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Presentacion

El siguiente es el trabajo final requerido para la aprobacion del curso de posgrado “Simulacién de
Componentes Eléctricos con el ATP: Alternative Transients Program”, aprobado por la
Ordenanza nro. 946/2002 del Consejo Superior Universitario de la Universidad Tecnolédgica Nacional
(UTN), y cursado en julio de 2010 en la Facultad Regional Santa Fe de la UTN.

Introduccién y objetivo

En este estudio, segun lo explicitado en la propuesta correspondiente, se analiza un caso concreto
de contaminacion armodnica recurrente en diversos tipos de instalaciones industriales: un
accionamiento electronico que con su funcionamiento normal introduce perturbaciones en la linea
gue lo alimenta, y una maquina eléctrica asincrénica de menor potencia conectada a esa misma linea
de alimentacion.

La finalidad es describir el impacto de dicha contaminacién armdénica sobre el funcionamiento la

maquina eléctrica en cuestién, mas pequefia comparativamente. Para la implementacién, se utilizan
datos reales provistos por los fabricantes de los equipos involucrados.

Descripciéon de los componentes simulados

L ., FHed
Red de distribucion 280

Modelo de ATP utilizado:
Fuente de CA de tension tipo 14 trifasica con conexion a tierra (AC source type 14, ;_@_._
voltage source, 3-phase, degrees, RMS-L-L, grounded) de 380 V y 50 Hz

Fundamentacién tedrica:

Este componente es simplemente una fuente ideal sin impedancia interna destinada a simular la red
de distribucion que alimenta este sistema, sin considerar ain su potencia de cortocircuito. Si bien
mas adelante se supone la inclusiéon de un transformador de distribucién para reduccion de 13,2 kV

a 380V, se reducen todos los valores a la referencia de baja tensién, comenzando por esta fuente.

Impedancia de red Impdeedra;;jzla
Modelo de ATP utilizado: 200 VA
Rama RLC trifasica (RLC3, 3-phase) s
Fundamentacidén tedrica: —

Se estima una potencia de cortocircuito disponible aguas arriba del transformador de unos 300 MVA.

Este dato es bastante coherente con los valores de potencia de cortocircuito disponible en la red de
media tensién de San Francisco, muy cerca de la central de generacién local de EPEC. Se debe
convenir que éste no es un dato critico, ya que por lo general la impedancia de un transformador de
distribucion resulta mucho mas importante que la impedancia de la red. De hecho, en estos casos es
muy habitual suponer que la red tiene una potencia de cortocircuito infinita.

Sin embargo, se procede a determinar las componentes de la impedancia equivalente de la fuente:
_U? (0380kv)

S =——— 7 =481x10"* Q=0,481mQ
S 300 MVA
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Adoptando los valores habituales de cos ¢ =0,15 y sen ¢ = 0,98, se tienen:
Rs=2Z4 .cos ¢ =0,481mQ x 0,15
Rs=0,072 mQ

X¢ =2, .5en p=0,481mQ x 0,98 = 0,471 mQ
X5 0471mQ
* 2xf 2x.50Hz
L, =15x10"° mH =15 xH

Transformador
Modelo de ATP utilizado: Transfurmadurn
Rama RLC trifasica (RLC3, 3-phase) 160 KvA, Lice 4%

III?

Fundamentacion tedrica:
Dado que el foco de este trabajo esta puesto en el funcionamiento de una maquina eléctrica giratoria
asincronica, no se implementa un modelo mas detallado del transformador, sino que se lo describe
simplemente con su impedancia serie. Se estaria dejando de lado asi la caracteristica de
transferencia del transformador, pero sin mayores problemas para este analisis, que se concentra en
el lado de baja tension.

Se supone un transformador de distribucion de valores nominales 160 kVA, 13,2kV /410V ,
U =4%, W, =2500W . A partir de estos datos, se obtienen su resistencia e inductancia serie:

. _ W Uy 2500W x (410V)°
Tos? (160 kVA)?

R; =0,01642 Q2 =16,42 mQ

X; = \/[UCC Y, JZ ~R? = \/[ 4 (410v ) JZ —(0,01642 Q) =4/(0,04202 Q) —(0,01642 Q2)’

100°S, 100~ 160 kVA

X; =0,03868 Q = 38,68 mQ
Xy 38,68mQ
T 2xf 2xx50Hz

L; =0123mH

Linea desde el transformador hasta el Tablero General de Baja Tensiéon (TGBT) #g;a.rh?%ta
Modelo de ATP utilizado: 195 ( Em
Rama RLC trifasica (RLC3, 3-phase) _ w )

Fundamentacién tedrica:
Se supone un tramo de 10 m de conductores de 195 mm? para llevar la alimentacién desde el
secundario del transformador hasta la entrada del TGBT. Para la determinacion de la resistencia
6hmica de estos conductores, se utiliza la resistividad a su temperatura limite de funcionamiento de
90°C, de modo que se considera la alternativa mas desfavorable, y por ende méas conservadora.

Para la determinaciéon de la reactancia inductiva de estos conductores, se recurre a un factor
empirico relacionado con la longitud aplicable a esta disposicion unifilar:
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I Q.mm?>  10m
R = chf90°-X =0,0214 m X 195 mm?2 =0,0110

Ry =11mQ

X ;p 2012.1[m—mQ]=012x10

X o =12 mQ

Ly = Jurr . h2MQ 4 a8 iy
2.r.f 27 x50 Hz

L =38 4H

Blindobarras de distribucion en BT

Modelo de ATP utilizado: B4||I:Iﬂth:[arra
Rama RLC trifasica (RLC3, 3-phase) . MD‘S

Fundamentacion tedrica:

Se supone un tendido de 80m de blindobarras marca
Novobarra, modelo BB250, compuesto por dos tramos de
40m cada uno, hasta el punto de alimentaciéon del
accionamiento  electrénico  (Figura 1). Los datos
fundamentales provistos por el fabricante son los siguientes:

e Intensidad nominal |, a 35°C ambiente: 250 A

e Seccién por fase: 97 mm?

e Resistencia por fase a |, y 20°C ambiente:
0,2248 mQ2/ m
e Reactancia por fase a 50 Hz : 0,1521 mQ/m
; ; . Figura 1. Blindobarras
e Impedancia por fase a |,, 20°C ambiente y 50 Hz: NOVOBARRA BB250

0,2714 mQ2/m

A partir de estos valores, se pueden obtener la resistencia y la reactancia representativas de cada
uno de los dos tramos de 40 m conectados en serie:

Rgg =g - 40 M =0,2248 mQ/m x 40 m

Rgz =9 mQ

Xgg = Xgg -40m=0,1521mQ/m x 40 m =6 mQ
Xeas 6 mQ

Lgs = =
2.t 2.7 x50 Hz

Lgz; =0195mH

De manera similar que para el caso de los cables, estos valores resultan bastante conservadores,
debido a que se considera la resistividad de las blindobarras a su corriente hominal, pero en esta
aplicacion se las hace trabajar a poco méas de la mitad de ese valor.
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Rectificador pasivo

Modelo de ATP utilizado:

Puente de diodos genéricos, interruptor simple tipo
11 (Diode. Simple TYPE 11 switch), cada diodo con
un circuito amortiguador de transitorios (snubber)
representado con una rama RLC monofésica (RLC) ==
donde R=33Q y C =1 u4F

AT
[ 3 W )

Fundamentacion tedrica:

No se ajustan mayores detalles sobre estos
componentes, ya que solo se requiere la rectificacion - _
de la tensién alterna de entrada y no se analizan los Rectificadar pasivo
detalles de su funcionamiento interno.

012s

Bus de corriente continua e
Modelo de ATP utilizado: -
Resistencias simples (RESISTOR), condensador simple (10 ghrmios

(CAP_UOQ) e interruptor controlado por tiempo (TSWITCHT, |nrarargs
Time-controlled switch with RECLOSE option)

10 mohmios
limitacian

N

L}
Fundamentacion tedrica: + ==
Segun lo relevado sobre un convertidor de frecuencia comercial o640 uF
(Figura 2), se cuenta con los valores del condensador ink" G Y
representativo del bus de corriente continua (5640 uF ) y de la

resistencia de precarga o insercion (10 QQ), que esta prevista

para evitar que la carga del puente rectificador se presente

como un cortocircuito cuando se comienza a alimentar el b5
sistema con el condensador descargado. Una vez estabilizada

la tensiéon en el bus de corriente continua, esta resistencia de
precarga se desvia por medio del interruptor controlado por ,
tiempo. El instante en que se cierra este interruptor (0,12 s) se \

determin6 comprobando que el pico de corriente que se
produce en el momento de su cierre resultara razonablemente
reducido, aunque no se cotejo el valor de tal corriente con
valores limites de los semiconductores del puente rectificador,
como deberia haberse hecho en la practica.

0

[

-~ R,

. . . " S . Figura 2. Convertidor de frecuencia
La resistencia denominada “de limitacion” simplemente comercial de referencia

representa la pequefia impedancia de ese tramo de circuito que
se interpone entre el puente rectificador y el bus de corriente continua.

)

Carga del bus de corriente continua (carga del convertidor)
Modelo de ATP utilizado: 018 s
Resistencia simple (RESISTOR) e interruptor controlado por tiempo
(TSWITCHT, Time-controlled switch with RECLOSE option)

[T

Fundamentacion tedrica: 3 ohmios
No se simula la conversion de corriente continua a alterna, sino que solo se carga
establece una carga en corriente continua. En la practica, podria simularse
adicionalmente el puente inversor de seis pulsos que deberia alimentar el
modelo de la maquina asincrénica de 75 kW antes mencionada.
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La resistencia se determind de modo que, para una tension en el bus de corriente continua de unos

500V (algo menos que 380V/«/§), disipe una potencia del orden de los 80 kW , aproximadamente
la potencia consumida a plena carga por el motor accionado por el convertidor de frecuencia.

Se pretende representar asi el comportamiento de un convertidor de frecuencia trifasico que alimenta
un motor de IV polos y 75kW de potencia nominal, cuyos datos se incluyen a continuacién

(Figura 3).

Frame - 2505/ Service factor - 1,00

Output LTS KW Duty cycle - 31

Frequency - B0 Hz Hz Ambient temperature - 40

Poles s 4 Altitude - 1000 m.as.|

Rated speed - 1480 Enclosure - IP55

Slip - 1,33 Aprox. weight - 485 kg

Rated voltage o 3e0/eeo v Moment of inertia - 1,1548 kgm?

Rated current - 140/80,6 A Sound Pressure Level - 70 db(A)

Iﬁ“?. Amperes : T1[]2'1[1--580 A Front Rear

' o Bearin 6314 C3 6314 C3

ggtfdafof:[f:”‘ : jgff@ﬁﬁnf Regreasing int 11638 h 11638 h

Locked rotor torque C 240 % Grease amount 279 27g

Breakdown torque - 260 % PERFORMANCE UNDER LOAD

Design N Load Power factor Efficiency (%)

Insulation class - F 100% 0,87 93,7

Locked rotor time © 12 s (hot) T5% 0,85 936
50% 077 925

Figura 3. Valores nominales del motor de 75 kW alimentado por el variador de frecuencia simulado

El tiempo de cierre (0,18 s) del interruptor de desvio de la resistencia de precarga se estableci6 de

manera tal que la tension del bus de corriente continua ya estuviera razonablemente estabilizada al
momento de imponerle una carga.

Motor 7.5 KWW
024s 4

-x-b@

—

Motor de 7,5 kW

Modelo de ATP utilizado:

Maquina universal tipo 3, maquina de induccion
(UM_3, Induction Machine. UM type 3), interruptor
controlado por tiempo (TSWITCHT, Time-controlled
switch with  RECLOSE option), resistencias simple
(RESISTOR) y condensador simple (CAP_UOQ) —

P,

Fundamentacién tedrica:
Se implementa el modelo de un motor asincronico trifasico de IV polos y 7,5 kW, cuyos datos se
incluyen a continuacion (Figura 4).
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Frame ©132M Service factor - 1,00

Output 7.5 kW Duty cycle C S

Frequency - A0 Hz Hz Ambient temperature - 40

Poles © 4 Altitude : 1000 mas.|

Rated speed o 1455 Enclosure o IPBE

Slip - 3,00 Aprox. weight © 59,8 kg

Rated voltage - 380/660 V Moment of inertia © 0,04652 kgm?

Rated current - 15,6/8,97 A Sound Pressure Level - 60 dbiA)

Il_ll:_lllj. Amperes : éD;L-BD,’I A Front Rear
Mo load current © 8421485 A Re;:;;:gg int Bgl:_l_g_ 2z 629_?_22
Rated torque o 49,25 Nm Grease amount L
Locked rotor torque 210 %

Breakdown torque - 290 % PERFORMANCE UNDER LOAD
Design N Load Power factor Efficiency (%)
Insulation class - F 100% 0,84 87,0
Locked rotor time - 8s(hot) 75% 0,77 86,5

50% 0,62 85,0

Figura 4. Valores nominales del motor de 7,5 cuyo funcionamiento se desea observar

Se utiliza un modelo genérico de ATP que trata al motor con la

transformacién qd0, con sus caracteristicas adecuadas a las de la

maquina real. La transformacion qdO, (Figura 5) ideada para resolver fae /\
las ecuaciones fundamentales de funcionamiento de las maquinas . \
eléctricas rotativas, permite representar sistemas trifasicos de i P R

magnitudes electromagnéticas en sistemas de dos componentes
perpendiculares, q y d, mas una tercera componente, 0, que pone en
manifiesto el grado de desequilibrio en las tres componentes originales. /
Es de destacar que este motor, que es el que en definitiva se desea . \f

estudiar con mayor profundidad, es de un orden de magnitud menor Figura 5. Transformacion qd0
que el alimentado por medio del convertidor de frecuencia.

Se utiliza la aplicacién Windsyn v. 1.0.c, desarrollada por Gabor Furst Consultants, Inc., para
obtener con los datos de placa del motor los elementos de su circuito equivalente en componentes
gd0, de manera de poder introducir directamente esos datos en el modelo de maquina previsto en
ATP. También se recurre a algunos datos obtenidos de los modelos predefinidos que se incluyen en
el médulo SimPowerSystems de Simulink®, componente de MATLAB®.

Los siguientes son los datos ingresados a dicha aplicacion Windsyn:

Input data
rotor type Single
System fequency Hz - 50
Rated voltage KV ———eee—— 0,38
Horse power rating hp —————————- 10
Synchronous speed r.p-m. —————————- 1500
Rated power factor = 0—————————- 0,84
Full load slip % ————————— 3
Full load efficiency @ —————————- 0,87
Direct across line starting current p.u.-- 6,7
Starting torque - Pell. 2.1
Inertia . kg.m"2 - ,04
Load torque N-m  —————— ———— 46,72
Leakage reactance saturation

threshold current P.U. —————————— 2
Diego M. Ferreyra Pagina 6
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Los siguientes son los resultados obtenidos de Windsyn, que constituyen los datos que se ingresan
en el modelo de la maquina universal en el archivo de ATP:

Coil parameters for the U.M.machine
inductances iIn Henrys, resistances in ohms

Direct axis common inductance Im ,078043
Quad. axis common inductance Im ,078043

Stator coils

stator resitance rs 1,160933
stator leakage i1nductance unsaturated Istn , 002665
stator leakage i1nductance saturated Ists ,001832

Rotor coils

#1 coil resistance rrotl , 721216
#1 leakage inductance unsaturated Irotln ,002665
#1 leakage inductance saturated Irotls ,001832

Rotor coils g axis same as for the d axis

e Condensador representativo del momento de inercia:
A partir de los datos provistos por el fabricante de la maquina, se sabe que su momento de inercia es
de unos 0,04652 kg.m. Entonces:

C =0,04652 F =46.520 uF

e Resistencia representativa del factor de friccion:
A partir de los datos obtenidos de un modelo predefinido de Simulink similar al requerido, se adopta
un factor de friccion de 0,000503 N.m.s. Entonces:

R-——_[0]
0,000503
R =1988 Q

A ambos lados del interruptor que conecta este motor de 7,5kW a los 0,355, se conectan sendas

ramas trifasicas puestas a tierra de 10° Q de resistencia por fase cada una. Su finalidad es evitar los

problemas de convergencia que se producen en los célculos que realiza el EMTP al quedar dos
nodos de la red desconectados.

A continuacion, se muestra el circuito completo donde se introdujeron todos los componentes antes
enumerados.
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Fed Impedancia Linea hasta
T80y de red Transformador TGET (10 m
@ Y0008 300 kA 160 kA, Lot 4% 195I|£nm2)

= Koo0g = Koado = Koodd

Blindobarra ||
40 metros %

Blindobarrall
40 metros

1=+

AR )

X000 L

soongs |B12s I
XHO016
iy -

KO004035 5

Motar 7.5 KA
' | AHOOUT

HEOOOF

HEOOT 4

i& = ig T = 108HMIos 10 mohmios 0185 XX0017
g g precarga limitacidn
L L .
e S640UF P
i link' CCr==5

. . L . == % .
- | - 3 ohmios
Z} % ZP % ? XXO013 carga

Reartificadnr nasivn

Funcionamiento del circuito y resultados obtenidos

La siguiente es la evolucién en el tiempo de la corriente que atraviesa la resistencia interna de
precarga de 10 Q2 del bus de corriente continua (Figura 6). Se comprueba que hasta los 0,12 s la
corriente va decayendo exponencialmente debido a la carga gradual del banco de condensadores del
bus de corriente continua. En ese instante, se conecta el interruptor que desvia dicha resistencia de
precarga y se produce un pico de corriente que completa la carga del capacitor de manera tal que la
corriente se hace cero. Posteriormente, a los 0,18 s, se cierra el interruptor que conecta la carga del

bus de corriente continua y el funcionamiento del rectificador trifasico entra en régimen.
(a=Ee) C =)&)

128 MC's PlotXY plot

300

250+

200

---------------------------------------------------------------------------------

150

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

100+

-----------------------------------------

————————————————————————————————————————

50 .‘

T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
(file Final09 pld; s-var t) ¢ »2<0016->30014
= v| 7|11 ~ 25| &
Figura 6. Evolucion de la corriente del bus de corriente continua
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La siguiente es la evolucion de la tensién del bus de corriente continua (Figura 7), que se condice
con la explicacién anterior sobre la corriente que carga el grupo de condensadores. Con la evolucion
de estos dos pardmetros, se muestra la puesta en régimen del rectificador trifasico que representa la
etapa de entrada del convertidor de frecuencia simulado.

& MC's PlotxY. plot (a=ee) CEX
600
500
400
T O . N_- i i e
00 b
PS8 7400 NN WS W WSS WO N NN S S
0 : ; : ; : : . : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
{file Final09 . pld; sevar £) v A0014-3340013
B 530 A

Figura 7. Evolucion de la tension del bus de corriente continua

Correspondientemente, la siguiente es la corriente de una de las fases de alimentacién de este
rectificador (Figura 8), donde se nota la correspondencia con el funcionamiento ya explicado: una
corriente inicial de precarga de los condensadores que disminuye gradualmente, el pico de corriente
de los 0,12 s, un periodo de corriente casi nula hasta los 0,18 s, y a partir de alli un funcionamiento

en régimen donde se observa la forma de onda tipica de un rectificador trifasico.
25 MC's PlotXY plot

250,0

187,54

125,04

62,54

0,0—-

-62,54

-125,0

-187,5

-250,0 : : ' ' : : : : i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
[file Final0g pld, x-var 1) oo 00102200714,

= e milnn ~lEme

Figura 8. Evolucion de la corriente en una de las fases de alimentacion del rectificador
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Similarmente, la siguiente es la tensién en una de las fases a los bornes del rectificador (Figura 9),
donde se muestra la incidencia de las formas de onda de corriente sobre la caida de tension.

B MCs PlobxY. plot (=) C)E)X]
350,0
M N
e O S S 8 S 8
TR USRS L ) O e S
T e e S R o B AL TS S o S I e R
TR O T Ao T Ao
L R S S R 1 RO S L0 0 L o S O
PRTARRTEN V. /- ERUE - TRV AL
-350,0 : : : : : i : .‘ i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
{file Final09.pld; s-var t) 00004
s S ey | m #]

Figura 9. Evolucion de la tension en una de las fases de alimentacion del rectificador, a los bornes de éste

La siguiente es la misma tension a los bornes del rectificador, pero desde los 0,30 s hasta el tiempo

final (0,60 s) (Figura 10). A partir de los 0,35 s, se comienza a alimentar el motor de 7,5 kW .
B2 JC's PlobXY plot (e C=)X]

350,0
P L | e | S | KOS N | NSRS L S | o L St 4 N

87,5-

0,0

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-87,5

-1 R e £ [t oot RS, ¢ L S T O e [ L 1 S N SR B

2625 L] N N ¥ T | B R T

-350,0 1 ' ‘
0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60
(file Final0g pid; s-var t) v 00004

=) ihm i 5| &

Figura 10. Evolucion de la tensién en una de las fases de alimentacién del rectificador, a los bornes de éste

Se adjunta a continuacién el andlisis de Fourier de esta onda de tension en valores por unidad para
el dltimo ciclo analizado (Figura 11), donde se miden un 6,28% de quinta arménica de tensién

(13,43Vg,s ) y un 3,09% de séptima arménica de tension (6,61V,,,; ) superpuestas a la fundamental
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(213,7 VRMS). Como es conocido debido a la forma de onda de corriente de estos rectificadores,

también se observa la presencia de los pares de armonicas de orden 11y 13, 17 y 19, y 23 y 25,
pero sus valores son de importancia decreciente.

B2 MC's PLotXY - Fourier chart

Iniitial tire: 0,58

1.0 Final time: 0.6

i ~| 2|
0,8 ]
0,64
0,4 4
0,24
0,0 T - =] r -________|________—__|______—___*.

0 5 10 15 20 25

Figura 11. Armoénicas de la tension en una de las fases de alimentacion del rectificador, a los bornes de éste

A continuacion, se muestra la evolucion de la corriente consumida por el motor de 7,5 kW (Figura
12), acompafiada de un andlisis de Fourier en valores por unidad del Gltimo ciclo simulado (Figura
13), donde se miden un 26,4% de quinta arménica de corriente (1,41 ARMS) y un 9,3% de quinta

arménica de corriente (0,50 A, ) superpuestas a la fundamental (5,35 A, ).

Como es de esperarse a partir del analisis de la tensién aplicada a este motor, también se llega a
distinguir la presencia de los pares de arménicas de orden 11y 13, 17 y 19, y 23 y 25, pero sus
valores son de importancia decreciente.

B2 MC's PlotXY plot

140

105

70+

35+

-35-

-70-

-105+

-140 t ' ' f
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
(file Final08.pid, wxvar t) ul.IPA

= almi{n P

Figura 12. Evolucion de la corriente en una de las fases del motor de 7,5 kW
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2 MC's PlotXY - Fourier chart

Initial time: 0,58

1.0 Final time: 0.6

i ~| 2
0,5 ]
0,64
0,44
0,24
0.0 T . r - ] r o o e o e e

0 5 10 15 20 25

Figura 13. Armoénicas de la corriente en una de las fases del motor de 7,5 kW

Finalmente, la siguiente es la evolucion de la velocidad (trazo rojo) y del par en el eje (trazo verde)
del motor de 7,5kW desde su conexion a los 0,35 s hasta su estabilizacién en vacio (Figura 14).
Justamente en esta situacién, se observa que el par no se anula completamente, sino que existe una
oscilacion de par relativamente importante, mayor a 6 N.m.

B2 MC's PlotXY plot
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Figura 14. Evolucion de la velocidad (en rojo) y del par (en verde) del motor de 7,5 kW

El andlisis de Fourier en valores de cresta que se adjunta mas abajo (Figura 15), realizado sobre el
ultimo ciclo del par, demuestra que, si bien la componente fundamental efectivamente es nula, la mas

importante es la sexta arménica de par (6,67 N.m). Se distinguen también claramente armoénicas de

par de orden 12, 18 y 24, que se corresponden razonablemente con los pares de arménicas de
corriente de orden 11y 13, 17y 19, y 23 y 25 antes mencionados.
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Figura 15. Armoénicas del par en el eje del motor de 7,5 kW

La explicacion resumida de este fendmeno es que la tensidn no sinusoidal aplicada a los bornes del
motor de 7,5kW contiene principalmente quinta y séptima arménicas, que excitan armoénicas de
corriente de igual orden en el estator. Se constata que, al ser la quinta arménica de secuencia
negativa y la séptima de secuencia positiva, ambas coinciden en producir una arménica de par de
orden seis.

Sin reiterar todo el andlisis completo, se puede comprobar cémo la conexiéon del motor de 7,5 kW en

un punto ubicado aguas arriba de su punto de conexion original disminuye la amplitud de las
oscilaciones de par (Figura 16). Como puede comprobarse, al conectar dicho motor entre los dos
tramos de blindobarra mientras se mantiene el convertidor en el extremo de ambas, la sexta
armonica de par se reduce a un valor de 5,88 N.m. Basicamente, esto responde a la conexién de
ambas cargas con un punto de acoplamiento comun (P. A. C.) méas cercano a la fuente, con lo cual

se mitigan de manera importante los efectos de la carga contaminante sobre la carga no
contaminante.
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Figura 16. Armoénicas del par en el eje del motor de 7,5 kW

Similarmente, como es de esperarse, al conectar el motor de 7,5kW directamente al Tablero

General de Baja Tensién, se observa una reduccion aun mas importante en las oscilaciones de par
ya descriptas (Figura 17). En este caso, la sexta arménica de par alcanza un valor de 5,08 N.m .
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Figura 17. Armoénicas del par en el eje del motor de 7,5 kW

Todo el analisis realizado podria complementarse con la aplicacién de la carga mecénica nominal en
el eje del motor de 7,5kW , lo cual alteraria ligeramente los resultados por aparecer la velocidad
asincronica correspondiente al giro del eje del motor. Mas alla de eso, se han obtenido resultados
significativos que describen razonablemente el funcionamiento del circuito planteado para la
simulacion y que se condicen con lo expresado en toda la bibliografia de referencia.
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