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SUMARIO

En el presente informe, se describe el disefio del convertidor estatico de frecuencia
Bremen, con una potencia nominal de 100 MW, siendo esta la instalacion de tecnologia de
los tiristores GTO mas grande del mundo. Este equipo de tecnologia de punta, se utiliza
para el intercambio de energia entre una red eléctrica de ferrocarril y la red nacional,

Se inicia con la historia del desarrollo de la electrénica de potencia, cuyo principio se
basa en la técnica de conversion. En Alemania se emplean las conversiones masivamente
en traccion eléctrica, como rectificadores de subestaciones de ferrocarriles, para el
acoplamiento de redes (convertidores ferroviarios), entre los mas importantes.

La parte principal del informe es describir los criterios de Disefio del Convertidor
Estatico Bremen; de elevada potencia, con frecuencias de 16 1/3 Hz - 50 Hz, el cual tiene
conmutacion en serie de tiristores GTO, y una potencia de conversion de 100MW en
ambas direcciones. Se conoce el principio de funcionamiento y disefio del lado del
ferrocarril, el circuito intermedio y del convertidor del lado de corriente trifasica y
dispositivos de compensacion.

Se completa con las aplicaciones de los IGCT ( Integrated Gate Conmutated Thyristor ),
que son una nueva generacion de tiristores para alta potencia a menor costo, mejorando la
fiabilidad por MVA y reduciendo el nimero de componentes y la complejidad de los
mismos.

Espero con este Informe de Sustentaciéon, motivar a los alumnos y profesionales de las
universidades, a conocer el disefio y las aplicaciones de los convertidores estéticos de

frecuencia..
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INTRODUCCION

La Electronica de Potencia se ha desarrollado en base a la técnica de conversion. En los
afios treinta en Alemania, ya habia en servicio un gran nimero de instalaciones
convertidoras con valvulas de vapor de mercurio, sobre todo en forma de rectificadores no
controladas. Al comienzo de los afios sesenta los trabajos de investigacion produjo un
perfeccionamiento constante de los componentes semiconductores y de la correspondiente
técnica de circuitos, lo que origind un desarrollo rapido y una ampliacion de los
convertidores clasicos.
A medida que la electronica de potencia iba demostrando su eficacia y especialmente
desde la introduccion exitosa de los tiristores desconectables GTO (Gate — Turn — Off),
significo un importante paso adelante en el desarrollo de los convertidores de alta potencia.
Para el intercambio de energia entre una red eléctrica de ferrocarril y la red nacional, se
utilizan actualmente los convertidores estaticos de frecuencia. El acoplamiento de
frecuencias completamente estatico Bremen, con potencia nominal de 100 MW, es la
instalacion de tecnologia GTO mas grande del mundo.

El perfeccionamiento especifico de los tiristores GTO, el nuevo tipo de mando y la
conexion en serie de estos componentes han permitido construir econémicamente un
acoplamiento de frecuencias completamente estaticos de 16 2/3 Hz -50Hz.
El objetivo de este informe es conocer el disefio y las aplicaciones del convertidor
completamente estatico de 100 MVA en Bremen ( Alemania ), destinado al sistema de
traccion ferroviaria. La instalacion se encuentra en servicio desde el afio 1997, siendo el
gran aumento de potencia fruto de varios avances importantes de los tiristores
desconectables GTO y los IGCT ( Integrated Gate — Commutated Thyristor ).
El método del trabajo es discriptivo y basado en los informes de las revistas ABB y el
fundamento tedrico en libros de electronica de potencia.

En el primer capitulo se desarrolla la historia de los dispositivos aplicados a los
convertidores, desde las valvulas a vapor, los primeros semiconductores aplicados en

rectificadores, hasta los dispositivos conmutados por red ( tiristores y diodos).



El segundo capitulo contiene el fundamento teodrico de los convertidores de frecuencia, los
dispositivos GTO para alta potencia, el desarrollo de su acoplamiento en serie, una
tecnologia que mejora la disponibilidad y la rentabilidad.

El tercer capitulo abarca el disefio de este equipo, sus componentes y puesta en servicio. Es
importante sefialar el uso del gas de alto horno en la produccion del acero para la
generacion de electricidad, lo que es muy provechosa para el medio ambiente y como tal la
reduccion de emisiones de dioxido de carbono.

Se completa con las aplicaciones de los IGCT ( Integrated Gate Conmutated Thyristor ),
que son una nueva generacion de tiristores para alta potencia a menor costo, mejorando la
fiabilidad por MVA y reduciendo el nimero de componentes y la complejidad de los
mismos. Los convertidores ACS 1000, es el primer accionador estandar de CA para
aplicaciones de media tension; comercializado por ABB con éxito para aplicaciones de
0.5 a 6 MVA, varias unidades estan ya funcionando en la industria.

Termino animando a los jovenes universitarios y profesionales, se interesen en la
investigacion de estos equipos de electronica de potencia, como es el caso de los
acoplamientos de redes, sistemas electronicos de potencia denominados FACTS (Flexible

AC Transmision Systems), variadores de velocidad para motores eléctricos, etc.



CAPITULO I
ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1 Historia Evolutiva del Desarrollo

La electronica de potencia se ha desarrollado en base a la técnica de conversion. Ya en los
afios treinta habia en servicio gran numero de instalaciones convertidores con valvulas de
vapor de mercurio, sobretodo en forma de rectificadores no controlados, en potencias de
hasta el margen de los megavatios. Inicialmente se trataba de los convertidores mas
simples, a saber, rectificadores no controlados desarrollados a principios de este siglo para
cargas de bateria con redes de corriente monofasica y trifasica [2].

En el transcurso del desarrollo surgieron otros campos de aplicacién, a saber, la
alimentacion de consumidores de corriente continua de potencia media (el llamado servicio
de alumbrado y fuerza) mediante subestaciones rectificadores y redes urbanas de corriente
continua, ademas del servicio ferroviario con este mismo tipo de corriente y la electrolisis.
En los ferrocarriles de corriente continua se trata de tranvias municipales, ferrocarriles
elevados y metropolitanos, asi como suburbanos, en los que se utilizan motores de
continua por sus favorables caracteristicas de arranque y facil control.

En la tabla N° 1.1, se relacionan las distintas clases constructivas de valvulas
convertidores verdaderos. Estas son valvulas de alto vacio, descarga de gases y materiales
semiconductores. Estos ultimos se han impuesto casi plenamente en la electronica de

potencia, frente a los otros tipos constructivos.



Tabla 1.1 Tipos constructives de valvulas convertidores verdaderas.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PROPIEDADES

1. Valvula de alto vacio con catodo incandescente

2. Valvulas de descarga

3. Valvulas de gas noble - Con catodo incandescente y carga.

- De gas noble.

4. Valvulas de vapor de mercurio - Con catodo incandescente y carga.
- De vapor de mercurio (tiratron).
- Con catodo liquido (catodo de mercurio).

- Con varilla de encendido (ignitron).

5. Valvulas semiconductores

6. Semiconductores policristalinos - Rectificadores oximetalicos

- Rectificadores de selenio

7. Semiconductores monocristalinos - Diodos semiconductores
- Tiristores

- Transistores

En toda una serie de paises europeos se realizo la electrificacion de los ferrocarriles de
largo recorrido, asi como también con redes de tension continua alimentados por medio de
rectificadores de vapor de mercurio. |
Disponiendo de estas valvulas de descarga técnicamente maduras, la técnica de
convertidores alcanz6 gran importancia al final de los afios veinte. Las valvulas de vapor
de mercurio se emplearon principalmente para la transformacion de corriente alterna y
trifasica en corriente continua controlada y regulable. Ya en los afios treinta se intento
resolver el problema de la generacion de corriente alterna monofasica a 16 — 2/3 Hz, para
la alimentacion de redes ferroviarias, partiendo de la red trifasica de 50 Hz.

Para la rectificacion en el margen de potencias bajas, en 1930 se pusieron en servicio los
primeros rectificadores de semiconductores, a saber; primero, rectificadores oximetalicos

y, poco después, de selenio, cuya base de partida es material semiconductor tetracristalino.



Los rectificadores de selenio se han ido perfeccionando paulatinamente y tienen aun hoy
dia muchos campos de aplicacion como pequeiios rectificadores (por ejemplo,
rectificadores de alta tension en aparatos de television).

En los afios cincuenta se logré desarrollar diodos semiconductores de material
monocristalino, primero como diodos de germanio y algunos afios después también como
diodos de silicio, en los que pueden alcanzarse tensiones elevadas. En 1958 la General
Electric desarrollé en Estados Unidos los primeros tiristores, denominados entonces SCR
(Silicon Controled Rectifier). Estos nuevos tipos de semiconductores de potencia jugaron
un papel importante en la técnica de energia eléctrica comparable al de los transistores en
la telecomunicacion, un decenio antes. Al comienzo de los afios sesenta los trabajos de
investigacion condujeron a un perfeccionamiento constante de los componentes
semiconductores y de la correspondiente técnica de circuitos, lo que origind un desarrollo
rapido y una ampliacion de los convertidores clasicos. Junto a los circuitos con valvulas de
vapor de mercurio técnicamente maduras, se consiguieron nuevos tipos de circuitos y
aplicaciones. Esto se vio favorecido por dos factores: por la mejora de las caracteristicas
eléctricas de los semiconductores de potencia que, respecto a las valvulas de vapor de
mercurio, presentan considerables ventajas, sobre todo en lo que respecta a la baja tension
de disparo y ausencia de reencendido, y muy en particular en lo concerniente al
comportamiento dinamico de conexion y desconexion, asi como por los avances en el
campo de los componentes utilizados en la parte de control y regulacion, que ademas
permitieron la realizacion de complejas funciones de control y regulacion. La fase presente
del desarrollo se caracteriza por la introduccion cada vez mayor de circuitos integrados en’
la parte de control y regulacion [2].

A mitad de los afios sesenta se amplio el concepto de técnica de convertidores a la de
electronica de potencia. Durante los ultimos 50 afios, las aplicaciones de conversion de
energia han experimentado un gran auge, hasta el punto que hoy en dia , cerca del 15% de
la energia eléctrica generada se convierte, de una u otra forma por medio de los
dispositivos electronicos.

Generalmente, los dispositivos de electronica de Potencia se han venido utilizando en
aquellos campos en que tienen mayor interés econémico. Entre las primeras aplicaciones
se cuentan el suministro eléctrico, los cargadores de baterias y los accionamientos para
motores. Durante los afios sesenta se introdujeron los dispositivos conmutados por la red

(tiristores y diodos) en las aplicaciones de traccion y, en la década de los setenta , los



tiristores y diodos rapidos en aplicaciones autoconmutadas (mandos por impulsos y
convertidores). Los afios ochenta fueron testigos de una rapida expansion de los
accionamientos de motores industriales gracias al desarrollo de los transistores bipolares
darlington y triplington, de los GTO (gate turn — off tiristor) y de los IGBT (insulated gate
bipolar transistor).

Durante los primeros afios del ochenta, las estructuras basadas en transistores desplazaron
a las estructuras basados en tiristores (tiristores rapidos y GT) hacia potencias mas altas, y
al iniciarse los afos noventa, los GTO, se convirtieron en “dispositivos de muy alta
potencia”, indicados para la traccion y para los accionamientos industriales de alta potencia
(> 1MW ) o tension media (> 2.3 KV)

Para el intercambio de energia entre una red eléctrica de ferrocarril y la red

nacional, se utilizan actualmente los convertidores estiticos de frecuencia. El
acoplamiento de frecuencia completamente estatico Bremen, con una potencia nominal de
100 MW, es la instalacion de tecnologia GTO mas grande del mundo.

El perfeccionamiento especifico de los tiristores GTO, el nuevo tipo de mando y la
conexion en serie de los GTO han permitido construir econémicamente un enlace de
frecuencias completamente estatico de 16 — 2/3 Hz y S0 Hz de gran potencia. El

acoplamiento se caracteriza por una curva de rendimiento muy superior a los equipos
anteriormente disefiados, en toda la gama de potencias, asi como por su elevada
disponibilidad.

Por motivos historicos, las redes eléctricas de ferrocarril se explotan en muchos paises por
corriente continua o también con frecuencia distinta que la red eléctrica nacional. Por su’
parte las compaiiias de ferrocarril poseen centrales eléctricas propias, aunque debido a las

oscilaciones del consumo eléctrico a lo largo del tiempo, generalmente estan conectadas a

la red eléctrica nacional.

En Alemania hay unos 40 acoplamientos, esto es, enlaces entre la red eléctrica ferroviaria y

la alimentacion publica de energia eléctrica. A través de estos acoplamientos, los

ferrocarriles cubren una cuarta parte aproximadamente de su demanda energética. Los

acoplamientos sirven para estabilizar la red eléctrica ferroviaria. Dado que la mayoria de

los acoplamientos de red permiten el intercambio energético en ambas direcciones, esto es

desde la red eléctrica nacional hasta la red ferroviaria y viceversa, la generacion de

corriente de la red ferroviaria puede resultar mas econémica.



1.2 Aplicaciones de los Convertidores en Traccion Eléctrica.

La electronica de potencia se emplea en aquellos campos en los que existen problemas de
transformacion, control o0 maniobra sin contactos de energia eléctrica.

Los motivos por lo que cada vez se utilizan mas los convertidores estaticos son sus
caracteristicas técnicas y de explotacion.

Sus caracteristicas técnicas mas importantes son la capacidad de transformacion de la
energia eléctrica por tension, frecuencias, nimero de fases, su facultad de control y
regulacion rapido, sin escalonamiento, asi como su buen rendimiento.

En lo que respecta a las caracteristicas de explotacion de los convertidores estaticos hay
que citar su fiabilidad, su reducido mantenimientoy su desgaste minimo.

Las conversiones se emplean masivamente en traccion eléctrica, a saber, como
rectificadores de subestaciones de ferrocarriles, para el acoplamiento de redes
(convertidores ferroviarios), para la alimentacion de redes a bordo, como aparatos de carga
y como convertidores de calefaccion. Ademas se emplean tiristores en antiparalelo como
equipo de conmutacion para interruptores de escalonamiento en transformadores de
locomotoras para la conmutacion externa del arco.

Los accionamientos alimentados por convertidor desplazan cada vez en mayor medida en
la traccion a otras soluciones. En tranvias y metropolitanos se utilizan reguladores de
corriente continua en lugar de combinadores mecanicos y resistencias, asi como en
automotores y locomotoras conexiones en puente semicontrolados y motores de corriente
mixta. También existen en servicio de prueba locomotoras con convertidores pulsatorios y
motores asincronos de traccion.

Los convertidores se emplean también para el acoplamiento de redes, por ejemplo, para el
acoplamiento elastico de frecuencias de redes de corriente trifasica con redes monofasicas
ferroviarias. La figura 1.1, se muestra un acoplamiento elastico en la red trifasica nacional
de 50 Hz., y la monofasica de (16 — 2/3) Hz de los Ferrocarriles Federales Alemanes. Para
ello se utiliza un convertidor rotativo con un motor asincrono y un generador sincrono
monofasico. La potencia variable de deslizamiento del motor de anillos rozantes se expide
a la red trifasica por medio de un convertidor de control. Los convertidores con tiristores
en antiparalelo en conexion puente trifasico son alimentados por tres transformadores
propios (cada uno de 1.250 kVA) que estan conectados a la red nacional de 50 Hz
mediante el transformador de las maquinas. El generador sincrono monofasico es excitado

por medio de un convertidor de tiristores, al igual que el generador de eje.



Este permite un servicio, independiente de la red nacional de 50 Hz, del generador

sincrono como desplazador de fase.

50 Hz (16-2/3)Hz

MOTOR ASINCRONO

Fig. 1.1 Acoplamiento elastico de redes de S0 Hz 3 ~/16-2/3 Hz 1 ~

Como un ejemplo mas de la aplicacion de los convertidores en traccion, la figura 1.2,
muestra el equipo de una conexion en puente semicontrolado asimétrico con un dispositivo
de apagado. En los dos puentes 1 y 2 accionados por conexion de sucesion puede
interrumpirse previamente la corriente en los tiristores principales HT1 o HT2 del puente 2
mediante los tiristores de apagado LT1 o LT2 y los condensadores C1 o C2. La energia
magnética de las inductancias de la red se acumula primero en el condensador de tension
continua CO en forma de energia eléctrica, y al finalizar el proceso de apagado se descarga

sobre la carga de corriente continua.



16-2/3  FyENTE 1

~

16-2/3

~

FUENTE 2

Fig. 1.2 Dos puentes asimétricos semicontrolados en conexion sucesiva con
dispositivo de apagado para puente 2.

En la figura anterior se tiene los siguientes componentes
HT1, HT2 Tiristores principales.
BD Diodos de bloqueo.
LT1,LT2 Tiristores de apagado.
C1,C2 Condensadores de apagado.

KD Diodos de conmutacion.

LD Diodos de carga

RL Resistencia de carga

CO Condensador de tension continua.

Este circuito (conexidon en puente trifasico asimétrico apagable LUB) permite evitar por
control de seccionamiento la potencia reactiva que aparecia en caso de utilizar el control
por corte. También puede evitarse la potencia reactiva de conmutacion. EL factor de
potencia A alcanza valores superiores a 0,95.

La figura 1.3, muestra el esquema de principio de una locomotora diesel-eléctrica con
ondulador pulsatorio y motores asincronos de traccion. El generador trifasico accionado
por el motor Diesel produce la energia eléctrica, que alimenta las barras colectoras de
corriente continua pasando previamente por un rectificador. Un total de cuatro onduladores

pulsatorios generan un sistema trifasico de frecuencia y tension variable, al que estan



conectados los motores de traccion.

circuito intermedio.

RESISTENCIA
PARA FRENADO
DINAMICO

El accionamiento corresponde al convertidor de

ONDULACIONES
PULSATORIOS CADA

MOTORES DE
TRACCION
(MOTORES CON
ROTOR DE JAULA)

- UNO DE 750 kVA

GENERADOR
TRIFASICO RECTIFICADOR |———— —

MOTOR 1500v

B 1]
DIESEL

1800 kVA =

AL ONDULADOR
PARA CALEFACCION
DEL TREN

-

Fig. 1.3 Locomotora Diesel-eléctrica con ondulador pulsatorio
y motores asincronos

Si una locomotora de este tipo con motores asincronos debe alimentarse desde la red de
corriente alterna monofasica, habra que acoplar ésta al cortocircuito intermedio de tension

continua. Para ello se emplean convertidores pulsatorios en conexion puente monofasico.

. 3 Uso del Acoplamiento de Frecuencias y Proteccion del Medio Ambiente.

En la produccion de hierro bruto de la aceria Stahlwerke Bremen GMBH, se obtienen
considerable cantidades de gas de alto horno, las cuales son conducidas por gasoductos con
diametro de hasta 1.8 metros hasta la central eléctrica cercana de Mittelsburen y utilizadas
por la compaiiia eléctrica municipal Stadwerke de Bremen AG para generar corriente
eléctrica ferroviaria para los ferrocarriles alemanes Deutsche Ban AG. Esta cooperacion en
el aprovechamiento del gas de alto horno, practicada con gran éxito desde 1964, es también
muy provechosa para el medio ambiente, ya que permite ahorrar carbon en otras centrales

térmicas, lo que a su vez reduce las emisiones de didéxido de carbono.
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Sin embargo y dado que la demanda de corriente eléctrica ferroviaria — corriente de
traccion - suele disminuir los fines de semana, debia hasta ahora quemarse un parte del gas
de alto horno. El acoplamiento completamente estatico de frecuencias de 100MW, puesto
ahora en servicio en Mittelsburen, permite a Stadtwerke Bremen convertir la corriente de
traccion en corriente trifasica y viceversa, optimizando asi enormemente el uso del gas de
alto horno. En el futuro podra utilizarse casi la totalidad del gas de alto horno para la
generacion de electricidad. La parte no utilizada por los ferrocarriles alemanes Deustche

Ban AG, sera transformada y devuelta a la red de Stadtwerke Bremen AG.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

Hoy en dia, no existe practicamente ningun accionamiento que funcione sin un convertidor
de frecuencia. Y es que, con el impulso adecuado en el momento preciso se ahorra energia
y se reducen los costos de explotacion.

2.1 El Convertidor estatico de frecuencia

Son equipos de electronica de potencia que realiza la conversion de corriente alterna (AC)
en corriente continua (DC) y DC en AC. Esto consiste de un puente rectificador de 6 6 12
pulsos y transformador con taps regulables y neutro aislado que suministra el nivel
adecuado para el convertidor. Con esta configuracion el sistema dc se podra establecer su
propia referencia a tierra y aterrando el terminal positivo o negativo del convertidor.

2.1.1 Rectificadores Controlados

Su funcion es convertir la corriente AC en DC (rectificadores) o convertir la DC en AC
(inversores) regulando el nivel de la tension de salida a través del control de fase. Los
convertidores son considerados como matrices de llaves de potencia cuya tension da salida
se construye a partir de segmentos de la tension de entrada dando como resultado la
produccion de armonicos en la entrada y en la salida del mismo. Los convertidores son
considerados amplificadores de potencia con alta ganancia, con baja pérdida en los
dispositivos semiconductores lo que hace que el convertidor presente alta eficiencia
tipicamente en el orden de 98%. La operacion de los dispositivos como interruptores hacen
que el convertidor sea tratado como un sistema discreto y no lineal.

El control de fase consiste en variar la tension de salida retrasando la entrada en
conduccion del tiristor (angulo de disparo). El tiristor es encendido aplicando un pulso
corto al terminal de puerta y es desconectado por conmutacion natural o conmutado por
linea; en el caso de cargas altamente inductivas, la desconexion es obtenida disparando

otro tiristor del rectificador durante el semiciclo negativo de la tension de entrada.
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Los convertidores pueden clasificarse dependiendo de la alimentacion en dos tipos (1)
convertidores monofasicos, (2) trifasico. Cada tipo a su vez puede sub dividirse en (a)
convertidor semi controlado, (b) convertidor total controlado y (c) convertidor dual.

El convertidor semi controlado opera en un IIsolo cuadrante teniendo una sola polaridad
para la tension y corriente de salida. El convertidor total controlado (puente completo)
puede operar en dos cuadrantes pudiendo tener tension de salida con polaridad positiva o
negativa sin embargo la polaridad de la corriente de salida sera tnica. El convertidor dual
puede operar en cuatro cuadrantes y la tension y corriente de salida podran invertir sus
polaridades. En algunas aplicaciones los convertidores son conectados en serie para operar
en altas tensiones y mejorar el factor de potencia de la entrada.

2.1.2 Convertidores de 6 pulsos

Utilizado ampliamente en aplicaciones industriales hasta el nivel de 220 KW, en las que se
requiere de operacion en dos cuadrantes. Los tiristores se disparan a intervalos de 60°. La
frecuencia de la tension de salida es 6 veces la frecuencia de red, siendo menor la

necesidad de filtraje que en los convertidores trifasicos semicontrolados y de media onda.
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Fig. 2.2 Convertidor de 6 pulsos acoplados por transformador
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2.1.3 Convertidores de 12 pulsos

Dos o mas convertidores son conectados en serie para obtener las altas tensiones en DC.
Los convertidores estan en serie en el lado DC y en paralelo en el lado AC. Un banco de
transformadores es conectado entre la red y el convertidor, cuya relacion de transformacion
es ajustado bajo carga. En el convertidor de 12 pulsos se conectan en serie dos
convertidores de 6 pulsos, cada uno con dos transformadores uno conectado en estrella —
estrella y el otro en estrella — delta. En este tipo de conexion debido al desfasaje de 30
grados introducido, produce la cancelacion de términos armonicos de baja orden en el lado
AC [4].

PUENTE DE SEIS
PULSOS

TRANSFORMADOR Ld

BARRA
CONVERTIDOR 1

Y 2

Fig. 2.3 Convertidor de 12 pulsos.

2.2 Conversion de energia y los tiristores desconectables GTO

Tradicionalmente la conversion electronica de la energia de alta potencia ha aplicado el
principio de conversion de frecuencia con conmutacion de linea utilizando tiristores para
controlar el flujo de corriente. El tiristor es equivalente a una valvula de corriente binaria
con dos estados discretos, el primero de conduccion y el segundo del bloqueo de la

corriente. El encendido se realiza mediante la inyeccion de una corriente de puerta y se
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corta en funcion del paso por el valor cero de la tension de la linea a 50/80 Hz. Sin
embargo, el hecho de que el tiristor no puede ser cortado con el terminal de puerta limita
la gama de aplicaciones de este dispositivo [3].

El corte controlado por puerta fue introducido a finales de los afios sesenta con el tiristor de
corte de puerta (GTO), o llamados también tiristores GTO desconectables ( Gate — Turn —
off ). Al hacer posible la construccion de convertidores eficientes para controlar la
frecuencia de salida, mas adelante significé un importante paso adelante en el desarrollo de
los convertidores de alta potencia. La empresa ABB ha desarrollado el acoplamiento en
serie de tiristores GTO, una tecnologia que mejora la disponibilidad y la rentabilidad.

Los tiristores GTO son convertidores de conmutacion automatica que pueden utilizarse
para la alimentacion redes en islote que solo tiene su alternador propio. Se puede regular a
voluntad la posicion de fase de la corriente y de la tension de los cuatro cuadrantes, de
modo que se pueden ajustar las potencias activas y reactivas independientemente una de
otra. Conectando en serie modulos controlados escalonadamente, o aumentando la
frecuencia del ciclo, se puede conseguir una tension de salida practicamente senoidal.

2.2.1 Convertidores tension o corriente

Los convertidores de conmutacion automatica pueden realizarse con circuitos intermedios
con tension o corriente continua independiente de la carga. Puesto que los convertidores
con circuito intermedio de tension son de uso mas universal y aprovechan mejor los
componentes de semiconductores, en las explicaciones que siguen nos limitaremos a ellos.
2.2.2 Configuraciones y funciones de los convertidores GTO

Un convertidor GTO esta constituido por médulos de fase, cada uno de ellos formado por °
dos ramas. En la figura 1, se muestra en forma muy simple su funcionamiento como
interruptor. Dos o tres modulos de fase conectados en puente constituyen el elemento
fundamental del Convertidor GTO para una red monofasica o trifasica. Asi se puede
conectar una tension, positiva, negativa o nula, a la salida del convertidor (devanados de
transformadores, motores, etc.). Los tiristores GTO mas usados actualmente permiten

trasmitir como maximo 5 MVA por puente [3].
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Fig. 2.4 Componente de un convertidor

1. Puente H para convertidor monofasico

2. Rama

3. Modulo de fase

2.2.3 Circuitos para convertidores de alta potencia

Por razones fisicas y economicas, el desarrollo de los semiconductores de potencia de tipo
bloqueo avanzan con len titud, al menos en cuanto al incremento de las potencias de
desconexion. El manejo de potencias elevadas se hace repartiendo la potencia total entre
varias instalaciones parciales, mucho mas costosas que las que tienen un solo gran
convertidor. Tienen un precio de compra mas alto, su explotacion es mas cara, su
rendimiento es menor, tienen menor disponibilidad a plena potencia y, ademas, necesitan
mas espacio. Otra posibilidad es acoplar en paralelo o en serie varios montajes en puente
de tiristores GTO.

En la figura 2.5, se muestra los componentes de un convertidor de alta potencia:
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Fig. 2.5 Componentes de un convertidor de alta potencia
a. Acoplamiento paralelo / serie de la instalacion de Giubiasco.
b. Tiristores GTO acoplados en paralelo.
c. Tiristores GTO acoplados en serie.
d. Acoplamiento paralelo / serie de la instalacion de Giubiasco.
e. Tiristores GTO acoplados en paralelo.
f. Tiristores GTO acoplados en serie.

1. Condensador del circuito intermedio de tension continua.
Convertidores GTO (puente H).

Cortocircuitos con seconductores de alta tension

hall A

Transformador de red

2.3 Conexion en serie de tiristores GTO
La conexion en serie de los tiristores ha demostrado su eficacia durante décadas en las
instalaciones de transporte de corriente continua de alta tension. Andlogamente, la

conexion en serie de los GTO, comparada con las otras posibilidades de acoplamiento, es
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la que tiene costos mas favorables, tanto de instalaciones como de explotacion. En
principio es posible aumentar la tension del circuito intermedio en funcion del numero de
GTO conectados en serie, pero hay que conceder una gran importancia a la homogeneidad
del reparto de la tension entre los semiconductores. El hecho de que hasta ahora no se haya
utilizado la conexion en serie de los GTO se debe a los distintos tiempos de retardo y a la
irregularidad de la tension durante el proceso de desconexion.

La figura 2.6, muestra las condiciones reinantes durante la desconexion, cuando no se
toman medidas especiales. Ha sido necesario conseguir varios avances importantes para
garantizar la fiabilidad y el alto rendimiento que se necesitan.

Proceso de desconexion de tres tiristores GTO acoplados en serie ( figura 3 ) sin que se
hayan adoptado medidas para mejorar el reparto de la tension. En el primer GTO
desconectado, la corriente circula por el circuito de proteccion y carga al condensador con
I. = Csdu/dt. Se produce una sobretension transitoria en el tiristor GTO.

Ui, U,, Us Tensiones parciales RCD ( R, Cs, Ds ) Circuito de acoplamiento y

D Diodos antiparalelos.

Fig. 2.6 Desconexion de tres tiristores GTO acoplados en serie
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2.4 Desconexion absolutamente simultinea

Durante la desconexion, la tension del circuito intermedio se reparte entre los GTO. Para
que ninguno de los semiconductores esté solicitado mas allda de su tensidbn maxima
admisible, los GTO acoplados en serie han de ser desconectados exactamente al mismo
tiempo. Para ello se dispone de las posibilidades siguientes:

* Seleccion de los semiconductores: se combinan s6lo elementos con caracteristicas
muy parecidas. La gestion del almacenaje se hace mas complicada.

* Adaptacion de las unidades de mando: se obtiene un resultado analogo al conseguido
con la seleccion de los semiconductores.

* Mando regulado: la simultaneidad de los procesos de desconexion puede conseguirse
también con un mando regulado. En este método se emiten una a una las ordenes de
desconexion de cada GTO, de modo que la entrada en tension de todos los GTO se
produce en menos de 500 ns.

Los cuidadosos ensayos de laboratorio han demostrado que este procedimiento funciona
con los GTO no agrupados segun sus caracteristicas, e incluso con los GTO de otros
proveedores. El método, sin embargo exige una compleja unidad electronica para cada
tiristor, asi como una puesta especial en servicio del convert

El mando duro de los tiristores GTO desarrollado por ABB, es mucho mas sencillo;
porque, es el método mejor adaptado a los procesos de conmutacion de los GTO. Mando
duro quiere decir que la corriente de compuerta Ig (ver fig. 2.7), tiene una pendiente mucho
mayor (3000 A/us) y mas amplitud (30A/us) que con los mandos convencionales.

Un vistazo al interior de un tiristor GTO muestra las ventajas del mando duro: un -
elemento semiconductor esta formado por varios miles de GTO conectados en paralelo
sobre la superficie de un disco de silicio. Con un mando convencional, en el momento de
la desconexion la corriente se concentra en unos pocos de los tiristores que aun estan en
estado conductor. El resultado es que se aprovecha mal la superficie del disco de silicio y
que existe el riesgo del sobrecalentamiento local (hot spot).

Las investigaciones han demostrado que con un mando duro la desconexion se produce
practicamente de modo simultaneo en toda la superficie del disco, y que si se emplean
elementos idénticos es posible desconectar corrientes muchos mayores. La superficie del

disco de silicio se aprovecha mucho mejor.
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Fig. 2.7 Circuito equivalente para el mando de un tiristor GTO

GU: Unidad de mando (Gate Unit) Ia: Corriente de fase del tiristor GTO
U : Tension de alimentacion del mando Eg . Corriente de compuerta

Lig : Inductancia de dispersion del circuito de compuerta.

2.5 Maédulo de fase de baja inductancia

Desde el punto de vista constructivo, el médulo de fase constituye el elemento fundamental
del convertidor. Actiia como interruptor que alimenta la carga alternativamente en positiva
y negativa.

En el momento de la conmutacion, la energia acumulada en la inductancia de huida es

W =¥ Logla?, debe ser absorbida por el circuito de proteccion contra sobretensiones. Para
mantener baja las pérdidas resultantes también se construye modulo de fase con la
inductancia mas baja posible, por ejemplo con una disposicion en U de poca superficie,
esto se puede apreciar en la gran columna de la Fig. 2.8.

En la construccion considerada el médulo de fase contiene dos ramas. Cada una de ellas
esta representada por dos pilas horizontales de semiconductores, por la unidad de mando y
por el circuito de proteccion. Esta disposicion permite sustituir los semiconductores con
gran facilidad. Una de las pilas contiene los GTO, la otra los diodos antiparalelos y los
diodos de rueda libre. El circuito de proteccion y las inductancias de limitacion de
corrientes, se encuentran debajo de las pilas, mientras que las unidades de control (Gate
Unite) estan dispuestas encima.

En la fase de disefio constructivo se concedio gran importancia a la modularidad. Esto esta

formada por dos GTO, por diodos antiparalelos, y por el circuito de proteccion.
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Figura 2.8 Esquema de conexion del médulo de fase

1.Bateria de condensadores del circuito intermedio
2 Diodo antiparalelo

3 Bobina de limitacién de corriente

4 Circuito de proteccion

5 Diodo de rueda libre

6 Resistencia de rueda libre

7 Devanado del transformador
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CAPITULO 111
CRITERIOS DE DISENO DEL CONVERTIDOR ESTATICO DE
FRECUENCIA DE 100 MW Y SU PRINCIPIO DE OPERACION

Por motivos historicos, las redes eléctricas del ferrocarril se explotan en muchos paises
con corriente continua o bien con frecuencia distinta a la red eléctrica nacional.

Por su parte las compaiiias de ferrocarril, poseen sus propias centrales eléctricas, pero
debido a las oscilaciones del consumo eléctrico a lo largo del tiempo, generalmente estan
conectadas a la red eléctrica nacional.

En Alemania hay unos 40 acoplamientos, esto es, enlaces entre la red eléctrica ferroviaria
y la alimentaciéon publica de energia eléctrica. A través de dichos acoplamientos, los
ferrocarriles cubren una cuarta parte de su demanda energética. Los acoplamientos sirven
especialmente para estabilizar la red eléctrica ferroviaria. Dado que la mayoria de los
acoplamientos de red permiten el intercambio energético en ambas direcciones, esto es
desde la red nacional hasta la red ferroviaria y viceversa, la generacion de corriente de la

red ferroviaria puede resultar mas econdémica [1].

3.1 De las maquinas rotativas a los convertidores estaticos

En el pasado, las estaciones de conversion entre las redes eléctricas ferroviarias y la red
eléctrica nacional estaban equipadas con maquinas rotatorias. A medida que la electronica
de potencia ha demostrado su eficacia, y especialmente desde la introduccion exitosa de los
tiristores desconectables (GTO), se recurre preferentemente a los equipos de conversion
estaticos, los cuales ofrecen las siguientes ventajas:

* Curva de rendimiento mejorada en aproximadamente el 5% en toda la gama de
potencias.

* Menores costes de inversion, pues se suprimen los costosos cimientos para los equipos

rotatorios.



23

* Menos trabajo de mantenimiento y tiempos de parada mas corto, lo que supone un a

disponibilidad mayor.

* Servicio mas sencillo, gracias al disefio modular, con componentes faciles de manejar.
Los acoplamientos de frecuencias estaticos para redes ferroviarias utilizados hasta ahora

consisten en unidades convertidoras de un maximo de 15 MVA para la compaiia de

ferrocarriles Schweizer Bundesbahnen (SBB) en Giubasco, explotado comercialmente

desde 1994.

3.2 Bremen: Elevada potencia con un solo convertidor

En 1991, la empresa eléctrica municipal Starwerke Bremen AG habia encargado a ABB
Kraftwerke AG y ABB industrial AG realizar un estudio de factibilidad para un
convertidor de alta potencia, de 16 2/3 Hz y 50 Hz con conmutacién en serie GTO y una
potencia de conversion de hasta 100 MW en ambas direcciones. El estudio mostrd que un
perfeccionamiento especifico de los GTO, una actuacion dura novedosa y la conmutacion
en serie de los tiristores, permiten construir un acoplamiento econémico y completamente
estatico de frecuencias 16 2/3 — 50 Hz de elevada potencia [1].

En la tabla 1 se muestra los datos principales del acoplamiento de frecuencia Bremen. El
equipo consiste de un solo convertidor de 100 MW/MVA. El gran aumento de potencia
logrado con ello ha sido gracias a los avances tecnologicos GTO, y que garantizan una
fiabilidad maxima. En comparacion con los convertidores integrados por varias
instalaciones parciales, la elevada potencia concentrada en un solo convertidor ofrece un
rendimiento mayor. El nimero menor de componentes significa a la vez una disponibilidad
elevada y menor costo de inversion y explotacion. Otra caracteristica esencial del equipo

Bremen es que la redundancia necesaria viene garantizada en el propio convertidor.



Tabla 3.1 Datos principales del acoplamiento de frecuencias Bremen

Potencia nominal permanente

Transporte de energia en ambas direcciones,
medido en el lado ferroviario

Red trifasica

Tension de servicio

Frecuencia de servicio

Repercusion en la red de corriente trifasica
Armonicos de tension

Red ferroviaria

Tension nominal de servicio (S =100MVA)
Gama de la tension de servicio

Gama de la frecuencia de servicio
Repercusiones en la red ferroviaria
Armonicos de tension

Distorsion total P,

Rendimiento garantizado

Potencia en la barra colectora de 16,7 Hz
Direccion de la potencia 16 23 Hz —50Hz
72 MW, Cos 6 =0,8

90MW, Ccos0=1,0

100 MVA, cos 6 =0,8
100 MVA, cos 6 =1,0

112Kv +5%
50Hz +0,5 %

segun VDEW
121 KV

97..123 KV
16 3 Hz + 2%

DU 150 <0,5%

94,9%
95,6%
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Fig. 3.1 Esquema de conexiones del acoplamiento de frecuencias
totalmente estatico Bremen de 100 MW

A Red de corriente trifasica

B Red de corriente ferroviaria

. Convertidor de tiristores

. Circuito intermedio de tension continua

. Convertidor GTO (12 veces)

. Equipo filtrador y compensador (11/23, 5/13; filtros)
. Circuito totalizador de desconexion (SLK)

. Inductancia de alisado

. Filtro de 33Hz

. Filtro de paso alto

O 0 4 & U A W N —

. Condensadores de circuito intermedio cercanos al convertidor
10. Limitador d tension

11. Barras colectoras del circuito intermedio

12. Transformador sumador, red de corriente ferroviaria

13. Transformador de convertidor, red trifasica

25
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3.3 Conmutacion y disposicion del acoplamiento de frecuencias

El circuito de corriente principal del acoplamiento Bremen consiste en primer lugar en el
convertidor de tiristores en el lado de la corriente trifasica, el circuito intermedio de
corriente continua y el convertidor GTO en el lado de la Red de traccion, asi como los
transformadores de convertidor. Se sefialan asimismo los dispositivos filtradores y de
compensacion para la red de corriente trifasica y en el circuito intermedio, asi como los
aparatos protectores mas importantes contra sobretensiones en el circuito intermedio y para
la proteccion del equipo durante la inversion del convertidor (SLK). En la red de
Stadtwerke Bremen AG, la tension vy la frecuencia son practicamente constantes. Por el
contrario, en la red de traccion puede haber oscilaciones pronunciadas de la tension (97 —
123kV) y de la frecuencia (16,3 — 17Hz) durante el servicio normal. La tension y las
corrientes nominales del circuito Intermedio ascienden a 10kV y 10,5 kA.

El equipo fue instalado directamente de la instalacion de distribucion de 110 kV de
Stadtwerke Bremen AG, en posicion adyacente a la instalacion de distribucion de 110kV
de la Deutsche Ban AG. Un edificio de dos pisos alberga los convertidores, el mando, la
regulacion y la vigilancia. Asimismo debido al clima maritimo y a la polucion causada por
la aceria, todos los bancos de condensadores se encuentran alojados en el edificio.
Unicamente los transformadores, las bobinas de compensacion, las inductancias de alisado
y las bobinas de circuito filtrante se encuentran instalados delante el edificio ver figura 2.
El edificio tiene una planta de 54 x 15 m. La distribucion de los locales en la planta
superior es basicamente la misma que en la planta baja, dado que los componentes
principales (ambos convertidores, loa condensadores de circuitos intermedio y los circuitos
totalizadores de desconexion) se encuentran repartidos en ambos pisos, dispuestos de
forma idéntica. Esta disposicion fue elegida para obtener los recorridos mas cortos
posibles de las barras de conexion.

Se atribuyd gran importancia a una disposicion clara de la instalacion y a la facil
accesibilidad de sus componentes. Con ello, la instalacion aprovecha plenamente las
ventajas inherentes al disefio modular de los convertidores estaticos: mantenimiento facil,
bajos gastos de entretenimiento, cortos periodos de recambios y de reparacion en caso de
averias, asi como una disponibilidad excelente. El local para el convertidor en le lado

ferroviario ha sido dimensionado para garantizar una buena accesibilidad a todos los
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componentes. En cada uno de los pisos se encuentra la mitad de los modulos de
convertidor y de limitadores de tension.

Los armarios de control - mando se encuentran alojados en el piso superior, rodeados por
los componentes de potencia, por lo que los recorridos de cables son cortos. Asimismo, en
el piso superior se halla un puesto para la interfaz hombre — maquina, para los posibles
casos de manejo local.

Los transformadores asi como las bobinas de compensacion, filtracion y alisado se
encuentran fuera del edificio, en la proximidad inmediata de los correspondientes

elementos de potencia.

s “ona)
Immomm

NeXeXeXe

Fig. 3.2 Proyeccion horizontal del acoplamiento de frecuencias con planta baja
del edificio de convertidores

1 Sala de transformadores auxiliares

2 Sala de filtros de 50 Hz

3 Distribucion de fuentes de corriente a prueba de interrupcion (USV) y de corriente
alterna AC.

4 Sala de baterias

5 Instalacion de distribucion de 20 kV

6 Distribucion de corriente continua (DC)
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7 Refrigerador de retorno de SO Hz T11-T13 Transformadores de 16 2 /3 Hz.
8 Intercambiador de calor agua/aire TO1 Transformador de SO Hz

9 Sala del convertidor de SO Hz y del SLK L210 Compensacion de potencia

10 Refrigerador de retorno de 16 2 /3 Hz reactiva de 50 Hz

11 Sala de convertidor de corriente de (16 2 /3 Hz ) L401 Inductancia de alisado

12 Ventilacion L433 Inductancia del filtro de 33 Hz

13 Condensadores del filtro de 33 Hz

14 Tubos de ventilacion
3.4 Principio de funcionamiento y diseiio del lado del ferrocarril
La tension continua del circuito intermedio es mantenida a un nivel constante por el
convertidor del lado de corriente trifasica. El convertidor GTO genera una tension interna
regulable libremente, cuya frecuencia es determinada por el servicio combinado. Los
valores de referencia para las magnitudes de ajuste son la tension y la posicion de fase en
el punto de conexion de lared de traccion.
En el diagrama vectorial (Fig. 3.4) se muestra el funcionamiento basico del convertidor
GTO. Lareactancia de cortocircuito Xt del transformador monofasico de convertidor , Y
que desempefia un papel importante al respecto.
La tension interna del convertidor Uy; puede ajustarse facilmente dentro de determinados
limites (en gris). Con ello se fija la tension dUr y por lo tanto la amplitud y fase de la
intensidad Ig. La disponibilidad de potencia reactiva en apoyo de la tension esta limitada
por el valor maximo-ajustable de la tension interna. Este resulta de la tension continua del
circuito intermedio y del procedimiento de regulacion del convertidor GTO, que se
describe a continuacion. A este respecto debe tenerse en cuenta que, debido a las
restricciones del tiempo de conmutacion, no puede aprovecharse la plena tension de mando
Usr (el factor maximo de modulacion es de 0.96).
La potencia aparente Sp esta limitada por la corriente maxima Ig que puede franquear el
convertidor GTO y su respectivo transformador (circuito pequefio en Fig. 3.4). Mientras
que en el transformador, este limite s6lo esta condicionado térmicamente, en el convertidor
GTO ha de tenerse en cuenta también la capacidad de desconexion de los semiconductores.
Existe ademas un limite para la potencia activa (limite vertical de la zona gris), dado por el
disefio de la alimentacion del lado de corriente trifasica (cbnvertidor de tiristores, etc.).
El diagrama PQ del lado del ferrocarril (Ver Fig. 3.5), corresponde a los lados de

rendimiento determinados 7abla 2 ). El circuito Ug = 121 kV, que contiene los tres puntos
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de trabajo especificados, A, B, y C, corresponde a la corriente maxima admisible del
convertidor GTO. El circuito determina también la potencia maxima en caso de baja
tension en la red ferroviaria. En la zona sobreexcitada se determina, en el punto B, el limite
de la potencia impuesta por la tension maxima.

Dado que existe un convertidor de tiristores antiparalelo de la misma potencia, los puntos

de trabajo simétricos A”, B”, C”, son validos desde la red eléctrica de traccion a la red de

corriente trifasica.

X, s Zg
+ GTO -T ! B k
g Pg
s aU, |
)

—9

Figura 3.3. Principio funcional del convertidor GTO

A Esquema equivalente

Circuito intermedio de tension continua

F Red ferroviaria

Ug Tension continua

Usi Tension interna del convertidor

Xt Reactancia de cortocircuito de transformador ferroviario
AUT Caida de tension en Xt

Us Tension de red ferroviaria en el punto de conexion

Zpx Impedancia de cortocircuito de la red ferroviaria

Pg, Qp, Sg Potencias alimentadas en la red ferroviaria.
Ig Corriente de salida del convertidor GTO

Uq 0 Magnitudes de ajuste de la regulacion



30

rF

Fig. 34 Diagrama vectorial simplificado del convertidor GTO
A, B; C Puntos de trabajo especificados
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Fig. 3.5 Diagrama PQ del lado ferroviario
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Ps Potencia activa, positiva para flujo energético SOHz —s 16 2/3 Hz.
Qs Potencia reactiva, positiva en caso de sobrexcitacion

Ug  Tension de la red ferroviaria en el punto de conexion

fs Frecuencia de la tension de la red ferroviaria

A,B,C Puntos de trabajo especificados

Tabla 2: Datos de potencia en el punto de conexion de la red ferroviaria

Punto de trabajo

A B C

(subexitado) (sobrexitado)
Tension ferroviaria Ug 121 kV 121kV 121kV
Frecuencia ferroviaria fg 16,2...17Hz 16,2...17Hz 16,2...17Hz
Potencia activa Pg 8OMW 80OMW 100MW
Potencia reactiva Qg -60 MVAr +60 MVAr 0 MVAr
Potencia aparente Sg 100 MVAr 100 MV Ar 100 MVAr
Cos @ 0,8 0,8 1

3.5 Procedimiento de mando y tension de salida

Para el mando se ha elegido un procedimiento de modulacién de duraciéon de impulsos
(MDI) de eficacia probada, conocido en la tecnologia de accionamientos. Las 6rdenes de
conmutaciéon para los diferentes modulos U se obtienen mediante comparacion de los -
valores momentaneos de la tension de mando sinusoidal #y y de las tensiones portadoras
triangulares (tensiones auxiliares de mando unm y #hp). La frecuencia portadora corresponde
a tres veces la frecuencia de red eléctrica ferroviaria. Por consiguiente, cada GTO realiza
tres ciclos de conmutacion por periodo de la red eléctrica ferroviaria.
Los doce puentes GTO son activados mediante este procedimiento MDI, de modulacion de
duracion de impulsos, si bien las sefiales portadores estan desfasadas eléctricamente en 15°
(180/12° referido al periodo de la tension portadora). Con ello resultan doce tensiones
escalonadas desfasadas entre si. La adicion de dichas tensiones escalonadas, hecha por la
conmutacion en serie en el transformador de la red de corriente ferroviaria, suministra una
tension de salida aproximadamente sinusoidal con contenido muy bajo de armoénicos. Por

ello no se requieren filtros adicionales.
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El mando de la tension de salida tiene lugar mediante regulacion de la amplitud de la
tension de mando ug y de su posicion de fase d, respecto de la tension de red ferroviaria Ug

en el punto de conexién del acoplamiento de frecuencias.

U > U
Uy € YUy
l ’

Fig. 3.6 Principio del procedimiento de mando MDI
(modulacién de duraciéon de impulsos)

U4 Tension continua

Ug Tension de mando

Unm, Unp Tensiones auxiliares de mando
Ul Tension de salida de un escalon

ig Corriente de salida del convertidor GTO

3.6 Convertidor del lado ferroviario

La tecnologia GTO del convertidor del lado ferroviario contiene los decisivos avances que

han permitido la realizaciéon de la elevada potencia del acoplamiento de frecuencias-

Bremen.

El convertidor comprende, segun la Fig. 3.1:

e Doce puentes H, cada uno con dos médulos de fase (mddulos U), conectados en
paralelo al circuito intermedio,

e Cuatro limitadores de tension en el circuito intermedio,

e Un circuito intermedio acoplado directamente, constituido por una barra colectora de
baja inductancia y por condensadores de circuito intermedio,

e La electronica cercana al convertidor.
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3.6.1 Modulo de fase de baja inductividad.-

En cada modulo de fase se encuentran conectados en serie seis GTO. El modulo de fase
con barra al circuito intermedio y los condensadores conectados directamente han sido
disefiados con muy baja inductividad a fin de reducir al minimo la energia acumulada en la
inductancia de huida, y con ello las solicitaciones de tension que surgen durante la
conmutacion

El médulo de fase de baja inductividad estd conformado por:
1.Unidad de mando
2. Pila de semiconductores, y
3. Modo de conexion..

Los condensadores de circuito intermedio cercanos al convertidor se utilizan equipos de
alta tension de inductividad muy baja (200 nH por unidad de 10kV). Las bobinas de
condensadores han sido concebidas en tecnologia seca autorregeneradora.

En caso de un defecto interno de aislamiento, la capa metalica se evapora localmente sin
que se produzca un cortocircuito.

La refrigeracion de los semiconductores de potencia, de las resistencias de conmutacion y
de las bobinas de limitacion de corriente se realiza con agua pura desionizada. En el
convertidor no se requiere ventilacion forzada mediante ventiladores, lo que a su vez
aumenta la fiabilidad operacional

3.6.2 Conexion en serie y redundancia

La conexion en serie de los GTO exige que las operaciones de conmutacion estén muy
bien sincronizadas. Se requiere que todos los GTO conectados en serie conmuten en un .
intervalo de 200 ns. Con este fin, ABB ha desarrollado el llamado mando duro,
caracterizado por una corriente de compuerta con pendiente y amplitud mucho mayores
que las de los mandos convencionales [4]. Para ello debe reducirse la inductividad de la
unidad de mando en un factor aproximado de 1000, lo que ha exigido un disefio
completamente nuevo. El GTO y la unidad de activacion forman una unidad constructiva
compacta.

La tension continua nominal del circuito intermedio es de 10 kV. Por ello serian suficiente
cuatro GTO conectados en serie en cada rama del puente. En caso de seis GTO conectados
en serie puede fallar un semiconductor sin que ello perjudique el equipo. En caso de fallo
de un segundo GTO en la misma rama, el equipo se desconecta de manera controlada. La

incorporacion de puestos de semiconductores redundantes permite reducir la carga de
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tension de todos los componentes, prolongando con ello considerablemente la vida util del
equipo.

Los calculos basados en los datos de campo muestran que, gracias a la conexion

en serie y a la redundancia incorporada, el convertidor GTO tendra un fallo total solo cada
siete afios. Esto requiere realizar mantenimientos anuales, en que se sustituyen los
componentes redundantes defectuosos registrados durante el servicio. Si estos se

recambian a intervalos mas cortos aumentara la disponibilidad.

Fig. 3.7 Formacion de tensiéon del convertidor GTO

La tension del convertidor GTO esta formado por:
a. Desarrollo de la tension ul de un escalon
b. Tension interior resultante de convertidor, uBi, a la salida del transformador sumador
para una tension de mando de ust = 0,9
Ubm, Unp Tensiones auxiliares de mando.
3.6.3 Barras del circuito intermedio
La necesidad de la ejecucion de baja inductividad rige también para la parte del circuito
intermedio cercana al convertidor. Los dos conductores del circuito intermedio estan
formados, por tanto, p:)r dos barras planas adyacentes separadas solo por una capa aislante
de MICADUR. Si se producen cortocircuitos intermos, pueden aparecer elevadas

solicitaciones mecanicas. La construccion ha sido concebida de tal manera que permite
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controlar todos los fallos imaginables. La solicitacion fue calculada y simulada, pero
ademas fue comprobada en el laboratorio de alta tension.

3.6.4 Limitador de tension

La tension continua es mantenida en un valor constante mediante circuitos regula-dores
rapidos del convertidor de tiristores para la alimentacion. A pesar de ello, los fallos en las
redes intervinientes pueden provocar sobretensiones transitorias. Por esta razon, y para
proteger al convertidor GTO, se ha incorporado un limitador de tension que, al alcanzar la
tension limite admisible en el circuito intermedio, activa rapidamente una resistencia de
potencia. Este limitador de tension consiste en cuatro interruptores GTO paralelos con
resistencias de potencia. Se trata aqui de cuatro ramas ligeramente modificadas del modulo
de fase del convertidor GTO, completados por la resistencia y los diodos de marcha libre.
3.6.5 Proteccion

El concepto de proteccion abarca tres niveles: prevencion, encendido de proteccion y
limitacion de dafios en caso de emergencia.

Lo fundamental es percibir todas las posibilidades de evitar perturbaciones. Para ello se ha
recurrido a GTO redundantes, asi como a la desconexion controlada en caso de un fallo del
segundo GTO de una rama.

Ademas, el bloqueo de las dos ramas de una fase GTO impide que estas puedan estar al
mismo tiempo en situacion de paso.

En caso de fallo de las medidas preventivas, toda disrupcion eléctrica sera registrada por
un dispositivo medidor rapido y redundante en unos pocos microsegundos.

Para aliviar la fase GTO defectuosa se encienden las demas fases GTO del convertidor .
(encendido de proteccion). El convertidor ha sido concebido de tal manera que no surgira
dafio alguno. Gracias a las medidas preventivas, solo en casos muy aislados se produce el
encendido de proteccion.

Por lo demas, el convertidor GTO ha sido concebido de tal manera que también resiste a
un fallo de la proteccion. Si la corriente entera de fallo fluye a través de un punto
defectuoso central, pueden quedar destruidos todos los semiconductores de la fase
defectuosa (GTO y diodos), pero no se produciran dafios secundarios mecanicos o
térmicos. No se forma plasma alguno, ni tampoco habra explosion de componentes

aislados.
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3.6.6 Verificacion

Dado que el convertidor GTO Bremen constituye la primera realizacion de una tecnologia
en gran parte nueva, la verificacion de todos los elementos y grupos constructivos reviste
gran importancia. La proteccion tiene lugar en forma reciproca y complementaria, en dos
niveles: mediante simulacion en modelos altamente desarrollados y por comprobacion en
laboratorio de los componentes del equipo. Para la simulacion se dispuso de un nuevo
programa de simulacion con modelos optimizados de los semiconductores de potencia.

Los parametros necesarios fueron tomados de mediciones especiales del hardware. Esto
permiti6 asegurar, entre otras cosas, las disrupciones eléctricas y los encendidos
proteccion, teniendo en cuenta tanto los componentes como las redes. Asimismo pudo
aclararse la influencia de las tolerancias dimensionales, realizandose investigaciones
«WOTSt case.

Se han realizado los siguientes ensayos, prescritos por las normas:

+ Investigacion de los fenomenos en la gama de alta frecuencia durante los fallos
transitorios de la red de corriente ferroviaria,

» Ensayos con choques de corriente: no debe producirse dafio mecanico alguno de los
componentes, incluso aunque fallen todos los niveles de proteccion.

* Otros ensayos con choques de corriente, para comprobar que las caracteristicas de los
elementos semiconductores no se modifican ni siquiera después de 100 impulsos de
encendido de proteccion.

* Ensayos de larga duracion, de mas de 100 h, con 150% de la corriente nominal, 120% de

la tension nominal, 150% de la frecuencia nominal y supresion de la redundancia.

3.7 Transformadores del lado ferroviario

El transformador sumador del lado ferroviario esta integrado por seis unidades bifasicas
con nucleo de retorno. Este desacopla magnéticamente las dos fases de modo que los
nucleos actuan como transformadores individuales.

Las bobinas secundarias de las dos fases son alimentadas por puentes GTO proximos en
cuanto a modulacion. Si bien sus componentes fundamentales estan en fase, el patron de
impuisos. desfasado. hace aue ios armonicos sean de fase desplazada, resultando durante el
servicio estacionario un fluio magnético en el nucleo de reflujo con un valor aproximado

dei 10% dei fiuio orincinai de ios nucieos bobinados. A pesar de eiio. ei nucieo de refiuio

tiene las mismas dimensiones transversaies aue ios nucieos principaies. con ei fin de



37

permitir transitoriamente, por ejemplo en caso de fallos de la red, una cadencia lo mas
independiente posible de los dos puentes GTO, sin que se produzcan fenomenos de
saturacion en el transformador.

En consecuencia, para la unidad bifasica se utilizd un nucleo convencional de
transformador de corriente trifasica, de chapa de transformador de grano orientado, en el
que solo los nucleos exteriores llevan bobinados.

A cada nucleo se asigndé un bobinado primario (del lado ferroviario) y un nucleo
secundario, ambos concéntricos. Todos los bobinados primarios fueron aislados para la
tension total de ensayo. Cada par de unidades bifasicas se encuentran en un recipiente
comun.

Se dedico atencion especial a conseguir una dispersion lo mas pequefia posible de las
impedancias de marcha en vacio de los diferentes sistemas de fases, ya que, si las valvulas
GTO estan bloqueadas, estas impedancias determinan el reparto de la tension de la red
ferroviaria a los transformadores y con ello a los puentes GTO. Un reparto muy desigual
podria provocar que en los puentes con la mayor parte de la tension la amplitud de la
tension alterna fuera mayor que la tension del circuito intermedio, de modo que este
resultaria sobrecargado a través de los diodos de los puentes H.

Es bien conocido el problema de la componente de tension continua en la tension de salida
de los puentes GTO, provocada por instantes de conmutaciéon no ideales. Ya una
proporcion relativamente baja de esta componente de tension continua puede provocar
fenémenos de saturacion en el transformador y cargar los puentes con corriente de
magnetizacion, llegando incluso a impedir su funcionamiento.

Este problema es mas grave a medida que aumenta el tamafio del equipo y, ademas, se
agrava con la conexion en serie de los GTO. En la instalacion Bremen, un error constante
de so6lo 1 ps por fase produciria una parte de tension continua de 33 mV, la cual
premagnetizaria desequilibradamente el transformador con una induccion de 1,4 T
aproximadamente. Efectivamente, la induccion de servicio con tension de salida maxima
es de 1,55 T. Para limitar una posible componente de tension continua se ha desarrollado
un nuevo sistema de registro y regulacion que compensa tal componente a tiempo,

reduciéndolo a valores bajos y admisibles.
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I T

Fig. 3.8 Esquema de una unidad de transformador sumador

R, T Fases F: Flujo de induccion

3.8 Diseiio del circuito intermedio

El circuito intermedio de corriente continua debe desacoplar la red de corriente trifasica y
la red eléctrica ferroviaria. Ha de alimentar el convertidor GTO con una tension continua
tan constante como sea posible, protegiendo asimismo la red de corriente trifasica de
armoénicos de la red eléctrica ferroviaria.
A este respecto debe tenerse en cuenta que, por motivos de proteccion, la capacidad CD
repartida y acoplada rigidamente en el convertidor GTO ha de reducirse a un minimo.

Como consecuencia del caracter monofésico de la red eléctrica ferroviaria se produce una
oscilacion de potencia con frecuencia doble que la de la red de traccién. Por ello, el
circuito intermedio cuenta con un filtro ajustado de 33 Hz. Su potencia resulta de la
ondulaciéon admisible de la tension continua, en caso de una desviacion maxima de
frecuencia de la red eléctrica ferroviaria, y de un ajuste fino poco favorable del filtro.

Debe ser posible utilizar el convertidor de corriente ferroviaria también en caso de una
tension ferroviaria con distorsion previa relativamente pronunciada. Especialmente el

tercer y el quinto armoénicos pueden tener valores elevados. Por lo tanto, el convertidor
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debe reaccionar a estos armonicos con tan poca sensibilidad como sea posible. Por esta
razon, el circuito intermedio contiene, ademas de un filtro de 33 Hz, un filtro amortiguado
de paso alto.

3.9 Convertidor del lado de corriente trifasica

La alimentacion a partir de la red de la compafiia municipal de Bremen tiene lugar a través
de un convertidor de tiristores de 12 impulsos, conmutado por la red. Es una soluciéon mas
econdmica que usar un convertidor de corriente de conmutacion automatica.

Debido al denso cableado de la red, existe un exceso de potencia reactiva. En caso de
carga reducida, esta debe ser compensada por reactancias. Las bobinas de inductancia
también pueden permanecer conectadas cuando el acoplamiento de frecuencias no se
encuentra en servicio. La gama exigida de potencia reactiva se consigue econdémicamente
mediante reactancias y filtros de conmutacion mecanica. Ademas, los filtros han sido
disefiados de tal manera que pueden cumplirse los limites prescritos para la distorsion de la
tension (<1,5%).

Los datos nominales del circuito intermedio tienen consecuencias para el disefio del
convertidor de tiristores: de un lado un acoplamiento en serie de cuatro tiristores y del otro
acoplamiento en paralelo de tres ramas. Analogamente al convertidor GTO, la instalacion
puede seguir funcionando sin restriccion alguna en caso de fallo de un tiristor por rama. En
caso de fallo de un segundo tiristor en la misma rama, se desconectara la instalacion entera.
Esto tampoco supone peligro alguno para la parte intacta de la rama. Se vigila el reparto
correcto de la corriente entre las ramas paralelas. Si una sola rama deja de intervenir en el
guiado de la corriente (por ejemplo a causa de un fallo en la excitacion), la corriente del.
circuito intermedio quedara limitada correspondientemente.

Si la red eléctrica ferroviaria tiene energia en exceso, el excedente se alimentara a la red
de Stadtwerke Bremen a través de un segundo convertidor antiparalelo de tiristores que
actiia como ondulador. El mando del convertidor permite invertir rapidamente la potencia.

Se concedi6 una especial atencion a la proteccion del convertidor en funcionamiento de
ondulador. Para ello se empled el llamado circuito totalizador de desconexion (SLK), un
equipo estatico para la conmutacion forzada (Ver Fig. 3.1)

Contrariamente a lo usual en los equipos convencionales de transmision de corriente
continua de alta tension, con convertidores de corriente regulada a ambos lados de la red,
no es posible controlar la corriente en diente de sierra en el circuito intermedio. Incluso si

se ha disefiado prudentemente el mando del ondulador (angulo de extincion) jamas pueden
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excluirse totalmente los errores de conmutacion, por ejemplo en caso de procesos
transitorios en la red de corriente trifasica.

El desenganche del ondulador es registrado por dos circuitos de medicion independientes
e inmediatamente después se bloquean ambos convertidores. La valvula del ondulador de
conduccion errdnea recibe una contracorriente negativa que la borra. Todo el proceso de
extincion ocupa un periodo de red. Después de un intervalo de tiempo corto, de 1 s
aproximadamente, requerido para restablecer la capacidad desbloquear, se reanuda
automaticamente la transmision de corriente. La disponibilidad de servicio del circuito
totalizador de desconexion SLK es vigilada de modo continuo.

3.10 Sistema electrénico cercano al convertidor

Cada convertidor de corriente cuenta con un sistema electronico cercano al convertidor.
Este genera los telegramas de impulsos a partir de las ordenes de encendido de la
regulacion y los transmite por medio de conductores de fibras Opticas hasta los diversos
puestos de semiconductores, donde la electronica de los tiristores los transforma en
impulsos eléctricos de encendido (encendido optico indirecto). Dicho sistema electronico
vigila también, con ayuda de mensajes de control de la electronica de los tiristores, la
redundancia de los semiconductores conectados en serie. Si se pierde redundancia, se
produce una alarma o una sefial de desconexion. Los semiconductores que fallan quedan
registrados para ser sustituidos la proxima vez que se hagan trabajos de mantenimiento.
Adicionalmente, la electronica cercana al convertidor de corriente controla en el
convertidor GTO el limitador de sobretension del circuito intermedio. Asi se garantiza,
ademas, un registro redundante rapido de las disrupciones eléctricas asi como el disparo.
del encendido de proteccion del convertidor GTO.

En el convertidor de tiristores, este sistema electronico controla también el circuito
totalizador de desconexion SLK. Sus controles de ejecucion permiten a la regulacion

registrar muy rapidamente los fallos de conmutacion en el régimen de ondulador.

3.11 Técnica de control-mando

Se utiliza un moderno sistema de comunicacion hombre-maquina (S.P.LD.ER.
MicroSCADA) basado en una estacion de trabajo ALPHA (Ver Fig. 3.9) para vigilar y
controlar la instalacion, asi como para registrar las modificaciones de estado y los fallos. El
mando puede ejercerse desde un puesto local, desde la cercana central eléctrica de

Mittelsbiiren o bien desde el centro de distribucion de cargas de la compaifiia municipal de



41

Bremen, que se encuentra a una distancia de unos 20 kildmetros, pudiendo fijarse
libremente la jerarquia de mando. La instalacion en si misma funciona sin necesidad de
personal.

El mando y la regulacion, asi como la proteccion del acoplamiento de frecuencias,

estan basados en el sistema de regulacion rapido y programable PSR2 (Programmierbares
Schnelles Regelungssystem) de ABB

Dicho sistema de control-mando fue desarrollado especialmente para sistemas complejos
de electronica de potencia, prestandose por ello de manera ideal para el acoplamiento de
frecuencias Bremen. El sistema combina una elevada velocidad de procesamiento y un
lenguaje de programacion grafico, facil de aplicar (FUPLA 2). La combinacion de ambas
caracteristicas garantiza un alto grado de flexibilidad.

Para fines de diagnostico puede accederse también, a través de una linea telefonica, a la
superficie grafica de programacion del sistema y al sistema de comunicacion hombre-
maquina.

El sistema de control es responsable de las secuencias de arranque y paro de la instalacion,
mientras que el sistema de regulacion garantiza la estabilidad de funcionamiento.

El concepto de regulacion se representa de manera simplificada en la Fig. 3.10
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Fig. 3.9 Jerarquia de la técnica de control mando
Central eléctrica de la compaiiia eléctrica municipal de Bremen.
Centro de reparto de cargas de la compaiiia eléctrica municipal de Bremen
Técnica de control-mando del acoplamiento de frecuencias
Instalacion de distribucion de la compaiiia eléctrica municipal de Bremen.
Estacion de distribucion de los ferrocarriles alemanes.
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Interfase hombre-maquina con estacion de trabajo DEC basada en procesador ALPHA.
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Diagnostico a distancia.

PSR Sistema rapido de regulacion programable (mando, regulacion y proteccion).
VBE Electrénica cercana al convertidor del lado de 50 Hz y 16 2/3 Hz.

TM, GM Control de fallos, protocolizacion del convertidqr de tiristores o GTO.

SLK Circuito totalizador de desconexion.

DC Circuito intermedio (tensién continua).
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Fig. 3.10 Esquema del concepto de regulacion del acoplamiento
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La regulacion del lado de 50 Hz desempefia basicamente la tarea de mantener constante la
tension continua del circuito intermedio.

A fin de optimizar la dinamica, y también por motivos de proteccion, se aplicé una
regulacion en cascada con regulador de tension superior y regulador de corriente continua
inferior.

Ademas, el sistema de regulacion del lado de 50 Hz controla la conmutacion de los
convertidores de tiristores en caso de inversion de la potencia. El bloque de mando esta
sincronizado, como suele hacerse en las instalaciones de transmision de corriente continua
de alta tension, por medio de un circuito regulador de fases (PLL).

En el lado ferroviario se miden la corriente (/B) y la tension ({/B). A partir de estos
valores se calculan la potencia activa y la potencia reactiva.

La potencia activa es regulada conforme a una linea caracteristica de frecuencia-potencia,
la potencia reactiva conforme a una linea caracteristica tension-potencia reactiva.

Se utiliza un circuito de regulacion de fases (PLL), que sirve a la vez para medir la
frecuencia ferroviaria y para sincronizar el modulador de duraciéon de impulsos (MDI).

La proteccion ha sido concebida como sistema completamente redundante de dos canales.
Si uno de los sistemas falla por averia de un aparato, sus canales de disparo se bloquean
automaticamente. Sin embargo, la instalacion sigue estando protegida integralmente.

El fallo es comunicado al personal de servicio con indicacion del aparato defectuoso a
través del sistema de comunicacidon hombre-maquina. La sustitucion de aparatos, la
parametrizacion y'la comprobacion de las funciones protectoras puede realizarse en
cualquier sistema protector con la instalacion en funcionamiento.

3.12 Dimensionado, verificacion y puesta en servicio

El dimensionado y la verificacion del acoplamiento de frecuencias Bremen se ha hecho

con tres instrumentos distintos, aplicados en el siguiente orden:

* programas analiticos de ordenador,

« programas de simulacion por ordenador,

« simulacion fisica mediante el simulador de ABB, reducido a escala S0 W.

Los dos primeros instrumentos citados se distinguen por una elevada precision y
reproducibilidad en una amplia gama de frecuencias; el simulador tiene la gran ventaja de
funcionar en tiempo real, lo que permite ensayar el sistema entero, sin peligro alguno, con

la técnica de control-mando original.
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Con este fin se desarrollaron las funciones principales de la técnica de control mando en
el simulador fisico, con los parametros de circuito intermedio de 200 V /250 mA. Antes de
la entrega, los armarios de control-mando fueron incorporados al simulador y ensayados,
en cooperacion con la compaiiia municipal de Bremen, en condiciones de servicio normal
y defectuoso lo mas reales posible.

3.11.1 Puesta en servicio

Durante la puesta en servicio se concedio gran importancia a proceder sistematicamente
en la verificacion del disefio eléctrico, térmico y mecanico de todas las piezas de la
instalacion. Tras los ensayos habituales y antes de la puesta en servicio (ensayos de
tension, ensayos de la técnica de control mando y de proteccion, etc.) se ensayaron los
subsistemas, comenzando con la alimentacion desde el lado de la corriente trifasica, en el
siguiente orden:

* Ensayo de marcha en vacio de la alimentacion desde el lado trifasico

Los dispositivos de filtracion y compensacion, el transformador del convertidor, el
convertidor de tiristores y el circuito intermedio de tension continua fueron puestos bajo
tension por primera vez. Mediante una carga Ohmica elevada del convertidor se
comprobaron también los componentes de control-mando cercanos al convertidor (por
ejemplo el bloque de mando).

* Ensayo de cortocircuito de la alimentacion desde el lado trifasico

Mediante un ensayo permanente con corriente continua maxima de 10,5 kA se demostro
la adecuacion del disefio térmico de todos los subsistemas y especialmente la del equipo
refrigerador de 50 Hz. También se ensayaron la regulacion y la técnica de control-mando.
cercana al convertidor de tiristores.

* Ensayo de marcha en vacio del convertidor GTO

La formacion de tension del convertidor GTO fue ensayada esta vez con tension reducida

del circuito intermedio y con interruptor automatico abierto desde el lado ferroviario.

* Ensayos de proteccion

Las funciones protectoras vitales, como el encendido de proteccion del convertidor GTO,
la limitacion de sobretension en el circuito intermedio y la funcion del circuito totalizador
de desconexion SLK durante la inversion del ondulador fueron ensayadas bajo
condiciones reales.

* Ensayo de cortocircuito del convertidor GTO
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Con un ensayo permanente, hecho con red eléctrica ferroviaria cortocircuitada y corriente
de carga maxima correspondiente a 100 MVA, se demostré la correccion del disefio
térmico del convertidor, del transformador del lado ferroviario y del equipo refrigerador.

* Ensayos del sistema en la red ferroviaria, esto es en el marco de estos ensayos se
comprobd y optimizé la regulacion del equipo bajo condiciones de servicio reales.
Asimismo se comprobaron todos los valores de garantia, como datos de rendimiento,
eficiencia y repercusiones en la red.

El oscilograma representado en la figura muestra a titulo de ejemplo la tension (ud) y la
corriente (id) del circuito intermedio, asi como la tension (#B) y la corriente (iB) en el
punto de conexion de la red ferroviaria en el instante en que se conmuta de régimen de
transporte normal a régimen de modificador de fases.

Esta secuencia se activa automaticamente si falla la red de corriente trifasica. En la parte
derecha del oscilograma se representa la secuencia de inversion correspondiente, que
también se realiza automaticamente una vez que la red trifisica se encuentra de nuevo
disponible.

Una vez concluida con éxito la fase de prueba, se entreg6 finalmente el acoplamiento de

frecuencias a la compaiiia municipal de Bremen para su explotacion comercial.
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Fig. 3.11 Oscilograma de una interrupcion corta de 700 ms en el lado de SOHz
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Transmision de potencia a la red ferroviaria: 121 kV, 30 MW, 20 Mvar subexitado
Desconexion del convertidor de tiristores, conmutacion automatica en régimen de
modificador de fase

Lado trifasico desconectado: régimen de modificador de fase con 20 Mvar
subexitado

Reconexion del lado trifasico, aumento automatico de la potencia activa

Tension del lado ferroviario
Corriente del lado ferroviario
Tension del circuito intermedio de 10kV, 1 unidad = 1,3 kV.

Corriente de circuito intermedio.



CAPITULO 1V
OTRAS APLICACIONES

4.1 Los IGCT, nueva generacion de tiristores para alta potencia a menor costo.

En el tiristor IGCT ( Integrate Gate — Commutated Tiristor ) se encuentran integradas las
excepcionales prestaciones de conmutacion propias del tiristor GTO con mando integrado
y diversos avances tecnologicos relativos al dispositivo mismo y mando por puerta, lo que
abre interesantes perspectivas para muchas aplicaciones. La conmutacion homogénea
amplia el campo de funcionamiento seguro del IGCT hasta los limites de avalancha
dinamica. Las cualidades intrinsecas del IGCT, hacen innecesarios los circuitos
amortiguadores [5].

La reduccion de las pérdidas abre un campo de aplicaciones de alta frecuencia, del orden
de kHz. Se ha desarrollado una nueva gama de dispositivos IGCT con diodos de alta
potencia integrados para aplicaciones de entre 0.5 y 6 MV A, extensible a varios centenares

de MVA se emplean varios dispositivos en serie o en paralelo.

4.1.2 Caracteristicas del tiristor IGCT
Los requisitos para el desarrollo del IGCT eran muy precisos, con un planteamiento
semejante al adoptado para el IGBT. Los objetivos del desarrollo son los siguientes:
e Mejorar las caracteristicas de conmutacion de los GTO para un funcionamiento sin
circuito amortiguador dv/dt con alta densidad de corriente.
e Reducir las perdidas en estado pasante y durante la extincion reduciendo al minimo
el espesor de la pastilla de silicio.
e Reducir las necesidades del mando de puerta, sobre todo durante la conduccion.
e Desarrollar diodos en antiparalelo adecuados para la extincion sin circuito
amortiguador, con di/dt elevado.

e Funcionamiento de altas frecuencias en régimen permanente y transitorio.
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o Integrar los principales componentes de conmutacion (tiristor GTO y diodo) en una
sola empaquetadura semiconductora.
Para las aplicaciones de alta potencia se determinaron otros objetivos

complementarios:

e Mejorar la fiabilidad por MVA reduciendo el numero de componentes y la
complejidad de los mismos.

e Ampliar la gama de potencias a varios cientos de MVA por medio de los

dispositivos en serie y en paralelos economicos y fiables.

4.2 Mas fiabilidad por MVA

Con los dispositivos descritos, que pueden funcionar sin circuito amortiguador dv/dt, se
han mejorado sensiblemente las prestaciones de los circuitos GTO clasicos. Al suprimir los
condensadores del circuito amortiguador se evita que se produzca determinadas
interacciones:

e Vibraciones entre el condensador y las inductancias del circuito amortiguador.

e Puesta en conduccion de los diodos del circuito amortiguador gracias a los cambios

en la tension del bus dic.

e Vibraciones parasitas con puesta en conduccion del dispositivos

El diodo en antiparalelo puede funcionar sin circuito amortiguador dv/dt para mantener
la recuperacion inversa del diodo en el dominio del funcionamiento seguro. Puesto que se
trata de un tiristor, el GCT no tiene la capacidad de limitar el di/dt. Esta limitacién la
realiza un a inductancia enclavada con un diodo y una resistencia, como en los circuitos
GTO estandar. Este enclavamiento di/dt suplementario limita la corriente en caso de
disrupcion, un fendmeno muy improbable.

Se puede construir un circuito ondulador trifasico muy simplificado con un solo
limitador di/dt (Ver figura 4.1) para las tres fases. El ondulador trifasico ideal con

tecnologia IGCT estaria, por lo tanto, constituido por solo 11 elementos.
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Fig. 4.1 Circuito de ondulador trifasico tipico con tiristores IGCT

1. Circuito amortiguador di/dt
IGCT
Mando de puerta

Condensador del circuito intermedio de continua

A

Salida Trifasica.

4.3 Aplicaciones comerciales

La primera aplicacion comercial de los modulos de onduladores con semiconductores
IGCT de alta potencia, Ha sido una aplicacion de 100 MVA
(Ver Fig. 4.2) que se encuentran en funcionamiento desde le verano de 1996.

Esto fue puesta a punto después de una amplia serie de simulaciones y controles de los
cuales la experiencia de funcionamiento real de las instalaciones ha dado resultados
excelentes. Hasta hoy, de los mas de 300 IGCT instalados ha fallado uno solo, debido a un
problema de contacto con un diodo luminoso. Los resultados han confirmado la altisima
fiabilidad que se esperaba de la tecnologia de IGCT (<400 FIT por nivel IGCT).

Este altisimo nivel de fiabilidad se debe en parte a la menor solicitacion eléctrica,
conseguida por medio del montaje en serie de los IGCT en configuracion redundante. LA
fiabilidad seguira aumentando gracias al menor nimero de elementos necesarios para el
funcionamiento sin circuito amortiguador y se ird aproximado a la de la tecnologia de

tiristores clasicos (<100 FIT por nivel).
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Es de esperar que los proximos afios traigan los siguientes avances de la tecnologia de
IGCT :
e Reduccion del numero de circuitos amortiguadores du/ dt en los dispositivos de
extincion en serie, o incluso eliminacion de los mismos.
e Frecuencias de conmutacion aun mas altas, de hasta 1 kHz o mas.
e Alimentacion del mando a través del anodo, posible gracias a la menor necesidad

de potencia de puerta de los IGCT con anodo transparente.

4.4 Nuevas aplicaciones para la electronica de potencia
Entre algunas de las aplicaciones mas recientes tenemos:

e STATCOM (static compensator), para la compensacion continua de la potencia
reactiva, capacitiva o inductiva, con un minimo de capacidad instalada, para
mantener la tension constante y adaptacion a la carga.

e Los convertidores ACS 1000. primer accionador estandar de CA para aplicaciones
de media tension, comercializado por ABB con éxito para aplicaciones de 0.5 a

6 MVA; varias unidades estan ya funcionando en la industria.
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Fig. 4.2 Ondulador de 100 MVA con IGCT en serie

El ondulador de 100 MVA con IGCT en serie (Ver Fig. 4.2) que esta en funcionamiento
desde mediados de 1996 tiene los siguientes componentes:
1. Convertidor IGCT
2. Convertidor de tiristores
3. Filtros de armonicos
4. Circuito de extincion comun
5

Puentes



CONCLUSIONES

Desde la introduccion exitosa de los tiristores desconectables GTO, se recurre
preferentemente a los equipos de conversion estaticos. para el acoplamiento de
redes ferroviarias y la red eléctrica nacional.

El acoplamiento estatico de frecuencias 16 2/3 — SO Hz de 100MW en Bremen, es
con ventaja la instalacion de tecnologia GTO mas grande del mundo.

El circuito de corriente principal del acoplamiento de red Bremen consiste en
primer lugar en el convertidor de tiristores en el lado de la corriente trifasica, el
circuito intermedio de corriente continua, y el convertidor GTO, transformador en
el lado de la red de traccion.

El sistema de control es responsable de las secuencias de arranque y paro de la
instalacion, mientras que el sistema de regulacion garantiza la estabilidad de
funcionamiento.

Con un ensayo permanente de cortocircuito del convertidor, hecho con red
eléctrica ferroviaria cortocircuitada y corriente de carga maxima correspondiente a
100 MVA, se demostro la correccion del diseiio térmico del convertidor, del
transformador del lado ferroviario y del equipo refrigerador.

El tiristor IGCT integra todas las innovaciones necesarias para las futuras
aplicaciones de la electronica de potencia, lo que ha convertido en un elemento
clave para las aplicaciones de media y alta tension entre 0.5 MVA a varios

centenares de MVA.
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