancia y capacitancia con la finalidad de mantener un balance
y adecuado funcionamiento del sistema.

En el caso de estudio del apartado 4.3.2 tiene la misma explicacién anterior ya que
existe una alteracion del valor nominal de la carga puramente resistiva de 133.46 Q a
150 Q. El fendbmeno que produce el desbalance en este caso de estudio es no
cumplimiento de las ecuaciones que garantizan el balance al no realizar el recélculo de
los parametros L, y C., ya que estos contintdan operando bajo los valores nominales
iniciales. Al no variar estos, dejan de trabajar de acuerdo con el nuevo valor nominal y
por ende el desbalance en notorio tal como se demuestra en la Figura 23. Se llega a la
misma conclusion antes mencionada. la cual es la importancia de un recalculo adecuado
de parametros y asi mantener la sincronizacion y el balance cuando trabajamos con cargas
puramente resistivas.

Otro de los casos de estudio fue una alteracion del tipo de carga, es decir ya no trabajar
con una puramente resistiva sino con una carga tipo RL (resistiva-inductiva) serie, como
se ve en el apartado 4.4. Aqui se mantuvo los valores nominales de carga respecto a la
parte resistiva y para la parte de la reactancia inductiva X; fue necesario un calculo
mediante triangulo de impedancias con un factor de potencia 0.8 en atraso, como se

realiza a partir de la Figura 28. Una vez obtenido el valor necesario para la simulacion se
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obtiene una grafica de voltajes y corrientes que se muestra en la Figura 27 y Figura 29
respectivamente, donde es notorio el desbalance del sistema, pero este se debe a la
alteracion del tipo de carga ya que al trabajar con una carga RL tampoco se puede
mantener la estabilidad del sistema con un recélculo de parametros L, y C,., sino mas bien
se deben incluir maneras alternativas de compensacion que puedan convertir la carga en
resistiva.

Y por altimo se estudia el sistema de conversion con un cambio del tipo de carga
puramente resistiva a una RC (resistivo-capacitivo) como se ve en la seccion 4.5. De igual
manera que el caso anterior es necesario un calculo de capacitancia con un factor de
potencia 0.8 en adelanto utilizando el triangulo de impedancias como se ve en la Figura
36. Con el valor adecuado se procede a la simulacién necesaria donde se denota el
desbalance que existe al emplear este tipo de carga y se demuestra en los voltajes
generados en la Figura 35y las corrientes de igual manera generadas en la Figura 37, de
igual manera que la seccion anterior no es posible estabilizar el sistema con un recalculo
de parametros de inductancia y capacitancia, es decir que el desbalance se genera por el
cambio de carga y para su estabilidad es necesario alternativas de compensacion que

permitan el correcto funcionamiento del sistema.
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CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas en este trabajo verifican la viabilidad del sistema de
conversion en lo que concierne a cargas puramente resistivas, los resultados
proporcionados por Simulink verifican la estabilidad del sistema ante cargas nominales
ya establecidas, si existe alteraciones en los valores nominales es de suma importancia
tomar en cuenta el recalculo de valores correspondientes a inductancia y capacitancia
estos son fundamentales al momento de operacion del sistema de conversion manteniendo
la estabilidad constante en su funcionamiento.

La alimentacion trifasica que provee el sistema de conversion a una carga del tipo
resistiva con una red ideal equivalente monoféasica, permite observar mediante resultados
gréficos un sistema balanceado de tensiones y corrientes tanto como en magnitud y angulo
correspondiente a un sistema de secuencia positiva, dando apertura a la conexion de
equipos, maquinarias y elementos necesarios que cumplan los requisitos, con la finalidad
de aportar al desarrollo de produccién en lugares de menos densidad poblacional donde
una red trifasica es inexistente.

En este trabajo se verifica que el circuito de conversion monoféasico a trifasico solo
contiene elementos pasivos, asi como un transformador monofasico de relacion 2a 1 con
una conexion en polaridad inversa. No hay ningin circuito ni componente que opere
como un conmutador, como seria el caso de un conversor o un circuito basado en la
electronica de potencia. Tampoco se presentan distorsiones en las formas de onda del
voltaje ni de la corriente para el caso de una carga resistiva pura, con lo cual no es
necesaria la medicién de ninguna tasa de distorsion armonica ni en corriente ni en voltaje.

El sistema de conversion monofésico/trifasico presenta distorsiones, pero solo en la
magnitud de las formas de onda del voltaje y por tanto de la corriente y estrictamente

sucede en una de las fases del sistema, cuando el factor de potencia de la carga es en
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atraso, asi como cuando el factor de potencia de la carga es en adelanto. También se
realizaron simulaciones para verificar cdmo operaba el sistema de conversion ante cargas
resistivas diferentes del valor nominal para el cual estaban ajustados los valores de los
parametros del sistema de conversion.

La propuesta de conversion circuital solo opera correctamente con cargas resistivas
nominales, ya que segln su valor establecido es posible calcular los parametros de
inductancia y capacitancia los cuales son fundamentales para mantener una estabilidad
continua del sistema, por lo cual se afirma que este sistema de conversion esta orientado
segln su carga. Un cambio en la carga resistiva respecto del valor nominal implica
reajustar los valores de los parametros de inductancia y capacitancia para que siga siendo
balanceado en magnitud y en fases, si no se realiza este procedimiento y se mantiene los
parametros iniciales obligamos a trabajar al sistema de manera incorrecta generando
problemas en maquinarias o cargas conectadas al sistema, ademas agregar la siguiente
acotacion, no es posible operar con cargas que no sean resistivas, es decir que operen con

un factor de potencia diferente al unitario.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere simular el circuito con la correccion del factor de potencia para cargas tipo RL
y RC hasta que la carga opere equivalentemente como carga resistiva, con el objetivo de
determinar si bajo ese escenario de cambio este sistema opera de forma estable, ademas
es recomendable verificar la posibilidad de reproducir estas simulaciones en el
Laboratorio de Circuitos Eléctricos de la UPS con el equipamiento apropiado, para
verificar lo obtenido en las simulaciones con el fin de verificar el aporte que este proyecto
genera, por Ultimo se puede considerar la posibilidad de idear un método para sintonizar

automaticamente los parametros respecto del valor de la carga resistiva que se alimente.
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