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GENEURALTIDADES.

En el empleo de 1la energia eléctrica, ya sea para fines
industriales, comerciales o residenciales, tiene una gran
importancia la seleccién adecuada del equipo y su debida
interconexidén, aspecto que tratara de cubrirse en esta Te-
sis con el estudio del montaje e instalacidén de una Subes-
tacidén Rectificadora con Tiristores para la alimentacidn

de dos motores de 1600 KW., de Corriente Continua.

Por dos razones queremos hacer mencidn gque 1lo que se ex-
pondra en esta Tésis, se ha basado en la instalacidén de 1la
Subestacion antes mencionada, en la empresa TUBOS DE ACERO
DE MEXICO, S.A. La primera para hacer patente nuestro
agradecimiento a dicha empresa por las facilidades otorga-
das para la consecucidn del pretendido objetivo, y la se-
gunda, para enfatizar la importancia de la ingenieria en
la solucidén de problemas practicos dentro de la industria,
dado gque todo el material conjuntado se extrajo directa-
mente del campo de trabajo donde se realizdé la obra antes

mencionada.

Esta subestacidn Rectificadora con Tiristores, como su
nombre lo indica, convertira la energia eléctrica en forma
de corriente alterna a corriente continua, utilizandose

esta ultima para alimentar dos motores de C.C., cuyo uso




queda fuera del alcance de la presente Tesis. Baste decir
que la fuerza mecanica de estos motores, sera utilizada
para mover los molinos denominados Peregrino y Alargadora,
donde se lleva a cabo la parte mds importante del proceso
de la fabricacidén de tubos de acero sin costura, caracte-
ristica ésta Ultima, que convierte a TUBOS DE ACERO DE ME-
XI1CO, S.A., en una de las fabricas de tubos de mayor im-

portancia en nuestro pais.

Para mejor comprensién de los temas gue se expondrdn, se
ha adoptado 1la siguiente secuencia de 1los distintos

capitulos:

Capitulo I.- Comprenderd una breve descripcidén sobre la
localizacidén de la empresa TUBOS DE ACERO DE MEXICO, S.A.,
la ubicacidén de la subestacidén en estudio dentro de la em-
presa, la distribucidén fisica de los componentes de esta

subestacidn y su correspondiente diagrama unifilar.

Capitulo II.- Corresponde a este capitulo la descripciodn
de la subestacidén rectificadora, principalmente en 1o Qque
se refiere a todos los elementos gue intervienen en el ma-
nejo, control y distribucidn de la corriente alterna, ta-
les como: Tableros de distribucidn, transformadores, sub-
estacidn unitaria auxiliar, etc., ya que la etapa de rec-

tificacidn propiamente dicha, por constituir el tema cen-




tral de la presente Tesis, se aborda de una manera mas de-

tallada en el capitulo siguiente.

Se juzga necesario hacer notar gque, para los fines gue se
persiguen, adquiere una dJdran importancia la descripcidn
del egquipo, principalmente para los estudiantes de 1inge-
nieria que no estan familiarizados con la nomenclatura co-
mercial de éstos, con los datos minimos que deben propor-
cionarse al fabricante para la identificacidén plena de di-
chos equipos y finalmente, con los valores mas usuales que

se encuentran en el mercado.

Capitulo III.- Es en este capitulo en el que se pretende
dar una descripcidn lo mds completa posible del rectifica-
dor, iniciando con el. estudio de la rectificacidn de 1la
corriente mediante los dos tipos ma&s usuales de tiristores
Y posteriormente, dando las caracteristicas principales
del rectificador montado en TAMSA, describiendo mediante

un diagrama de blogques, el funcionamiento del mismo.

Concluye el capitulo con una tabla comparativa entre el
rectificador de arco de Mercurio y un rectificador con Ti-
ristores, donde se podra observar las dgrandes ventajas de
éste Ultimo sobre el primero, mismas gue Jjustifican 1la
preferencia que actualmente se tiene por un rectificador

con tiristores.




Capitulo IV.- En este capitulo se dan las caracteristicas
de los motores de 1600 KW de C.C. y se describen los equi-
pos auxiliares empleados para la operacién de los mismos,
como sons el tablero de distribucidén de 750 V.C.C., el ta-

blero de arrangue de los motores y la consola del operador.

Capitulo V.- Este capitulo puede denominarse "puesta en
marcha de la subestacidén", ya que en el se integran todos
los equipos estudiados en los capitulos precedentes y se
aborda el estudio de los sistemas de fuerza y de control
para la alimentacidén de los motores de C.C., establecién-
dose las condiciones gque se deben cumplir para la puesta

en marcha del grupo convertidor con tiristores.

Capitulo VI.- Dadas las caracteristicas tan particulares
de la subestacidén en estudio, es necesario contar con una
correcta ventilacidén, una adecuada iluminacidén y como en
todas las subestaciones, con una red de tierras perfecta-
mente calculada. Estos tres sistemas se exponen en este
capitulo partiendo, en cada caso, de un breve andlisis
tedrico y particularizando posteriormente los calculos pa-

ra la subestacidn rectificadora.

Para finalizar este trabajo, se incluye un apéndice que
trata del estudio del principio fisico de funcionamiento
del tiristor, considerado como un elemento aislado y fi-

nalmente, las conclusiones.




CAPITULO I

INTRODUCCION

Con el objeto de establecer los limites gque se pretenden
obtener en este trabajo, es conveniente tener una clara
imagen de todos los elementos indispensables que intervie-
nen como parte principal o secundaria, de un sistema eléc-
trico. Es por esta razdn que en el presente capitulo, se
describird en forma simplificada la ubicacidén de la Empre-
sa TUBOS DE ACERO DE MEXICO, S.A., el sistema de recepciodn
y distribucidn de energia eléctrica y en una forma mas
clara la 1localizacidédn fisica y eléctrica de cada uno de

los elementos que integran la Subestacidn Rectitficadora.

Una vez gque el lector se haya familiarizado con el eguipo
que forma la subestacidn en estudio, en capitulos poste-
riores se analizard en forma detallada la razén de ser de

cada uno de estos elementos.

a) .~ LOCALIZACION DE LA EMPRESA TUBOS DE ACERO

DE MEXICO, S.A.

La empresa TUBOS DE ACERO DE MEXICO, S.A., se localiza en

el Estado de Veracruz, en el Municipio de Tejeria, en el

\




Kildémetro 433.7 de 1la carretera México-Jalapa-Veracruzs
cumpliendo con los requisitos necesarios de una correcta
ubicacidén, con las suficientes vias de comunicacidén para
el abastecimiento de materias primas y para el envio sin
demora de sus productos a los principales centros de con-

sSumo.

Su situacidén le permite exportar a lugares como: Europa,
América del Sur, Estados Unidos de Norteamérica, etc., a
la vez gue cuenta con la posibilidad de adquirir por via
Aérea, Terrestre y Maritima, las herramientas de trabajo y

las refacciones necesarias para su operacidn.

TAMSA, como todas las industrias de transformacidén, con-
junta la materia prima, los energéticos y los recursos hu-
manos, de manera tal que se pueda obtener el prouucto ter-
minado dentro de las.especificaciones gue las necesidades

del cliente le exijan.

Precisamente la energia eléctrica, es uno de los elementos
mis importantes que intervienen directamente en la produc-
cién del tubo de acero sin costura y en las barras espe-

ciales del mismo material gque actualmente fabrica.
b) .- RECEPCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

La energia eléctrica es suministrada por Comisidn Federal




de Electricidad y recibida por una subestacidn receptora
formada por cuatro transformadores de potencia nominal ae
27 MVA cada uno, dando una capacidad instalaaa de 108
MVA. En esta subestacidn receptora, la energia eléctrica
se recibe a un nivel de voltaje de 110 KV., transfiriéndo-
se a 13.8 KV al interior de la planta. Con este voltaje de
13.8 KV., se alimentan las distintas subestaciones de las
diferentes dreas de produccidén y otros departamentos ane-
xos3; de este conjunto de subestaciones forma parte la sub-
estacidon rectificadora a base de tiristores de potencia
que cubre la sustitucidén de los rectificadores de mercu-
rio, gque hasta fechas recientes, 1llevaban a capoo dichna
funcidn. Este cambio obedece, entre otras razones, prin-
cipalmente a la falta de refacciones para el equipo anti-
guo, al mejor aprovechamiento de espacio, a las disminu-
ciones de labores de mantenimiento, tanto preventivo como
correctivo, y en general, a las grandes ventajas inheren-
tes al uso de equipos modernos, especificamente de egquipos

de estado sdlido.

c) .- DISTRIBUCION FISICA DEL EQUIPO CONSTITUTIVO DE

LA SUBESTACION RECTIFICADORA.

El montaje del equipo de la subestacidén se encuentra loca-

lizado en un edificio de dos plantas, el cual 'se encuentra




ubicado cerca del centro de cargas cumpliendo con los re-
quisitos basicos sobre disefo de subestaciones eléctri-
cas. En la planta baja del edificio, se instald el equipo
pesado, como son: transformadores, interruptores, grupo
motor generador, etc., y en la planta alta se tienen ins-
talados equipos relativamente mas ligeros comparados con
los de la planta baja como son: tableros de distribucidn

de C.A. y C.C., gabinetes de tiristores, etc.

El criterio tomado para la instalacidn y distribucidn del
equipo, se obtuvo en base a la experiencia lograda a tra-
vés de los afos del personal que labora en la diferentes
subestaciones de la planta y cuyos principales obstaculos
a los que se han enfrentado son: el dificil acceso a los
equipos para su respectivo mantenimiento y la economia en
cuanto al sistema de canalizacidén de la instalacidén y por
otro lado, a las condiciones especificas de funcionamiento
de los diferentes dispositivos empleados dentro de este
tipo de subestaciones, como son: temperatura, iluminacidn

a los equipos de medicidén en general, etc.

La posicidn fisica de cada uno de los elementos de la suo-
estacidn, se encuentra indicada en los Dibujos I.l1l y I.2,
figuras correspondientes a 1la planta baja y alta, y ae

acuerdo a estos dibujos los enlistaremos a continuacidns:
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Relacidn del equipo instaiado en planta baja:

l.-

40-
50-
60_

7.-

Relacidn

lo.-

11.-

.1-20-

13--

14.-

15-’-

Transformadores de 3000 Kva, 13800-750 Vv., C/A.,
con secundario hexafdsico.

Subestacidén unitaria auxiliar 1500 KVA, 13800-
440 V.

Transformador trifdsico de 112.5 KVA., 13800-220/
127 v.

Transformador trifasico de 25 KVA., 13800-220 V.
Interruptor de corriente continua.

Grupo Motor-Generador, 50 KW., 220 V.C.C.
Arrancador a voltaje reducido del grupo motor-
generador.

Redstato de campo de los motores de 1 600 KW.,
c.C.

Tablero de control de velocidad de los motores de

1 600 KW.

del equipo montado en planta alta:

Tablero de arrangue de los motores de 1 600 KW.,-
c.C.

Gabinete de regulacidn y control de los tiristo-
res.

Gabinete de tiristores.

Tablero de distribucidn de 750 V. C.C.

Tablero de distribucidn de 15 KV C.A.

Tablero de alumbrado.




En las figuras I.1 y I.2., se puede observar gque algunos

equipos se encuentran dibujados con linea aiscontinua. La
razén es que originalmente, la subestacidén rectificadora
esta diseflada para una capacidad 1instalada de 10,000 KW.;
es decir, que estard compuesta por cinco unidades rectifi-
cadoras de 2,000 KW., cada una. Sin embargo, para el pre-
sente trabajo, udnicamente abarcaremos la instalacidén de
dos fuentes rectificadoras, las cuales daradn una capacidad
de 4,000 KW. Por tanto de las figuras descritas anterior-
mente, el equipo dibujado con linea continua, pertenece ai
equipo instalado en la primera etapa y el dibujado con 1li-
nea discontinua, comprende al equipo a instalarse en un

futuro.

Consideramos conveniente aclarar que, en este tipo de sub-
estaciones en particular, la capacidad instalada esta de-
terminada por las unidades rectificadoras a diferencia de
las subestaciones convencionales de corriente alterna, cu-
ya capacidad instalada estd en funcidén directa ae la po-

tencia nominal de los transformadores y/0o bancos de trans-

formadores.

Cabe recalcar gque el titulo de este trabajo, ha sido en
base a que inicialmente la puesta en marcha de la subesta-
cidén en asunto, es para alimentar a dos motores de 1600

KW. C.C., por medio de dos convertidores estaticos.




d) .- DESCRIPCION DEL DIAGRAMA UNIFILAR.

En los dibujos mencionados anteriormente, sobre la locali-
zacidn fisica de 1los equipos y aparatos que constituyen la
subestacidén rectificadora, a simple vista, puede apreciar-
se solamente una porcidn relativamente pegquefia del total
de los componentes que forman el sistema de rectifica-
cién. Los gabinetes met&licos dificultan en cierto grado
la identificacidén de varios dispositivos que se encuentran
alojados dentro de los mismos, es por tanto necesario con-
tar con algun cuadro O esquema que muestre el arreglo del
circuito, los niveles de voltajes de operacidn, la capaci-
daa de los diferentes dispositivos de proteccidén, capaci-
dad y relacidn de transformacidén de 1los transformadores,
capacidad de. la carga y otros muchos datos que describen a
los sistemas eléctricos. El cuadro o esguema gue nos per-
mite entender el sistema eléctrico, se conoce con el nom-
bre de diagrama unifilar, el cual se muestra en la figura

103.
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CAPITULO®O II

INTRODUCCION.

Se ha establecido que uno de los propdsitos de esta tesis,
es el de proporcionar las caracteristicas gdenerales mas
importantes de los elementos que constituyen una subesta-
cidén rectificadora, principalmente en lo que se refiere a
los valores de sus variables eléctricas y a su nomenclatu-

ra comercial.

En este capitulo se detallara el equipo listado en el ca-
pitulo anterior, y en el cual se tratara de seguir un or-
den 16gico, desde el punto de vista eléctrico, segin el
diagrama unifilar de la subestacién. El estudio de los
elementos constitutivos de 1la etapa rectificadora, 1los
cuales comprenden el gabinete rectificador con tiristores
Yy su correspondiente gabinete de regulacidén y control; de-
bido a que forma la parte central de este trabajo, se 1lle-
vara a cabo de una manera mds detallada en el siguiente

capitulo.

a) .- TABLERO DE DISTRIBUCION DE 15 KV.

a.l) .- Generalidades.

Un tablero tiene como funcidn agrupar, de una manera coor-




dinada, los dispositivos de control, medicidn y proteccidn
de los circuitos en conjuntos auto-soportados y totalmence

protegidos por cubiertas metdlicas.

Estos tableros estdn construidos bajo el principio modu-
lar, es decir, en el cual cada dispositivo se encuentra
instalado en su propio compartimiento, gue esta coordinado

con los compartimientos de los demds dispositivos.

En un tablero pueden incorporarse en forma individual o en
combinaciones, todos los tamafios y tipos de los dispositi-

vos siguientes:

- Combinacidén de interruptores y fusibles.
- Instrumentos de mediciodn.
Interruptores de transferencia.

- Elementos de control auxiliar.

En general, los tableros constan de un comportamiento pos-
terior en el que se instala el bus principal, asi como las
conexiones a los compartimientos individuales y las termi-
nales para los cables o ductos de entrada y de salida del

conjunto.

La trayectoria que sigue la energia que llega al equipo es

la siguiente:




El cable o ducto de llegada, segdn sea el caso, se conecta
a las terminales del interruptor principal cuyas termina-
les secundarias estan conectadas al bus principal del e-
guipo. El bus principal esta montado en forma horizontal
a todo lo largo del tablero. Las barras del bus principal
estdan aseguradas en tal forma, gque pueden soportar, sin
distorsidén, los esfuerzos producidos por 1la maxima co-
rriente de corto circuito disponible en el lugar en el que
el tablero sea instalado. El numero de secciones vertica-
les depende de la cantidad y el tamafo de los dispositivos
de proteccidén, medicidn y control requeridos. Las lineas
de alimentacidén de los interruptores derivados, se conec-
tan a las barras del bus vertical de cada seccidn. Las
secciones verticales se atornillan, unas con otras, tanto
por su estructura metdlica como por sus tramos correspon-

dientes de bus principal.

Las caracteristicas principales gque han permitido que el
uso de los tableros sea ventajoéo, es su sencillez en 1la
instalacidn, su mayor seguridad y continuiadad en el servi-
cio, su facil mantenimiento, el pequefo espacio Que ocupan
Yy la posibilidad de dejar espacios de montaje adicional

para futuras ampliaciones a muy bajo costo.

En nuestro caso, la funcidn del tablero de distribucidn de

15 KV, es la de acoplar la linea de alimentacidn de 13.8




KV, a los transformadores, y consiste en un ensampble de
tres gabinetes para servicio interior, fabricados total-
mente en acero galvanizado, conocido comercialmente como
Metal Clad. Este tablero esti construido con aislamiento
y todas las caracteristicas adecuadas para proteger y con-
trolar circuitos de 15 KV y 750MVA de capacidad de corto

circuito.

Una vista frontal de un tablero para servicio interior,
puede observarse en la fotografia de la figura No. 2-1, en
la que se aprecia el panel embisagrado para instrumentos
localizados en 1la parte superior. La figura No. 2-2,
muestra una celda tipica compuesta por mddulos atornilla-
dos y que esta destinada para alojar el interruptor prin-

cipal.

Cada una de las tres secciones de gue consta el tablero de

15 KV, esta integrada de la siguiente manera:

a-2).- Seccidn No. I.
En esta seccidn se encuentra todo el equipo necesario para
acoplar la linea de 13.8 KV al bus de alimentacién de 13.8

KV, y aloja en sus celdas los siguientes elementos:




FIG. 2 -1

Vista Frontal de un Tablero de Distribucicn
de 15 KV para Servicio Interior.
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a~-2-1l) .~ Un interruptor en aire para 15 KV, 1200 amperes,
750 MVA de capacidad interruptiva y aislamiento de resina
epéxica, identificado comercialmente con el nuUmero 150--
DHEP-750. Este interruptor es para operar en un sistema
trifdsico de 13.8 KV, 60 Hz, y es accionado por medio de
energia mecanica almacenada mediante resortes, mismos que
son operados a través de una bobina de disparo a 125 V.C.-
Cc., al actuar ésta sobre un tringquete. En esta celda
también se encuentra alojado el dispositivo de rectifica-

cidén para alimentar la bobina de disparo.

a-2-2) .- Tres transformadores de corriente para protec-
cién y medicidn, tipo dona, servicio interior, de relacidn
1200/5 Amperes, 60 1z, nivel de aislamiento 15 KV, clase
de precisidén 0.3 y potencia de precisidén B4.0 igual a 100

VA.

a-2~3) .~ Dos transformadores de potencial para protecciédn
y medicidn, relacidn de transformacidn 14400-120 Volts,
nivel de aislamiento 15 KV, 50 Hz, clase de precisién 0.3,
para una carga de 100 VA, provistos de fusibles limitado-

res de corriente.




a-2-4) .- Un banco de resistencias controladas por termos-

tatos cuya funcidén es la de evitar la humedad en los ta-

bleros y controlar la temperatura interior.

Las figuras Nos. 2-3, 2-4 y 2-5, muestran el arreglo gene-
ral de un interruptor, las camaras de arqueo y la vista
inferior del mecanismo de energia almacenada, respectiva-

mente.

a-2-5) .- Montado en el panel embisagrado se encuentra el

siguiente equipo de proteccidn y control:

a-2-5-1).- Tres relevadores de sobrecorriente tipo CO-3,
NEMA 50/51, para proteccidn contra fallas entre fases, con
caracteristicas de tiempo inverso, con elemento de tiempo
de 4-12 Amperes y dispositivos de disparo instantaneo de

10-40 Ampares.

a-2-5-2).- Un re}éx; e sobrecorriente tipo CO-8, NEMA
51N, para prot:ec'é; c"'oritra fallas de fase a tierra con
elementos de tiemp@wﬂﬁygféd de 0.5 a 2.5 amperes y dispo-

sitivo de disparo lnsg%gténeo de 10 a 40 amperes.
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Vistas Mostrando Arreglo General Interruptor
en Aire tipo 150 - DHEP - 750.




Instalando Camaras de Arqueo, Interruptor
Tipo 150 - DHEP - 750.
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a-2-5-3) .- Dos relevadores de bajo voltaje tipo CV, NEMA

27, para detectar condiciones de bajo voltaje.

a-2-5-4) .- Un voltmetro de corriente alterna con escala

de 0-15 KV, para la medicién de voltaje de entrada.

a-2-5-5).~ Un ampermetro de corriente alterna con escala
de 0-1200 Amperes, con conmutador de ampermetro de cuatro
posiciones, una posicidn para cada fase y una para condi-

cién de "fuera" (off).

a-2-5-6) .~ Un watthorimetro trifdsico, 3 hilos, 2 estato-
res, 120 volts, relacidén de transformacidén del T.P. 120-1,
relacién del transformador de corriente 1200/5, con ini-
ciador de pulso Yy registrador de demanda, factor multipli-

cativo 1000, registrador primario.

a-2-5-7).- Un switch de control de operacidén manual equi-
pado con luces indicadoras, donde la convencidén que se ha
tomado es que si la luz roja se encuentra encendida, sig-
nifica que los contactos del interruptor estan cerrados, y

la luz verde indica la posicidn contraria.




2.3, a.4).- Secciones II y III.

Estas secciones son idénticas entre si1, en cuanto al equi-
PO que aloja cada una, y estdn destinadas para llevar a
cabo la conexidn del bus de distribucidén a cada uno de los

transformadores hexafdsicos.

El equipo alojado en cada una de estas secciones, es basi-
camente el que contiene la seccidn No. I, a excepcidén de
los sensores de voltaje y registradores de demanda, gque no

aparecen en las demas secciones.

b) .- TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA LA ALIMENTACION DE

LOS GRUPOS RECTIFICADORES (UN TRANSFORMADOR POR

CADA GRUPO) .

b.l) .- Caracteristicas.

Transformador de potencia hexafdsico de 3000 KVA, auto--
enfriado en aceite, enfriamiento tipo "OA", para operar a
60 Hz, diseflado para trabajar a 55°C en proﬁedio, Y una
altura médxima de 1000 m.s.n.m. La figura No. 2-6, muestra

una fotografia de este transformador.

Lado de alta tensidén (primario).- Alimentacidn primaria

de 13.8 KV, con un arreglo de los devanados en Delta, Tri-
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fadsico, cuatro derivaciones de 2.5% cada una, dos arriba v
dos abajo del voltaje nominal, aislamiento clase 15 KV,
con las terminales montadas sobre la tapa del transforma-

dor.

Lado de baja tensidén (secundario).- EL lado secundario
del transformador consta de 18 embobinados que se agrupan
de tres en tres, formando una fase cada grupo, constitu-
yendo un total de seis fases, con las que se lleva a cabo
el arreglo de doble estrella, el cual proporciona una sa-
lida hexafdsica, con una tensién de 750 volts entre 1li-
neas, con aislamiento clase 1 KV, neutro accesible y ter-

minales montadas sobre la tapa del transformador.

Las razones técnicas para llevar a cabo el arreglo hexafa-
sico se expondran en el capitulo siguiente, al estudiar

los puentes de tiristores.

Pérdidas maximas:

Pérdidas en vacio (en el Hierro): 10 KW.

Pérdidas en el cobre (embobinados): 22 KW.
Impedancia por Unidad: 0.099 pP. U.

Peso aproximado: 1l7 Ton con aceite,
Peso de transformador: 13 Ton.

Peso de una carga de aceite: 4 Ton.




Este transformador esta diseMado para soportar el siguien-

te ciclo de trabajo:

lo.- Sobrecarga del 25% por dos horas, dos veces al
dia, partiendo de la temperatura de carga nominal
y regresando al valor de ésta al término del pe-
riodo de sobrecarga indicado.

20.- 100% de sobrecarga por un minuto, frecuentemente
repetitivo.

30.- 125% de sobrecarga por un minuto ocasional.

b.2) .~ Accesorios.

b.2.1).-Indicador magnético de nivel de aceite con contac-

tos de alarma.

b.2.2).-Indicador de temperatura.

b.2.3).-Relevador Bucholz.

b.2.4) .-Todos los demas accesorios indicados por las nor-

mas para su operacidn y proteccidn.

- 17 -
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El diagrama de conexiones del transformador puede ser ob-

servado en la figura 2-7.

c) .- INTERRUPTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

Este interruptor, es un interruptor de C.C., unipolar, ex-
tra-rapido, en aire para proteccidén de los grupos de rec-
tificacidn contra sobrecorriente y corriente de pico in-

verso, con las siguientes caracteristicas:

Tensidn de Servicio--e---ccccmccncnccncnaa- 750 Volts.
Tensidén Nominal---===--=-ec-ccemecacoa—- ~-4800 Volts.
Corriente Nominal---=~-----cceccccccccaa-- 4000 Amperes.
Corriente maxima de apertura--------------- 50K Amperes.
Tiempo de apertura--~---=----=--ccecccceccecn-=-- 25 ms.
PesO--=~---cccccrcr e e e r e s r e crrr s e 800 Kgs.
Tensidn de prueba a 60 Hz--------cecc-c--- 10.6 KV.

Este interruptor se encuentra conectado al neutro del
transformador de 3000 KVA, y constituye el polo negativo
de alimentacidn al motor de 1600 KW, C.C. El interruptor
se acciona mediante un switch maestro (Master Switch), que
estd montado en el panel de arranque del motor. Ei con-
trol para el cierre o apertura del interruptor requiere de

un voltaje de 110 VvVolts de C.C., el cual es suministrado




por un cuadro rectificador gue se encuentra montado en el
tablero de control de velocidad del motor 1600 Kw. El
cuadro rectificador estd alimentado a 110 Volts, C.A., to-
mado de la salida del secundario del transformador de con-

trol para alimentacidn del tablero de control de campo.

El control del interruptor esta formado escencialmente por
tres bobinas con voltaje de operacidn de 110 V,C.C., gue

son:

l.- Bobina 43 (Electrovalvula para cierre).
2.- Bobina 42 (Bobina de trinquete, para mantener cerrado
el interruptor).

3.- Bobina Hm (Bobina detectora de pico inverso).

La figura No. 2-8 representa el circuito de control, donde
ademds de las bobinas mencionadas, aparece el puente rec-

tificador y la operacidén de dicho circuito es el siguiente:

La bobina 43, cuando es energizada, acciona una véalvula
para permitir el paso de aire y poder cerrar el interrup-

tor.

La bobina 42, cuando se energiza, acciona un tringuete que
prepara el cierre para cuando entra la bobina 43 (mete ai-
re). Es condicidn que esté adentro la bobina 42 para po-

der cerrar el interruptor.
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L.a bobina Hm es la encargada de detectar 1la corriente de

pico inverso.

Al accionar la bobina 43 (electrovalvula),simultdneamente
se energiza la bobina 42 a través de la resistencia (R).
Inmediatamente que el mecanismo inicia su carrera, se abre
el contacto 42/6 dejando fuera la resistencia pero conti-
nua energizada la bobina 42 a través de la bobina Hm. Es-
ta bobina se halla magnéticamente acoplada a las barras

conductoras.

La proteccidén de mdxima corriente, se realiza por medio de
un mecanismo eléctrico-magnético-mecanico, y consta de un
nicleo laminado acoplado magnéticamente a las barras con-
ductoras Y que al moverse por accidén magnética (magnetismo
producido por sobrecorriente), libera el tringquete dispa-

rando el sistema.

d) .-SUBESTACION UNITARIA AUXILIAR DE CORRIENTE ALTERNA.

d.l).- Generalidades.

En muchos casos de utilizacidén de la energia eléctrica, la
Corriente Alterna presenta grandes ventajas sobre la Co-
rriente Continua, debido a su gran flexipilidad y a la al-
ta eficiencia que proporcionan muchos dispositivos opera-

dos con C.A.




En nuestro caso particular, deberd ser alimentado con Co-

rriente Alterna el siguiente equipo:

- Alumbrado.

- Ventilacidn.

- Motobombas para lubricacidn.

- Sistema de control de los puentes rectificadores.

- Sistema de control de los motores de 1600 KW.

- Los motores de 1induccidén que proporcionan fuerza
motriz a los generadores de C.C. para la excitacidn de

los motores de C.C., de 1600 KW.

Debido a gque el nivel de voltaje con que se alimenta 1la
subestacidén rectificadora es en alta tensidn, el cual no
puede ser aplicado directamente a las cargas antes mencio-
nadas, se hace necesario contar con una subestacidn auxi-

liar de C.A.

En la industria se ha popularizado el uso de las subesta-
ciones unitarias para ajustar el voltaje de alimentacidn a

un valor adecuado de utilizacidn.

Las Subestaciones Unitarias son equipos completamente

coordinados y ensamblados por el fabricante, que propor-
s

cionan la transformacidén necesaria de voltaje de suminis-

tro al voltaje adecuado a las cargas correspondientes,




desempefando también funciones de desconexidén y protec-
cidn. En general, estas subestaciones constan de tres
grupos de componentes coordinados apropiadamente entre
si. El primer grupo es la seccidn para la linea de llega-
da, la cual proporciona los medios para recibir el cable o
los cables gque entregan la energia, un interruptor y des-
conectador con fusibles para la proteccidn del transforma-
dor. La segunda parte, es un transformador el cual con-
vierte o transforma el voltaje primario a un voltaje apro-
piado para su distribucidén a los equipos consumidores. La
tercera seccidén, es un equipo de baja tensidén (de salida),
el cual distribuye la carga total entre varios alimentado-

res derivados.

Los interruptores gque alimentan cada derivado desempefan
la funcidén de desconectar 1la carga, y de proteger el cir-
cuito contra sobrecargas y c¢ortos circuitos. El interrup-
tor principal secundario permite desconectar el total de
las cargas de la subestacidn y proporciona la proteccidn

requerida para las barras principales y los derivados del

tablero secundario.

En particular, la subestacidn unitaria alimentard los ser-
vicios auxiliares de la subestacidén rectificadora, com-

prendiendo el equipo mencionado anteriormente, siendo una

subestacidén tipo interior, compacta, blindada y con capa-




cidad de 1500 KVA., tensidén de alimentacidén de 13.8 KV.,
Cclase 15 KV.

La figura 2-9, muestra la subestacidn unitaria donde pue-
den observarse de izquierda a derecha el arreglo siguien-
te: tablero de distribucidén de 15 KV, transformador de

1500 KVA, y tablero de baja tensiodn.

d.2) .- Tablero de distribucidén de 15 KV.- Es un tablero
formado por gabinetes metdlicos del tipo blindado, para
servicio interior, en acero galvanizado, con aislamiento
para.operar a 15 KV, tres fases, 60 Hz. Lo constituyen

las secciones que se describen a continuacidn:

d.2.1) .~ Seccidén No. I.- Seccidén del tablero, tipo NEMA
I, para servicio interior, para proteccidén de dos trans-
formadores de 112.5 KVA y 25 KVA, respectivamente, formada

principalmente por:

d.2.1.1).- Dos cuchillas seccionadoras para operacidén con
carga y en grupo, tripolar, tiro sencillo, de 600 amperes
nominales cada uno, con accionamiento de estribo desde el
exterior, con dispositivo de seguridad en puerta de acceso

cuando se encuentra energizada.

- 23 =
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d.2.1.2) .~ Seis fusibles limitadores de corriente, para
tensidn de 15 KV, provisto cada uno con base de montaje y
elementos fusibles, tres de 10 amperes y 1los otros de 2

amperes.

d.2.2) .- Seccidén No. II.- Esta seccidn del tablero, esta
destinada para alojar los eguipos de control, proteccion y

medicidén del alimentador, conteniendo:

d.2.2.1).- Un interruptor en aire, tipo 150 DHEP-750, pa-

ra 15 KV, cuya descripcidén fue dada en el inciso a.l.

d.2.2.2) .- Seis transformadores de corriente de relacidn
100/5 A., clase 15 KV, para los circuitos de proteccidn y

medicidn.

d.2.2.3).- En general, esta seccidén contiene el mismo e-
quipo de la Seccidn I del tablero de 15 KV, descrita en el

inciso a.2., variando Unicamente los rangos de operacion.

d.2.3).- Seczcidn III.- B3 muv similar a la seccidén No.

I, diferencidndose dnicamente en que ésta tiene por objeto

- 24 -




proporcionar proteccidén a un transformador de 1500 KVA,
conteniendo una cuchilla seccionadora y tres fusibles 1l1i-
mitadores de corriente con elementos fusibles de 125 Ampe-

res.

d.2.4) .- Seccidén No. IV.- Es la parte del tablero desti-
nada para efectuar el acoplamiento del tablero con el
transformador de 1500 KVA., y estda provista de todos 1los

elementos necesarios para llevar a cabo dichas conexiones.

d.3) .- Transformador de potencia de 1500 KVA.- Este
transformador tiepe como finalidad ajustar al valor ade-
cuado el voltaje de alimentacidén de los equipos de fuerza
auxiliar, el equipo de ventilacidn, etc., y sus principa-

les caracteristicas son:

Transformador de potencia, 1500 KVA, relacidén de transfor-
macidén 13800-440 volts, tres fases, 60 Hz, tipo interior,
enfriamiento en aceite tipo "0A", aislamiento clase "B"“,
diseflado para trabajar a 1000 m.s.n.m., con elevacidn de
temperatura de 55°C, sobre una temperatura maxima de
40°c Y 30°C, en promedio. Con arreglo delta en el
primario y estrella en el secundario, con cuatro deriva-

ciones en el lado de alta tensidn: 2.5% cada una, dos




arriba y dos abajo del voltaje nominal. Equipado con to-
dos los accesorios indicados en las normas y gargantas en
alta y baja tensidn para su acopleamicnce con el tablero,

clase 15 KV.

d.4) .- Tablero de 440 Volts.

Este tablero, es un tablero de distribucidn para servicio
interior, tipo NEMA 1, con aislamiento adecuado para una
tensidn de 440 Volts. Sus funciones son las de alimentar
los equipos de fuerza auxiliar, consta de cuatro seccio-
nes, cuya descripcidén es la siguiente, partiendo de iz-
guierda a derecha, tomando como referencia la vista fron-

tal:

d.4.I) .-Seccidén No.l.- Esta seccidén estd destinada para
llevar a cabo el acoplamiento del secundario del transfor-
mador de 1500 KVA, descrito en el inciso "d.3", con el bus

de alimentacidn de 440 Volts.

d.4.2) .-Seccién No.II.- Esta seccién estd destinada para
dar alojamiente al interruptor principal de baja tensidn,

estando equipada de la siguiente manera:




d.4.2.1) .~Interruptor en aire tipo DS-532, para 600 Volts,
3200 Amperes, 60 Hz, con capacidad interruptiva de 50 KA a

440 Volts.

d.4.2.2) .~-Dos transformadores de potencial con relacidén de
transformacidn de 440-120 volts y capacidad de 150 VA,
precisidon de 0.3, para alimentar a los aparatos de medi-

cidén de voltaje.

d.4.2.3.).-Tres transformadores de corriente de relacidn
2000/5 amperes, clase 0.6 KV, para alimentar los circuitos

de medicidn.

d.4.3).- Seccidén No. III.

d.4.3.1) .- Cuatro interruptores en aire tipo DS-- 416, pa-
ra 600 volts, 1500 amperes, tres de los cuales estan pro-
vistos de sensores de corriente de 600 Amperes y uno de
400 Amperes. Estos interruptores son de montaje removible

y tienen una capacidad interruptiva de 50 KV.

d.4.3.2).~-Montados en el panel embisagrado, se encuentran

los elementos de medicidén, mismos que pueden ser observa-
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dos en el diagrama unifilar de la figura No. I-3, donde
ademds aparecen sus respectivos transformadores de poten-

cial y corriente.

d.4.4) .- Seccién No. IV.- Esta seccién es idéntica a la
seccidén anterior, y aloja al interruptor de alimentacidn
al grupo motor generador para la excitacién de los motores

de C.C. y otros servicios.

d.5) .- Transformador de 112.5 KVA.

Por necesidades de operacidn se han incluido dentro de 1la
subestacidén wunitaria dos transformadores, uno de 112.5
KVA, para el alumbrado y otro de 25 KVA, para alimentar

los equipos de control de los grupos rectificadores.

Este transformador de 112.5 KVA, como ya se establecid,
estid acoplado a la linea de 13.8 KV, por medio de la sec-
cidén No. I, del tablero de 15 KV, de la subestacidn unita-
ria, y su funcidén es la de alimentar todo el sistema de
alumbrado y sus caracteristicas principales son los si-

guientes:

Transformador trifdsico, relacidén 13,800-220-127 Volts,

conexidn delta-estrella con neutro accesible, auto entria-




do en aceite, enfriamiento tipo "OA", disefado para traba-
jar con una elevacidon de temperatura de 55°C, sobre un
ambiente maximo de 40°C, 4 derivaciones de 2.5% cada
una, dos arriba y dos abajo de 13,800 volts, completo con

los accesorios normales indicados por las normas.

d.6).- Tablero de alumbrado.- Es un tablero de distribu-
cidén para servicio interior, tipo NEMA I, con aislamiento
para 600 volts, 400 amperes, 3 fases, 4 hilos, y cocnsta aqe

lo siguiente:

d.6.1).- Un interruptor termomagnético principal de 400

amperes, 3 polos.

d.6.2).- Dos interruptores termomagnéticos derivados de

100 amperes, 3 polos.

d.6.3) .- Cinco interruptores termomagnéticos derivados de

50 amperes, 3 polos.




d.7).~ Transformador de 25 KVA.

"
(LN

e 2xplicd, lineas »rriba, ge este transformador esta co-
neccado por medio ue una de las secciones del tablero de
la subestacidn unitaria, adn cuando no forma parte de és-
ta. La finalidad de este transformador es la de bajar el
voltaje de 13.8 KV, al valor adecuado para la alimentacidn
de los dispositivos de control de los rectificadores. gn

cuanto a los datos técnicos de este transformador son si-

milares a los descritos para el transformador de 112.5 KVA.

Transformador trifdsico de 25 KVA, relacién de transforma-
cidén 13800-220 Volts, 60 Hz, conexién Delta-Estrella con
nuetro accesible, auto-enfriado en aceite, enfriamiento
tipo "OA", disemado para trabajar con una elevacidn de
temperatura de SSOC, sobre una temperatura ambiente de
40°C., 4 derivaciones de 2.5% cada una, dos arriba y dos
abajo del voltaje de 13,800 Volts., completo con los acce-

sorios normales indicados por las normas.



CAPITULO III.

INTRODUCCION.

Un rectificador con Tiristores de Fase controlaaa, conoci-
do comercialmente como convertidor, transforma una linea
de corriente alterna a una de corriente directa ajusta-
ble. Esto, lo hace diferir de un rectificador con diodos,
en el cual se tiene corriente rectificada, pero a voltaje
constante. Este proceso es conocido como rectificacidn,
la linea de corriente directa también puede convertirse en
corriente alterna. Cuando los‘Tiristores desempefian esta
funcidén son conocidos con el nombre de inversores. “Un
convertidor que sdlo puede realizar una de estas funcio-

nes, es llamado rectificador o inversor, respectivamente.

En la industria moderna los convertidores con tiristores,
encuentran su mayor aplicacidn en el suministro de energia
a las armaduras de los motores de corriente directa, prin-
cipalmente en los destinados a proporcionar fuerza mecani-
ca a los molinos de los trenes de laminacidén en la indus-

tria del acero.




a) .- PUENTES RECTIFICADORES CON TIRISTORES.

Existen varias configuraciones de tiristores para integrar
un convertidor, dependiendo de la capacidad requerida, del
nivel de rizo de la corriente rectificada y de la relacidn
de impedancia necesaria. Entre los arreglos de tiristores
gue mayor evolucidon han tenido, se encuentran los que in-
tegran convertidores simples de seis fases y los dobles,
también de seis fases. Esto se debe, entre otras razones,
a su relativa sencillez y a la mayor eficiencia que con
estos arreglos se obtiene del transformador de potencia
utilizado para ajustar el voltaje al valor de alimentacidn

de los puentes rectificadores.

Una de las principales diferencias entre los convertidores
de seis fases simple y doble, es gue en el primero, la co-
rriente es unidireccional, en tanto gque el voltaje presen-
ta las dos polaridades lo cual significa que en un instan-
te dado, la potencia es negativa, indicando una carga ge-
nerativa en tanto gue en el convertidor doble, tanto el
voltaje como la corriente tienen la misma polaridad en
cualgquier instante, consecuentemente su producto, Qgque Ppor
definicidén es la potencia, siempre es positivo, lo que im-
plica un suministro de energia por parte del convertidor

en todo momento.




En la figura No. 3-1, se muestra el diagrama simplificado
de un convertidor simple de seis fases (conexion doble es-
trella), donde puede apreciarse, en primer término, el
transformador de potencia, cuyo propésito principal es el
de ajustar el voltaje de la linea de alimentacidn al valor
apropiado, proporcionar aislamiento e introducir reactan-
cia inductiva en la travectoria de la corriente del con-
vertidor. Es aconsejable utilizar la conexidén delta cuan-
do menos en uno de los devanados del transformador, para
eliminar el efecto del flujo de la tercera arménica en el

nacleo.

La inductancia introducida por el transformador, asi como
otras reactancias adicionales, tienen como finalidad con-
trolar los rangos de corriente durante la conmutacidn y

cuando ocurra alguna falla, como se vera posteriormente.

En la figura No. 3-2, se muestra nuevamente un puente rec-
tificador de seis fases doble via, donde se han desarro-
llado las principales formas de onda anodo-cdtodo para un
angulo de compuertaab75°.
ey

Los trazos en linea punteada muestran los voltajes de li-
nea del secundario del transformador, medidas desde 1la
primera letra hasta la segunda letra terminal. Inicial-

mente, todos los tiristores se encuentran en estaao de
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° se aplica un pulso simultdneamente a

corte en wt = 15
las compuertas de los tiristores 5 y 6, entrando ambos en
conduccidén y establecen un flujo de corriente desde W has-
ta P. A través de la carga llega esta corriente al punto N
v de ahi sigue hasta V., con lo cual se estd aplicando a
La carga un voltaje de Eve Sin embargo, 60° después,
en wt = 750, se aplican nuevos pulsos a las compuertas
de los tiristores 1 y 6. Teniendo en cuenta que el nlmero
& es ya conductor, persiste en este estado, entrando en
conduccidn el tiristor numero 1, porque en este punto el
woltaje E,, ©S mayor que el E,ve Nuevamente se tiene
wn flujo de corriente a través de la carga, en la misma
manera gque cuando eran conductores los tiristores 5 y 6.
De una forma similar, 60° después, el tiristor numero 2

y el tiristor nimero 1, estarin compuerteados y ctendra lu-

gar una conmutacién@&gual a las anteriores.

Como en la realidad la carga es altamente inductiva, en 1la
mayoria de los casos la corriente continua alcanzard un
nivel constante después de un cierto numero de ciclos y
cada tiristor estard en estado de conduccidédn durante

120o en cada ciclo.

Cabe hacer notar que el &ngulo de compuerta estd medido
desde el punto en que el voltaje anodo-catodo del respec-

tivo tiristor cambia a positivo. De aqui que, para un an-




gulo 0%, los tiristores ya no tienen que absorber vol-

taje positivo y se comportan como simples diodos. El1 vol-

taje de salida Ed alcanza su maximo valor enboo Yy es Q

en*QOo, tomando valores negativos en &=180°. Una cur-
[ ]

wva de transferencia puede ser lograda al integrar las for-

mas de onda, resultando:

zd Edo Cose¢ » donde Edo= 3 \/2 E

w

E, Voltaje de lineas RMS

u

Debido a que, como ya se indicd, la caracteristica de este
convertidor es que la corriente sdlo presenta una polari-
dad, el flujo promedio de potencia cambia su signo con el
voltaje. La operacidén del rectificador, para un angulo de
disparo menor de 900, origina motorizacidén en el circui-
to de carga mientras que para un angulo mayor de 90° re-

quiere que la carga sea generativa.

Las reactancias inductivas producidas por el transfomador
de potencia, los reactores adicionales en la linea de co-
rriente alterna y la propia linea, juegan un papel impor-
tante durante la conmutacidén. En lugar de una conmutacidn
instantanea de la corriente de carga de una terminal a
otra (al compuertear ésta uUltima), se requiere de cierto

tiempo de retardo, lo cual influye en el porcentaje de on-




dulacidén de la corriente rectificada. Esto, a su vez,
produce muescas en la onda senoidal en los puntos U-V-W,

lo cual reduce el nivel de voltaje en el lado de C.C.

Tomando en cuenta estos efectos de conmutacidén, podemos
derivar una ecuacién del convertidor, incluyendo esta cai-

da reactiva.

E4 Edo Cos@¢ - Edo 1/2Xcid/1Idn;

ddnde

Xc = Reactancia inductiva total.
Id Corriente Instantdnea.

In Corriente directa nominal.

La ecuacidén anterior, tiene validez Jdnicamente para co-
rrientes de carga donde no aparecen discontinuidades, 1lo
cual no sucede en la practica, por lo que esta ecuacidn

debe considerarse como una aproximacidén a la realidad.

La conmutacidén de la primera a la segunda terminal, debe
completarse siempre antes que el voltaje de 4&nodo de 1la
primera terminal, cambie a negativo. Si ésto dltimo suce-
de, la conmutacidn es incompleta y toda la corriernte de

.

carga conmutard a la primera terminal.




El circuito descrito hasta agqui, puede proporcionar volta-

je de ambas polaridadessy la corriente sin embargo, puede
fluir dnicamente en una direccidén. En la de conduccidn de
los tiristores, este circuito es el gue se conoce como -

unidireccional o convertidor simple.

5i se requiere disponer de corriente de ambas direcciones,
se utiliza otro convertidor simple conectado al anterior
en un arreglo denominado "antiparalelo", debido a gque am-
bos convertidores simples se encuentran conectados a 1la
misma diferencia de potencial pero en un arreglo inverti-
do. Esto puede observarse en la figura No. 3-3; a este
circuito se le conoce como "bidireccional o convertidor

doble".

b) .- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CONVERTIDORES CON

TIRISTORES.

Los convertidores con tiristores estan reemplazando ac-
tualmente con grandes ventajas a los rectificadores de
mercurio ya que representan la forma mas eficiente y con-
fiable para alimentar la armadura de grandes motores de
corriente continua, “tales como los utilizados en la indus-
tria del papel, en la industria de la extraccidén y lamina-
cidn de metales y en general, donde se requiere de energia

mecdnica cuyo control sea versatil, rapido y confiable.
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Actualmente, con un convertidor de tiristores, es posible
alimentar motores de corriente continua, cuya capacidad se
encuentre comprendida entre 15 y 15,000 H.P., Y en ciertos

casos especiales para capacidades mayores.

Las principales ventajas que se obtienen con un converti-
dor de tiristores, respecto a cualquier otro tipo de rec-
tificadores, es su flexibilidad en la operacidn y la posi-
bilidad de contar con circuitos electrdnicos en tarjetas

impresas para el control y la proteccidén contra fallas.

Un sistema tipico de un convertidor con tiristores, puede
ser observado en la figura No. 3-4, donde se muestra, de
arriba hacia abajo, la linea de corriente alterna y un
seccionador tripolar con fusibles para 1la proteccidén y
desconexidon del equipo del resto de la red, localizado en
el lado primario del transformador, el transformador de
potencia para ajustar el voltaje al valor requerido, un
interruptor automatico por cada puente rectificador, el
cual lleva incorporada una bobina de disparo a emisidn de
corriente gue permite la desconexidén del mismo por medio
de una seflal proveniente del monitor detector de fallas,
puente rectificador (de uno a dos puentes, segin la capa-
cidad requerida), una reactancia de equilibrio de corrien-
te en serie por cada fase y finalmente, un circuito RC pa-

ra limitar los transitorios de voltaje.




BUS ALIMENTADOR C.A.

[y

P I SECCIONADOR TRIPOLAR
CON FUSIBLES

FUSIBLE LIMITADOR
OE CORRIENTE

TRANSFORMAOOR DE
POTENCIA

( INTERRUPTOR AUTOMATICO
MOOULO DE TIRISTORES
REGULADOR

PROTECCION C.C.

MOTOR CC.
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Independientemente de la eleccidn de un transformador de
potencia cuya impedancia, en caso de corto circuito, limi-
te la corriente a un valor adecuado para no dafilar a los
tiristores, el interruptor automatico de proteccidn estd
gobernado por un circuito electrdnico, el cual, de acuerdo
con la falla detectada, ordena la apertura del interruptor

en el tiempo deseado.

En la figura anterior puede observarse ademas, un regula-
dor para el control de la operacidn de los tiristores y en
la linea de corriente directa los elementos de proteccidn

para la carga, y finalmente aparece el motor (la carga).

c) .- CAPACIDADES NOMINALES ¥ TIPOS COMERCIALES DE CONVER-

TIDORES CON TIRISTORES DE POTENCIA.

El convertidor montado en 1la fabrica de TAMSA, para la
alimentacidn de sus motores en los trenes de laminacién,
es uno de los tres tipos principales gue ha disefiado 1la
compafiila fabricante de equipo eléctrico y electrdnico
Westinghouse, l1l0s cuales pueden considerarse prototipo de
los que actualmente existen en el mercado y cuyas capaci-

dades nominales son las siguientes:

Convertidor tipo M5B.~ Este tipo de convertidor se aplica

a sistemas de pequefia y mediana potencia, teniendo capaci-
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dad para alimentar motores de C.C. de 1Z . 150 H.P., para
un voltaje de 240 V. y motores de 150 a 400 H.P., a volta-
jes de 500 y 600 Volts.

Convertidor tipo M4CL.- Este convertidor estd diseflado pa-
ra alimentar motores de C.C. cuya capacidad oscile entre
200 y 1000 H.P. a voltajes de operacidén de 240, 500 y 600
Volts.

Convertidor tipo M4CH.- Es uno de los convertidores de ma-
yor capacidad que se encuentran en operacidn actualmente
en México y se utiliza en el suministro de energia a la
armadura de motores de 600 a 6000 H.P., cuando el conver-
tidor es de puente sencillo y gque en la nomenclatura co-
mercial se le conoce como rectificador de seis pulsos o
rectificador de seis fases doble via. Para motores con
capacidad de 1000 a 15000 H.P., se utiliza el convertidor
M4CH doble (2 puentes de seis tiristores cada uno), para
ambos convertidores los voltajes estandarizados de opera-

cidén son: 500, 600, 750 y 800 Volts.

d) .- EL CONVERTIDOR M4CH.

d.l) .- Generalidades.-
En procesos de fabricacidén donde se requiera inversidn

instantdnea de girc, aumento o reduccidn de velocidad con-
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trolada y paros sujetos a ciertos requerimentos especiales
de los motores, la alternativa mas viable en la industria
moderna, es un convertidor con tiristores. Primero, por-
que como ya se establecid, con estos rectificadores, se
obtiene un voltaje ajustables y segundo, porgque ra rapidez
de respuesta inherente a los dispositivos de estado sd6li-
do, Unicamente se ve limitada por la inercia de los equi-
pos mecanicos que compongan el sistema. Por eso se ha ha-

blado de la versatilidad de un convertidor de tiristores.

Ademas de establecer que una de las principales caracte-
risticas de un convertidor del tipo descrito era su versa-
tilidad, se dijo que es el medio mds confiable de suminis-
trar energia a la armadura de los motores de C.C. De esta
confiabilidad, nos puede dar una idea lo gue a continua-

cidén se detalla:

El convertidor completo se encuentra compuesto por mdédulos
electrdonicos de control y proteccidén, como se observara
posteriormente, al estudiarlo mediante un diagrama de flu-
jo. Cada médulo estd formado por tarjetas electrdnicas,
las cuales son circuitos impresos y cada uno de estos cir-
cuitos esta disefiado de tal manera que desempefla una fun-
cidén determinada pero completamente defiqida. Asi, por
ejemplo, se tiene la tarjeta GPG, gque es una tarjeta que

genera los pulsos de disparo de los tiristores. ©Si esta




tarjeta por alguna razdén llegara a fallar, inmediatamente
puede sustituirse, ya que estan insertadas de tal manera,
gue son facilmente intercambiables. Estos, independiente-
mente de que los dispositivos electrdnicos tienen una vida
Gtil muy superior a los electromecidnicos o electromagnéti-
cos y una de las principales razones de esta longevidad,
es la ausencia de movimiento que ocasione friccidn y des-
gaste, ademas de la menor sensibilidad a los cambios am-

bientales.

Aunadas a las caracteristicas intrinsecas de los semicon-
ductores y a las caracteristicas de construccidén del con-
vertidor, descritas anteriormente, para aumentar 1la con-
fiabilidad en este tipo de convertidor, se cuenta con las
siguientes protecciones: Existen supresores de onda a
través de la linea que evitan que los tiristores sean da-
Mados debido a los transitorios de voltaje, las redes RC
gue limitan la relacidn de rizo de voltaje y que también
proporcionan proteccidn contra los transitorios. En serie
con los tiristores, se encuentran montados reactores con
nucleo de ferrita cuya finalidad es la de limitar corrien-
te durante la conmutacidén, lo cual, ademds de otros efec-
tos nocivos, puede producir calentamiento en los tiristo-

res.




Otra de 1las protecciones con gque cuenta el convertidor
MACH, es el supresor de pulsos, gque actua cuando en el

sistema ocurre alguin corto circuito.

Ademas de la proteccidn instantanea, la sobrecorriente y
la proteccidon de tiempo inverso, el convertidor esta pro-

visto de proteccidn contra:

- La desenergizacidn de dos de las tres fases de alimen-

tacién.
- Secuencia incorrecta de fases.
- Averias en el regulador de potencia.
- Bajo voltaje en la linea C.A.

Otra de las aplicaciones de los convertidores con tiristo-
res ha sido la rectificacidn de corriente para la excita-
cién del campo de los motores de continua y de los sincro-
nos en el caso de los de alterna. S5in embargo, en TAMSA
la excitacién de los motores de 1600 KW, se lleva a cabo

mediante un grupo motor generador.



d.2) .~ Gabinete del Convertidor.-

El Convertidor con tiristores de potencia tipo M4CH, se
encuentra normalmente alojado en tres clases de gabinetes,
los cuales son del tipo autosoportado con enfriamiento ti-

Po NEMA I, distribuidos de la siguiente manera:

d.2.1).~ Gabinete Entrada-sSalida.-

Esta seccidn aloja todos los accesorios de entrada y sali-
‘da, tales como tablillas terminales para las conexiones de
los conductores de corriente alterna de entrada y los de
corriente continua de salida, ademds de los transformado-
res de corriente para los circuitos de proteccidn y medi-

cion.

d.2.2) .- Gabinete de Tiristores.-
Estos gabinetes (uno a cada lado del gabinete de entrada y

salida), contiene principalmentes

- El médulo de potencia de tiristores o puentes de ti-
ristores.

- Los reactores balanceadores de carga.

- Ventiladores integrados para el enfriamiento.

- Amplificadores y distribuidores de pulsos de compuerta.

- La rted de derivacidn para supresién de los transito-

rios de voltaje.
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é.2.3).- Gabinete de Regulacidén y Control.-

2Zn este gabinete se encuentran contenidos el regulador ba-
gico y el regulador variable, consistentes en c¢ircuitos
impresos alojados en estuches embisagrados en la parte

recta frontal de la puerta.

Contiene ademds los siguientes dispositivos:

- Transformadores de control de compuerta.
Transformador auxiliar para el control de C.A.

- El regulador del suministro de energia eléctrica.

- Relevadores y contactores de salida.

- Red de alimentacidén de voltaje.

- Indicadores de sobrevoitaje.

- Indicadores de sobrevelocidad.

- Indicadores de pérdida de campo.

- Indicadores de sobrecargas en el motor.

d.2.3.1) .- Regulador B&asico.-

El regulador basico, es un conjunto de mddulos electrdni-
cos destinados a gobernar todas las operaciones del con-
vertidor y comprende circuitos de mando tales como: siste-
ma de pulsos de compuerta, el sincronizador de pulso, am-
plificadores de pulso y los monitores contra fallas. Es

el regulador bdsico quien da las ordenes para gue los




puentes con tiristores conduzcan o dejen de hacerlo. Este
conjunto de moédulos es comun a todos los convertidores con

tiristores.

4.2.3.2) .- Regulador Variable.-

Cuando se requiere manejar ciertas variables tales como 1la
corriente de campo y armadura, voltaje en los buses, velo-
cidad, posicion, temperatura, potencia, presidn, etc., se
hace necesario contar con otro tipo de controles, los cua-
les estdn constituidos por el regulador variable, que ade-
mdas desempefla otras funciones como compensador de inercia,

balanceador de carga, balanceador de tensidn o de veloci-

dad.

Z1 convertidor M4CH, ademas de 1incluir todos los elementos

hasta aqui descritos, esta equipado con accesorios tales

como:

- Compuertas digitales.
Detector de fallas a tierra.
Protector de fallas entre fases.

- Supresor de pulsos de compuerta para cuando ocurran

situaciones como:

- Sobrecorriente nacia adelante o reversa.




- Secuencia de fase indeseada.

- Caida de voltaje.

Enfriamiento forzado con detectores de falla.

Fusibles para la proteccién de las celdas de tiristo-
res.

Proteccidon de 1los tiristores contra transitorios de
voltaje, mediante redes filtradoras.

Reactores para balanceo de la carga.

Regulador de los circuitos de medicidn.

En la figura No. 3-5, se muestra una fotografia del con-

vertidor tipo M4CH, tomada a la parte frontal del mismo, Yy

en la gue se distinguen las siguientes partes:

Conexiones de AC y CC.~- Todas las conexiones de entra-
da-salida se encuentran en el panel intermedio del
convertidor, totalmente accesibles.

Indicadores de Falla.- Esta sefalizacidn se 1lleva a
cabo mediante luces indicadoras dispuestas en el mismo
orden que los elementos de proteccidn, lo gque permite
localizar con rapidez los dispositivos dafiados.

Entrada de Aire.- El aire es arrastrado a través del
frente del gabinete y expulsado por las partes supe-
rior e inferior después de hacerlo circular en el in-

terior.
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Gabinete de Tiristores.- Flangueando el gabinete de
entrada-salida, se encuentran los gabinetes gque con-
tienen a los puentes de tiristores.

Amplificador de Pulsos de Compuerta.- Este amplifica-
dor puede observarse montado en la puerta pequefa su-
perior de los gabinetes de tiristores.. Existe un am-
plificador de pulsos por cada puente.

Caja Derivadora o Caja de Empalme.- Localizada en 1la
parte lateral del gabinete de tiristores, es agul don-
de se concentran todas las conexiones del alambre de
los circuitos de control.

Ensamble de Tiristores.- Estos ensambles conforman una
unidad compacta facilmente intercambiable. Los fusi-
bles de proteccidén para los tiristores, también pueden
ser reemplazados sin interferir el funcionamiento de

los tiristores.

vista posterior del convertidor puede ser observada en

la fotografia de la figura No. 3-6, apreciandose lo si-

guiente:

.-

Ventilacidn.- Para la circulacidn del aire dentro de
los gabinetes, se encuentran instalados en cada uno de
ellos, un extractor en la parte superior. Estos ex-
tractores son aparatos silenciosos (operan a un ruido

menor de 80 dB8 cada uno).
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Resistencia de Precalentamiento.- Cuya funcidn es 1la

de controlar la humedad y mantener la temperatura den-
tro de ciertos limites.

Transformadores de Corriente.- En cada wuno de 1los
puentes y sobre la 1linea de C.A., se encuentra un
transformador de corriente para medicidén, proteccidn y
control.

Buses de Corriente Alterna.- Estas son una barras co-
lectoras de cobre electrolitico soldadas en tramos
dentro de los gabinetes.

Buses de Corriente Continua.- Al igual gque los buses
de corriente alterna, estos buses van soldados a 1lo
largo de los gabinetes.

Panel para la Red RC.- Las redes RC para la corriente
alterna y continua suprimen los picos de voltaje Yy
amortiguan los rizos durante la conmutacidn.

Ensamble de Reactores.- Introducen reactancias induc-
tiva, ayudan al balance de carga y proporcionan pro-
teccion contra la variacidn de corriente respecto al

tiempo.

FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR TIPO MACH.

En la figura No. 3-7, se ha desarrollado mediante un dia-

grama de flujo las partes principales constitutivas del
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convertidor explicdndose brevemente el funcionamiento de

cada mdédulo o tarjeta electrdnica.

e.l) .- Generador de Pulsos de Disparo (GPG) .-

Esta tarjeta genera los pulsos para disparar los tiristo-
res a un angulo determinado por un voltaje de control Vc.
La conversidn del voltaje de entrada Vc a un cierto angulo
de disparo se hace pdér medio de una rampa generada inter-
namente. La rampa estd sincronizada para conmutar el vol-
taje en los tiristores de potencia por una seflal de sin-

cronizacidn externa.

Cada GPG tiene tres circuitos idénticos para generacién de
un tren de pulsos espaciados 120° eléctricos. El siste-
ma completo de disparo requiere una funcidén de sincroniza-
cidén para sincronizar el inicio de la rampa y un amplifi-

cador del tren de pulsos para disparar el tiristor.

e€.2).~- Sincronizador de Disparo (GS).-
El sincronizador de disparo genera la informacidén digital
usada por el generador de pulsos de disparo (GPG) para de-

terminar el dngulo de disparo de los tiristores.

El voltaje de sincronizacidn se obtiene de un transforma-




dor trifdsico, el cual tiene una relacidén fija de fase con

respecto al voltaje de conmutacidén de los tiris

Esta tarjeta también desempefla las funciones de oscilador
para el tren de pulso de la seflal de disparo, monitor de
falla por secuencia de fases incorrecta, bajo voltaje vy
falla de una fase. Limitador analdgico para el control
del voltaje de disparo para proveer el avance o retardo en

los limites de angulo de disparo.

e.3) .- Amplificador del Tren de Pulsos (GPA) .-
Tiene por objeto amplificar los pulsos generados en el

GPG, al nivel requerido por la compuerta de los tiristores.

e.4) .- Disparador de Tiristores (TGD).- (THIRISTOR GATE

DRIVER) .-

Esta tarjeta se usa para disparar los tiristores ya sea
directamente o a través del amplificador de pulsos de dis-

paro (GPA).

e.5) .- Sensor de Voltaje (VS).-

Esta tarjeta estd disefiada para sensar el voltaje del bus
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de C.C. y convertirlo en una sefial de voltaje para usarse
en el regulador, asi como proveer aislamiento del bus. El
objeto de sensar el voltaje es registrar el valor de éste

en la linea de C.C. y mandar seflales al regulador basico.

e.6) .~ Sensor de Corriente (CS).-

El propdsito de esta tarjeta es suministrar un voltaje que
es proporcional a la corriente de salida en el puente de
tiristores. Esto se lleva a cabo sensando la corriente
alterna en las tres fases gque entran al puente de tiristo-
res por medio de los transformadores de corriente conecta-
dos en estrella. Un puente de diodos en el sensor, recti-
fica la corriente y la regresa al neutro de la estrella a
través de resistencias la caida de voltaje en estas resis-
tencias es proporcional a la corriente de salida de 1los
puentes de tiristores. La finalidad de sensar esta co-
rriente es conocer su valor y mandar seflales al regulador
bdsico en caso de que esta corriente no esté dentro de los

valores requeridos.

e.7) .~ Controlador del voltaje de referencia (VRC) .-

Para que opere como un controlador de voltaje, la entrada
se conecta a la salida del controlador de voltaje y co-
rriente, la cual es la seflal de demanda de voltaje para el

mddulo de tiristores de potencia.
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e.8).- Generador de Funcidn Rampa (RFG).-

Es un circuito de control gque proporciona y gue controla
una sefilal de referencia gque es aplicada al sistema. Por
lo regular esta tarjeta se utiliza conjuntamente con otros
circuitos de secuencia y calibracién para la aplicacidn

adecuada de la seflal requerida.

e.9) .- Proteccidn del Suministro de Energia y Secuencia
(SPSE) .-

Esta tarjeta provee las secuencias y las protecciones re-

gueridas por el convertidor. Proporciona proteccidn con-

tra: Sobrecorriente hacia adelante, sobrecorriente de re-

versa, corriente circulante, alimentacidédn de fuerza inco-

rrecta, fallas en los contactores y proteccién de sobre-

carga con tiempo inverso.

La secuencia se refiere a la manera de desenergizar el
sistema bajo determinadas condiciones. Por ejemplo, para
ciertas condiciones de falla, es necesario gque 1los pulsos
de disparo sean suprimidos instantdneamente 1lo cual es
llamado supresidén de pulsos de disparo (GPS) y en cambio,
para condiciones normales de paro se requiere un defasa-
miento controlado de los pulsos de disparo a los tiristo-

res para llevar el volaje y la corriente a cero.




e.10) .- Tarjeta Atenuadora de Voltaje (VIB) .-

Esta tarjeta desempeRa dos funciones:

- Red atenuadora de Voltaje.- Proporciona resistencia de
aislamiento y atenuacidn de voltaje entre el bus de
Corriente Continua y el sensor de voltaje contenido en
el regulador bdsico.

- Protectora de fuerza contra electromotriz.- Un motor
girado produce una fuerza contra electromotriz, 1la
cual puede ser detectada. Para esta funcidén esta pre-
visto el VIB, de un dispositivo dptico (vdltmetro) pa-
ra detectar que el voltaje del motor llegue a un limi-
te preestablecido, ésto produce una sefial que es usada
por la tarjeta de proteccidén de secuencia y no permite
que el contactor cierre a menos gque el voltaje 