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Resumen

En la industria minera, la contaminacion armonica se ha convertido en un
problema debido a las cargas no lineales. Las caracteristicas no lineales de los
dispositivos electronicos son los principales causantes de la contaminacion
armonica. La presencia de armoénicos distorsiona la forma de onda de las
tensiones y corrientes, también disminuye el factor de potencia del sistema
eléctrico. Los filtros pasivos y activos se presentaron y analizaron, el primer tipo
se usa actualmente en las palas P&H 4100XPC DC, el segundo tipo se escogio
para proponer una alternativa a la solucion clasica utilizada por las Palas P&H
para la mitigacion de armodnicos y correccion del factor de potencia. Los
parametros de los filtros pasivos del sistema de Compensacion de Potencia
Reactiva de la Pala del fabricante P&H modelo 4100XPC DC, fueron
deconstruidos a través del estandar de la IEEE Std 1531-2003, posteriormente,
se analizo la Distorsion Arménica Total-THD de las tensiones de alimentacién de
la Pala y la Distorsion de Demanda Total-TDD de las corrientes de alimentacion
de la Pala a través de instrumentos de adquisicion de data como el Eaton Power
Quality Xpert Meter 8000 y el DATAQ, ambos instrumentos corroboraron la
contaminacion arménica de la red en la mina. Una topologia basada en un
inversor de fuente de tensién de tres niveles se escogio para el disefio del filtro
activo. El método de deteccion de corriente de referencia sincrona-SRC y un
controlador de histéresis multibanda fue propuesto para el disefio del esquema
de control del filtro activo. Los resultados mostraron la eficiencia del filtro activo
para compensar corrientes armonicas en estado estable y transitorio, variando

el inductor de acoplamiento y la capacitancia del bus DC del inversor.
Palabras Clave

Filtro Activo Trifasico de Tres Niveles tipo Shunt, Corriente de Referencia
Sincrona, Controlador de Corriente de Histéresis, Armonicos, Filtro Pasivo, Filtro
Activo.

XV

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Abstract

In mining industry, harmonic pollution has become an issue due to the use of
non-linear loads. The non-linear characteristics of the electronic devices are the
main causes of harmonic pollution. Presence of harmonics distortion currents and
voltages waveforms, it also lowers the power factor of the electrical system.
Passive filters and active filters were introduced and analyzed, the first type is
used by the shoves P&H 4100XPC DC, the second type was chosen to proposed
an alternative to the classic solution used by the P&H shovels for harmonic
mitigation and correction of the power factor. The parameters of the passive filter
of the Reactive Power Compensation of the P&H shovel model 4100XPC DC
were deconstructed with the standard IEEE Std 1531-2003, subsequently, THD
voltages and TDD currents were acquired from a data acquisition instruments like
an Eaton Power Quality Xpert Meter 8000 and a DATAQ, both instruments bear
out the harmonic pollution of the mining grid. A topology based on a three-level
voltage source inverter was chosen for the active filter design. The synchronous-
SRC reference current detection method and a multiband hysteresis controller
were proposed for the design of the active filter control scheme. The results
showed the efficiency of the active filter to compensate for harmonic currents in
steady and transient state, varying the coupling inductor and the capacitance of

the inverter's DC bus.
Keywords

Three Phase, Three Level, Shunt, Active Power Filter, Synchronous Reference

Current, Hysteresis Current Controller, Harmonics, Passive Filter, Active Filter
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Introduccion

Actualmente, las industrias mineras poseen una variedad de equipos eléctricos
que remueven una gran cantidad de tierra en poco tiempo para posteriormente
procesarla como mineral, estos equipos se denominan comunmente como Palas
eléctricas, estos equipos deben trabajar con una alta eficiencia, motivo por el
cual los fabricantes optan por la energia eléctrica. Las minas que operan a tajo
abierto en el Peru cuentan con Palas eléctricas del fabricante estadounidense
P&H, entre sus modelos mas comercializados se encuentras las Palas 4100XPC
en sus dos versiones DC y AC, siendo la primera el motivo del desarrollo de la
presente tesis. Las Palas 4100XPC DC se denominan DC principalmente por los
motores DC que dan movimiento al equipo, los motores son alimentados por
convertidores trifasicos controlados por fase, los cuales utilizan esencialmente
dispositivos semiconductores no lineales como los tiristores-SCR’s como medio
para convertir la energia AC a DC. Los convertidores trifasicos controlados por
fase generan energia reactiva inductiva para la operacion de los motores DC, en
consecuencia, la pala cuenta con un sistema de compensacion de potencia
reactiva denominado RPC por sus siglas en inglés Reactive Power
Compensation, este sistema tiene por objetivo compensar la potencia reactiva
inductiva mediante la inyeccion de potencia reactiva capacitiva a través de
capacitores y la mitigacion de los armoénicos caracteristicos generados por los
convertidores trifasicos, en consecuencia, la pala logra aminorar los problemas
que puedan generarse por la energia reactiva y los arménicos propios del
equipos, sin embargo, cuando la Pala 4100XPC DC se alimenta con tensiones y
corrientes que tengan componentes armonicas de alto orden externas a la pala,
su rendimiento disminuira debido a que el propésito fundamental del RPC es
mitigar la energia reactiva y armonica propia del equipo mas no la de mitigar
todos los armonicos en su basto espectro de frecuencias. El trabajo de la
presente tesis propone un sistema capaz de compensar los armonicos y mejorar
el factor de potencia a través de un filtro activo de potencia tipo shunt basado en

un inversor de tres niveles.
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Capitulo |

1. Metodologia

1.1. Introduccion

En la industria minera, la polucién armaonica se ha introducido en los sistemas de
potencia debido a cargas no lineales como por ejemplo transformadores, bobinas
saturadas, tiristores de potencia, interruptores y semiconductores usados
ampliamente en la alimentacion de cargas eléctricas, como variadores de
velocidad, convertidores de corriente, fuentes de alimentacion de computadoras,
entre otros. Los equipos basados en la electrénica de potencia se comportan
como cargas no lineales en un sistema de alimentacion AC; debido a sus
caracteristicas no lineales y a su rapida conmutacion, la electronica de potencia
crea la mayoria de los problemas generados por la contaminaciéon armonica. La
presencia de armonicos causa diversos problemas en los sistemas eléctricos,
como ondas de tensiébn distorsionadas, bajo factor de potencia,
sobrecalentamiento de los transformadores, fusibles abiertos de los
condensadores, corrientes excesivas en los cables neutros, etc. Actualmente, la
creciente dependencia y demanda de equipos con componentes no lineales

agrava la situacion.

Las soluciones convencionales para la contaminacion arménica emplean filtros
pasivos y/o activos. Los filtros pasivos estan conformados por un grupo de
inductores L y capacitores C sintonizados a una frecuencia y/o rangos de
frecuencia con el objetivo de mitigar y/o compensar los armoénicos generados por
las cargas no lineales; los capacitores se emplean para mejorar el factor de
potencia. Los filtros pasivos estan limitados a una compensacion fija, son de gran
tamafo y bajo ciertas condiciones pueden entrar en resonancia con el sistema.
Las Palas P&H modelo 4100XPC DC utilizan filtros pasivos para la

compensacion de potencia reactiva y mitigacion armonica.
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En la actualidad, los filtros activos son una alternativa viable sobre los filtros
pasivos clasicos para la compensacion de potencia reactiva y la mitigacion de
los arménicos generados por las cargas no lineales. El objetivo del filtrado activo
es resolver el problema de los arménicos mediante una combinacion reducida

de los componentes pasivos.

Los filtros activos nacen como una alternativa a las soluciones tradicionales
como los filtros pasivos, los filtros activos de potencia tipo Shunt de tres niveles
se usan ampliamente en diferentes aplicaciones industriales. Para disefar el
filtro activo de la Pala 4100XPC DC se propone una topologia tipo shunt
conformado por un inversor de tres niveles, un esquema de generacién de
corrientes de referenciales basado en el Método de Deteccion de Corrientes
Sincronas-SRC y un control por Histéresis basado en La Modulacién de Ancho
de Pulso convencional (PWM-Pulse Width Modulation) para mitigar las corrientes
armonicas generadas por los convertidores de 6-pulsos de la Pala. Para evaluar
el rendimiento del filtro se comparara de manera referencial la Distorsion de
Demanda Total-TDD de las corrientes de linea de suministro con los limites
establecidos por el estandar de la IEEE 519-2014.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Disefar un esquema de control para un filtro activo de potencia tipo Shunt
basado en un inversor de tres niveles utilizando un controlador
convencional basado en la Modulacion de Ancho de Pulso convencional
(PWM-Pulse Width Modulation) por Histéresis para la mitigacion de
armonicos en una Pala eléctrica minera del fabricante P&H modelo
4100XPC-DC.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Deconstruir los parametros del filtro sintonizado del sistema de
Compensacion de Potencia Reactiva-RPC de la Pala 4100XPC DC
mediante el estandar IEEE Std-18-2002 para comprender su alance en la
mitigacion de amonicos de corriente.

e Analizar la Distorsion Armonica Total-THD de la forma de onda de tension
de suministro y la Distorsiébn de Demanda Total-TDD de la forma de onda
de corriente de suministro de una Pala minera eléctrica de cables del
fabricante P&H modelo 4100XPC DC utilizando el medidor de energia del
fabricante Eaton modelo Eaton-8000 propio del equipo.

e Analizar la Distorsion Armonica Total-THD de la forma de onda de tension
de 120VAC de la Pala 4100XPC DC mediante un instrumento de
adquisicion de data para su posterior analisis mediante software
SIMULINK-MATLAB.

e Disefiar un esquema de control de un filtro activo para la aplicacion de una
Pala P&H modelo 4100XPC DC para la extraccion de corrientes de
armonicas basado en el método de Deteccion de Corriente de Referencia
Sincrona, la tensién y la capacitancia de bus del inversor, el inductor de
acoplamiento, el controlador de banda de histéresis multinivel para
generar los pulsos de control del inversor, un controlador proporciona-
integral Pl para regular la tension del bus DC del inversor del filtro activo
mediante  software = MATLAB-Simulink  utilizando el Toolbox
SimPowerSystem.]

e Analizar el rendimiento del filtro activo propuesto para una Pala 4100XPC
DC considerando como parametro de evaluacion la distorsion arménica
de las corrientes de linea bajo los siguientes escenarios, mediante
software MATLAB-Simulink:

e En estado estable y transitorio,
e Variando la inductancia de acoplamiento
e Variando la capacitancia del bus DC de inversor de tres niveles y

e Bajo condiciones de tensién de suministro no ideales,
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1.3. Justificacioén

En la industria de la mineria a tajo abierto, el tiempo es un factor importante en
el dia a dia, es ahi donde se inicia el proceso de la mineria con la extraccion de
grandes cantidades de tierra que no podrian lograrse sin grandes equipos de
excavacion comunmente llamados Palas, estos equipos se encargan de extraer
grandes cantidades de tierra en poco tiempo, algo que no podria realizarse
comunmente con equipos livianos, es por ello que las grandes compafias
mineras tienden a incrementar su flota de maquinaria pesada para el desarrollo

de estas actividades debido a la alta demanda de los minerales.

Para lograr extraer grandes cantidades de tierra en poco tiempo es
imprescindible el uso de Palas en el proceso de extraccién del mineral, por ello,
una Pala se considera un equipo de alta criticidad en el ciclo de extraccién de
mineral. Para lograr un alto rendimiento es necesario cumplir con los
requerimientos de suministro de energia establecidos por el fabricante y cumplir
con los estandares internacionales como la IEEE-STD-519-2014 que regula el
control de armonicos permisibles en los sistemas eléctricos; el incumplimiento
de estos requerimientos podria elevar los costos operativos y de mantenimiento
en miles y decenas de délares. El inconveniente de un sistema eléctrico como la
Pala 4100XPC DC al operar fuera de los limites recomendados por los
estandares internacionales incrementa los riesgos de falla. El riesgo de falla en
un sistema eléctrico minero es motivo de estudio del presente trabajo. A
continuacion, se mencionan algunos de los principales problemas en una Pala

eléctrica minero.

e Subtension: fallas en los motores principales y convertidores de las Palas,
pérdidas importantes en eficiencia energética, requerimiento de mayor
diametro de cables mineros, restricciones de distancia entre las
subestaciones méviles y Palas eléctricas, aumento de frecuencia de fallas
y perdidas de disponibilidad de las Palas y Perforadoras eléctricas,
degradacion acelerada del aislamiento los equipos eléctricos, aumento de

las temperaturas operacionales de motores y convertidores.
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e Sobretension: mayor susceptibilidad a sobretensiones en las Palas
eléctrica DC

e Distorsiobn armonica: Incremento considerable del riesgo de resonancia
con los filtros de las Palas eléctricas y generacion de sobretensiones
momentaneos — Swells (tipicamente de 10 a 30 segundos).

La calidad de energia entregada a las Palas eléctricas mineras afecta el
rendimiento del equipo, consecuentemente, los indicadores de mantenimiento
como el MTTR, MTBF, disponibilidad, entre otros, se veran afectados, en
consecuencia, el presente trabajo propone una solucion alternativa a los filtros

pasivos utilizando un filtro activo.

1.4. Planteamiento del Problema

La compaiiia minera de cobre Las Bambas operada por MMG-Limited posee
dentro de su flota de carguio Palas Eléctricas mineras DC y AC, éstos equipos,
valorizados en millones de ddélares estan clasificados como sistemas de alta
criticidad debido al impacto que pueden generar en la produccion; Las Palas
eléctricas, al operar fuera de los estandares de calidad de energia, afectan los
indicadores de mantenimiento, en consecuencia, la presente tesis plantea una
alternativa para la mitigacién de arménicos mediante el disefio de un filtro activo
de potencia tipo Shunt (APF) inversor de tres niveles. El uso de un filtro activo
en lugar de un filtro pasivo evita posibles condiciones de resonancia en la red,
ondas de tension distorsionadas, bajo factor de potencia, sobrecalentamiento de
los transformadores, fusibles abiertos de los condensadores, corrientes
excesivas en los cables neutros, etc., en consecuencia, los arménicos y los
costos asociados al mantenimiento se reducirdn y la vida de los equipos se

alargara.
Los principales indicadores de mantenimiento afectados son los siguientes:

e Porcentaje de Mantenimientos No Programados:
La comparacion entre el porcentaje de mantenimientos programados

versus los mantenimientos no programados es una condicion critica.
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Para el periodo 2015-2016, el porcentaje de los mantenimientos
programados y no programados fueron del 53% y 47% respectivamente
para la flota de Palas DC. Este indicador de mantenimiento explica en
parte los problemas asociados a la calidad de energia de las Palas DC.

e Tiempo promedio para reparar:
El MTTR (Mean Time to Repair) o tiempo promedio para reparar trabaja
estrechamente con la gestion de mantenimiento, este indicador
representa el tiempo promedio que toma reparar una Pala después de
reportarse un evento de falla. EIl MTTR establecido en 3h para las Palas
4100XPC DC en abril del periodo 2016-2017 fue afectado debido a
diversos eventos internos y externos a la Pala, entre ellos, la calidad de

energia.

e Disponibilidad:

Los eventos relacionados a la calidad de energia tuvieron un gran impacto
en la disponibilidad de las Palas DC en el periodo 2016-2017, debido a
una falla aleatoria en los componentes eléctricos y electronicos, eventos
qgue conllevaron a tener un equipo de alta criticidad inoperativo por
bastante tiempo. Los principales factores que prolongaron la
inoperatividad del equipo fueron la polucion arménica y la falta de stock
de repuestos disponibles en la operacion. Entre los meses de marzo y
mayo del 2016, la disponibilidad de la flota de Palas DC registré un
descenso, en el mes de abril la disponibilidad de la Flota de Palas DC
alcanzé un 55.37% siendo la mas baja en el periodo 2016-2017.

e Tiempo promedio entre fallas:
El MTBF (Mean Time Between Failure) o tiempo promedio entre fallas
trabaja estrechamente con la gestion de mantenimiento. EI MTTR
establecido en 3h para las Palas 4100XPC DC en abril del periodo 2016-
2017 fue afectado debido a diversos eventos internos y externos a la Pala,

entre ellos, la calidad de energia.
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1.5. Alcances y Limitaciones

1. El equipo bajo estudio es una Pala Eléctrica DC del fabricante P&H
modelo 4100XPC DC de tipo cable muy comun alrededor del mundo en

los grandes sectores mineros a tajo abierto.

2. El presente trabajo no contemplaré la interaccion de la Pala 4100XPC DC
con otros equipos como palas y perforadoras eléctricas de diferentes

fabricantes presentes en una operacion minera.

3. El trabajo en la presente tesis no incluye el andlisis de los subarmaonicos
e interarmonicos del sistema eléctrico de la Pala DC.

4. En la presente tesis, el filtro bajo estudio es un filtro activo de potencia tipo
Shunt trifasico basado en un inversor de tres niveles de fuente de tension-
VSAF que utiliza un esquema de generacion de corrientes de referencia
basado en el Método de Deteccién de Corrientes Sincronas-SRC, un
controlador por Histéresis basado en La Modulacion de Ancho de Pulso
(PWM-Pulse Width Modulation) y un controlador de voltaje proporcional-
integral (PI) utilizado para regular la de tension del bus DC para mitigar
los arménicos de corriente generados por cargas no lineales. La
simulacibn numérica se realizara utilizando MATLAB-Simulink y

SimPowerSystem Toolbox.

5. Los convertidores trifasicos controlados por fase de la Pala 4100XPC DC
serdn modelados como rectificadores no controlados de 6-pulsos y el
motor DC sera idealizado y modelado como una carga resistiva-inductiva
(RL) para la simulacion realizada por software MATLAB_SIMULINK.

6. El disefio del filtro activo de potencia trifasico de tres niveles no sera
implementado debido a los altos costos asociados a los componentes
eléctricos y electronicos de uso industrial y a los requerimientos técnicos
de operacion como cargas de impacto, vibracion y temperatura que los
componentes como controladores, sensores, reactores, capacitores,
entre otros deben cumplir, por ende, el filtro activo sera simulado mediante
software MATLAB-SIMULINK para su analisis.
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Capitulo I

2. Marco Teoérico

2.1. Introduccién

La tecnologia de los sistemas eléctricos es muy dinamica y cada vez mas
compleja debido al uso creciente de semiconductores de potencia y otras cargas
no lineales, por ende, son la fuente mas comun en la generacion de corrientes
armonicas; en la seccion 2.2 se revisara los problemas mas comunes referentes
a la tension y corrientes, en la seccion 2.3 se revisara las fuentes de corrientes
como transformadores, convertidores de potencia, convertidores e inversores de
fuente de tensibn y sistemas de compensacion de energia mediante
semiconductores, en la seccion 2.4.se revisard los efectos de los arménicos de
tension y corriente en los sistemas eléctricos, estos se manifiestan de diversas
formas, como por ejemplo pérdidas de potencia en la generacion, transmision y
utilizacién, bajo factor de potencia, degradamiento del aislamiento de maquinas
eléctricas, resonancia, entre otros. En la seccién 2.5 se revisara las soluciones
tradicionales para los arménicos como reactores en linea y filtros sintonizados,
en la seccion 2.6 se revisara los controladores FACTS-Flexible AC Transmission
Systems y su relacion con el sistema de compensacion de potencia reactiva de
la Pala 4100XPC DC. En la seccién 2.7 se revisara las soluciones modernas
para los armoénicos como los filtros activos tipo shunt y sus configuraciones, en
la seccion 2.8 se revisara los métodos de extraccion de corriente arménica para
los filtros activos, en la seccion 2.9 se revisara los métodos de control de un
inversor de fuente de tensién, en la seccion 2.10 se revisard los métodos de
control directo e indirecto de un filtro activo, finalmente, en la seccién 2.11 se
revisara la teoria para el calculo del acoplamiento del inductor, en la seccion 2.12
se revisara la teoria para el disefio del controlador Pl del bus DC del inversor del
filtro activo, en la seccion 2.13 se revisara el tipo de convertidor que utiliza las
Palas 4100XPC y que servira posteriormente para el modelamiento mediante

Simulink.
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2.2. Distorsion en Sistemas de Potencia y Problemaética

Para comprender mejor los fendbmenos eléctricos a los cuales se hace referencia
en el presente trabajo, es necesario comprender la terminologia que se usa para
describir las variaciones de calidad de energia. Entre los problemas mas
comunes referentes a la tension se encuentran las variaciones cortas y largas,
variaciones de frecuencia, sistemas trifasicos desbalanceados, transitorios y los
armonicos. En el caso de las corrientes, estas se distorsionan debido a la
naturaleza de las cargas no lineales, por ende, los amonicos de corriente son el
mayor problema en los sistemas eléctricos de potencia [1]. En el capitulo Il se

analizara los problemas de tensién y corriente mediante el medidor de la Pala.

2.2.1. Variaciones de Tension de Corta Duracioén

Las variaciones de tension se catalogan como instantaneas, momentaneas o
temporales. Las variaciones de tensién se originan por el arranque de grandes
cargas como transformadores o motores y fallas en el sistema eléctrico como
conexiones eléctricas sueltas. Dependiendo del tipo de variacion, estas pueden
originar caidas de tension (sags), elevaciones de tension (swell), o la pérdida
completa de la tensién (Interrupciones). Segun la IEEE 1159 -1995 la variacién
de tension puede oscilar desde un periodo de onda hasta 1 minuto, considerando
que el incremento de tension se define cuando la amplitud oscila en el rango de

110 a 180% de su valor nominal [2].

Interrupciones

Si la tensién o la corriente de carga registra valores menores a 0.1 pu por un
periodo no mayor a 1 minuto, el evento se considera como una interrupcion. El
tiempo de interrupcion en el sistema eléctrico, debido a una falla, esta limitado
por los dispositivos de proteccion del sistema [1]. La Figura 2-1 muestra una
interrupcion en un sistema trifasico, la tensién en una fase decae un 80% durante

tres ciclos, posteriormente cae a cero por 1.8 s hasta su reconexion automatica.
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Caidas de tension (SAGS)

Si la tension o corriente RMS (Root Mean Square) decae entre 0.1y 0.9 pu a la
frecuencia nominal por un periodo entre medio ciclo hasta 1 minuto, como en la
Figura 2-1, el evento se considera como sag. La IEC (International
Electrotechnical Commission) define este mismo fenémeno como caida, ambos
términos pueden utilizarse indistintamente [1]. Los sag’s se generan por fallas
en el sistema eléctrico y energizacion de grandes cargas como transformadores

y motores.

Elevacion de tension (SWELLS)

Si la tension o corriente RMS se incrementa entre 1.1 y 1.8 pu a la frecuencia
nominal por un periodo entre medio ciclo hasta 1 minuto, como en la Figura 2-4,
el evento se define como swell o también se denomina sobretension
momentanea. Los swells también se originan por fallas en el sistema, pero a
diferencia de los sags no son tan comunes, sin embargo, durante una falla de
linea a tierra, la tension tiende a elevarse en las fases no afectadas durante la
falla, otra causa que conlleva a un swell es la desenergizacion de grandes cargas
conectadas al sistema o la energizacion de grandes bancos capacitores. [1]. La
Pala P&H modelo 4100XPC DC, contiene 1 banco de 675 KVAR y 03 bancos de
1350 KVAR.
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Figura 2-1:nterrupcion momentanea en un sistema trifasico [1].
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Figura 2-2: SAG- falla entre linea y tierra (a) Tensién RMS. (b) Forma de onda de la caida o SAG [3].
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Figura 2-3: Elevacion de Tension o swell debido a una falla de linea a tierra [3].
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2.2.2.Variaciones de Tension de Larga Duracion

Las variaciones de tension de larga duracion tienen un gran impacto en la tension
RMS a la frecuencia fundamental por mas de un minuto. Las variaciones de
tensidon de larga duracion pueden clasificarse como subtension o sobretension,
estos fendmenos eléctricos no se deben a fallas en el sistema sino a variaciones
de la carga en el sistema eléctrico que pueden analizarse mejor en un grafico de
tensidon RMS vs el tiempo. En la ausencia de tensién por un periodo extendido
de tiempo, la variacion se considera una interrupcion sostenida [1]. A
continuacion, se revisara brevemente las variaciones de tension y sus posibles

causas.

e Subtension: Un evento se considera como subtension si la tension RMS
inferior decae por debajo de un 90% a frecuencia nominal por un tiempo
mayor a un minuto. Las subtensiones se generan por la desenergizacion
de bancos capacitores o la energizacion de grandes cargas, un circuito

sobrecargado también conllevara a una subtensién en el sistema.

e Sobretension: Se considera como sobretension, si la tension RMS a
frecuencia nominal se incrementa por encima del 110% por un periodo
mayor a 01 minuto. Las sobretensiones son ocasionadas generalmente
por la conmutacién de cargas en el sistema como la energizacion de
bancos de capacitores o la desenergizacion de grandes cargas. Si el
sistema es débil o el control de regulacion de la tension es inadecuado o
los taps de los transformadores no estan correctamente seleccionados,

se producira una sobretensién en el sistema eléctrico.

e Interrupciones Sostenidas: Se considera una interrupcion sostenida, si
la tension de suministro se ausenta por un periodo de tiempo mayor a un
minuto. Generalmente las interrupciones mayores a un minuto se
consideran permanentes y requieren de personal calificado para evaluar

la falla.
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2.2.3. Variaciones de Frecuencia

La variacion de frecuencia se define como la alteracion de la frecuencia nominal
en un sistema eléctrico de 50 o 60 Hz. En circunstancias usuales de operacion,
la frecuencia del suministro eléctrico puede fluctuar +1 Hz por encima de la
frecuencia nominal, la Figura 2-4 ilustra lo indicado. Las variaciones de
frecuencia que superan los limites aceptados de operacion en estado estable se
generan por fallas en el sistema de transmision de un gran blogue de carga
desconectado, o una gran fuente de generacion fuera de linea. [1]. Si la energia
eléctrica se suministra mediante un generador, la frecuencia del sistema puede
fluctuar sutilmente ya que esta en funcion a sus RPM’s, el sistema es sensible a
los cambios dinamicos que puedan generarse entre la carga y el sistema de
generacion, otras causas se deben al uso de fuentes auxiliares como centrales

terminas y solares, entre otras.
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Figura 2-4:Tendencia de frecuencia y distribucién estadistica en bus de una subestacién de 13-kV [1].

2.2.4. Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Un sistema eléctrico trifasico esta balanceado cuando los fasores de tension
tienen magnitudes iguales desplazadas 120° una fase respecto a otra; si el
sistema trifasico presenta una diferencia en amplitud o en fase, el sistema se
considera desbalanceado. Un desbalance de tension de linea puede generarse
por algun fusible fuera de linea en un banco de condensadores trifasico o un
desbalance de carga en una fase de un circuito trifasico y se define por:

100 x desviacion maxima de la tensién o corriente promedio (2-1)
tension o corriente promedio

%6V =
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2.2.5. Transitorios

El término transitorio se usa ampliamente en el analisis de las variaciones de los
sistemas de potencia; una definicion hace referencia a un evento no deseable y
momentaneo, otra definicion aceptada es el cambio de una variable que
desaparece de una condicion en estado estable a otra. Los transitorios se
pueden clasificar en dos grupos: impulsivos y oscilatorios [1]:

El término transitorio impulsivo hace alusibn a un cambio repentino,
unidireccional (positivo o negativo) a diferente frecuencia de la fundamental
como se muestra en Figura 2-5, en la forma de onda de tension, corriente o
ambos. La forma de un transitorio impulsivo puede cambiar rapidamente en los

circuitos eléctricos asociados debido a las altas frecuencias asociadas.

Los transitorios impulsivos pueden excitar la frecuencia natural del sistema de
potencia, en consecuencia, pueden generar transitorios oscilatorios como la
Figura 2-6. Los transitorios oscilatorios se pueden agrupar en tres categorias:
transitorios de baja frecuencia, mediana frecuencia y alta frecuencia y pueden

tener componentes desde 300Hz hasta 500kHz.
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Figura 2-5: Transitorio impulsivo de corriente de un rayo [1].
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Figura 2-6:Transitorio oscilatorio de corriente por conmutacién de un capacitor [1].
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2.2.6. Armonicos

Una onda senoidal periédica de amplitud y frecuencia constante en el tiempo es
una onda exenta de armoénicos, cuando la onda presenta alguna variacion en su
valor pico y/o valor RMS se denomina una onda con contenido armonico, las
cargas no lineales RLC generan corrientes y tensiones a frecuencias multiples
de la fundamental 50 o 60 Hz Los armodnicos se pueden catalogarse como:
sincrénicos y asincronicos [4]. Los armonicos sincronicos son multiplos de la
frecuencia fundamental y se subdividen en dos categorias: los subarmonicos y
los superarmdnicos, los primeros son armoénicos cuya frecuencia armonica es
inferior a la nominal, a diferencia de la segunda categoria cuya frecuencia

armonica es mayor a la nominal.
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Figura 2-7:Problemas en sistemas de potencia mas frecuentes. a) swells. b) sags. c) interrupcién de
tension. d)variacion de frecuencia. f) desbalance de tensién. g) armonicos [5].
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A continuacion, se definen algunos términos relacionados a los arménicos como
componente armonica, orden arménico y espectro.

El término “componente armoénico” hace alusion a ondas senoidales multiplos de
la frecuencia fundamental como se muestra en la Figura 2-9. La amplitud de los
armonicos se expresada habitualmente en un porcentaje de la fundamental.

El término “orden armoénico” o “numero armoénico” es la relacién entre la n-sima
frecuencia de un armonico y la frecuencia fundamental.

fn

n==2 2-2)

El “espectro” es usualmente ilustrado en un histograma, el espectro refleja las
amplitudes de los arménicos en porcentaje como funcion de su orden arménico.
Ver Figura 2-8.

Fourier introdujo el concepto de armonicos demostrando que cualquier sefial
periddica no senoidal puede representarse por una serie de Fourier.

y®) =Y + Z Y,V2 sin (nwt — @,) (2-3)
n=1

Donde:

- Y, , es la amplitud de la componente DC, el cual es generalmente cero
para sistemas eléctricos (en estado estable).

- Y, ,eselvalor RMS de la componente armonica n-sima.
- @, ,es el angulo de fase de la n-sima componente arménica cuando t=0

Or & phase 4 Fundamental

Distorted wave

Harmonic

v
/\

\/ :

i 3 5 7 9 11 13 15

Figura 2-8: Histograma de arménicos. Figura 2-9:Forma de Onda con distorsién armonica [6].
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2.2.6.1 Distorsién Armonica Total (THD)

El término “THD” (Total Harmonic Distortion) se traduce al espafiol como
“Distorsion Armonica Total”; el THD se usa para indicar el nivel del contenido
armonico en ondas periodicas senoidales. El estandar de la IEEE clasifica dos
grupos: de tiempo muy corto y de corta duracién, para realizar mediciones con

el objetivo de cuantificar el contenido armonico [7].

Mediciones de armdnicos de tiempo muy corto

Segun la IEEE-519-2014, “Los valores de armoénicos de tiempo muy corto se
evallan durante un intervalo de 3 segundos en base a una agregacion de 15
ventanas consecutivas de 12 (10) ciclos para sistemas de potencia de 60(50) Hz.
Los componentes de frecuencia individuales se agregan en funcion de un calculo

eficaz como se muestra en la ecuacion” [7].

(2-4)

Donde

- F,,s, representa la tension(V) o la corriente (I) en valor RMS,
- n, representa el orden armonico e

-, es un contador simple.

- wvs, subindice usado para denotar "muy corto".

Mediciones de Armdnicos de Corta Duracion.

Segun la IEEE-519-2014, “Los valores de armdnicos a corto plazo se evallan
durante un intervalo de 10 minutos en base a una agregacion de 200 valores de
tiempo muy cortos consecutivos para una componente de frecuencia especifica.
Los 200 valores se agregan en base a un calculo de RMS como se muestra en
la Ecuacion ( 2-1)”[7].

200

211
Fn,sh = mz F(Zn’sh)'i (2-5)
I=1
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Donde:
- FE,,s representa la tension (V) o la corriente (1)
- n, representa el orden armonico,
-, es un contador simple.

- sh, el subindice sh se usa para denotar "corto".
2.2.6.2 Limites Armoénicos Recomendados por la IEEE-519-2014

El estdndar hace alusion al compromiso compartido entre los usuarios finales,
propietarios del sistema y los operadores, ademas de detallar los niveles de
distorsion de tensidén que son aceptables. Los limites recomendados en la norma
solo aplican al Punto de Acoplamiento Comun (PCC) y no deben aplicarse a
elementos individuales o equipos o locaciones dentro de una facilidad de un

usuario [7].

Limites de tension Armonica Recomendada

En el PCC, los propietarios del sistema u operadores deben restringir las
tensiones linea-neutro armonicas. Los valores deben estar en niveles
porcentuales a la tension-frecuencia nominales en el PCC. La Tabla 2-1 solo

aplica a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental [7].

Tabla 2-1:Limites de distorsién de tension [7].

Individual Total harmonic
Bus voltage V" at PCC harmeonic (%) distortion THD (%)
F<10kV 5.0 8.0
TkV<F<69kV 3.0 5.0
69kV<F<l16lkV L5 25
lelkv <V 1.0 1.5°

Limites de Distorsién de Corriente para Sistemas de 120V a 69kV.

En el PCC los usuarios deberian limitar sus armoénicos de corriente. Todos los
valores deben estar un porcentaje de la corriente de demanda maxima I, . El valor
de corriente se establece en el PAC, se debe considerar la suma de las
corrientes de maxima demanda de los 12 meses previos divididos por 12. La
Tabla 2-2 aplica a arménicos de corrientes cuyas frecuencias sean multiplos

enteros de la frecuencia fundamental [7].
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Tabla 2-2:Limites de Distorsion de corriente para sistemas nominales desde 120V hasta 69kV [7].

Maximum harmonic current distortion
in percent of I,

Individual harmonic order (odd harmonics)™"®

I/l 3<h<1l |1l h<17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35=h<50 TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 L5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

“Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
PCurrent distortions that result in a de offset, e g half-wave converters, are not allowed.

“All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless
of actual L ./I;.
where
I, = maximum short-circuit current at PCC
I = maximum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions

2.2.7. Factor de Potencia

El factor de potencia es la relacion entre la potencia real y la potencia aparente;
el coseno del factor de potencia indica la fase entre la tension y la corriente en
un circuito AC, ambos términos estan claramente definidos para circuitos ideales
de tension y corriente senoidales, el factor de potencia puede mejorar con la
implementacion de bancos capacitores, estos afiaden una corriente en adelanto
para compensar la corriente en atraso inductiva. Usualmente, los equipos
eléctricos se disefian bajo condiciones ideales. A continuacion, las expresiones

relacionadas al factor de potencia. La potencia aparente se define por:

1 (T .
S = Vimslrms = Vems 'ff i %dt (2-6)
0

La potencia real o activa “P” esta definida por la expresion:

P = Vnslims cos(@) (2-7)
La potencia reactiva “Q” esté definida por la expresion:
Q = Vimslyms sin(a) (2-8)
El factor de potencia “F.P” esta definido por la expresion:
P P (2-9)

FP=—=—
S P2+Q2
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En presencia de armonicos aparece una nueva potencia denominada “potencia

distorsionada”, el cual se denota por la letra “D” en la siguiente expresion:

(2-10)

Tomando en consideracion la expresion (2-7), podemos reescribir la potencia

aparente de la siguiente forma:

S= P QT D 1)

De igual forma, el nuevo factor de potencia mostrado en la Figura 2-10 puede

expresarse de la siguiente forma:

P
FP = (2-12)

VPZ+ Q2 + D?

De la expresion (2-13) podemos inferir que el factor de potencia disminuira

debido a la inclusibn de una potencia adicional denominada potencia
distorsionada, por consiguiente, un filtro activo al mitigar los arménicos de
corriente mejorara el factor potencia debido a la eliminacion de la potencia

distorsionada.

»
»

P
Figura 2-10:Diagrama de Potencia — Representacién de Fresnel [8].
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2.3. Fuentes de Corriente Armonica

Los armonicos se originan por cargas no lineales que deforman la naturaleza de
la forma de onda senoidal de corriente y tension. Previamente al uso aplicativo
de los semiconductores en la industria moderna, las cargas no lineales que
causaban la mayor cantidad de armoénicos provenian de los transformadores,
maquinas eléctricas y hornos eléctricos. En la actualidad el uso de elementos
semiconductores se ha acrecentado en los diferentes tipos de industria que van
desde el suministro de energia mediante rectificadores y/o convertidores de
potencia hasta dispositivos electronicos domeésticos, estas cargas no lineales
contribuyen en gran medida en la generacion de armonicos, no obstante, la
mayor contribucién de armonicos se da en las etapas de conversidon de energia
monofasicas o trifasicas, siendo la trifasica la que mas influye en la deformacion
de las formas de ondas senoidales, debido a las caracteristicas no lineales de
los elementos semiconductores basados en la electronica de potencia, por tal
razén, los efectos que pueden desencadenar los arménicos en un sistema
eléctrico es motivo de preocupacion debido a las pérdidas econdémicas y al

impacto en el rendimiento de los equipos [9].

La Pala P&H modelo 4100XPC DC cuenta con varias cargas no lineales que
contribuyen a la generacibn de armonicos, entre ellas se encuentran: 02
transformadores, 04 convertidores de potencia para 07 motores DC, 03 drives
DC para el control de los devanados de campo de los 7 motores principales,
blowers (motores AC) para refrigeracion de los motores principales DC,
gabinetes eléctricos de control, lamparas fluorescentes, etc.

A continuacioén, se revisara brevemente las fuentes que podrian contribuir a la
generacion de armonicos y distorsionar la forma de onda senoidal de tension y
corriente en la Pala 4100XPC DC como transformadores, convertidores trifasicos
de corriente, convertidores de fuente de tension y sistemas de compensacion de
potencia reactiva como reactores controlados por tiristores y compensacion en

serie controlada por tiristores.
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2.3.1. Transformadores

Cuando se aplica tensién al lado primario de un transformador y el lado
secundario no tiene una carga acoplada, se genera un flujo magnético sinusoidal,
bajo esta condicidn, el efecto de resistencia del bobinado y la reactancia de fuga
es despreciable, sin embargo, la forma de onda de la corriente del lado
secundario no serd una senoidal pura debido a que el flujo no es linealmente
proporcional a la corriente de magnetizacion [9]. La tension para una fuente de
alimentacion senoidal para cualquier instante en el tiempo esta dada por la

siguiente expresion.

d 2-13
v, = —el = —E,, sinwt = Nld—q: ( )

De la ecuacion (2-14) anterior se obtiene la ecuacion para el flujo principal

e e 2-14
(pz—fN—idt:M—mwcosa)t:(pmcoswt ( )

Anteriormente, se menciond que la corriente del lado secundario no sera una
senoidal debido a que el flujo @ no es linealmente proporcional a la corriente de
magnetizacion. En un nucleo ideal (sin histéresis) el flujo y la corriente de
magnetizacion necesaria estan estrechamente relacionadas por la curva de
magnetizacion del acero usado en la construccién del nucleo (Figura 2-11).
Cuando el transformador opera a su tension nominal, la corriente de
magnetizacion es menor al 3% de su corriente nominal por lo que se puede

considerar como una condicion normal propia del componente [9].

¢.BY

0 180°
(a) (b)

Figura 2-11:Magnetizacién del Transformador (sin histéresis): (a) curva de magnetizacion; (b) formas de
flujo y onda de corriente de magnetizacién [9].
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Una de las ventajas del conexionado delta-estrella para cualquier transformador
es la reduccion de los armoénicos de corriente de secuencia cero a traves de la
conexion en delta de los bobinados; esta ventaja asemeja la forma de onda de
tension a una onda senoidal pura. Los bobinados de un transformador en
conexion delta eliminan los armonicos triples, siempre y cuando, las tensiones
de las tres fases se encuentren balanceadas. En los transformadores de tres
extremidades (three — limbs), como en el caso de la Pala DC, los arménicos
triples de secuencia cero, especificamente el tercero, estan en fase y en la
misma direccion; el flujo magnético caracteristico del ndacleo se dispersa entre
las laminaciones de acero y parte del aire; cuando los armonicos triples retornan
por el aire se produce una mayor reluctancia(propiedad de un material o circuito
magnético de oponerse al paso de un flujo magnético) , en consecuencia, los
armonicos triples se reducen a valores muy pequefos (tipicamente alrededor del
10%) [9].

El inconveniente de la saturacién debido a las corrientes de magnetizaciéon
simétrica es la reproduccion de armoénicos impares, sin embargo, los armonicos
triples se minimizan por el conexionado en delta de los bobinados, en
consecuencia, los armonicos a filtrar en el lado AC son del orden 6k +
1(5,7,11,13,17,19 ...), éstos concuerdan con los armonicos generados por

convertidores de 6-pulsos [9].

Los armdnicos generados durante la energizacion de un transformador pueden
alcanzar a sobre saturar el ndcleo. Usualmente cuando se desenergiza un
transformador, el ndcleo puede almacenar una densidad de flujo magnético
residual +Br o —Br; cuando el transformador necesita ser reenergizado, la
densidad de flujo puede alcanzar a doblar el valor pico usual 2Bmax 0 incluso
triplicar el valor en estado estable Br + 2Bmax debido al flujo residual que el

nucleo puede almacenar [9].
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Las corrientes armoénicas generadas durante la energizacion de un
transformador pueden alcanzar a durar varios segundos, como se muestra en la
Figura 2-12-a, hasta su estabilizacion en el tiempo debido especialmente a la
baja resistencia del bobinado primario. El establecimiento de las corrientes en el
tiempo para transformadores grandes esta en funcion a la resistencia de los
devanados en el lado primario, el cual es relativamente baja [9]. La Figura 2-12-

b muestra la variacién de contenido armoénico corriente en ciclos.

-
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Figura 2-12:a)Variacion de la corriente pico para un transformador [10]., b)Variacion de contenido
armonico en numero de ciclos [9].

Entre los componentes de la Pala estan dos transformadores con conexion delta-
estrella: transformador principal para los motores DC y transformador auxiliar
para el resto del sistema, se revisO que las corrientes de magnetizacion
contribuyen a la generacién de armonicos, sin embargo, sélo durante la
energizacion y cuando se operan por valores por encima de la tension nominal

es que los armédnicos se incrementan considerablemente.

La Pala también cuenta con sistemas de conversién de energia (AC a DC) y
compensacion de potencia reactiva, los armoénicos generados por el
transformador y los convertidores de la propia pala son del orden 6k + 1, ambos
sistemas tienen dispositivos semiconductores-tiristores en comun, que son la
principal fuente de generacion de armonicos de corriente; en la practica se
evidencié que la interaccién de la Pala 4100XPC DC con otros equipos
eléctricos, distorsionan la onda de tension a frecuencia nominal amplificandola

segun en orden y la amplitud del arménico caracteristico.
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2.3.2. Conversion Trifasica de Fuentes de Corriente

Un rectificador de energia se identifica por poseer un lado de configuraciéon DC
muy inductivo relativo al lado del sistema AC, cuando el sistema se asume
inductivo, se debe instalar capacitores en shunt en el lado AC del convertidor, en
estas circunstancias, la corriente DC se mantiene invariable y el rectificador
opera como una fuente de arménicos de corriente en el lado AC y de arménicos
de tension en el lado DC. Los convertidores de potencia son usualmente de tipo
de fuente de corriente por las caracteristicas intrinsecas de los elementos
semiconductores-tiristores de alta eficiencia, estos elementos pueden bloquear
tensiones en sus etapas de no conduccién y durante su etapa de conduccion
solo conducen corrientes en un sentido [9]. Los convertidores trifasicos de
potencia no generan corrientes armonicas de tercer orden y sus multiplos, sin
embargo, si se generan armoénicos caracteristicos del tipo de convertidor, que
para el caso de la Pala 4100XPC DC son del orden 6k + 1 por ser convertidores

de 6 pulsos.

En la industria eléctrica, los drives se pueden clasificar dependiendo del tipo de
fuente: de corriente (Adjustable-Speed-Drive) para motores DC y de fuente de
tension (drives de tipo PWM) para motores AC. Los drives DC trifasicos tienen
generalmente una configuracion de 06 pulsos. Las principales ventajas de estos
drives son: la simpleza de su sistema de control, amplio rango de velocidad y
alto torque de arranque, sin embargo, los elevados costos de mantenimiento de
los motores DC hacen que su aplicacion se vea reducida, en comparacién a los
drives AC [9].

Las Palas P&H modelo 4100XPC DC cuentan con 4 convertidores de potencia
de 6 pulsos para las armaduras de los motores de los movimientos de Levante
(Hoist), Empuje (Crowd), Giro (Swing) y Propulsion (Propel), adicionalmente, la
pala cuenta con 03 drives trifasicos DC de 06 pulsos para suministro de

alimentacion a los devanados de campo de los motores principales.
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2.3.3. Conversion Trifasica de Fuente de Tension

Anteriormente, se menciond que los convertidores de fuente de corriente (CSC-
Current Source Converter) se caracterizan principalmente por tener un lado de
configuracion DC muy inductivo relativo al lado del sistema AC, sin embargo, los
VSC (VSC-Voltage Source Converter) se caracterizan por ser
predominantemente capacitivos en el lado DC e inductivos en el lado AC. Un
ejemplo muy comun para este tipo de aplicaciones de VSC son los rectificadores
de 6-pulsos usados en la mayoria de los drives AC debido a que son
econdémicamente baratos y estructuralmente simples. Los niveles de armdnicos
de la corriente de entrada THD generados por esta estructura pueden alcanzar
hasta el 90% sin ningun tipo de filtro instalado con armonicos generados a full
carga del orden 5°7° y 11°. La ausencia de una conexion neutra en una
disposicion trifasica elimina los armodnicos triples [9]. La Figura 2-13 muestra una
onda de corriente con alto contenido armonico de un convertidor VSC. Una
estructura simple es un puente de diodos de 6-pulsos con un capacitor entre sus
terminales de salida (Figura 2-14), este circuito permite cargar el capacitor cada
medio ciclo a frecuencia nominal por medio de dos pulsos de corriente, estos se
mitigan mediante reactores (linea AC) y bobinas de choque (bus DC). La pala

cuenta con un drive similar para el caso de la apertura de compuerta del balde.

> Ot

Figura 2-13: Forma de onda de los arménicos de corriente de un convertidor VSC [11].

Optional  Rectifier Filter Inverter ~_Optional
line reactor output filter
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Figura 2-14:Reactor de linea conectado al lado AC y bobina de choque DC conectada entre el puente de
semiconductores de entrada y el Bus DC [12].
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2.3.4. Reactores Controlados por Tiristores (TCR-Thyristor
Controlled Reactor)

Un compensador de potencia reactiva estatico-SVC es un conjunto de elementos
semiconductores que adaptan impedancias con el proposito de regular la
tension, el factor de potencia, los armonicos, reducir el flicker y estabilizar el
sistema y se utilizan bajo los siguientes escenarios [9].

e Regular la tension de transmision de un sistema de potencia.

e Mejorar la calidad de la energia de grandes cargas industriales.
Si la carga reactiva es esencialmente capacitiva, el SVC empleard Reactores
Controlados por Tiristores-TCR para neutralizar los VAR capacitivos,
consecuentemente, la tension del sistema disminuira, no obstante, cuando la
carga reactiva es netamente inductiva, el SVC utilizara bancos capacitores que
se sincronizan y suministran una mayor tensién al sistema. Al conectar reactores
controlados y bancos de condensadores, el factor de potencia del sistema puede
estar en adelanto o en retraso debido a su variacion debido a las cargas. La
Figura 2-15 muestra un circuito trifasico conectado en delta de un conjunto de
reactores controlados por tiristores. Los retardos de disparo en los SCR’s
disminuyen las magnitudes de las corrientes y deterioran sus formas de onda,

por ende, los armonicos de corriente generados son de orden impar [9].
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Figura 2-15:a)Configuracién Trifasica de TCR paralelo a banco de capacitores en conexiéon Shunt [9].
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2.3.5. Compensacion en Serie Controlada por Tiristores (TCSC)

La compensacion en serie controlada por tiristores (TCSC-Thyristor Controlled
Series Compensation) esta constituida por un banco de capacitores y un reactor
controlado mediante un dispositivo semiconductor — tiristor que se conectada en
paralelo como en la Figura 2-16-a), cuando el tiristor se activa antes que la
tension del capacitor cruce la linea cero, el dispositivo estara en el modo boost
capacitivo, un pulso de corriente de descarga del capacitor circulara a travées del
inductor, como se muestra en la Figura 2-16-b). Cuando el tiristor se activa
después que el voltaje del capacitor cruza la linea cero, el dispositivo estara en
modo boost inductivo, elevando la forma de onda como se muestra en Figura
2-16-c). El capacitor provee un camino de baja impedancia para las frecuencias
de armaonicos de tensién creadas en los terminales de TCSC [9].
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Figura 2-16:a)Circuito TCS, b) Formas de onda de Tension y Corriente en modo boost capacitivo,
¢):TCSC- formas de onda el modo boost inductivo [9].
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2.4. Efectos de la distorsidon armoénica

En la presente seccion se revisara los efectos de los armonicos como la
resonancia, los efectos en maquinas rotativas y elementos no rotativos y los
efectos en equipos electronicos del consumidor, ademas, se revisard su
influencia en el sistema eléctrico de la Pala P&H modelo 4100XPC DC. A
continuacion, se mencionan los efectos mas representativos de los armonicos

de corriente y tension [9]:

e El sistema eléctrico puede derivar en la amplificacion de los niveles del
contenido arménico producto de una resonancia en serie o en paralelo.

e La energia eléctrica puede afectarse en sus diferentes etapas que van
desde la generacién hasta la utilizacibn con una disminucion
representativa en su eficiencia.

e Los arménicos reduciran la vida util de los componentes eléctricos debido
al envejecimiento prematuro del aislamiento de los componentes.

e Los armonicos generan un comportamiento erratico de los sistemas
eléctricos y electronicos, pudiendo afectar su funcionamiento bajo
condiciones que excedan la capacidad nominal para los que fueron
fabricados.

e Las consecuencias externas de la distorsibn arménica generan ruido
notable y pueden estimular la circulacion de voltajes y corrientes

parasitas.
24.1. Resonancia

Los sistemas eléctricos pueden entrar en resonancia si hay capacitores e
inductores en los circuitos eléctricos. Los capacitores pueden verse afectados
seriamente debido a las altas corrientes que pueden llegar a circular a través de
ellos, acortando su vida util o incluso dafiarlos permanentemente. En la practica
se evidencio fallas prematuras en los capacitores del sistema de compensaciéon
de potencia reactiva de la Pala. Existen dos modos de resonancia que se
pueden generar en los sistemas eléctricos: en serie y en paralelo. A continuacion,

se revisaran ambos modos.
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2.4.1.1 Resonancia En Paralelo

Las fuentes de generaciébn de armodnicos son, en su mayoria, fuentes de
corriente, en consecuencia, los armonicos de tension y corriente se incrementan
en cada tramo de la impedancia paralela. Los sistemas eléctricos pueden
resonar en paralelo de muchas maneras, un claro ejemplo, se da cuando un
capacitor esta conectado a la misma barra que la fuente generadora de
armonicos, o entre un capacitor y la impedancia del sistema. Ver Figura 2-17.

_D__DH_

0

Figura 2-17:Resonancia en paralelo en PCC-(Point Common Coupling) [13].

La frecuencia de resonancia para una impedancia de sistema netamente

inductiva se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

f = frecuencia fundamental (Hz)
fp = frecuencia resonante paralela (Hz)
f, = f\% Ss = Capacidad norminal de corto circuito (VAR) (2-15)
¢ S, = Capacidad nominal del capacitor (VAR)

2.4.1.2 Resonancia en Serie

Para sistemas eléctricos como el de la Figura 2-18, la carga puede obviarse
debido a que la impedancia capacitiva varia inversamente, es decir, a altas
frecuencias la impedancia es mucho menor. En una condicion de resonancia en
serie, las impedancias capacitiva e inductiva se anulan mutuamente, en
consecuencia, altas corrientes circulan a través de los capacitores para
tensiones armonicas relativamente pequefias, las corrientes se limitaran
unicamente por el factor de calidad “Q” (pardmetro que mide la relacion entre la
energia reactiva que almacenay disipa durante un ciclo) del circuito. En circuitos
donde se utilizan capacitores para correccién del factor de potencia, las
corrientes armoénicas que circularan en los filtros sintonizados afectaran el

funcionamiento para el cual fueron disefiados.
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Figura 2-18: Sistema de resonancia en serie [13].
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2.4.2. Efectos de Los Armoénicos en Maquinas Rotativas

En general, cualquier maquina rotativa sometida a formas de onda de tensién no
senoidales puede recalentarse. Los motores operan en buenas condiciones
mientras la distorsion arménica permanezca por debajo del 5% establecido por
las normas o estandares, de otra manera, el motor puede presentar problemas
por recalentamiento. Los armonicos de tensién y corriente incrementan las
perdidas en los bobinados y laminaciones del estator y rotor, producto de las
corrientes de Eddy (o corrientes parasitas, fenémeno eléctrico producido cuando
un conductor atraviesa un campo magnético variable o viceversa) y el efecto
Skin. Los armonicos de corrientes que circulan por el devanado del rotor y del
estator producen flujos magnéticos de fuga. El flujo de fuga varia en el estator y
rotor para el caso de motores de induccion con rotor oblicuo, ademas a mayores
frecuencias, las perdidas en el nlcleo de acero pueden ser muy considerables.
En general, los rotores de los motores de induccidn tipo jaula de ardilla pueden
tolerar mayores pérdidas, siempre y cuando, la temperatura del estator no
represente un problema, en contraparte, las maquinas con devanados de rotor
aislado, como el de la Pala 4100XPC DC, estan mas limitadas a tener pérdidas.El
torque generado por el efecto de los arménicos en las maquinas rotativas puede
despreciarse debido a que el deslizamiento tiende a la unidad para las
frecuencias armonicas, ademas, los torques generados por las corrientes
parasitas no representan mayor problema debido a que son muy pequefas y
ocurren en pares por lo que tienden a cancelarse entre ellos, sin embargo,

podrian llegar a producir pulsaciones de torque significativas [9].
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2.4.3. Efecto de los Armodnicos en Elementos no Rotativos

Sistema de Transmisién

La vida uatil de los cables esta en funcion a los parametros de operacion
nominales para los que fueron disefiados; un incremento en la tension pico-a-
pico, generada por la distorsion armonica, incrementara el estrés dieléctrico en
los cables y por ende acortara su vida util, en consecuencia, los costos de
mantenimiento se elevaran por reparacion y/o cambio. El flujo de las corrientes

armonicas en las redes de transmision puede generar dos efectos principales [9]:

1. El primer efecto es el incremento de las pérdidas I?R en los cables de
transmision, ocasionado por la variacion de los valores nominales de la
onda de corriente, que a su vez se genera por la distorsion armonica; los
efectos de Skiny proximidad varian segun la frecuencia, en consecuencia,
las frecuencias armonicas elevaran la resistencia de cable, contribuyendo
asi a las perdidas en la linea de transmision.

2. El segundo efecto son las caidas de tension armodnicas en las
impedancias de los circuitos ocasionadas por las corrientes armonicas.

Transformadores

Los transformadores en los sistemas de potencia son propensos al
recalentamiento, producto de los efectos de los armoénicos de corriente
generados por la carga, ademas de la posibilidad de entrar en resonancia entre
la inductancia del transformador y la capacitancia del resto del sistema,
adicionalmente, las partes del transformador como las bobinas y las
laminaciones son propensas a sufrir estrés mecanico debido a los ciclos de
temperatura y vibraciones que se generan. En la practica se evidencié problemas
de recalentamiento en el transformador principal de la Pala 4100XPC DC. Las
laminaciones del nucleo del transformador tienen a incrementar la histéresis y
elevar las perdidas por corrientes de Eddy y pueden producir estrés mecanico al
material aislante. El incremento del estrés mecanico depende del efecto de los
armonicos sobre la tensién de suministro y el disefio propio del nucleo del
transformador. El flujo de corrientes armoénicas en los bobinados del
transformador amplifica las perdidas en el cobre, los transformadores de
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convertidor son los mas propensos a este problema ya que algunas veces no
cuentan con filtros, los cuales se conectan normalmente en el lado AC,
adicionalmente, los armoénicos generan puntos calientes entre las uniones
mecanicas del transformador. Los transformadores en conexionado en delta
pueden sobrecargarse debido a la circulacion de corrientes de secuencia cero
de frecuencia triple, sin embargo, estas corrientes parasitas pueden

considerarse en su etapa de disefio [9].

Bancos de Capacitores

Las tensiones armonicas pueden amplificar la perdida dieléctrica en los
capacitores; cuando los capacitores se conectan directamente al sistema pueden
someterse a estrés térmico. Las sobretensiones y sobre corrientes pueden
desencadenar eventos de resonancia en serie y paralelo, en consecuencia, los
capacitores tenderan a recalentar y a incrementar sus pérdidas, hasta su
detrimento. En la practica se evidencio fallas en los capacitores del sistema de
compensacion de potencia reactiva de la Pala 4100XPC DC. Los capacitores,
usados para corregir del factor de potencia, deben analizarse en las etapas de
disefio, bajo qué condiciones podrian causar un evento de resonancia. Los
capacitores usados para la correccion del factor de potencia usualmente se
sintonizan alrededor de la tercera y quinta arménica de frecuencia mediante la
adicion de una inductancia que va enseriada, tipicamente alrededor de 9 y 4%,
para cada frecuencia de sintonizacion. Para frecuencias de orden mayor, el
conjunto tiende a ser inductivo, en consecuencia, los eventos de resonancia se

pueden prevenir [9].

Interferencia Armoénica con Sistemas de Proteccion de Potencia

Los interruptores automaticos (circuit breakers) y fusibles son susceptibles a la
distorsion armonica debido a la reduccién del nivel de disparo generado por el
calentamiento del solenoide. Los fusibles no deben activarse térmicamente ya
gue su proposito de disefio es actuar por sobrecorrientes RMS, los armonicos

son susceptibles al efecto skin debido a las frecuencias arménicas [9].
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2.4.4. Efecto de los Armodnicos en los Equipos del Consumidor

Los consumidores pueden experimentar los efectos de los armdnicos en mayor
medida, si estan conectados a la misma barra colectora. La probabilidad de que
varios consumidores se afecten entre si producto de una interaccion simultanea
es relativamente baja, sin embargo, si pueden influir entre consumidores que
estén en diferentes barras, sin embargo, los factores como la distancia y los
elementos que los separan, como transformadores y lineas de potencia,
disminuiran la probabilidad de un evento de falla. En la Pala 4100XPC DC se
evidencié fallas en fluorescentes, tarjetas electronicas de los drives y en
dispositivos semiconductores. El efecto de los armoénicos es un tema extenso de
debate, muchas entidades, revistas y organizaciones como la IEEE han discutido
los efectos que producen los armonicos en los equipos eléctricos y electronicos.

A continuacion, se detallan los principales efectos en diferentes equipos [9], [14]:

1. Fluorescentes: Estas luminarias tienen condensadores que con la
inductancia del balastro y el circuito pueden producir una frecuencia de
resonancia.

2. Computadores, Ordenadores: Fabricantes como Honeywell y DEC
(Digital Equipment Corporation) establecen limites para la distorsion
armonica para dispositivos con tasas inferiores al 3% y 5% para IBM.

3. Dispositivos Electronicos: Las muescas que se producen en la forma de
onda de tension producto de la conmutacién de corriente pueden afectar
los dispositivos de sincronizacion o aquellos que utilicen un sistema de
deteccién de cruce por cero. Los armoénicos pueden interferir en las
conmutaciones de los dispositivos semiconductores como tiristores de las
siguientes formas:

e El dispositivo semiconductor puede activarse en un instante en el
gue no debe producto de la muesca de tension.

e Los circuitos o dispositivo de proteccion pueden activarse
intempestivamente debido a las tensiones armonicas.

e Las interacciones de los sistemas eléctricos bajo condiciones de

distorsion armonica pueden producir efectos resonantes.
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2.5. Soluciones Tradicionales para los armoénicos

En las etapas previas al disefio de una planta, generalmente, se debe acordar
si el disefio del sistema contemplara niveles de distorsion armoénica
relativamente bajos o utilizard sistemas de mitigacion armonica, la primera
solucion se logra mediante la instalacion de transformadores de desplazamiento
de fase (dispositivo usado para rectificadores multipulso diodos/SCR) y/o el
control de un rectificador controlado por fase, cuando se opta por la segunda
alternativa , mediante la instalacion de sistemas de compensacion armonica, los
armonicos se mitigan mediante filtros; cada alternativa dependera de factores
como: la potencia, la tension nominal y el efecto de la interaccion de los
armonicos con el resto del sistema. Si el objetivo es evitar la introduccion de
ciertas frecuencias armonicas a los dispositivos de la planta, la instalacion de un
filtro en serie es lo mas recomendado, sin embargo, cuando se requiere mitigar
los armonicos en las fuentes de generacion de arménicos como los convertidores

de potencia, se debe utilizar un sistema de filtracién con conexion tipo shunt [9].

Las soluciones tradicionales para los armoénicos presentan problemas al
momento de disefarse, mas aln cuando son puestos en operacion, el alto costo
debido a las perdidas, su capacidad limitada para restringir las frecuencias
interarmonicas y los propios armoénicos caracteristicos de un sistema eléctrico,
hacen que los filtros pasivos no sean tan atractivos frente a nuevas alternativas
como los filtros activos. Las soluciones tradicionales involucran reactores en

linea, filtros pasivos y filtros amortiguados.

2.5.1. Reactores en Linea

Los drives de conversion AC a DC generan arménicos por su naturaleza
intrinseca. Si la potencia del drive es pequefia, la corriente extraida de la red no
representard ningun problema debido a que la carga es insignificante, en cambio,
si el drive requiere una potencia significativa, entonces se requerira adicionar
una impedancia para eliminar el impacto de los pulsos de corriente. Los dos tipos
de inductancias mas usuales que pueden instalarse son los reactores AC y las
bobinas de choque DC [15].
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2.5.2. Filtros Pasivos

Un filtro tipo Shunt es un filtro sintonizado a una frecuencia determinada donde
Su reactancia inductiva y capacitiva son iguales; los filtros se disefian para un
parametro de calidad denominado “Q”, el factor “Q” determina la precision bajo
el cual el filtro en sintonizado, el factor “Q” se subdivide en alto y bajo, un factor
alto se considera normalmente entre 30 y 60, mientras que un factor bajo oscila
entre 0.5 a 5, un bajo factor de “Q” ofrece una baja impedancia sobre un amplio
espectro de frecuencias. El dimensionamiento de un filtro se delimita en funcién
a la energia reactiva que el filtro suministra a la frecuencia fundamental a través
de los capacitores. El tamafio de todas las extremidades de los filtros esta en
funcién a la exigencia de energia reactiva de la fuente armoénica y cuanto puede
proveer la red de suministro AC. El criterio ideal de disefio del filtro tiene como
propoésito eliminar todos los efectos adversos causados por la distorsion
armonica de la forma de onda, sin embargo, un modelo ideal es practicamente
inalcanzable debido a limitaciones econdmicas Yy técnicas. El disefio ideal de un
filtro puede entenderse como una configuracion de banda ancha simple capaz
de atenuar todo el espectro de armonicos inyectados (por ejemplo, desde el
quinto orden hasta érdenes superiores para un convertidor de seis pulsos), sin
embargo, la capacitancia requerida para alcanzar dicho objetivo seria demasiado
grande, por lo que es mas econdémico atenuar los arménicos inferiores por medio
de filtros sintonizados en una sola extremidad. La principal limitante técnica para
disefiar un filtro es la estimacién anticipada de los arménicos en toda la red, en
consecuencia, es mas practico reducir el problema a un nivel aceptable en el
PCC, tomando como referencia los pardmetros3 de TDD de corriente o THD
tension armoénica o ambos. El disefio de un filtro es mas conveniente cuando se
realiza tomando como referencia el THD de tensién armdénica porque es mas
facil garantizar que los niveles de tension se mantengan dentro un limite de
tensién razonable, a limitar el nivel de corriente segun cambie la impedancia de
lared A.C. ElI THD de tension armonica representa mas que una suma aritmética,
porque corresponde a la potencia arménica, en consecuencia, esta mas
relacionado a la severidad de las perturbaciones de la red [9].
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El criterio de disefio mas usado para convertidores de potencia HVd.c. es el
maximo nivel de un arménico singular de tension y el THD de tension. Para el
disefio del filtro es suficiente considerar todos los arménicos hasta el 252° orden
debido a que los niveles maximos de arménicos individuales solo ocurren bajo
ciertos escenarios. Para lograr reducir el contenido armonico, el disefio

convencional del filtro debe basarse en los siguientes pasos [9]:

1. El espectro de corriente armonica generada por la carga no lineal que se
inyecta en el circuito consistente de filtros en paralelo con el sistema A.C.

2. Los resultados de primer punto se usan para determinar los parametros
especificos como Total Harmonic Distortion -THD, Telephone Interference
Factor-TIF entre otros.

3. El estrés en los elementos de los filtros, por ejemplo, capacitores,
inductores, resistores se computarizan para calcular sus valores

nominales y pérdidas.

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta tres elementos de suma importancia

para disefar el filtro [9]:

1. La fuente de corriente: el contenido de la fuente de corriente para
convertidores de potencia varia en funciéon al rango de carga y las
condiciones de angulo de disparo de los semiconductores.

2. Las admitancias del filtro (la admitancia es la facilidad que este ofrece al
paso de la corriente, la admitancia es la inversa de la impedancia y su
unidad es el Siemens):

3. Las admitancias del sistema: en lo que se refiere a las admitancias del
filtro y del sistema, se debe calcular la minima admitancia equivalente total
para cada frecuencia armonica que resulta en la méaxima distorsion

armonica de tension.
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2.5.3. Filtros Sintonizados Resistivo, Capacitivo e Inductivo-RLC

Un filtro sintonizado es un filtro resonante, como el mostrado en la Figura 2-19,
a una frecuencia armonica determinada, generalmente al armodnico
predominante mas bajo, el filtro se conforma de una parte resistiva-R, inductiva-
L y capacitiva-C, enseriados entre si. El filtro debe disefiarse para filtrar una
banda de frecuencia determinada para cada armoénico, debe ofrecer una baja
impedancia para la banda de frecuencias a filtrar y una alta impedancia a la
frecuencia fundamental [16]. A continuacion, se detalla, las ecuaciones para un
disefio convencional [9], sin embargo, el enfoque para la deconstruccion del filtro
de la Pala 4100XPC se realizara utilizando el estdndar Std 1531-2003.

\Z|
X, L
X
R
- I I

Figura 2-19:Circuito de Filtro sintonizado e Impedancia del filtro Shunt Sintonizado vs frecuencia [17].

La impedancia del circuito resonante esta definida por:

1
Z =R+j(a)L——)

wC (2-17)

La expresion (2-17) debe tender a R; los valores nominales del filtro RLC
dependen principalmente de dos factores: el factor de calidad del filtro Q y el
factor de desviacion de frecuencia relativa 6, estos factores se escogen

previamente al disefio del filtro.

Expresando la impedancia del filtro en términos del factor de calidad Q y factor
de desviacion de frecuencia relativa o.

W= wy(1+6) (2-18)

Donde la frecuencia angular esté definida por:

w0, = (2-19)

1
VLC
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Expresando la reactancia inductiva y capacitiva en ohms a la frecuencia de

sintonizacion.

1 L
Xo = wplL = woC_C (2-20)
Xo
=% (2-21)
11
"~ wpXy w,RQ (2-22)
T mm RQ
ol (2-23)

Expresando (2-17) en términos de (2-18), (2-22) y (2-23).

Zr=R[1+j 6(2+8>
= 400 | 7 5 (2-24)
Considerando 6 un valor relativamente pequefio comparado a la unidad se tiene:
Zy =~ R(1+j26Q) = Xo(Q™* +26) (2-25)

La Figura 2-20 muestra a continuacion los circuitos del filtro resonante con la

fuente armédnica y la impedancia de la red.

RS LS J!.sabc' iiabc RI LJ
f@w > . > APA— Y]
— Grid J%
G, Non — Linear Load
Resonant filter Lt
a)

or wr o ns

b)
Figura 2-20:a)Filtro resonante conectado con una carga no lineal, b)Circuito equivalente arménico de
un filtro pasivo con la impedancia de red [16].
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2.6. Controladores para Sistemas de Transmision AC
Flexibles-FACTS

La complejidad de las cargas eléctricas y electrénicas han obligado a los
sistemas de potencia a operar con altos niveles de confiabilidad y disponibilidad,
en consecuencia, las utilidades y los usuarios se han visto en la necesidad de
investigar y proponer nuevas tecnologias que optimicen el rendimiento del
sistema y su controlabilidad, en particular, dos nuevas tecnologias fueron
propuestas: los Sistemas de Transmision AC Flexibles (FACTS-Flexible AC
Transmission Systems) y los Sistemas de Distribuciéon de Energia Eléctrica
Confiables e Inteligentes (FRIENDS-Flexible Reliable and Intelligent Electrical
Energy Delivery Systems) desarrollada en la década de los 80’s y 90’s
respectivamente. Existen dos tipos principales de compensacion desarrollados
para los controladores FACTS: compensacion en serie y shunt. En general, la
mayoria de los controladores FACTS actian sobre la potencia reactiva para
controlar la tension y la estabilidad del sistema. La compensacion tipo shunt se
usa para influenciar las caracteristicas eléctricas de la red con el fin de
incrementar la potencia de transmision en estado estable y controlar la tension
de linea. La compensacion en serie se usa para cambiar la impedancia de linea
de transmision y es muy efectiva para controlar la potencia de linea y optimizar
la estabilidad del sistema. Los controladores FACTS se desarrollaron para
mitigar los problemas de calidad de energia que existen entre los sistemas de
transmision y cliente, mediante técnicas de control de potencia reactiva. La
compensacion de potencia reactiva se pude enfocar desde dos aspectos:

compensacion de carga y tension de soporte [18].

- El primer enfoque esta orientado a incrementar el factor de potencia para
balancear la potencia real extraida del suministro AC, compensar la
regulacion de tension y mitigar las frecuencias arménicas de corriente
producidas por cargas industriales no lineales fluctuantes. La Pala
4100XPC DC utiliza este enfoque.

- El segundo enfoque esta orientado a reducir la fluctuacion de tensiéon en
una terminal de linea de transmision.
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En las siguientes secciones se revisara los tipos de compensadores tipo shunt,
el gabinete que componente el sistema de compensacion de potencia reactiva y
su maco tedrico, asi mismo, se detallara su funcionamiento mediante pasos.

2.6.1. Compensadores Tipo Shunt

La compensacion tipo Shunt se desarrollé con el objetivo de regular la cantidad
de energia reactiva que circula a través de los sistemas de potencia. La potencia
reactiva producida por una fuente de energia AC se acumula en un capacitor o
reactor durante el primer cuarto de ciclo, para que en el siguiente cuarto de ciclo
sea restituida a la fuente. La potencia reactiva fluctia entre la fuente de
suministro y la carga inductiva (reactor) o capacitiva (capacitor) y viceversa, por
ende, la energia reactiva se compensa utilizando equipos estaticos o mediante
generadores de energia reactiva, consecuentemente, la tension de linea y la
estabilidad del sistema mejoraran considerablemente. Los compensadores tipo
shunt se clasifican dependiendo del tipo de tecnologia usada en su
implementacion, existen dos categorias principales: la primera utiliza capacitores
y reactores conmutados por tiristores, la segunda utiliza convertidores estaticos
auto conmutados, ya sea del tipo de fuente de corriente o de tension; ambos
sistemas utilizan la electronica de potencia y esquemas de control [18]. La Pala
4100XPC DC utiliza la primera categoria para el sistema de compensacion de

potencia reactiva-RPC.

2.6.1.1 Capacitores Conmutados Mecanicamente o Fijos

La compensacion de potencia reactiva mediante bancos capacitores en conexion
Shunt para elevar el factor de potencia se utilizd primeramente en el afio 1914.
Los capacitores inyectan corriente en adelanto para compensar la corriente en
atraso producida por las cargas inductivas. La cantidad de energia reactiva a
compensar es el principal factor en la seleccién del tipo de capacitores; en
sistemas donde las cargas oscilan, la energia reactiva oscilard ampliamente,
consecuentemente, los bancos fijos frecuentemente pueden generar
subtensiones o0 sobretensiones debido a la subcompensacion o
sobrecompensacién. La compensacion de potencia reactiva inductiva en atraso

se logra mediante la conmutacion de bancos capacitores, dependiendo del
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namero de capacitores a conmutar, la conexion serd suave o0 brusca.
Generalmente, la conmutacion de este tipo de bancos se consigue mediante la
implementacion de relés e interruptores, sin embargo, estos elementos poseen
varias desventajas como ser lentos, poco confiables, generan altas corrientes

inrush y demandan un mantenimiento constante [18].

TYY

Figura 2-21:Tipos de conexiones de bancos de capacitores [19].

2.6.1.2 Compensadores VAR Conmutados por Tiristores

Los compensadores VAR se dividen en dos categorias: capacitores conmutados
por tiristores (TSC-Thyristor Switched Capacitor) o reactores controlados por
tiristor (TCR-Thyristor Controlled Reactor). Los compensadores estaticos
consiguen un control preciso sobre el rango de energia reactiva con tiempos de
respuesta rapidos [18]. Los compensadores estaticos conmutados por tiristores
usan reactores y capacitores controlados para proporcionar energia en retraso o
adelanto de una forma versatil y rapida. La Pala 4100XPC DC utiliza la primera
categoria para el sistema de Compensacion de Potencia Reactiva-RPC y se

detalla a continuacion.

2.6.1.2.1. Capacitores Conmutados por Tiristor (TSC)

Los bancos de capacitores se configuran mediante pasos, es decir, los
capacitores se conectan o desconectan dependiendo de la demanda de energia
reactiva inductiva a compensar. Cada banco de capacitores se conforma por una
extremidad monofésicas que a su vez se conforma por un capacitor C , tiristores
Sw; y Sw, y un inductor L cuyo objetivo es restringir la corriente a traves del
tiristor y evitar que el circuito entre en resonancia con la red. El capacitor conmuta
con un minimo de transitorios si se origina en el instante en que la tension en el
capacitor y de la red son la mismas. Los TSC ofrecen varias ventajas: poseen un
control paso a paso, pueden tolerar un retardo de medio ciclo a un ciclo como
maximo y no originan frecuencias armonicas de corriente [18].

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

En la ecuacion (2-26), la resistencia del sistema es despreciable contrastada con
la reactancia del sistema. Si el capacitor se acopla en el instante que la tension
de la fuente es maxima y la tension en el capacitor es igual al valor de tension
pico de la fuente V,(a = +90°), no existirdA una componente transitoria de
corriente [18]. La corriente que circula a través del capacitor en cualquier instante

esta definida por:

XcVpsin () Vg

(©) = o cos(wt + @) — T cos 6 cos(wyt) +
i(t) = X, —X, cos(wt + a X, — X, cos 0 cos(w, o L(Xe—X,) oL (2-26)
Donde
- Xcy X, reactancias capacitiva e inductiva
- Vn Tension instantanea maxima de la fuente
- a Desfase angular de tensién al cual el capacitor es conectado
- w, Frecuencia de resonancia del sistema (w, = 1/VLC)
- Voo Tension del capacitor en t=0.

La configuracion propuesta en 1971, mostrada en Figura 2-22-a, ha demostrado
poca practicidad debido a sus desventajas: la compensacién de potencia
reactiva no es continua, cada banco capacitor requiere de tiristores por separado,
tal configuracion eleva los costos para su implementacién, la tension en estado
estable a través de un tiristor es el doble de la tension pico en su etapa de no
conduccion, en consecuencia, se requiere circuitos adicionales para protegerlos
ante transitorios y corrientes de falla. Una opcion mas viable y practica es
sustituir un tiristor por un diodo (topologia usada por la Pala 4100XPC DC), las
corrientes inrush se anulan cuando se aplican pulsos de disparo en los tiristores
en los instantes correctos, es decir, cuando la tension alcanza su valor maximo
negativo, la corriente seguira una trayectoria senoidal sin distorsién, una vez
culminado el ciclo, la tension en el capacitor V., sera —V;,, y el tiristor se
blogueard automaticamente, de esta forma no se generan armoénicos ni
corrientes inrush siempre y cuando se satisfagan dos condiciones dv/dt = 0
en v = -V, y la tensién anodo - catodo del tiristor sea cero; adicionalmente se
puede alcanzar un control continuo si los bancos se configuran de forma binaria

como se muestra en la Figura 2-22-b [18].
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B Bl B2 yicr B3 B4
ic1¢ lvc;¢ iC4 $ llcg ¢
; JL((.'urrent limiting) Lmin
sv, kY sw, D)X ¥ Sw, D;,X X Sw, D;K Y Sw; D,Ek Y Sw,

% c f C % 2C % 4C f 8C
Figura 2-22: Configuracion de un capacitor conmutado por a) tiristores, b) diodo y tiristor [18].

2.6.2. Gabinete de Compensacion de Potencia Reactiva-RPC de la Pala
4100XPC DC

El gabinete de Compensacion de Potencia Reactiva se divide en 6 secciones, 4
secciones corresponden a cuatro bancos capacitores y las 02 secciones
restantes corresponden a los elementos de control de los bancos. La Figura 2-23
representa la vista superior donde se muestra la distribucion de los bancos y
elementos de control. El primer gabinete contiene los componentes del banco
%y 1. El banco ¥ se encuentra en el lado interno y el Banco 1 en el lado externo
de la Pala. El segundo gabinete contiene los dispositivos semiconductores o
SCR’s utilizados para la conmutacion de los capacitores, diodos usados para la
carga y descarga de los capacitores y circuitos de protecciéon por sobretensién
conocidos como snubbers o dV/dT. Los componentes del Banco %2y 2 se
encuentran en el lado interno de la Pala, los bancos 1 y 3 se encuentran en el

lado externo. El tercer gabinete contiene los componentes del banco 2y 3.

Thyristors for
Bank 1 and Bank 3

w|m
g 2
£
m g
Thyristors for
% “Bank % Bank and Bank 2 Bank 2

Figura 2-23:Distribucion del gabinete RPC de un Pala 4100XPC DC a 60 Hz [20].
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Figura 2-25:Distribucién de Gabinetes Eléctricos de la Pala 4100XPC DC [21].
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2.6.3. Maro Teérico de la Compensaciéon de Potencia Reactiva de
la Pala 4100XPC DC

Los sistemas de potencia controlados por fase de AC a DC generan una
componente de fase denominado Volt-Ampere-Reactivo (VAR). La Pala eléctrica
DC genera VAR's inductivos a través de los convertidores de armadura y campo
de los motores DC, dichas cargas requieren dos componentes de potencia

eléctrica para operar correctamente.

1. Potencia real expresada en Kilo Watts o KW, esta potencia efectia el
trabajo real que genera el movimiento.
2. Potencia reactiva expresada en Kilo VAR o0 KVAR, esta es la potencia de

sustentacion del campo electromagnético.

La potencia reactiva no realiza ningun trabajo Gtil debido a que la corriente
reactiva que circula entre el convertidor y el motor incrementa el consumo de
potencia en la fuente de suministro y el sistema de distribucion. La Figura 2-26
representa la distribucién vectorial de la potencia activa KW y reactiva KVAR dan

lugar a la potencia aparente KVA.

Potencia Aparente S
(KVA)

Potencia Reactiva Capacitiva
Q (KVAR)

Potencia Activa P (KWatts)
Potencia Reactiva Inductiva
Q (KVAR)

Potencia Aparente S
(KVA)

Figura 2-26:Diagrama vectorial de potencias.

El sistema RPC suministra potencia reactiva capacitiva automaticamente en
forma de pasos dependiendo del nivel de carga inductiva, las cargas inductivas
de la Pala estan dadas por los convertidores de armadura de los motores de los
movimientos principales como Levante, Empuje, Giro y Propulsion. El sistema
conmuta los diferentes pasos bajo condiciones de corriente cero de forma que

no se generen transitorios de corriente dafinos para el sistema [20].
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El sistema RPC se conforma basicamente por capacitores que tienen la ventaja
de extraer corriente en adelanto cuando estan conectados a una linea AC. La
energia reactiva que se inyecta al sistema se controla mediante dispositivos
semiconductores que activan bancos capacitores de forma programada. El
gabinete RPC no solo presta un control sobre la energia reactiva sino también
opera como un filtro para los armonicos predominantes generados por el sistema

eléctrico durante la operacion normal de la Pala [20].

———— Charge
Discharge L

i
A1 B1 C1 I e it
!
! | R4 L_’—|:__,; RS A1 B1 C1
P
< L I
I
-

I‘l i
i i

i
—
e

Figura 2-27:Circuito de Carga y Descarga de la linea Al del RPC [20].

Los dispositivos semiconductores que dan lugar a la activacién secuencial son
los tiristores 0 SCR’s como el mostrado en la Figura 2-27 , los cuales se controlan
por fase, es decir que se pueden encender en cualquier punto seleccionado de
la onda de tensién AC., en consecuencia, la corriente conducida en ese instante
retrasa a la tension aplicada y genera potencia reactiva en retraso. Cuando los
convertidores de armadura operan a niveles de tension reducida, el control
retarda el pulso de disparo en la onda AC, por ende, la potencia reactiva es
elevada, dicha potencia no favorece a la potencia real que realiza el trabajo util,
en consecuencia, el factor de potencia no es unitario, bajo esta condicion se
requiere mantener un factor de potencia cercano a la unidad, por consiguiente,
es necesario compensar la energia reactiva inductiva mediante la inyeccion de
energia reactiva capacitiva para cancelar el efecto de retraso generado por las

cargas no lineales inductivas.

La compensacion de potencia reactiva se lleva a cabo mediante un
procesamiento de sefales, explicitamente, la tension de linea y la corriente de
carga, dichas sefales son monitoreadas por el transductor KVAR, la sefial

proporcional de salida del transductor se monitorea por modulo de interfaz
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inteligente asociado al 10 remoto del RPC. EI 10 procesa las sefales y
proporciona una salida a la tarjeta de disparo del RPC. La sefal procesada
establece la conmutaciéon de los bancos de capacitores a ser conmutados en
tiempo real. La Figura 2-28 muestra el esquema de operacion del sistema de
compensacion del RPC. La Figura 2-29 muestra el diagrama unifilar de la Pala
eléctrica P&H modelo 4100XPC DC. La Pala cuenta con 03 bancos capacitores
de 1350 KVAR y 01 banco de 750 KVAR que compensan la energia reactiva de
04 Convertidores de potencia. Los reactores y filtros del RPC se deben mantener
en condiciones de trabajo adecuadas, es decir que los componentes se
encuentren en condiciones éptimas de operacion, para ello se requiere que los
fusibles de los capacitores no se encuentren abiertos, no presenten signos de
fuga o se encuentren hinchados. Los componentes del RPC que difieran de sus
caracteristicas nominales alteran la sintonizacion del filtro por disefio, tal
condicion puede conllevar a una operacion defectuosa de la Pala o afectar el

sistema de suministro.

Si durante la operacién o mantenimiento se determina que alguno de los bancos
no puede operar bajo condiciones nominales de disefo, el banco entero debe
ser puesto fuera de servicio para evitar fallas en el sistema eléctrico [20].

Summing
Transformer ——

Phase A
ase 4 u@ﬂ KVAR Sensing
I 4 TT Tf Potential Transformers
| Y2 Bank V2 Bank
- KVAR Pulse Thyristor
W 4 Transducer Transformers Switches
3
- RPC
Remote 1/O Bank 2 Bank 2
i RPC Pulse Thyristor
System 15 Bank - f
— Firing Transformers Switches
Summing Analog | Digital Board
Transformer Input | Output | Bank 2
Phase C Module | Module Bank 1 Bank 1 Bank 1
I
1-10VDC ! Pulse Thyristor
! Bank 3 Transformers Switches
I
| Bank 4
! Bank 3 Bank 3
Pulse Thyristor
Transformers Switches
Bank 4 Bank 4
Pulse Thyristor
Transformers Switches

Figura 2-28:Esquema de control del sistema de Compensacion de Potencia Reactiva de la Pala [20].
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El banco RPC esta conformado por un circuito L-C sintonizado al 4.5 armonico,
es decir, 4.5 x 60 Hz = 270 Hz [20]. El circuito se sintoniza a esta frecuencia para
evitar problemas de resonancia que pueden generar corrientes extremadamente
altas. Los armoénicos predominantes generados por los convertidores son el
5,7,11y 13, la sintonizacion del filtro del RPC permite mitigar la polucion de estas

frecuencias.
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Figura 2-29:Diagrama Unifilar de la Pala P&H modelo 4100XPC DC [22].
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2.6.4. Pasos de Nivel del RPC

Los pasos para una Pala eléctrica P&H modelo 4100XPC DC para una aplicacion
de 60 Hz estan definidos por la sefial analoga generada por el Transductor KVAR
en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3:Pasos de compensacion del RPC [20].

Tipo de Pala Step/Pasos 01 02 03 04 05 06 07
4100XPC DC 60Hz 06 17 28 39 50 6.1 7.2

El sistema RPC controla la energia reactiva mediante la variacion de la
capacitancia segun la demanda durante el ciclo de carguio de la Pala. EIl RPC
logra esta variacion mediante la conmutacion de bancos paralelos
predeterminados. La Pala eléctrica 4100XPC DC tiene 04 bancos capacitores
como se muestra en la Tabla 2-5, el banco medio de 675 KVAR vy tres bancos
fijos de 1350 KVAR para controlar la energia reactiva inductiva, cada banco
cuenta con varios capacitores que suman y definen la cantidad de energia
reactiva KVAR a compensar. El sistema RPC controla los bancos de una forma
efectiva para secuenciar los pasos de compensacion. A continuacion, la Tabla

2-4 define los pasos que definen la energizacion de los bancos %, 1,2 y 3 [20].

Tabla 2-4:Niveles de Compensacion del Sistema RPC [20].

Bancos Paso Paso Paso Paso Paso Paso Paso
01 02 03 04 05 06 07
Banco 1/2 ON OFF ON OFF ON OFF ON
Banco 01 OFF ON ON ON ON ON ON
Banco 02 OFF OFF OFF ON ON ON ON
Banco 03 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON

La rotacidon de bancos es muy beneficiosa desde el punto de vista que el tiempo
de encendido de los bancos serda relativamente igual a diferencia de un banco
que se utiliza mas. El software establece la rotacién de bancos cada dos minutos
mediante la Tabla 2-6, también los bancos rotaran si el PLC (Programmable
Logic Controller) escanea una sefial de nivel cero desde el transductor KVAR.
Para la aplicacion de una Pala 4100XPC DC, los bancos de RPC de potencias
iguales de KVAR pueden rotar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Tabla 2-5:Energia Reactiva de Compensacién por cada Banco del RPC [20].

Aplicacién de 60Hz

#Banco RPC Secundario KVAR
a L1 675
1 2L1 1350
2 L1 1350
3 2L1 1350

En la Figura 2-30 se muestra una vista de Planta del gabinete RPC vy
Convertidores. Para una aplicacion de 60Hz, los Bancos 1 y 3 se instalan
fisicamente en una misma linea de bus bars de 600VAC de la segunda terna del
secundario del transformador principal y poseen la misma potencia reactiva
nominal, por consiguiente, estos bancos pueden rotar de acuerdo a lo

establecido por el software.

Tabla 2-6:Pasos en la compensacion del Sistema RPC [20].

Aplicacién de 60 Hz

Etapas Sin Rotacién de Con Rotacion de
Bancos Bancos
1 e iz
2 1 3
3 1, V2 3,1/2
4 Ipd 3,2
5 1,2,1/2 3,2,V
6 - 3,21
7 1,2, 3,1/2 3,2,1,1/2
01 - Converter Cabinet 03 - Auxiliary Transformer 04
02 - RPC Cabinet 04 - Main Transformer L
pesili
)
== e T T i’«%ﬁé“
chylE=E Ay Fahifar el 0:
NI == AN L2 1N/ Al
01 02

Figura 2-30: Vista de Planta de la distribucion de Bancos Capacitores y Convertidores de Potencia de la
Pala 4100XPC DC [20].
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2.7. Soluciones modernas para problemas armoénicos
Los filtros activos nacen como una alternativa a las soluciones tradicionales para
mitigar los armonicos y compensar energia reactiva, ademas, superan las
desventajas de los filtros tradicionales como el envejecimiento prematuro de los
componentes y los problemas de resonancia en serie o en paralelo; varias
teorias y aplicaciones se han desarrollado en las Ultimas dos décadas. El objetivo
de los filtros activos es inyectar corrientes o tensiones armonicas de forma que
la corriente o la tension de la red no se distorsione de la forma béasica senoidal.
Los filtros activos mas usados se pueden categorizar [23].
1. Filtros activos

a. Filtros activos en serie.

b. Filtros activos tipo shunt.

c. Filtros activos en serie y en shunt.

2. Filtros hibridos compuestos por filtros pasivos y alguna de las
combinaciones de los filtros activos.

Los filtros activos en serie, como el mostrado en la Figura 2-31, se idealizan
como una fuente de tensién armonica cuyos objetivos son los de alterar
localmente la impedancia de la red y anular las frecuencias armonicas de tension
qgue provienen de la red o aquellas que se generan por el flujo de corrientes
armonicas dentro de la impedancia de la red. Las principales limitaciones y/o
desventajas de los filtros activos en serie son: no pueden compensar las
corrientes armonicas generadas por las cargas no lineales y solo se restringen a
una frecuencia fundamental fija [23], [9].La potencia nominal de los filtros activos
en serie varia entre el 2 a 5% de la potencia nominal del equipo cuando una parte

del contenido arménico fluye a través de un filtro pasivo [9].

El diagrama de la Figura 2-32 muestra la conexion de ambos tipos de filtro en
serie y Shunt, este tipo filtro también se conoce como Acondicionador de Calidad
de Potencia Unificada (UPQC-Unified Power Quality Conditioner). La principal
ventaja de ambos tipos de filtro en un mismo sistema se refleja en la forma de
onda de corriente y tensidén senoidal, es decir, puede compensar corrientes
armonicas y desbalances generados por cargas no lineales, asi como también,
tensiones armonicas y desbalances de la fuente de suministro [23]. Este tipo de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

filtros se emplean en sistemas de distribucién de potencia y su instalacién debe

ser lo mas proximo a las fuentes de corrientes armonicas.

Los filtros hibridos combinan las ventajas de un filtro activo y un pasivo [5]. Los
filtros hibridos se pueden clasificar como la asociacion de un filtro pasivo
enseriado a un filtro activo, asociacion paralela de un filtro activo shunt con filtros
pasivos, la asociacion de un filtro activo en serie con un filtro pasivo. Los filtros
hibridos también se pueden clasificar de acuerdo al tipo de inversor (fuente de
corriente-CSlI o fuente de tensidon-VSI), configuracion de pulsos del inversor y el

tipo de sistema (monofésico o trifasico de 3 o 4 hilos) [23].

En la seccion 2.7.1 se revisara la configuracién tipo shunt por ser la elegida para
el desarrollo de la tesis. En la seccion 2.7.2 se revisara brevemente los
requerimientos para un desarrollo integral de un inversor de potencia, en la
seccidn 2.7.3 se revisara la configuracién de los inversores de fuente de tension
y corriente, en la seccién 2.7.4 se revisara los dispositivos semiconductores que

conformar el inversor de fuente de tension,

Non— Linear Load

%&

—  Distribution System
eguivalent cireuit

Figura 2-31:Filtro de Potencia Activa en Serie [23].
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i
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H = ™ —
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Power Filter Power Filter
Figura 2-32:Diagrama unifilar del acondicionador de Calidad de Potencia Unificada [23].
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2.7.1. Filtros Activos en Conexion Tipo Shunt

Una de las primeras propuestas para la compensaciéon de armonicos a través de
un filtro activo tipo Shunt fue propuesto en 1971 por Sasaki y Machida, el objetivo
del filtro era inyectar frecuencias armoénicas de corriente via magnética
producidas por las cargas no lineales de tal forma que la corriente de la red
mantenga su forma senoidal [24].

La ventaja del filtro activo tipo shunt respecto a uno conectado en serie es que
no esta limitado a una frecuencia fundamental por lo que se adapta a cualquier
frecuencia fundamental, pero si estaria limitado a los parametros del su disefio.
En la actualidad, los filtros tipo shunt son méas versétiles en forma y funcion
debido a que los filtros activos en serie solo se usan para filtracion de arménicos
[25].

Las ventajas de un filtro activo sobre un filtro pasivo estdn muy bien
determinadas, sin embargo, su implementacion en el mundo real ha sido
restringida debido a que los costos de un inversor son mucho mayores respecto
a una solucion tradicional mediante filtros pasivos [9]. Los investigadores han
planteado un filtro activo tipo shunt conectado en serie con un filtro pasivo,
mediante esta implementacion se consigue reducir los costos, la potencia

nominal y se mejora el rendimiento del filtro pasivo [26].

A continuacion, se muestra en la Figura 2-33 el diagrama de un filtro activo tipo

Shunt en paralelo con una carga.

Non — Linear Load

A K, L L abe Tigbe R, L
QJ YV > > AAN—YY Y
J:_ Distribution System -
equivalent circuit 1 iabe
R L c.
ﬁ;;;;\/v\j_rvww74

Shunt Aetive Power Filter
Figura 2-33:Diagrama de filtro activo de potencia tipo Shunt conectado a una carga no lineal [23].
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2.7.2. Drives de Alta Potencia

Los drives de alta potencia deben cumplir ciertos criterios y retos, estos
requerimientos pueden dividirse en dos grupos: los requisitos asociados del lado
de la linea, las restricciones de conmutacion de los dispositivos y el disefio de

los convertidores del lado del motor [27].
2.7.2.1 Requisitos del Lado de La Linea

Distorsion de la corriente de linea: Las cargas no lineales producen corrientes
y tensiones de linea distorsionadas, estas cargas generan muchos problemas
como los descritos en las secciones 2.2 y 2.5. El estandar de la IEEE 519-2014

establece ciertos lineamientos para la regulacion de las componentes armonicas.

Factor de Potencia: Los equipos eléctricos de hoy en dia requieren un alto

factor de potencia para operar correctamente.

Supresién de Resonancia LC: Los drives de mediana potencia emplean
bancos de capacitores para disminuir el contenido armonico, asi como también
para la compensacion del factor de potencia. Los bancos de capacitores estan
constituidos por circuitos resonantes LC y pueden resonar con la inductancia de
linea del sistema. Los circuitos resonantes pueden generar sobre tensiones que
destruyan los elementos de conmutacion y otros componentes asociados a los

circuitos rectificadores [27].
2.7.2.2 Retos del Lado del Motor

DV/DT: Los dispositivos semiconductores de alta velocidad pueden crear
cambios subitos de gran magnitud dv/dt en los flancos de subida y bajada en la
forma de onda de salida de tension, las oscilaciones pueden llegar facilmente
hasta 10,000 V/us. Los cambios de tension dv/dt pueden causar una falla
prematura en el aislamiento del bobinado del motor, también pueden inducir
tensiones en el eje del rotor debido a las capacitancias parasitas entre el estator
y rotor. Las tensiones en el estator pueden producir corrientes que circulen a
través de los cojinetes fallando prematuramente, adicionalmente, también

pueden interferir con la operacion de componentes electronicos [27].
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Tensiones de Stress de Modo Comun: La conmutacion caracteristica de los
dispositivos semiconductores de alta velocidad de los rectificadores e inversores
puede generar tensiones de modo-comun. Las tensiones de modo-comun son
tensiones de secuencia cero que se superponen con el ruido de la conmutacion.
Si las tensiones de modo comun no se aminoran, podrian causar tensiones en
el conductor neutro del motor respecto a tierra. El aumento de la tension de linea
a tierra puede elevarse por las tensiones de modo comun desencadenando una

falla prematura por degradacion en el aislamiento del devanado del motor [27].

Derrateo del Motor: Los convertidores y/o inversores crean grandes
componentes armonicas de tension y corriente. Los armoénicos elevan las

pérdidas en el motor, en consecuencia, el motor no operara correctamente [27].

Resonancia LC: Los drives de mediana tension que contienen un capacitor en
el lado del motor pueden generar circuitos resonantes LC con la inductancia del
motor. Los circuitos resonantes se originan por la excitacion armonica de las

tensiones y corrientes derivadas por el inversor o convertidor [27].
2.7.2.3 Restricciones de Los Dispositivos de Conmutacion

Frecuencia de Conmutacion de Los Dispositivos: La minimizacion de las
pérdidas por conmutacion pueden reducir los costos de manufactura, operacion
y el tamafio fisico debido a la potencia que representa como perdida en el
sistema. La resistencia térmica del elemento semiconductor esta estrechamente
relacionada con la frecuencia de conmutacion, una disminucion en la frecuencia
de conmutacion puede elevar considerablemente la distorsion armonica de la
linea y del lado de la carga. Por ejemplo, la frecuencia de conmutacién esta
limitada para los GTO’s a 200 Hz y para los IGBT s y GCT’s a 500Hz [27].

Requisitos del Sistema de Drive: Las exigencias de un drive deben poseer una
alta eficiencia, reducir los costos de manufactura, reducir su tamafio fisico, elevar
la confiabilidad, tener una proteccion efectiva ante fallas, ser de facil instalacion,

ser faciles de comisionar y contar con tiempos de reparacion cortos.
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2.7.3. Configuracion de los Inversores

La topologia de fuente de tension-VSI multinivel trifasica es la mas empleada
para los desafios que enfrenta el lado del Motor, esto incluye inversores de dos
niveles 2L-VSI, inversores tipo NPC (Neutral-Point-Clamped), inversores CHB
(Cascaded H-Bridge) e inversores multinivel modulares - MMC (Modular

Multilevel Inverter) como se muestran en la Figura 2-34 [27].

e Las topologias de inversores basadas en 2L-VSI o NPC pueden utilizar
IGBT's 0 GCT’s como elementos de conmutaciéon. Para el disefio del
inversor de la tesis se utilizard una configuracion de tres niveles tipo NPC.

e Las topologias de inversores basadas en CHB y MMC utilizan
exclusivamente IGBT s como elementos de conmutacion.

o
+ +

r Y
* ;{ % )I x +
Cy== b CyF= ° t—1 ° Cy= ) )_0_ =
_ /%
3 % = L
C,=
x d F + l ) & ) % 4
¢ 4 1 | N ==
) x ) ¥ T ) % ):: B /
e = 4 ° | s L 1Y N
2L voltage Flying capacitor Neutral point Cascaded Modular multilevel
source inverter inverter clamped inverter H-bridge inverter inverter

Figura 2-34: Diagrama por fase de las topologias de un VSI [27].

Las tecnologias basadas en Inversores de Fuente de Corriente o CSI, como los
diagramas mostrados en la Figura 2-35 , se utilizan ampliamente en la industria.
Las topologias basadas en CSI pueden incluir [27] :

e Inversores Conmutados de Carga o LCI (Load Conmutated Inverter)
basados en SCR’s se usan en drives para motores sincronos.

e Inversores del tipo PWM CSI son comunes en aplicaciones industriales.

e Inversores del tipo PWM CSI Paralelo estdn compuestos por dos 0 mas
inversores conectados en paralelo para aplicaciones de alta potencia.
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Figura 2-35:Diagrama por fase de las topologias CSI [27].
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2.7.4. Dispositivos Semiconductores de Alta Potencia

Los elementos semiconductores fueron desarrollados con el propdsito de imitar
un switch ideal. Los avances tecnologicos en la produccion de los dispositivos
semiconductores han logrado disminuir la perdida de potencia en los
dispositivos, elevar la frecuencia de conmutacién y simplificar los circuitos de
compuerta de los drives, estos progresos han conllevado al desarrollo de
dispositivos de alta potencia con una mejorada confiabilidad y a bajos costos.

Los elementos semiconductores se pueden agrupar en dos grupos [27]:

e Dispositivos basados en tiristores, estos incluyen los rectificadores
controlados de Silicio o SCR, Tiristores Apagados por Compuerta O GTO
(Gate Turn-off Thyristor) y Tiristores Conmutados por Compuerta o GCT
(Gate Commutated Thyristor).

e Dispositivos basados en transistores, estos incluyen los Transistores
bipolares de compuerta aislada o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
y los transistores de compuerta mejorada de Inyeccién o IEGT (Injection
Enhanced Gate Transistor).

La Figura 2-36 muestra las caracteristicas nominales de tension y corrientes de
los elementos de conmutacién usualmente utilizados para convertidores de alta
potencia. En las siguientes secciones se repasara las caracteristicas de

conmutacion de los diodos, tiristores e IGBT’s.

»
V (k)
12 SCR — 12KV/IL5 kA
(Mitsubishi)
10+
8kV/3.6 kA
6.5 kV/0.75 kA (ABB) 3
g8 + 6. ,
(ABB, Infineon) 6.5 k:g4é2 kA
J GTO/GCT ; (ABB) 6 kV/6 kA
6 + 6.5kv/38 ka1 / (Mitsubishi)
(ABB) / 52kv
IEGT SkA
4 4+ Pad S\ 4.5kV/L5 kA (ABB) 28 kV55kA
45kV/1.2k (Toshiba, press pack) -~ (ABB)
(Mitsubishi) v
‘ 1.7kV/3.6 kKA 1.8kV 6.1 kA
24 (i-;é\‘;”; kA) IGBT ¥ (ABB, Infineon) ¥ (ABB)
. Infineon
0 } } : | : -
0 1 2 3 4 5 6 [ka)

Figura 2-36:Tensiones y corrientes nominales de los dispositivos semiconductores de alta potencia [27].
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2.7.4.1 Diodos

Los diodos de alta potencia se dividen en dos grandes grupos: El primer grupo
se caracteriza por su uso en rectificadores no controlados de linea-frecuencia, el
segundo por su utilizacién en rectificadores de fuente de tension como diodo de
recuperacion rapida (freewheeling diode). Los diodos también se pueden dividir

comercialmente en dos categorias [27]. (Ver Figura 2-37 y Figura 2-38).

e El primer grupo es del tipo prensa-paquete o press-pack, este grupo de
diodos se caracteriza por refrigerarse por ambos lados, disefiados para
un estrés térmico bajo. Para aplicaciones de mediana tensién, los diodos
y sus disipadores de calor se pueden instalar con un par de pernos, lo que
conlleva a una alta densidad de potencia y reducidos costos de ensamble.

e El segundo grupo es del tipo diodo modular y posee una placa base para

disipar el calor donde varios diodos pueden instalarse.

La Pala 4100XPC DC utiliza diodos tipo press-pack, los diodos se instalan con
disipadores de calor para ayudar a mantener una temperatura de trabajo éptima
y asi evitar un comportamiento erréneo y reducir las pérdidas por temperatura:
los diodos se encuentran instalados en el gabinete de la compensacion de
potencia reactiva y en el gabinete de convertidores de armadura de los motores,

su funcion es fundamentalmente la de cargar los capacitores.

a+ P P
|
* %3 Heatsink
A X &
A o0—o
B Vd A A
C
A 3 A
X X X
- N
N N
(a) Diode Rectifier (b) Press pack (¢) Module
Figura 2-37:Diodo tipo press-pack de 4.5kV/0.8kA Figura 2-38:Ensamble de disipador de calor para
y diodos modulares de 1.7kV/1.2kA [27]. diodos modulares tipo press-pack [27].
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2.7.4.2 Rectificadores Controlados de Silicio (SCR)

Los SCR’s estan constituidos por tres terminales: anodo, catodo y compuerta. El
SCR conmuta por medio de un pulso de corriente de corta duracion a través de
la compuerta, siempre y cuando el SCR este previamente polarizado. El SCR,
una vez conmutado, permanecera encendido, para apagar el SCR se requerira
aplicar una corriente negativa a través del anodo. Los SCR’s se dividen en dos
tipos: los primeros son del tipo press-pack y los segundos son del tipo modular,
los primeros poseen una placa base y son muy comunes para aplicaciones de

mediana y baja potencia [27]. La Figura 2-39 muestra un tiristor tipo press-pack.

Figura 2-39:SCR’s — Tiristor tipo Disco [28].
La Figura 2-40 muestra las caracteristicas de conmutacion de los SCR’s asi
como las formas de onda de corriente I, corriente de anodo Ir y tension de

anodo céatodo V7.
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Figura 2-40: Caracteristicas de conmutacion del SCR [27].
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La conmutacion del SCR se caracteriza por un tiempo de retardo t,, tiempo de
elevacion ¢, y el tiempo total de conmutacion t,..El SCR deja de conducir cuando
una corriente negativa se aplica al switch en el instante t;, la corriente del anodo
decaerd en el tiempo. La corriente negativa se genera por el cambio de tensién
de la fuente de suministro cuando el SCR se usa en un rectificador o por la
tension de la carga cuando se usa en un Inversor Conmutado de Carga-LCI. El
apagado del SCR se caracteriza por un transitorio de corriente inverso I, de
corta duracién t,., una carga de recuperacion inversa y un tiempo total de
apagado t, [27]. La Tabla 2-7 muestra un SCR de 12 kV/1.5 KA.

Tabla 2-7:Especificaciones Principales de un SCR de 12kV/1.5kA [27].

Maximum Virm Viru Fraym Trrugs -

Ratings 12,000 V 12,000 V 1500 A 2360 A —

Switching Turn-on Time | Turn-off Time |  dij/df dv/di 0.
Characteristics Iy =l4us 1,=1200ps | 100 A/us | 2000 V/us | 7000 pC

Part number: FT1500AU-240 (Mitsubishi)

o Vprm Tension en estado apagado pico repetitivo maxima.
o Virm Tensién reversa pico repetitiva maxima.
o lravm Corriente en estado encendido promedio maxima.
o Irrus Corriente en estado encendido RMS maxima.
°* tg El tiempo de encendido t,; es de 14 us.
e t, El tiempo de apagado es de 1200us.
o di,/dt El termino di/dt es el cambio de corriente de elevacion 100A/us.
o dV;/dt El termino dv/dt denota el cambio de tension en el apagado.
o Q. Carga de recuperacion Inversa.
Nota:
e Para una operacion adecuada, los limites de di/dt y dv/dt no deberan
excederse.

e Los términos di/dt y dv/dt son parametros muy importantes para el
disefio de convertidores.

e El Q. esta en funcion al t,.. y al I... Para reducir las pérdidas en el
apagado, los SCR’s con un bajo valor de Q,,- se prefieren.

La Pala 4100XPC DC utiliza tiristores tipo press-pack, estos se instalan con
disipadores de calor que ayudan a mantener una temperatura de trabajo 6ptima
para evitar un comportamiento erréneo y perdidas por temperatura, ademas, se
usan en los convertidores de los motores y en el sistema de compensacion de

potencia reactiva para inyectar energia reactiva capacitiva.
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2.7.4.3 Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT’s)

Los IGBT’s son dispositivos controlados por tension y pueden ser conmutados
con una tension de +15VDC y apagados con una tension cero, sin embargo, en
la practica una tension negativa debe aplicarse durante el apagado del
dispositivo para aumentar su inmunidad al ruido, la Figura 2-42 muestra las
caracteristicas de conmutacion de un IGBT. El IGBT no requiere mantener
ninguna corriente en la compuerta cuando esté totalmente encendido o apagado
[27]. Los IGBT de alta potencia se comercializan en su mayoria de forma modular
como el mostrado en la Figura 2-41, sin embargo, también existe la posibilidad
de adquirirlos de forma press-pack para reducir los costos de ensamble y
enfriamiento, pero su seleccion es muy limitada.

* tyon tiempo de retardo de encendido

e t,. tiempo de elevacion

taorrtiempo de retardo de apagado

tr tiempo de caida

V; tensién de salida del driver,

Ve tensién compuerta-emisor

i. Corriente de colector
R; Resistor de compuerta

vin ) L
in Qatc
From driver
DSP/FPGA
(a) Definition of v, vgpand i
c'J{J
+153V
0 i
[-10v
Vet A 90%
+15V
0 . > [
-0V
F(__ {4
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Ls
0 10% f
Lgon' Tr Laogy Iy

(b) Waveforms
Figura 2-42:Caracteristicas de conmutacion de IGBT [27].
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e EIlV;e esigual al V; después que el IGBT esta totalmente encendido o
apagado, sin embargo, no seran iguales durante transitorios por
conmutacion.

e EIl resistor de compuerta se requiere para ajustar la velocidad de
conmutacion y para limitar la corriente transitoria.

Los IGBT's se caracterizan por tener un circuito de pulsos de compuerta simple,
no requieren circuitos de proteccion — snubber, alta velocidad de conmutacion,
disefio modular con una placa base aislada, operacién en la regién activa, la
corriente del colector puede controlarse por la tension de compuerta, esto
proporciona un medio efectivo ante algin cortocircuito y control activo del dv/dt
y sobretension al apagado. Los problemas que enfrentan usualmente los IGBT's
conectados en serie para aplicaciones de mediana tension son: los arreglos para
enfriamiento, un disefio 6ptimo de la barra DC y placas base a tierra, a diferencia
del tipo press-pack que permite una conexion directa, sumado a sus ventajas de
montaje y enfriamiento desarrolladas inicialmente para tiristores del tipo press-

pack [27]. La Tabla 2-8 muestra las especificaciones de un IGBT como ejemplo.

Tabla 2-8:Especificaciones principales de un IGBT de 3.3kV/1.2kA [27].

. . Vee Ie ey —
Maximum Rating
3300 V 1200 A 2400 A —
. . . tdan tr tduﬁ” tf
Switching Characteristics
0.35 us 0.27 us 1.7 ps 0.2 us
Saturation Voltage Ipw=43Vatl.=1200A

Part number: FZ1200 R33 KF2 (Eupec)

Para el disefio del inversor de tres niveles tipo NPC del filtro activo se usan
IGBT’s por sus caracteristicas de encendido de apagado y su capacidad de
soportar corrientes relativamente altas, estas caracteristicas hacen posible que
se pueda inyectar ondas no senoidales para la compensacion de arménicos de
corriente de las cargas lineales que para la presente tesis son convertidores de
AC a DC de 6 pulsos para las armaduras de Empuje (Crowd) y Giro (Swing).
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2.8. Métodos de Extraccion de Corriente armonica

Los filtros activos tienen como objetivo mitigar los armonicos de corriente que se
generan por las diferentes cargas no lineales distribuidas en el sistema, asi
mismo, deben asegurar la naturaleza de la forma senoidal de las ondas de
tension y corriente de la red, para ello es necesario extraer las componentes
armonicas y luego inyectarlas inversamente a la red, el éxito de un buen filtrado
depende de la técnica de extraccion de arménicos a emplearse, varios métodos
se han desarrollado hasta la actualidad, sin embargo, los métodos se pueden
agrupar en dos principales categorias. La primera categoria utiliza la
transformada de Fourier rapida en el dominio de la frecuencia con el objetivo de
extraer las frecuencias arménicas de corriente, sin embargo, sus principales

desventajas son [30]:

- Malos resultados en condiciones transitorias,
- Cantidad pesada de célculos y el uso considerable de memoria 'y
- Retardo en la extraccién de armonicos que puede ser al menos un

periodo.

La segunda categoria utiliza el dominio del tiempo para la extraccion de
amonicos. Un grupo de métodos utilizan la Teoria de la Potencia Instantanea
Activa y Reactiva-seccion 2.8.1, otros basan sus célculos en el método de la
referencia sincrona DQ — seccion 2.8.2 y 2.8.3, ademas, actualmente se vienen
desarrollando métodos de extraccion de componentes armoénicas de tension y
corrientes basados en redes neuronales, sin embargo, este método puede ser
considerado para un trabajo futuro. El segundo grupo de métodos ofrece una
rapida respuesta a los cambios de variables, un menor célculo y uso de memoria
por ende son mas eficientes, en consecuencia, para la presente tesis se utilizara
el método de deteccidon de corriente de referencia sincrona — SRC, perteneciente

a la segunda categoria.
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2.8.1. Teoria de Potencia Activa y Reactiva Instantanea

El trabajo desarrollado por Akagi introdujo una nueva magnitud eléctrica
conocida como potencia imaginaria instantanea para circuitos trifasicos, ademas
presento el concepto de potencia reactiva instantdnea como un valor Unico para
formas de onda de tension y corriente arbitrarias. En base a la teoria desarrollada
se planteé un compensador de potencia reactiva instantdneo cuya ventaja era
una configuracion constituida por elementos de conmutacion y la ausencia de
elementos de almacenamiento de energia. El compensador propuesto por Akagi
no sélo eliminaba la potencia reactiva fundamental en estado transitorio sino

también algunas corrientes armonicas [31].

2.8.1.1 Definicién de Potencia Imaginaria Instantanea

Usualmente, cuando se trabaja con magnitudes eléctricas en circuitos eléctricos,
comunmente se expresan tales variables en vectores de espacio instantaneo.
Fundamentalmente, las coordenadas a-b-c de ejes fijos en un mismo plano estan
separadas una de la otra por 2m/3, sin embargo, estas coordenadas pueden
expresarse en un sistema de coordenadas ortogonal fijo af. Los vectores de
espacio instantaneo, e, — i, ,e, — i, e. — i, Se agrupan en los ejes a,byc
respectivamente, donde su amplitud y direccion varian en el tiempo [31]. Las
Figura 2-43-a) y b) muestran la equivalencia de los vectores de ambos sistemas

de coordenadas de a-b-c a af.

-A\XIS -AXIS q
| IMAGINARY AXIS
€y, Lo 2z, € is &H‘;
/ } L
a) %\ € {y—Q-ans => : EO‘—O(ﬂ:j b)
o, |
C-AXS

Figura 2-43:a) Transformacién de coordenadas a-f3, b) Vectores de espacio instantaneo [31].

f[o \_/;_;2 \/7” ] la] f[o \_/;_;2 \/7“] (2-27)
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Las siguientes ecuaciones definen la potencia instantanea convencional y la

potencia reactiva instantanea de un circuito trifasico

p=eq.lg + eg.lg (2-28)
q=egxigtegxiy (2-29)

Los términos e, i, Y ep ig en la ecuacion (4-6) reflejan la potencia media
instantanea, donde p es la potencia real dada en [W] para un circuito trifasico,
sin embargo, el producto de los vectores e, .ig Y eg, i, al no ser colineales en un
mismo eje, sino perpendiculares, no representan la potencia instantanea. Por
consiguiente, q no puede tratarse como una variable eléctrica comun, por tal
motivo Akagi nombré esta nueva magnitud como potencia imaginaria
instantanea para diferenciarla de la potencia real instantanea o mas conocida

como potencia instantanea [31].
2.8.1.2 Estrategia de Control

El esquema del compensador de potencia reactiva instantanea elimina la
potencia reactiva instantdnea del lado de la fuente que se genera por la potencia
imaginaria instantanea en el lado de la carga. El esquema no contempla el uso
de componentes de almacenamiento de energia, pero si el uso de dispositivos
de conmutacion, por ende, la potencia real del compensador es nula p, = 0. La

Figura 2-44 muestra el flujo de la potencia reactiva instantanea, donde:

- ps qs Potencia real e imaginaria instantanea del lado de la fuente.
- psq. Potenciareal e imaginaria instantdnea del lado del compensador.
- p,q Potencia real e imaginaria instantanea del lado de la carga.

ps(=p)
q5[= 0) . isa P.q
, g |
= =8~ 0AD
SOURCE .

icor. ica

(= 0} e
O =) [COMPENSATOR} -2
dn B
Figura 2-44.D|agrama de compensacion del flujo de potencia [31].
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2.8.2. Método de Referencia Sincrono DQ

El método de referencia sincrona DQ se conoce también como el método de las
corrientes instantaneas i, e i;, este método tiene como propdsito extraer el
contenido armonico de los valores fundamentales de las corrientes de carga,
para ello se transforman las corrientes del sistema de coordenadas a-b-c a un
sistema de referencia sincrono como el mostrado en la Figura 2-45 [32]. El
rendimiento de este método es superior porque opera muy bien bajo condiciones
de tension balanceadas, desbalanceadas, balanceadas no senoidales y
balanceadas senoidales [33]. La Figura 2-46 muestra el diagrama de bloques del

meétodo de extraccion de armonicos definida por la expresion (2-30).

I 21 27T\ T
cos @ cos (9 = ?> cos (6 + ?)
ild 2 2T 2T ila
ligl= |[=|—sinf —sin (9 - —) —sin (9 i _) iy (2-30)
' 3 3 3 /1|
Ho 1 1 1 lic
7 % N
Donde: 0 Posicion angular de la referencia sincrona.
A
A
] a’(Q\ 3
; d

-
-
~
—. W
~
~

v,(O% Ve \ (1) =6, +ar

>a

;:
v, (1)

dqg-frame

Figura 2-45:Sistema de Referencia Sincrono DQ [34].

En la expresion (2-30), 8 es una funcién lineal a la frecuencia fundamental, el
marco de referencia gira a velocidad sincrona [32]. La corriente de referencia
armonica puede extraerse de las corrientes de la carga usando un Filtro Pasa
Bajas (LPF-Low Pass Filter). La expresion (2-30) muestra los dos términos de

las corrientes descompuestas en el marco de referencia sincrono [5].
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Las componentes a frecuencia fundamental se representan por cantidades DC,
mientras que los armonicos se representan por sefiales oscilatorias desplazadas
de 60 Hz en el espectro. Este tipo de controlador no introduce errores de fase a
la frecuencia armonica y fundamental [35]. Una de las principales caracteristicas
de este método de deteccidn sincrona es su factibilidad y viabilidad para operar

en sistemas trifasicos desbalanceados [36].

lig = lig + la (2-31)
fig = lig + lg

El método DQ de extraccion permite obtener solo el contenido armonico, de esta
forma, cuando se utiliza el sistema de extraccion en el eje d, todas las
componentes en el eje q seran usadas como una referencia de compensacion,
por consiguiente, la potencia reactiva consumida por la carga sera compensada
ademas de sus componentes armonicas. Para hallar la posicion angular en el
marco de referencia sincrono se necesita utilizar un bloque PLL (Phase Locked
Loop).

[l,{d] ) [yd] (2-32)

lfq llq

Para hallar las corrientes trifasicas se requiere utilizar la transformada de Park.

cos 9 —sin 6
l \/Elcos 9 = — = sm 9 - ‘[lfd (2-33)

COS Sll’l

La Figura 2-46 muestra en el diagrama el principio de referencia sincrono.

abe ; LPE | 7 - 7 dgq
1} ey PLL » id > I Id id
sabc e nd -
/ 2" order /
+
ifnbr

_ / ity LPF | i, — Tt
ligpe 55| > o | —

d 1o
dg order

+ abe

Figura 2-46:Diagrama de bloques del método de referencia sincrona [32].
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2.8.3. Método de Deteccion de Corriente de Referencia Sincrona.

El método de deteccion de Corriente de Referencia Sincrona-SRC es conciso y
requiere menos esfuerzo computacional que otros métodos de control. Las
corrientes de compensacion del filtro activo se calculan sensando las corrientes
de carga, la corriente- I;,,,; entregada por el regulador de tension DC y la tension
pico de la fuente AC- V,,, [37].

Vsq () = Vom. sin(wt)

_ /s
Vp (t) = Vg Sin (wt -2 g) (2-34)
Vsp (t) = Vg sin (wt — 45)

Para compensar las corrientes armonicas, la potencia activa promedio de la
fuente de tension AC debe ser igual a la potencia promedio de la carga P, Y €l
factor de potencia de las corrientes del lado de la fuente AC se asume unitario,
por lo tanto, el promedio de la potencia de la fuente AC debe ser:

(2-35)

F = Evsm-I;mp = Pray

De la anterior expresion se puede calcular la primera componente de la corriente
del lado AC.

2 Pray (2-36)

il
La segunda componente de la corriente de la fuente AC, I;,,; Se obtiene del
regulador de tensién DC. La corriente pico de la fuente de AC se puede calcular
mediante la siguiente expresion.

4 % * 2-37
Ism = Ismp + Igma (2-37)

Las corrientes de la fuente AC deben ser sinusoidales y estar en fase con las
fuentes de tension de la fuente, estas corrientes se calculan multiplicando las

corrientes pico de la fuente I;,,, a una sefal sinusoidal unitaria i, . (t).

i V.
lua(t) = Vs_a
'sm
, Usp -
) = 22 2-)
sm
1%
lye(t) = Vi
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Las corrientes requeridas del lado de la fuente se calculan de la siguiente forma:

l:;a(t) = I, l:ua
isp(t) = Ism-Tup (2-39)
i;c(t) = Is*m- luc

Las corrientes de referencia se pueden calcular de la siguiente forma:
lca(t) = I5q(t) —i[q(0)

lep(t) = igp () — ifp(D)
lec(t) = isc () — ifc(t)

(2-40)

La Figura 2-47 muestra el esquema de control del Método de Deteccion de

Corriente de Referencia Sincrona.

- -
— l.\ m ¥sm 1 f’ I.\ md
= I < :_|: — Iﬂ" Controller
<t — X, |F 3
<+ ‘_I"‘“ [V sa
" ’.1.'.“ X
) 0 ﬂ Controller ¢ n Vip .
Q—Oq- 5 f— V sh
j‘ Inl!lp P —— ,,‘
‘_ - 3 < oy I i
"\r' X l—
+o<t - “—, —
* V Y .
:] ¢ de
< l,m
Vim Peak | [
. le—— 1/,
Detector sb

Figura 2-47: Método de control de Deteccion de Corriente Sincrona [37].

El método de control de deteccion de corriente sincrona se utilizara para el
disefio del filtro activo, el cual serd simulado en Simulink-Matlab, en el Capitulo

IV se detallara la estructura de este método aplicado a una Pala 4100XPC DC.
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2.9. Métodos de Control de un Inversor de Fuente de
Tension - VSI

El principio basico del control del filtro activo se basa en la comparacion de las

corrientes reales que el filtro emite con las corrientes referenciales generadas

por diferentes métodos de extraccion arménica para mitigar los armoénicos

emitidos por las cargas lineales. A continuacion, se revisara el método de control

por histéresis, el método de control por modulacion de ancho de pulso senoidal

y el método de control PWM por vector de espacios aplicables a los filtros activos.

2.9.1. Método de Control por Histéresis

Uno de los métodos mas apropiados para implementar el control de un filtro
activo en el dominio del tiempo es mediante el control por histéresis, este método
ofrece una respuesta instantanea, buena precision y una buena estabilidad
incondicional para el sistema, ademas, este método se caracteriza
primordialmente por una rapida respuesta del inversor para generar corrientes

controladas para mitigar los arménicos.

El método de control por histéresis es un método de extraccion de armonicos
cuyo propésito es controlar el inversor de fuente de tension de tal manera que
las corrientes de compensacion generadas sigan una forma de onda de corriente

referencial con el objetivo de eliminar los arménicos de las cargas lineales [38].

El método de control por histéresis establece una banda con limites inferior y
superior definidos con el fin de mantener la corriente controlada dentro de la
region preestablecida. Los dispositivos de conmutacion — switches alternan de
estados dependiendo del error entre la corriente controlada y la referencial. Los
switches cambian dependiendo de la trayectoria de la corriente, es decir,
cambian de estado cuando la corriente controlada supere cierto valor
preestablecido, en consecuencia, la corriente comenzaré a decrecer hasta que
nuevamente alcance cierto valor inferior preestablecido, en este punto, los
switches cambiardn nuevamente de estado. La Figura 2-48 muestra el
comportamiento de un controlador por histéresis de un VSI mediante PWM [39].
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La frecuencia de conmutacion para un control por banda de histéresis fija esta
en funcién a la derivada de la salida de la corriente. El filtro de acoplamiento
juega un papel importante debido a que los valores de inductancia y la caida de
tension a través de este afectard la frecuencia de conmutacion, asi como el

comportamiento dinamico del filtro.

La principal ventaja del método de control por histéresis es su facil
implementacion, pero al mismo tiempo su mayor desventaja es su frecuencia de
conmutacioén variable, en general, esta desventaja dificulta el disefio de los filtros
de acoplamiento del inversor, ademas de generar posibles resonancias en la red.
[40]. Una frecuencia variable tiene una gran implicancia en los dispositivos
semiconductores debido a que las frecuencias que puede exigir el controlador a

los dispositivos son muy altas para aplicaciones de potencia.

Una alternativa de solucion al problema de la frecuencia variable de conmutacion
son los métodos de control de histéresis modulada [41] y la banda de histéresis
variable [42], sin embargo, es muy dificil definir el ancho de banda del método
de control de histéresis modulada, este método logra establecer una frecuencia
de conmutacién constante a costo de disminuir la rapidez de la respuesta
establecida por el método de control por histéresis.

Upper limit

Lower limit

Figura 2-48:Principio de control por histéresis [30].

Para controlar el inversor de tres niveles tipo NPC conformado por /IGBT’s se
utilizara un controlador por histéresis de tres bandas por brindar una respuesta
instantanea, buena precision y estabilidad incondicional para el sistema; los
limites de las bandas se calcularan y detallaran en Capitulo V.
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La presente tesis desarrollo el control del inversor en base al control por
histéresis. Los autores se enfocan en el desarrollo de las estrategias de
regulacion de corriente de histéresis, especificamente utiliza el concepto de
multibanda. La banda de histéresis se define a partir de las condiciones

deseadas y existentes del sistema [43].

Los inversores de corrientes modulados por PWM presentan varias ventajas
respecto a los inversores PWM de fuente de tension a lazo abierto, entre ellas,
se tiene un mejor control de la forma de onda de la corriente instantanea con un
alto grado de precision, proteccion de corriente pico, compensacion debido al
cambio de los pardmetros de la carga y las caidas de tension en los
semiconductores [44].

La regulacion de los inversores multinivel puede implementarse mediante
estrategias de modulacion lineal o no lineal. Los controladores de corriente lineal
se caracterizan por tener una respuesta limitada, pero tienen la ventaja de poseer
una frecuencia de conmutacion constante. A diferencia de los sistemas no
lineales, estos utilizan una banda de histéresis para determinar los pulsos de
conmutacion de cada elemento semiconductor, este tipo de estrategia consigue
una buena respuesta dindmica, estabilidad incondicional y un amplio ancho de

banda de comando-seguimiento.

La estrategia de modulacion mediante histéresis ha probado ser una de las
mejores soluciones para aplicaciones de inversores de fuente de tensién
controladas por corriente donde filtros y drives requieren mayores niveles de
rendimiento, aunque, estas estrategias lo hacen a expensa de una frecuencia de
conmutacion variable, lo que practicamente la hace dificil de implementar en
hardware [44].

2.9.1.1 Regulacion de Corriente Multinivel por Histéresis

La funcién elemental del controlador por histéresis es generar las sefiales para
conmutar un inversor de n-niveles entre n niveles de tensién para circunscribir el
error de la corriente dentro de una banda de histéresis predefinida. Si el error de
la corriente excede un limite de histéresis, el siguiente nivel de tensién mas alto
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(o més bajo) debera seleccionarse para forzar el error de la corriente a cero, sin
embargo, el nivel de tensién puede no ser el adecuado, en consecuencia, el
inversor conmutara al siguiente nivel de tension mas alto o mas bajo, este
proceso se repetird sucesivamente hasta conseguir que el nivel de tensién
adecuado logre cambiar la direccion del error de corriente [43]. La Figura 2-49
muestra el esquema de un inversor de 5 niveles e ilustra este proceso mediante

un inversor de 05 niveles. La ecuacion Figura 2-41 refleja el modelo del inversor

en una fase.
$ «—ic=(S—8)i, ‘lm-s tla
L s <+ if(Sz—Sg)ia t‘“ﬂ_s‘ﬂa
Ci T ic=(S5=S4)ia *'53—33"’
TVdc Vo | chﬂ_ S4\¢'-ﬂ_s4'a
Lin C_ cl r i
- 2 3 Vs4|—S41’cn Sa L
CT v531=85(Ver Vo) w S 31 R
v =SAver- ch) v
back
vsu=Si(ver— ved) -

Figura 2-49:Esquema de un Inversor de 05 niveles monofasico [43].

=Ri, + Lcjl + Vpack (2-41)
Donde:
o vy, =nly. paran= %;%; 0; —%y —% para un inversor de 05 niveles
o i, Es la corriente de carga
e LyR Es la inductancia y la resistencia del inductor, sin embargo, la

perdida en el inductor puede despreciarse por ser de un valor muy bajo.
El método de control por histéresis multibanda introduce el término di,.../dt ,
donde i, es la corriente de referencia a ser rastreada usando la estrategia de
control por corriente basado en histéresis [43].

d(ia - iref) - Van — Vback _ diref
dt L dt (2-42)

En la ecuacion es evidente que el error (i, — i,.r)puede reducirse incrementando

o decrementando v,,dependiendo de la polaridad de (ig — iref).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.9.1.2 Consideraciones para el Tamafio de la Banda de Histéresis

Para conseguir un seguimiento preciso de la corriente de referencia, se requiere
sintonizar el offset de la separacion de la banda de histéresis. El tamafio de la
banda de histéresis se determina por los maximos niveles permitidos de
distorsién de corriente. Un buen rendimiento puede lograrse estableciendo el
offset AB del tamafio de las bandas como la mitad del tamafio de las bandas
principales B;,B,. Como regla general, n — 2 offset de bandas y 2 bandas se
requieren para un inversor de n-niveles [43]. La figura muestra el error entre las

corrientes de referencia y de compensacion para un inversor de 05 niveles.

Jaz
[aB N
Current error lAB 7
ANl T
\ [ . / time
/ / I3
\ JIAB
v
Ves2
Vesd
V.44 Inverter Switched time
—V:JZ output voltages

Figura 2-50:Control de corriente basado en histéresis de un inversor de 05 niveles de banda Multioffset.
[43].

El tamafio minimo de la banda se determina esencialmente por la maxima
frecuencia de conmutacion de los dispositivos de conmutacion. La ecuacion
puede reorganizarse de la siguiente forma, considerando que la caida de tension

a traves de la resistencia del bobinado es despreciable [43].

dig _ Alg (2-43)
dt At
Aia — Van _vaack (2_44)

Para una inductancia L y una frecuencia de conmutacién maxima permitida f; =
1/At, el minimo valor de las bandas de histeresis est4 determinado por B; =
B, = Ai,, asumiendo que la tensién v,, es la tensibn maxima de salida del

inversor [43].

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

El minimo valor de las bandas se da por la ecuacion:

Vac/2 — Vpaek 1

Bl = BZ = L 7 (2'45)
N

2.9.2. Método de Control de Modulacién de Ancho de Pulso
Senoidal

El problema de una frecuencia variable se puede afrontar mediante los métodos
de control basados en PWM, estos surgen ante la necesidad de establecer una
frecuencia fija, esta caracteristica elimina facilmente los armonicos generados
por la conmutaciéon de los semiconductores [45]. Existen diferentes técnicas y/o
enfoques para la implementacion de la modulaciéon mediante PWM: Modulacién
PWM basada en portadora (CB-PWM) y Modulacion PWM basada en vectores
espaciales (SVPWM) [46]. La distorsion arménica de un inversor puede reducirse
notablemente mediante una modulacion PWM en funcibn de una sefal
sinusoidal (SPWM-sinusoidal PWM) [47] . EIl PWM sinusoidal (SPWM-Sinusoidal
Pulse Width Modulation) es una de los métodos de control mas usados. En la
Figura 2-51 se muestra el esquema del este tipo de control, basicamente un
controlador determina la tension referencial del error entre la corriente medida y
la corriente referencial, luego esta tension referencial es comparada con una
onda portadora triangular de alta frecuencia, el resultado de dicha comparacién
define la funcion de conmutacion del VSI. La razon entre la frecuencia de la sefial
de referencia con la frecuencia de la sefial portadora se denomina “indice de

modulacion de frecuencias-N”.

Carrier Signal

b |—

i;— < > Controller —» |

v
=

e _

A S

i

Figura 2-51:Esquema del método de control basado en PWM Sinusoidal [30].
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2.9.3. Control PWM por Vector de Espacios

El método de control de PWM por vector de espacios (SVPWM-Space Vector
Pulse Width Modulation) fue desarrollado por cientificos alemanes en la década
de los 80's, las ventajas que ofrece este nuevo método son: la forma de onda
generada mediante este método es superior, la conmutacion se reduce
considerablemente en un 30% a la misma frecuencia de la sefial portadora del
control de PWM sinusoidal (SPWM), utiliza mejor el bus DC con menor contenido
armonico, reduciendo asi las pérdidas por conmutacion. La desventaja de este
método de control es su alta complejidad computacional el cual limita su
operacion al rango de los kilohertz [48].

El principio basico de operacion del método de control por SVPWM representa
al inversor como unidad, el vector de tension referencial se descompone en un
vector de tension realizable mediante un inversor de 6 0 12 pulsos [5]. El método
SVPWM es mas simple de implementar digitalmente que el método SPWM.
Actualmente, el método se emplea extensamente en una diversidad de
aplicaciones desde rectificadores a inversores. Existen diversos algoritmos para
modular el inversor o rectificador por medio del SVPWM, sin embargo, los
objetivos son los mismos: reducir las pérdidas por conmutacion, maximizar la
utilizacion del bus, reducir el contenido armonico y lograr un control preciso [48].
La Figura 2-52 ilustra 06 vectores activos y 02 vectores nulos, estos vectores
circunscriben el plano del vector de referencia rotativo; solo una extremidad se
ve afectada en cada paso en cada secuencia de conmutacion.

'3 A
v,(010) v,(110)

v,(011) vo (000N L7y (111) v,(100)

Ss
v,(001) vs(101)

Figura 2-52:Esquema de vectores por SVM de un inversor [48].
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2.10.Métodos de Control del Filtro de Potencia Activa

El objetivo de las técnicas de control de los filtros de activos es mejorar el
rendimiento del filtro, procesando mejor las variables de entrada, para obtener
respuestas rapidas que se adapten al sistema y poder reducir el THD a valores
aceptables, para ello existen dos tipos de métodos que permiten compensar las
corrientes armonicas, basicamente, los métodos dependen de las corrientes a

medir y se pueden clasificar en métodos de control directo e indirecto [5].

2.10.1. Descripcion General del Método de Control Directo

En el esquema de la Figura 2-53, los armoénicos se extraen de las mediciones
tomadas en la corriente de carga, bajo esta configuracion el filtro activo inyecta
corrientes armonicas sin informacion de las corrientes de la red, los errores
asociados a este control se reflejardn en ondas de corriente distorsionadas [49].
Este método de control requiere un algoritmo de control expandido y una gran
cantidad de sensores, sin embargo, su mayor ventaja es la estabilidad que ofrece
al sistema [50]. Este método de control se eligio para el disefio del filtro activo de

la presente tesis.

sabe Tiahe Charge
C ) AAA Y » gy AA—YY =
polluante

U Jabe

7 l Vi
AAA— Y Y Y j

»
L| Commande

Figura 2-53:Diagrama de Bloques del Método de Control Directo [50].

Existen varios métodos de control directo, sin embargo, los mas comunes son:
el control en el marco de referencia trifasica utilizando controladores Pl y el
control en el marco de referencia sincrono D-Q. El primer método utiliza un
controlador proporcional integral PI muy comun en la regulacién de corriente
debido a su sencillez [5]. Este método requiere una respuesta dinamica
inmediata y su frecuencia de corte del sistema debe ser mucho mayor a la

frecuencia de conmutacion del PWM [51].
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El control en el marco de referencia sincrono D-Q involucra dos controladores Pl
en el marco de referencia sincrona en lugar de tres controladores como en el

marco de referencia trifasico [5].

2.10.2. Descripcion General del Método de Control Indirecto

Este método se basa en las medidas de las corrientes de suministro, el filtro
inyectara frecuencias armonicas a la red, de tal modo que las formas de onda de
las corrientes se asemejen a una onda senoidal pura. El algoritmo de control es
menos complicado y necesita muy pocos sensores que el método de control

directo [50]. La Figura 2-54 muestra el diagrama del método de control indirecto.

R L i Tiape R, L Non Linear
AO— A~ — — A AN
= Load
— b
? fabe
R, Ly C, Vi
AN Y Y j
Srrbc
—: Control

Figura 2-54:Diagrama de bloques del Método de control Indirecto [50].

El método de control indirecto de potencia activa utiliza como referencia la
corriente de la red, a diferencia del control directo que utiliza las corrientes del
filtro para procesar la sefal de salida. Las corrientes sinusoidales de referencia
se generan mediante métodos apropiados para posteriormente compararse con
las corrientes de la red, posteriormente, el controlador de corriente por histéresis
utiliza como entrada el error el cual se procesa subsiguientemente para obtener

los pulsos de disparo que seran enviados a los IGBT’s [5].

Las sefiales de corrientes referenciales se generan a partir de diversos métodos,
las corrientes se generan de forma similar a las del método directo que utiliza las
corrientes del filtro; dentro los métodos mas comunes estan: el método basado
en la teoria PQ [31], el método basado en la teoria DQ [52] .
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2.11. Inductor de Acoplamiento

La inductancia juega un papel significativo debido a que suprime los picos de
corriente de salida del inversor. Diversos autores han propuesto varios métodos
para estimar el valor del inductor en funcién al rizado, sin embargo, ninguno ha
definido de forma clara el rizo (ripple), en consecuencia, el valor del inductor se
aproxima sin un analisis de error. El rizo (ripple) (Figura 2-55. ) se define como
la méaxima diferencia entre la corriente de compensacioén y la corriente de

referencia en un periodo de un pulso de PWM [53].

_______ A’rré
T P Relerened T
............. *

ﬁ:{ ..... .ﬂutputm&agg,
%

; : of VSI! :
AL Ve = : '
"""" T T vimi—f2- Z';‘-;'_'_';;"_'""
: . : N B :
: wunedd ...l.+....:...._.85.l CEEEY TPEiTRE ..:..
pooTs b 1 DTs :
| i i i T |

0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 0.0245
Figura 2-55:Rizo de corriente en un periodo de conmutacion por PWM [53].

211.1. Supresion de Rizo de Corriente

A continuacion, se revisara la deduccion del disefio de la inductancia de
acoplamiento del inversor para la presente tesis. Si el periodo generado por un
control por PWM es lo suficientemente pequefo, la corriente que atraviesa el
inductor varia linealmente [53]. La ecuacién (2-46) representa la variacion de la

corriente en un periodo de PWM y la Figura 2-55 ilustra lo descrito.

AI* — viTlUL_ US ) TS’ (2'46)

Donde:

e v;,tension de salida del inversor promedio en un periodo de conmutacion
e v, tensibnenel PCC,y
e T, periodode PWM
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El promedio de tensidn de salida en cada periodo para un inversor de dos niveles
Viny S€ da por la ecuacion (2-47).
2-47
Viny-Ts, = Vae. DT, (2-47)
La tension de salida para un inversor multinivel varia en el rango de V,¢¢s @
Vorfset + Vac, donde Vg, representa la tension de salida de cada nivel, D es el

duty ratio y V¢ rse¢ €S Un mdltiplo entero de Vy.

Si se asume constante la tension de la fuente de suministro en un periodo, la
corriente que atraviesa al inductor de acoplamiento variard como una onda de
sierra, y una sefial de modulacion simétricamente alineada [54]. La variacion de
corriente se puede expresar de la siguiente forma.

v, 1—D Vie — s vs 1-D (2-48)

=——. T, W - — 5 T
A L 2 st L st L ’ \

El rizo de corriente es intrinseco debido a los cambios discontinuos de tension

de salida del inversor. El error entre la corriente de compensacion y la corriente
de referencia se muestra sombreada en la Figura 2-55, por simetria, se asume
que las dos areas sombreadas son las mismas, por lo tanto, el area de error esta
dada por la ecuacion.

S ATAL 1Ty | DT, _1DTy AL

Serrror = [2 272 5(1? 2 ) +ALy)] (2-49)

Serrror = ETS( AI + Alm)
Donde
1-D . .
AL, = %T s AlL,, es el cambio de corriente desde 0 hasta
1-D
= s
Reescribiendo la ecuacion (2-49) en funcion a AlL,:
2 (2-50)

— TS 2
Serror - E (DVdc -D Vdc)

Donde D es el duty ratio y varia entre 0 y 1. La derivada del error respecto al duty

ratio es cero para D = 1/2, por ende, el S,,.,- €S maximo cuando D = 1/2.

dSeTT'OT'

T2
5 =27 Vac —2DVac) =0 (2-51)
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El rizo de corriente se define en (4-77) como la maxima variacion de la corriente
de salida del filtro activo respecto a la corriente de referencia en un periodo.

Reescribiendo la relacion entre el error de area y el rizo de corriente.

(1-D) Al (2-52)
2

Iripple = Al +

1 2-53
Serror = ETS Iripple ( )

En D =1/2, el error alcanza su maximo valor, en consecuencia, el rizado de la

corriente se da por la ecuacion:

- TsVac (2-54)
Iripple = T

Si la corriente de rizado es mucho mas pequefa que Al., el valor de la

inductancia se da por:

V
L > dc

> 7L (2-55)

La inductancia para inversores multinivel es también una funcién a la tension DC,
en consecuencia, V;. = Vy._pus/(Level — 1). El valor de la inductancia se da por

la ecuacion.

L> Vic-bus (2-56)
8(Level — 1)f,Al,

Cuando se requiere compensar la corriente reactiva y armoénica a través del filtro

activo, la pendiente de la ecuacion se puede expresar como:

dic _dicrq  dicn (2-57)
dt dt dt’

Donde

dich — d(Z}Olozz \/ilchSin (h(‘)t - (ph))
dt dt

di c
;;’l = Z VZIphew cos (hwt — @) (2-58)
h=2
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La desigualdad de la ecuacion (2-59) requiere mantener un seguimiento de la

maxima pendiente de corriente, en consecuencia, el valor de la inductancia es:

L< 6dec_bus (2-59)
\/Elchw + sz:z \/Elchhw cos (hwt — q)h))

Donde: 4, es un valor tipico que varia entre 0.1~0.3

La pendiente de la corriente varia con el desplazamiento de fase entre la
corriente armonica y la corriente reactiva, ademas, no es factible incluir todos los
armonicos, en consecuencia, los autores proponen una version mas simplificada

para determinar el limite superior de la inductancia de acoplamiento [53].

i < SUVdc—bus (2-60)
rl.w

Donde:

o I, corriente nominal del filtro activo

o T valor sugerido para seleccionar los 6rdenes de armoénicos mas
significantes en el sistema, “r’ puede estimarse sin medir las corrientes de
carga. Si las cargas son de aplicacién doméstica, “r’ es 3, si en cambio,
las cargas son de aplicacién industrial, “r” es 5.

En resumen, el rango de la inductancia de acoplamiento del filtro activo se puede

expresar de la siguiente forma:

Vdc_bus < L < 617Vdc_bus
8f;(Level — 1)AlL, rwl,

Los autores sugieren que una vez calculado el valor de la inductancia, se escoja

(2-61)

un valor cercano al limite inferior, un valor inferior proporciona una mejor
velocidad de seguimiento de la corriente y ofrece mejores niveles de rizado,
ademas de reducir los costos de manufactura del propio inductor: sin embargo,
también sugieren que el valor final se estime considerando el limite superiory la
interaccién con el sistema. En algunos casos es posible que el limite superior
sea mucho mejor al limite inferior, esto indicaria un conflicto entre la velocidad
de seguimiento de la corriente y la supresion del rizado de corriente [53]. Algunas
soluciones implican incrementar la frecuencia de conmutacion del PWM, asi
como, adoptar inversores multinivel para reducir el limite inferior. Una solucién

alternativa es utilizar filtros de acoplamiento del tipo LC o LCL [55].
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2.12. Controlador Pl Para el Bus DC

EL bus DC de tension es afectado por los efectos de transitorios de la red,
ademas, por ende, el bus debe estar en la capacidad de compensar las pérdidas
en los elementos semiconductores y la variacion de la carga de forma dinamica,
en consecuencia, la tension del bus DC se regula a través de controladores en
lazo cerrado. El control proporcional-integral-derivativo (PID) proporciona una
solucion eficiente para sopesar estos inconvenientes. Los autores proponen un
controlador de respuesta rapida basado en energia [56]. La sefial de control del
controlador PID para regular la tensién del bus DC se dada por la siguiente

expresion:

d(Vdcref i Udc) (2-62)

Ve = p(Vdcref - vdc) +K; f(Vdcref 2 Udc)dt + K, T

Donde:

e K, Ki,K;, son la ganancias proporcional, integral y derivativo
respectivamente del controlador PID.

* K,, la ganancia proporcional provee una accion proporcional de control
general a la sefal de error.

e K;, la ganancia integral reduce el error en estado estable y el tiempo de
subida, sin embargo, también incrementa el “overshoot” (sobreimpulso) y
el tiempo de establecimiento.

e K, la ganancia derivativa mejora la estabilidad del sistema, sin embargo,
varios autores reportaron que el término puede tener una accion
anticiparia ante el retraso de alguna sefial, en consecuencia, la
sintonizacion de los parametros se hace muy complicada, por lo que
varios autores excluyeron el termino derivativo [57].

2.12.1. Controlador del bus de tension DC de respuesta rapida.

Los controladores basados en corriente tienen una respuesta dindmica lenta en
el momento de regular la tensién del bus DC, ademas, su respuesta transitoria
es lenta, especialmente para cargas dinamicas. Los parametros de disefio para
este tipo de controladores son dificiles de calcular para un sistema complejo
como los inversores, en general, sus parametros se sintonizan bajo prueba y
error. La respuesta dinamica de este tipo de controladores depende Unica y

exclusivamente de los valores K, K;, K, [56].
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Los autores proponen un nuevo controlador de accion rapida basado en energia
gue supera las desventajas indicadas anteriormente. El disefio del controlador
se basa en la energia del capacitor, el cual depende del nivel de tensién entre
sus terminales [56]. La energia que requiere el capacitor desde un punto de

carga a un valor referencial puede expresarse como:

1 2-63
Wac = 2 Cdc(Vch—ref - vdcz) ( )

La potencia que requiere el inversor para mantenerse a un valor referencial esta
dado por la expresion. Es importante indicar que la tension en el capacitor posee
un rizado al doble de la frecuencia de la fuente de suministro [56].

Wdc

/ 1 2-64
Pac = Tc = 2_TC Cdc(Vc%cref - véc) ( )

Donde:
o T, periodo de rizado de tension del capacitor del bus DC.

La expresion de potencia (2-64) carece de un término integral, por ende, existe
un error en estado estable mientras se compensa las cargas del lado AC y DC,
por lo tanto, es necesario incluir en el controlador un término integral [56]. La
Figura 2-56 muestra el esquema del controlador con las ganancias

proporcionales e integrales.

> PI —»
Pd

C

2
Vdc ref _
2
Vic
Figura 2-56:Esquema de un controlador de tension de bus DC de accion rapida [56].

La expresién de la potencia del capacitor se determinada por la expresion (2-65).

Pac = Kpe(Virer = ve) + Kie [ (Vi = vio) de (269
Donde:

* Kpe, K, son los términos proporcional e integral del controlador

basado en energia.
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Las ganancias proporcional e integral de este tipo de controlador son mucho mas

simples de calcular. La ganancia K, del controlador esta dado por la siguiente
expresion:

Cdc
K. = (2-66)
pe T 2T,

La seleccién de la ganancia integral depende de la compensacion entre la
respuesta transitoria y el sobreimpulso (overshoot) en la corriente de la fuente
compensada. La ganancia proporcional puede establecerse alrededor de la
mitad de la ganancia integral. Los autores reportaron que si la ganancia integral
K;, es mucho mayor que K,,. /2, la respuesta tiende a ser mas oscilatoria mientras
que si K;, es menor a K,./2 , larespuesta tiende a ser lenta [56]. Para la presente
tesis se analizaron los siguientes casos, el primer caso corresponde a una
ganancia proporcional e integral igual a K. y K. = K,./2, €l segundo caso

corresponde a una ganancia 2Ky, y K;. = K, y el tercer caso corresponde a una

ganancia K. Y K. = 2K, .
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2.13. Modelamiento de los Convertidores de la Pala 4100XPC DC

Los convertidores de armadura de Empuje y Giro de la Pala 4100XPC DC son
rectificadores de 6-pulsos controlados por fase debido a su estructura de
tiristores que utiliza para controlar los motores DC. Los convertidores de
armadura de la Pala 4100XPC DC generan ondas no senoidales debido a que
son controlados por fase, es decir que las corrientes de linea retrasan la tension.
Esta onda no senoidal puede descomponerse matematicamente en una serie de
ondas senoidales que varian en amplitud, relacion de fase y frecuencia, estas
ondas senoidales de diferentes frecuencias se conocen como armonicos. Los
convertidores de 6-pulsos de la Pala conformados por tiristores generan
armonicos caracteristicos propios de este convertidor. La expresidon matematica

de los armonicos generados por los convertidores de h-pulsos est4 dada por:

h=pnt1 (2-67)
Donde:

° p, numero de pulsos de disparo. Pala 6 tiristores, 6 pulsos
e n, 1,2,3,4,5, etc

Los armdnicos caracteristicos para un convertidor de 6 tiristores o 6 pulsos son:
h=6(1)+1=5,7, 6 donden =1
h=6(12)+1=11,13,6 donden = 2
h=6(3)+1=17,19,etc donden =3

La Figura 2-57 muestra el histograma de armoénicos generados por los

convertidores de 6-pulsos de la Pala 4100XPC.

171831 7 5 5 7 11 1317

ES1198a_01

Figura 2-57:Frecuencias armonicas para un sistema de 60 Hz [20].
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A continuacién, se muestran las caracteristicas de los motores y convertidores
de los movimientos principales de la Pala como Levante (Hoist), Giro (Swing) y
Empuje (Crowd), extraidos del folleto técnico online del fabricante P&H. Los
convertidores de Empuje y Giro de la Pala 4100XPC DC seran modelados como
rectificadores de 6-pulsos no controlados para su simulacion via software
Matlab-Simulink en el Capitulo IV, para ello se utilizara las caracteristicas de
potencia del convertidor de Empuje y Giro del fabricante, en las siguientes
secciones 2.13.1. y 2.13.2 se analizan los rectificadores con una carga resistiva
y resistiva e inductiva respectivamente.
Tabla 2-9:Motores de respuesta rapida de la Pala P%H modelo 4100XPC DC, b):Convertidores

Estéaticos de Potencia de la Pala P&H modelo 4100XPC DC, c)Requerimientos de Potencia de la Pala
P&H modelo 4100XPC DC [21].

P&H DC fast response main machinery motors
Hoistmotor  Continuous rating @ 600 volts Total 2148kW / 2880hp

{twoused)  peak developed power ZTT0KW / 3713hp
Swing motor  Continuous rating @ 550 volts Total 1119kW / 1500hp
(three used)  peak developed power 1340kW / 1736hp
Crowd motor  Continuous rating @ 550 volts Tatal 537&W / 720hp
fone used)  peak developed power B25 kW / 1106hp
Propel motor  Continuous rating @ 550 volts Total 1074kW / 1440hp
(two used) peak developed power 1434kW / 1922hp
a)

Electrical control systems

P&H digital DC static DC power conversion
and reactive power compensation

Hoist**/Propel  Swing Crowd/Propel

Continuous armature
converter KW rating 2x1860 kW 1860 kW 1860 kW
@ 600VDC*

15 Sec. armature
converter current rating®

3700 amp. 3700 amp. 3700 amp.

Continuous field
converter rating®

*Rated at 600 V and based on outside ambient temperature of 50°C or 122°F.
** Cascaded hoist converters.

150 amp. 150 amp. 150 amp.

b)
Supply voltage* 7200 or 13800V 6000, 6600, 7200 or 11000
3 phase, 60 Hz 3 phase, 50 Hz
Supply transformer (minimum) 3750 kVA
Minimum short circuit VA available at shovel 30 MVA

*Yoltage per customer requirements
c)
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2.13.1. Carga Resistivay Fuente Ideal

La forma de onda de la corriente de carga y de suministro estdn en fase con la
tension de linea. Cada diodo del puente rectificador de onda completa conduce
cada 120° de los 360° del ciclo de tension de la fuente de suministro [58]. La
Figura 2-58 muestra un rectificador de onda completa de configuracion y su

numeracion estandar.

0

2 i 0, AEDS

L Er

Figura 2-58:Rectificador de diodos de seis pulsos con una carga resistiva [58].

La Figura 2-60 muestra el patron de los diodos del rectificador de onda completa.
En el periodo de 30° < wt < 90° de la forma de onda de la tension de fase, los
diodos D; y Dy estan conduciendo. La tension de linea e, fluye a través de la
carga [58]. Las tensiones de fase de suministro de la Figura 2-60-c estan
definidas por:

ean = En sin wt

epn = En sin(wt — 120°) (2-68)
ey = Ep, sin(wt — 240°)

Las tensiones de linea a linea estan dadas por:

ap = €an + €y = +/3Em sin(wt + 30)
epe = / 3En, sin(wt — 90°) (2-69)
€ca = / 3Em sin(wt — 120°)

El perfil de la tension y corriente de carga contiene una componente de rizado

de 6 veces la frecuencia de suministro.
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La corriente de carga promedio se define por la siguiente ecuacion y es la misma

para cada intervalo de 60°.

I, = average value of i} (wt)
E 90°
1., = average value of?msin(wt + 30)
30°

6 90° n
Iy = > o Fsin(wt + 30) dwt
3V3E,
@ =T R
En
loy = 1.654 — (2-70)

De la ecuacién (2-70) se puede inferir la tensién promedio de salida.

_33 (2-72)

m

E
av T

La corriente de carga rms es igual para cada intervalo de 60° de la forma de

onda. Ver Figura 2-60-e.

E 90°
I (wt) = Fmsin(a)t + 30)

30°

90° 2
6 e
IL(wt) = Ef Fsm((ut alx 30)
30°

3V3E V3E E
I (wt) = Tfm = 0.956 = = 1.66 7’" (2-72)

La potencia disipada por la carga esté dada por la ecuacion:

2

E
P=1°R= 2.74%

b 3Ey,” (Zn + 3\/5)

2R 27

(2-73)

La forma de onda de la corriente de suministro i, (wt) de la Figura 2-60- f, esta
definida por la siguiente ecuacion.

90° 150°

Em .
+ R sin(wt — 30°)
30°

Em

R

(2-74)

ip(wt) = sin(wt + 30°)

90°
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La corriente RMS de la corriente de suministro i, (wt) es simétrica, para efectos

de calculo solo se considera la mitad de la forma de onda.

1 Vi
I, = ;-[o i,(wt) dot

V3 Epn
I, = 0.78
¢ R

E En [2m+3V3 9.7
I,=1351—= 0 I, = Rm — (2-75)

La corriente fundamental i,, (wt) esta en fase con la tension de fase respectiva

eqny (wt). El angulo de desplazamiento de corriente y; es cero, en consecuencia,
el factor de desplazamiento cos ¥, =1 El factor de potencia debajo de la unidad

se debe a los efectos de la distorsion.

\ e———rTundamental
LUmMpuneEng

W [}

rafg -

Figura 2-59:Corriente de linea de un rectificador de onda completa trifasico con carga resistiva [58].

El factor de potencia visto desde los terminales del puente rectificador se define

por la ecuacion:

i3 (B50)xEa/R)

Eanla (Em) x 1.3515m
—_ . -5 2-76
V2 R (276)

PF =

PF = 0.956
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Figura 2-60: Formas de Onda de un puente rectificador trifasico de onda completa con carga resistiva: a)
y b) secuencias de conmutacion, c) tensiones de fuente de suministro, d) tensiones de linea de
suministro, e) tension y corriente de carga y f) corriente de linea [58].
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2.13.2. Carga Altamente Inductivay Fuente Ideal de Suministro

Cuando la carga es altamente inductiva en el lado DC, la corriente de salida se
suaviza. La tension de carga instantanea e;(wt) para el caso de una carga
inductiva serd similar a una resistiva, sin embargo, la corriente de carga ahora

sera constante [58].

E
ip(wt) =1, = loy = %
3vV3 E,
ip(wt) =— -2
L(wt) — (277

De la ecuacién (4-103), se puede deducir que la corriente de carga RL es la

misma que la de una resistiva.

La tension de carga promedio E,, de salida es igual que la tensidon de la carga

resistiva, debido a que la tension promedio en el inductor es cero.

_38 E (2-78)

m

Eoy = Eqp =

La corriente de carga se restringe en su mayoria mas por la carga resistiva que

la inductiva. La ecuacion (2-79) muestra la corriente de carga promedio I, .

Eav

Ioy = R (2-79)
La potencia disipada por la carga esta definida por la ecuacion (2-80).
Py=1;’R
2
3V3 E
T R
_27Ey°

L™ n2 R (2-80)

La corriente de la fuente de suministro RMS i, (wt) se da por la ecuacion (2-81).

1 150° 2
Ia = ELOO I(%v dwt = §Iav

- 3V2 Ep,
T RE
I, = 1.350 - (2-81)
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El factor de potencia para un rectificador de onda completa con una carga

altamente inductiva esta definido por la ecuacion.

PF = P/3
EaNIa
27E,*
PF = 3 %R
(Em) 3v2 E,
— x — —
2 m R
3
PF = — = 0.955 (2-82)

Se puede deducir de la ecuacion (2-82) que el uso de una carga inductiva no
influye en el factor de potencia de un puente rectificador de seis pulsos. La
componente fundamental de la corriente de suministro esta en fase con la carga
resistiva y en fase con la tensidon de suministro, en consecuencia, el factor de
desplazamiento es la unidad. El factor de potencia se ve reducido por la
distorsion de la forma de onda de la corriente mas que por la diferencia de fases.
De la Figura 2-61-a) se puede observar que la corriente de reversa maxima a
través del diodo es la tension linea a linea [58]. La corriente nominal RMS del

diodo D; se da por la ecuacion (2-83).

1 150° 083
b= |7 ot (2-53)

1
ID1 _ﬁla
1 (3V2 E,
G\ TR
3 E,
ID1 _ET (2-84)
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Figura 2-61: Formas de Onda de un puente rectificador trifasico de onda completa con carga altamente
inductiva: a) y b) secuencias de conmutacion, c) tensiones de fuente de suministro, d) tensiones de linea
de suministro, e) tensién y corriente de carga y f) corriente de linea [58].
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Capitulo Il

3. Analisis del Sistema de
Compensacion de Potencia
Reactiva - RPC

3.1. Introduccién

En el capitulo 3, se analizara el sistema de compensacion arménica y reactiva
modelado como un filtro sintonizado al 4.5 armoénico capaz de mitigar armoénicos
y suministrar potencia reactiva para compensacion. En la seccion 3.2 se describe
brevemente los componentes que conforman el sistema de compensacion de
potencia reactiva de la Pala 4100XPC como capacitores y reactores activados
por tiristores y los niveles de compensacion de potencia reactiva generados por
la carga (convertidores para motores DC). Las teorias de control no son el
principal objetivo de la tesis por ser un modelo ya implementado por el fabricante,
por lo que no se considerara en la presente tesis, sin embargo, en la seccion 3.3
se analizaran la estructura y los parametros que conforman el filtro sintonizado
del banco % y full a través del estdndar IEEE Std 1531-2003 [19]. Un andlisis
exhaustivo de los niveles de THD de tensiéon y TDD de corriente en la red
eléctrica de operaciones mina requiere grandes cantidades de mediciones,
ademas de incluir los modelos precisos de los transformadores y las cargas no
lineales, por consiguiente, esta informacion es muy complicada de adquirir
debido a que la topologia y las cargas de los equipos varian diariamente, por lo
gue no se contemplara en la presente tesis, sin embargo, se analizara de forma
puntual en la seccién 3.4 los armoénicos de tension y corriente, variacion de
frecuencia, entre otros, del medidor de energia del fabricante Eaton propio de la
Pala 4100XPDC vy la data adquirida a través de un instrumento de medicion
externo del fabricante DATAQ en la seccion 3.5, con el objetivo de discernir y
evidenciar la problemética de los armonicos de tensién y corriente comparandola
de forma referencial con el estdndar de la IEEE-519-2014.
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3.2. Sistema de Control de la Compensacion de
Potencia Reactiva—RPC de la Pala 4100XPC DC

En la presente seccion se describen los componentes asociados al sistema de
control del RPC de la Pala 4100XPC DC. El hardware del sistema RPC se divide
en dos categorias: la primera categoria incluye los componentes de control,
mientras que la segunda categoria incluye los componentes de potencia [20]. La
Tabla 3-1 muestra ambas categorias y sus respectivos componentes.

Tabla 3-1:Componentes del Sistema de Compensacion de Potencia Reactiva [20].

Tipo Iltem Descripcién Cantidad
01 Transformadores sumadores 02
02 Transformadores de Potencial de deteccion de KVAR 02
03  Transductor de KVAR 01
Control 04  Mddulo de Interface y 10 remoto 01
05 Tarjeta de disparo RPC 01
06  Transformador de sincronizacion RPC 01
07 Transformadores de Pulso/Banco 03
08 SCR’s/Banco 12
Potencia 09 Reactores/Banco 03
10  Capacitores/Banco 09

La Tabla 3-2 define las caracteristicas del sistema de compensacion de potencia
reactiva (RPC), de la Pala estas caracteristicas seran usadas en la siguiente
seccién para la deconstruccién de los filtros sintonizados al 4.5 arménico del
banco ¥2 y un banco completo (1,2 y 3) mediante el estandar Std 1531-2003.

Tabla 3-2:Sistema de Compensacion de Potencia Reactiva para Palas P&H modelo 4100XPC DC [21].
P&H digital DC automatic reactive power compensation*®

60 Hz (7 step) 50 Hz (8 step)
Switched steps +4775kVAR total  +6000 kKVAR total

* Nominal rating at rated capacitor voltage (600 VAC)
* Rated at 600 V and based on outside ambient temperature of 50°C or 122°F.
** Cascaded hoist converters.

El sistema RPC esta conformado por 04 Bancos, los cuales se denominan:
Banco 1/2, Banco 01, Banco 02 y Banco 03; cada banco tiene una capacidad de
compensacion nominal de 1350KVAR a excepcién del Banco % que tiene
675KVAR. Los Bancos estan configurados para proporcionar 07 niveles de
compensacion que se logran mediante la combinacion de los 04 Bancos. La

compensacion maxima de los 04 Bancos activos es de 4725 KVAR.
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3.3. Deconstruccion de los Filtros del RPC de la Pala 4100XPC

3.3.1. Tolerancias del Capacitor y Reactor en la Frecuencia de
Sintonizacién

Las tolerancias del capacitor y del reactor se deben evaluar en conjunto para
determinar su influencia en la frecuencia de sintonizacioén. Segun la IEEE Std 18-
2002, los fabricantes de capacitores manejan tolerancias entre 0% y 10% a 25°C,
debido a que estos componentes se producen masivamente, en consecuencia,
el fabricante pierde control sobre los valores nominales [19]. Segun la IEEE Std
C57.16-2011, la impedancia para un reactor monofasico o trifasico puede variar
entre +7% o -3% del valor garantizado. La impedancia para otras conexiones no
debe variar mas all4d de +10% o -3% [19]. La ecuacion (3-1) se utiliza para
calcular la frecuencia de sintonizacién considerando las influencias de las

tolerancias del inductor y el capacitor.

1
\ | (3-1)
Junea = Jomina (J 1+t + tc))

Donde:

- fuunea €S lafrecuencia de sintonizacion actual

- frominai €S la frecuencia de sintonizacion especificada

-t es la tolerancia del reactor

-t es la tolerancia del capacitor
Segun el manual eléctrico del fabricante, el filtro LC esta disefiado para una
sintonizacion del 4.5 arménico. Asumiendo una variacion de la capacitancia entre
0% a +10% con un valor esperado del 5% del valor nominal y una variacién de
la inductancia de +1.5% con un valor esperado al nominal, se puede calcular el
rango de variacion de frecuencia de sintonizacién del filtro LC con un minimo y
maximo de 4.26 y 4.53 respectivamente y con un valor nominal esperado de
4.39. Los resultados calculados anteriormente exponen la variacion de la
frecuencia de sintonizacién del filtro debido a la tolerancia de los componentes y
exponen la necesidad de conocer las tolerancias de los fabricantes al momento
de la implementacion del filtro. Para la presente tesis, los parametros se

calcularan en base a la frecuencia de sintonizacién del fabricante — 4.5 armdnico.
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3.3.2. Parametros de Sintonizacion del Filtro para un banco
completo (1,2y 3)

Los filtros LC se sintonizan a la frecuencia mas baja y significativa; el disefio
puede variar en un rango de 3% a 15% por debajo de la frecuencia de
sintonizacion [19]. La Pala DC tiene convertidores de seis pulsos, este tipo de
convertidores generan altas componentes arménicas de 5to y 7mo orden. Estas

componentes se filtran mediante el uso de filtros sintonizados.

El disefio desarrollado por el fabricante cuenta con filtros sintonizados al 4.5
armonico para operar a una tension de 600VAC trifasica @ 60 Hz.

Mediante la ecuacion (3-2) podemos hallar la impedancia efectiva del banco.

X = VLZLsys (kV) (3_2)
el Qeff (MvaT)

Para una tension de linea a linea de 600VAC y una potencia reactiva de

compensacion de 1350/3 = 450 KV AR, se tiene una reactancia efectiva de:

(0.6 kV)?
/T = (0.450) Mvar

Mediante las ecuaciones (3-3) y (3-4), es posible calcular las reactancias

capacitivas e inductivas.

h2
Xe=\pz=q)Xerr & (3-3)
Xc

Para una frecuencia de sintonizacion de 4.5 se obtiene una reactancia capacitiva:

X, = 457 0.8 Q
¢~ \452-1/"

X =0.841558 Q
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Hallando la capacitancia a la frecuencia fundamental

1
- (3-5)
¢ 2nfX,

1
¢= 21 * 60 * 0.841558
C = 3151.988328 uf

Para una frecuencia de sintonizacién de 4.5 se tiene una reactancia inductiva de:

0.841558
L= 452
X, = 0.041558 Q

Hallando la inductancia a la frecuencia fundamental

el (3-6)
2nf

_0.041558

T 2m* 60

L= 110.237190 uH
Hallando el valor de la resistencia del filtro. Asumiendo un factor de calidad de
40 para valores tipicos de Q que varian entre 30 < Q < 60.
AR (3-7)
7= R

.. 0.041558
AN D
R =0.001039 Q
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Figura 3-1:Diagrama de filtro de compensacién de potencia reactiva — Banco % de una Pala 4100XPC.
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3.3.3. Discusion de Resultados del filtro — Banco Completo

Finalmente, el filtro esta conformado por un capacitor de 3151.99 uf , un reactor
de 110.24 uH y una resistencia de 0.001039 Q intrinseca al reactor, sin embargo,
en la configuracion real del gabinete RPC, la capacitancia total requerida por
cada extremidad se divide en tres y se conecta en paralelo, el reactor viene
ensamblado de fabrica en una sola unidad y la resistencia es un parametro
intrinseco del inductor. El esquema de la Figura 3-1 muestra la configuracién de
un banco completo o full con una capacidad de compensacion de potencia
reactiva de 1350KVAR en total.

La Figura 3-2 muestra la variacion de la impedancia respecto al orden arménico
del filtro del banco completo del sistema de compensacion de potencia reactiva
de la Pala 4100XPC DC, ademas, se aprecia que el filtro proporciona una
trayectoria de baja impedancia para el 4.5 armoénico, sin embargo, a mayores
frecuencias, la impedancia tiende a aumentar por lo que la capacidad del filtro
se ve reducida en la presencia de armonicos de tension y/o corriente de altos

ordenes.

GRAFICA IMPEDANCIA-Z VS ORDEN ARMONICO -h DE UN BANCO COMPLETO DE 1350KVAR DE LA PALA 4100XPC DC

Impedancia-Z{ohms)
02 0P I
[T T SO, " RSP R S

Ea S = o™

MNmMTMerENgIYNINEN AR INAYLERSRARAARINRERES
Orden arménico - h

Figura 3-2:Gréfica impedancia Z vs orden armonico h de un banco completo de 1350KVar de la Pala
4100XPC DC.
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3.3.4. Parametros de Sintonizacién del Filtro para un banco %

El banco ¥, sintonizado al 4.5 armonico, opera a una tensién de 600VAC trifasica
@ 60Hz con una capacidad de compensacion de 675 KVAR. Hallando la

impedancia efectiva para una capacidad de 675/3= 225 KVAR por cada rama.

v __(06 kV)?
/T = (0.225) Mvar

Para una frecuencia de sintonizacion de 4.5 se obtiene una reactancia capacitiva:

X, = 7, 1.6 Q
¢~ \452-1/"

X =1.683Q
Hallando la capacitancia a la frecuencia fundamental mediante (3-5)

1
= 27 * 60 * 1.683
C = 1575.994 uf

Para una frecuencia de sintonizacién de 4.5 se obtiene una reactancia inductiva:

o 1.683117
L= 452
X, =0.083Q

Hallando la inductancia a la frecuencia fundamental

_ 0.083
T 21 * 60

L= 220.474 uH

Hallando el valor de la resistencia del filtro mediante (3-7). Asumiendo un factor

de calidad de 40 para valores tipicos de Q que varian entre 30 < Q < 60.

~0.083

40

R =0.002075 Q
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3.3.5. Discusion de Resultados del filtro = Banco Medio 1/2

Finalmente, el filtro est4 conformado por un capacitor de 1575.994 uf, un reactor
de 220.474uH y una resistencia de 0.002075 Q intrinseca al reactor, sin
embargo, en la configuracion real del gabinete RPC, la capacitancia total
requerida por cada extremidad se divide en tres y se conecta en paralelo, el
reactor viene ensamblado de fabrica en una sola unidad y la resistencia es un

parametro intrinseco del inductor.

La Figura 3-3 muestra la variacion de la impedancia respecto al orden armonico
del filtro del banco completo del sistema de compensacién de potencia reactiva
de la Pala 4100XPC DC, ademas, se aprecia que el filtro proporciona una
trayectoria de baja impedancia para el 4.5 armonico, sin embargo, a mayores
frecuencias, la impedancia tiende a aumentar por lo que la capacidad del filtro
se ve reducida en la presencia de armonicos de tensién y/o corriente de altos
ordenes. El esquema de la Figura 3-4 muestra la configuracion de un banco
completo o full con una capacidad de compensacion de potencia reactiva de
675KVAR en total.

GRAFICA IMPEDANCIA-Z VS ORDEN ARMONICO -h DE UN BANCO COMPLETO DE 675KVAR DE LA PALA 4100XPC DC

Impedancia-Z(ohms)
o o o [ S
[T T - T T I - )
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Orden armdnico - h

Figura 3-3:Gréfica impedancia Z vs orden armonico h de un banco completo de 675KVar de la Pala
4100XPC DC.
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Figura 3-4: Diagrama de filtro de compensacion de potencia reactiva — Banco 1,2 y 3 de una Pala
4100XPC.
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3.4. Medidor de Calidad de Energia — PQM - Eaton 8000

La Pala cuenta con un medidor de calidad de energia de la marca Eaton modelo
Eaton Power Xpert Meter Serie 8000, como el que se muestra en la Figura 3-5,
llamado PQM (Power Quality Meter), este medidor permite monitorear
pardmetros como la corriente, tension, armonicos de tension y corriente,
variaciones de frecuencia, variaciones de tension de corta y larga duracion como
SAGS, SWELLS y subtensiones y sobretensiones respectivamente. Las graficas
que a continuacion se muestran fueron tomadas de una Pala 4100XPC DC y

corresponden al afio 2016.

Figura 3-5: Eaton Power Xpert Meter 8000 [59].

La Figura 3-6 muestra el esquema de conexién del transformador de potencial-
PT’s y de los transformadores de corriente-CT’s del medidor de energia instalado
en el gabinete de alta tension de la sala de maquinas superior de la Pala
4100XPC DC, el medidor utiliza estos componentes para muestrear las
tensiones y corrientes, el transformador de potencial reduce la tension de
alimentacion de la Pala de 7200VAC a 120VAC vy los transformadores de
corriente tienen una relacion de 300/5. El medidor adquiere estas sefiales previas
a la conexion del transformador principal de 7200VAC/600VAC, del sistema de

compensacion de energia y de los convertidores de los motores DC de la Pala.
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Figura 3-6:Esquema de conexiones eléctricas de tension y corriente del medidor PQM [22].

Las caracteristicas del medidor de calidad de energia - Eaton 8000 se muestran
en la Tabla 3-3, los pardmetros a analizar en las siguientes secciones
comprenden la variacién de frecuencia, tension de alimentacion, la distorsiéon

armonica Total -THD vy la distorsion de demanda total de corriente - TDD.

Tabla 3-3:Caracteristicas Técnicas del Medido de Energia Eaton 8000 [59].
Metered/monitored parameters available

+ Comprehensive power metering High-Speed Transient Capture and Detection

+ Flcker 6 MHz capture of impulsive transients

+ Availability " N

« Phasors Transient capture duration: ~20 ms / 6 MHz ~120 ms / 1 MHz
- Sequence components Waveform recorded at 100,000 samples per cycle

+ Crest factor Three-phase voltage and neutral-to-ground fast transient capture

» K-factor
* PQ Index
Accuracy
« Currents: 0.05% reading +0.025% FS Physical characteristics
+ \oltage: 0.1% reading +0.025% FS Two-piece design—power quality meter base module and
* Energy and demand power: 0.2% in accordance with display module
ANSI C12.20 = 320 x 240 pixel backlit LCD remote graphic display module
+ Frequency: +0.01 Hz * Display mounted with meter base module or up to 2000 feet away
« Power factor: + Meter may be operated without a display
. 0.10% at Unity PF = Graphic display module can support a sub-network of up to

16 remote meter base modules
« 0.30% at 0.5 PF

« |EC/EN 60687 Class 0.2 and 0.5 (0.2% minimum)
+ ANSI C12.20 (electricity meters 0.2%)
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3.4.1. Curvadel Consejo delalndustria Tecnologicadelalnformacion - ITIC

En el ano 1977, la “Computer Business Equipment Manufactures Association”
desarrollo la curva CBEMA para describir la tolerancia de equipos electronicos
Sujetas a las variaciones de tension. La representacion de datos de la calidad del
servicio se puede graficar en un plano XY, donde el eje “X” corresponde a la
duracioén y el eje “Y” corresponde a la amplitud del evento. Los puntos que estan
por encima de la traza positiva suponen causas de mal funcionamiento, tales
como fallas en el aislamiento, disparos por sobretension y sobre excitacion. Los
puntos ubicados por debajo de la traza negativa indican problemas por perdida
de carga debido a la falta de energia. Los puntos que estén en la region de

+10% no son considerados como eventos o perturbaciones [60].

En la década de los 90’s, la “Information Technology Industry Council” amplio el
espectro de la curva ITIC, esta curva (Figura 3-7) ha servido para que los nuevos
fabricantes puedan disefiar nuevos dispositivos con mayores capacidades. La
curva ITIC fue desarrollada inicialmente para niveles de tensién de 120/240VAC
@ 60Hz. La curva ITIC afade tres regiones de analisis estadistico a parte de las
02 regiones de operacion y mal-funcionamiento de la curva CBEMA. Una region
de subtensiones (sag/dip) limita al -10% a -20%, otra regidn de sobretensiones
(swell) comprendida entre el 10% y 20% con duraciones inferiores a los 0.5s y la
altima region comprendida por los eventos con decaimiento oscilatorio de baja

frecuencia [60].
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Figura 3-7:Curva ITIC [60].
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3.4.2. Analisis de los Eventos de la Curva ITIC

El medidor de energia de Eaton Power Xpert Meter 8000 grafica
automaticamente eventos en la curva ITIC, esta curva describe cuanta tension
pueden soportar los equipos electronicos sin dafiarse. Este medidor no requiere
un software adicional para graficar eventos ya que su interfaz puede visualizarse
mediante pagina web, el medidor proporciona la data analizando variables como
minimos, maximos y promedios de la formad de onda. En la Figura 3-8 se puede

apreciar el registro de eventos en una curva ITIC de marzo del 2015.

ITIC* Performance Curve

0 Transients

—
© Critical Lavel 8 Swell
c
-
E Lavael 4 Swall
warning
"6 Normal
X2 Lavel2 Sag
warning
g’ Laval 4 Sag
g Critteal auvol 8 8ag
S
]
ims 10ms 20ms 100ms 1sec 10sec
Time

Figura 3-8:Curva ITIC de una Pala Eléctrica 4100XPC.

La Figura 3-8 muestra los eventos de sobretension (swell) y de subtensién
(SAG’s). A su costado se muestra la severidad de los eventos donde se aprecian
tres niveles, la zona verde corresponde a eventos que no tienen mayor
repercusion en el sistema, la zona naranja-amarilla corresponde a eventos que
indican una advertencia en la alimentacion y que podrian tener una influencia a
largo plazo y la zona roja-marrén son eventos criticos que pueden afectar la vida

atil de los componentes eléctricos y electronicos.

La grafica muestra 66247 eventos que estan en la zona verde, 247 eventos
estuvieron fuera de los limites mostrados. Hubo 712 eventos de subtension y
65535 eventos de sobretension clasificados como advertencia. Adicionalmente
se registraron 41 eventos de sobretension y 20 eventos de subtension en la
region naranja, sélo se registraron 3 eventos de nivel critico de los cuales 2 de
ellos fueron por sobretension y 01 por subtension.
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3.4.3. Andlisis de la Variacion de Frecuencia en la Pala 4100XPC DC

En el capitulo 2 se indico que las variaciones de frecuencia deben oscilar en el
rango de 60/50+ 1 Hz , el medidor de calidad de energia dentro de sus
aplicaciones puede graficar la variacion de frecuencia. La Figura 3-9 de marzo

del 2016 muestra la oscilacién de la frecuencia entre 60.2 y 59.8 Hz, por ende,

se concluye que la variacion se frecuencia se encuentra dentro del rango.
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Figura 3-9:Variacion de frecuencia registrada el dia 05 de marzo del 2016.

3.4.4. Andlisis de la Distorsion Armoénica Total de Tension-THD de
la fuente de suministro de la Pala 4100XPC DC

El medidor puede graficar el espectro de los armoénicos de tensidon a través de
un histograma donde se muestra la amplitud de los arménicos para cada orden
armonico. En el capitulo Il se indicé que los armoénicos caracteristicos de los
convertidores de la Pala 4100XPC DC son del orden de h = pn + 1, con mayor
incidencia en los armoénicos 5,7,11 y 13. En agosto del 2016, se registro en la
fase AB una amplitud aproximada de 690VAC en el 31 orden armoénico, 900VAC

para el 35 orden arménico y 700VAC para el 37 orden armoénico. Ver Figura 3-10.

Las amplitudes de tension de las frecuencias arménicas 31,35 y 37 registradas
por el medidor fueron elevadas y pudieron ser ajenas a la Pala 4100XPC, se
requieren estudios mas complejos para determinar la direccionalidad de los
armonicos e identificar las fuentes que los generan, se puede apreciar que el
THDV de Tensién que se registré aquella oportunidad en la Pala fue alrededor
del 14.5%, aproximadamente, el doble de lo permitido por la IEEE 519-2014.
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Es importante indicar que los armonicos de la red variaran dependiendo del tipo
de configuracion de los equipos que se conecten a una misma subestacion
debido a los fendmenos de cancelacién y amplificacion de las frecuencias
armonicas que puedan darse. Adicionalmente, frecuencias armonicas de
elevados ordenes y magnitud podrian alterar el funcionamiento normal de la pala,
induciendo a errores en circuitos de deteccion cruce por cero y reducir la vida util

de los componentes eléctricos y electrénicos.
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Figura 3-10:Histograma de orden arménico de tension de linea - linea AB 'y THDV.
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Figura 3-11: Histograma de orden armonico de tension de linea - linea BC y THDV.

THI} CURRENT [ ) C-.i. THD Voltage % _
—_ el |Haenenics |=
[ForaL -
Max n2za 1
- PMhada A 0zA 1400
J Phase B 0EA
Prasse C oA 12100
Mty al W& —
—
THIMOL TRGE |LINE-LiNEY - B0V
[romaL - 00 4
Max H0.07 %
' KB FrASN 400
o i 200¥
® Ch H67%
v
1 ¥ 17 5 n " "W 57 &5 73 I

Figura 3-12: Histograma de orden armonico de tensién de linea - linea CA'y THDV.
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3.4.5. Andlisis de la Distorsion de Demanda Total-TDD de las
corrientes de fuente de Suministro de la Pala 4100XPC DC

El medidor de calidad de energia también puede graficar el TDD de los
armonicos de corriente de las fases A, By C, la Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura
3-15 fueron tomadas el 05 de mayo del 2016 y corresponde a un intervalo de
tiempo desde las 8 horas hasta las 22 horas, las la graficas Figura 3-13,Figura
3-14,Figura 3-15 muestran el porcentaje total del TDD a lo largo del tiempo, las
graficas muestran los valores maximos(rojo), minimo (Minimo) vy
promedio(negro). Se puede apreciar la similitud de la tendencia del TDD a lo
largo del tiempo entre las fases A, B y C. EL medidor registré un valor pico de
30% del TDD a las 19 horas aproximadamente en las fases A, B y C, este valor
supera ampliamente los TDD recomendados, mostrado en la Tabla 2-2, por el
estandar de la IEEE-519-2014 para sistemas nominales de 120V hasta 69kV. Es
importante indicar que los armoénicos de corriente de la red varian dependiendo
del tipo de configuracion de los equipos que estan conectados a una misma
subestacion debido a los fendmenos de cancelacion y amplificacion de las

frecuencias armonicas que puedan darse.
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Figura 3-13:Distorsion de Demanda Total — TDD de la linea A.
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Figura 3-14: Distorsion de Demanda Total — TDD de la linea B.
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Figura 3-15: Distorsion de Demanda Total — TDD de la linea C.
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3.4.6. Analisis del Nivel de Tension de la fuente de suministro de
la Pala 4100XPC DC.

En las figuras mostradas abajo, registradas en agosto del 2016, se aprecia la
tension RMS de suministro a las Palas DC no es uniforme con valores minimos
registrados hasta 6.5kV o 10% por debajo de lo nominal y valores maximos de
hasta 8kV 0 10% por encima de la tension nominal. Las graficas muestran que
la tension para ese periodo tuvo una oscilacion entre el +10% de la tension
nominal. Una tension oscilante podria afectar el tiempo de vida de los

componentes eléctricos y electronicos a largo plazo.

Home Meter POWeEr Quanty nergy O vents etup PN
AB Line-Line Voltage (200 ms avg)
|Trend and Min/Max ‘ - |
votoge [orsins ]
) Average 7.462 KV
@ AB 7.407 kV
1 BC 7.459kV
ICA 7.521kV 7500 d
I NG N/A
Current RMS =
) Average 07A 70k
) Phase A 0.6A
) Phase B 07 A
) Phase C 0.8A
2 Neutral NIA B e T " T T " T T T " T T T T
2 Ground 0.000 & 4Am B5AM 8AM 10AM 12PM 2PN 4PM ]
/916
Fmax Fmin Favg |

Figura 3-16:Nivel de tension RMS linea - linea AB de 7.2kV de alimentacion de la Pala
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Figura 3-17: Nivel de tension RMS linea - linea BC de 7.2kV de alimentacién de la Pala
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Figura 3-18: Nivel de tension RMS linea - linea CA de 7.2kV de alimentacién de la Pala
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3.5. Anadlisis de la Distorsion armonica de Tension THD a traves
del Instrumento de Adquisicion de Data -DATAQ
Los armonicos de tension también fueron analizados con un instrumento de
adquisicion de sefales del fabricante DATAQ (Figura 3-19) en mayo del 2016.
La Figura 3-21 muestra una sefial de 120VAC de un instrumento de medicion-
transformador de tension perteneciente a una subestacion que alimenta a las
Palas con 7200VAC. La sefal fue muestreada a 100kHz por 10 segundos. La
sefal fue procesada en Matlab y graficada en un Histograma en Simulink (Figura
3-22, Figura 3-23) para analizar el orden y la magnitud de la forma de onda que
fue suministrada. La medicion fue realizada con la Pala apagada para discernir
los arménicos propios de la red. Es importante indicar que la medicién no fue
realizada de acuerdo al procedimiento que sugiere la IEEE519-2014. Se escogi6
una frecuencia de muestreo relativamente alta en base a las caracteristicas
méaximas de la frecuencia de muestreo del equipo de medicion para analizar la
calidad de la forma de onda que se suministraba a la Pala aquella vez. Las

caracteristicas técnicas del instrumento de medicién se muestran a continuacion.

Top: DI-720
Bottom: DI-730

Figura 3-19:Dataq DI-720/730

Analog Inputs

Number of Channels DI-720:
DI-730:

Input Type

Isolation (DI-730 only)
Analog Resolution
Maximum normal mode
voltage (Vi)

Maximum common mode
voltage (V)

Sample Throughput Rate
(Printer Port)

Sample Throughput Rate
(USB)

Sample Throughput Rate
(Ethernet)

32SE/16DI (software selectable per channel)
8 wide range and 16SE/8DI general purpose
Bipolar
+1000V input-to-output and channel-to-channel
14-bit, 1 partin 16.384
DI-720: Vm + Vem < 30V Peak
DI-730: 1500VDC or peak AC
DI-720: Vam + Ve < 30V Peak
DI-730: 1000VDC or peak AC
Standard: 40,000 Hz max
Bi-directional: 80,000 Hz max
EPP: 200.000 Hz (DI-720) max or
150,000 Hz (DI-730) max
DI-720: 200.000 Hz max
DI-730: 150,000 Hz max
DI-720: 180,000 Hz max
DI-730: 150,000 Hz max

Figura 3-20:Caracteristicas Técnicas del Instrumento de adquisicion de Sefiales DI-730.
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Figur'é 3-21:Forma de onda de tension reflejada de 120VAC de una subestacion alimentacion de una Pala
de 7.2kV.
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Figura 3-22:Forma de onda Tensién de 120VAC exportada a Simulink
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Figura 3-23:Histograma de orden armonica de la forma de onda de 120VAC.
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La Figura 3-23 muestra el histograma de tension de 120VAC de la onda reflejada
de 7200VAC de una subestacion que alimentaba a la Pala 4100XPC DC. La
grafica muestra el espectro de arménicos a través de un histograma, el
histograma muestra armonicos de tension de alto orden 31°, 35°,37 ©,41° hasta
niveles porcentuales de 4.5%, el histograma procesado en Simulink-Matlab a la
vez confirmé la informacién adquirida por el Medidor de Calidad de energia —
Eaton 8000 registradas en las Figura 3-10,Figura 3-11 y Figura 3-12. Estos
armoénicos de orden superior no superan el 5% permitido para cada arménico
individual segun la IEEE-519-2014, sin embargo, el THD total excede el 8% de

lo permitido con un valor porcentual del 10.11%.
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Capitulo IV

4. Disefno del Filtro Activo

4.1. Descripcion General

El presente capitulo tiene como propdésito modelar los convertidores de Empuje
y Giro de la Pala 4100XPC DC, y establecer una metodologia de disefio de los
elementos basicos del filtro activo shunt trifasico en base a las topologias y
métodos estudiados en el Capitulo Il. Los modelamientos y disefios fueron
simulados via software Simulink-Matlab donde se utilizaron el Toolbox-
SimPowerSystem. El filtro activo se compone de un inversor de tres niveles
modelado la seccién 4.2., los convertidores de Empuje y Giro de la Pala
4100XPC fueron modelados en la seccion 4.3 como un rectificador de 6-pulsos
no controlado donde se consideran dos modelos de carga, uno puramente
resistivo y otro resistivo e inductivo, en la seccion 4.4.se disefio un esquema de
extraccion de corrientes armoénicas basado en el método de deteccion de
Corriente de Referencia Sincrona-SRC, en las secciones 4.5. se disefi6 un bus
DC conformado por dos capacitores, en la seccion 4.6. se dimensiond la
capacitancia requerida para el bus DC calculado previamente, en la seccion 4.7
se disefo la inductancia de acoplamiento del inversor, en la seccién 4.8 se
disefié un controlador multinivel de histéresis para generar los pulsos de control
de los IGBT’s del inversor y en la seccién 4.9 se disefié un controlador
proporcional integral Pl para regular la tensién del bus DC, en la seccion 4.10. y
4.11. se unificaron los disefios previos para compensar las corrientes armonicas
del convertidor de Empuje y Giro. Los objetivos al disefiar los filtros activos tipo
Shunt fueron los de mitigar los arménicos generados por el rectificador de 6-
pulsos no controlado de la Pala 4100XPC DC mediante la inyeccidn de corrientes
armonicas a la red de forma que la carga no lineal se asemeje a una carga lineal
vista desde la fuente de suministro. El filtro activo se comporté como una fuente
de corriente cuyo objetivo fue la de inyectar frecuencias armonicas iguales a las

cargas no lineales pero desfasadas en 180°.
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4.2. Inversor de Fuente de Tension

El creciente desarrollo de los dispositivos semiconductores mejorados, mas
robustos, potentes y rapidos han hecho posible el desarrollo de inversores de
fuente de tension (VSI-Voltage Source Inverter) mas eficientes, cuyos propositos
son los de proveer una tensidén controlable en amplitud, fase y frecuencia y
extraer/suministrar corrientes de compensacion desde/hacia la utilidad para
eliminar la distorsion armonica que se genera por las cargas no lineales,
mediante la implementacion de este tipo de filtro se logra una corriente en fase
con la tension en el PCC [61]. Estos inversores se controlan mediante técnicas
de PWM. Los inversores multinivel mas usados en la industria (desde drives para
controlar motores hasta compensadores de factor de potencia) son los de tres
niveles por sus ventajas de reducir la capacidad nominal de los dispositivos
semiconductores a usarse y reducir el contenido armonico de las tensiones y
corrientes generados por el filtro y las cargas lineales a valores aceptables [37].
Un inversor de fuente de tension se constituye basicamente por elementos
semiconductores reversibles o switches controlados para la apertura y cierre,
ademas de capacitores como fuente de tensién DC. Los switches mas usados
para inversores son del tipo GTO o IGBT’s con diodos antiparalelos. En la Figura
4-1 se muestra el diagrama deconexion de los elementos del inversor de fuente

de tension del filtro activo tipo Shunt NPC (Neutral Point Clamped).

Figura 4-1:Circuito de un inversor trifasico de tres niveles NPC de fuente de tension-VSI [62].
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El filtro de potencia activa de trifasico de tres niveles NPC se compone
esencialmente de cuatro extremidades, cada extremidad consta de cuatro
transistores Ty, (t), Tz (t), Ty (t) y T, (t) con  cuatro  diodos  antiparalelos
Dg1(t), D,y (t),Dys(t) y Daa(t). Los transistores se conmutan en pares.
T,1(t) y T, (t) son los transistores complementarios de T, (t), T4, (t). Un switch
esta compuesto basicamente S, (t) de un transistor T,.(t) y un diodo anti-paralelo
D, (t), los switches S,;(t) y S,,(t) son los switches externos, mientras que los
switches S,,(t) y S,1(t) son los switches internos. El bus DC del inversor esta
conformado por dos capacitores divididos por un neutro M, adicionalmente, dos
diodos D, (t), D,¢(t) estéan conectados al punto neutro, estos diodos se conocen
como diodos de sujecion (clamping diodes). Cuando los transistores internos
estan encendidos, la fase a se conecta al punto neutro M a través D, (t) o D ¢(t)
[62].

4.2.1. Estados de Switches y conmutacién del Inversor de 3-
Niveles

La Tabla 4-1 muestra los estados de conmutacion del inversor. El inversor puede
reproducir tres niveles de tension, sin embargo, solo se requieren conmutar dos
switches de los cuatro para lograr alguno de los tres niveles, los dos switches a
conmutar deben ser conmutados en pares S,;(t) y S,,(t) [62]. El vector de

conmutacion puede expresarse de forma matricial de la siguiente forma.

Tabla 4-1:Estados de conmutacion del inversor [62]

| Sui(t) | Sea(t) | Sur(#) | Sealt) | ufs(#) . @ € {a,b.c}
1 1 o 0 Uey [V]
0 1 1 0 0

0 0 1 1 —Uew [V]

Sal (t) SaZ (t)
Sabe(@®) = [Sp1(t)  Sp2(t) (4-1)
Scl (t) Sc2 (t)

A continuacién, se muestra las salidas de tension para los tres estados basicos
en la conmutacion del inversor de tensién [62].
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1. Si los switches superiores S,;(1) y S,,(1) estan encendidos, uy(t) es

igual a U,
e Donde uy(t) es la tensién en el terminal x (x € {a,b,c}) con
respecto al punto neutro M y
e U, eslatension a través del capacitor C;.
2. SiS,(1)yS,,(1) estan encendidos, uy(t) = —U,,,
e donde U, es la tensidn a través del capacitor C,.

3. Si los switches internos S,,(1) y S,,(1) estan encendidos, u);(t) =0 a
través de los diodos D,s(t), D,¢(t). La direccion de la corriente i*(t) fase
determina la activacién de cualquiera de los diodos de sujeciéon. Por
ejemplo:

e Si i*(t) > 0,D,s(t) deberia estar encendido y el terminal x se
conecta al punto neutro M a traves del diodo D, (t) y del transistor
T, (t). Por lo tanto, uy, (t)tiene tres niveles de tension U,,,0 y —U.,.

La Figura 4-2-a muestra la trayectoria de las corrientes i*(t) x (x € {a,b,c}) en

el inversor de tres niveles NPC [62].

1. En cualquiera de los casos, si los switches superiores o inferiores estan
encendidos, dos transistores o dos diodos estan siempre conduciendo.

2. Si los switches internos estan encendidos, la direccion de la corriente
i*(t) determina la conduccion de T,,(t) y T,,(t). En este estado solo un

transistor y un diodo estan conduciendo.

La Tabla 4-2 muestra el estado de conmutacion de los switches, por ejemplo
[1 0] significa S,, esta encendido y S,, esta apagado. El proceso de conmutacion
genera pérdidas por conmutacion. Las pérdidas por conmutacion ocurren

cuando los switches se estan encendiendo y apagando [62]..

Tabla 4-2:Estados de conduccién em un VSI NPC [62].

SE2() | T (1) | Dor (1) | Too(t) | Dopa(t) | Toa(t) | Daus(t) | Toalt) | Doslt) | Dos(t) | Dyglt)

i"‘(f] =0.,re {u. b, ('}

[11] Ou - On - - - - _
01 - - On - - - - - On
00 - - - - - On - On -

i(t) <0, re {u. b, f‘}
[11] - On - On - -
01 - - - - On - -
00 - - - - On - On

On
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El proceso de conmutacién de S2%(t) = [0 1] a S»*(t) = [1 1]. La Figura 4-2-b)
muestra el proceso de conmutacioén cuando i*(t) > 0. La direccién de la corriente
de fase determina los switches a conmutar o apagar. En el primer estado, los
switches T,,(t) y T,,(t) estan encendidos mientras que los switches T,,(t) y
T,,(t) estan apagados. El diodo de sujecién D,s(t) estd encendido por la
corriente de fase positiva i*(t) > 0, diodo se despolariza cuando T, (t) esta
apagadoy T,,(t) estad encendido. Por lo tanto, D,s(t) es apagado y la trayectoria

de la corriente i*(t) es forzada a pasar a través de y T,,(t) [62]..

A T E A A k
Tx HEDH T k *o, Tx‘| 3o,
o DKr, LilEDﬂ ¢ Dk T’zt 3o,
M S M % —
...... ry
Use L Uye . Uge 1
9 &= DX Tnl(“ Dys c,== Disi& Til| & D o= Dok Tyi| FiDws
deerd
szk X Dy Tee\ X Dy Ta| &iDw
. I .
™ ‘o ‘0 0
A A
TXLI 1‘ Dx1 i Dx1
Ci== Dx5] K sz
=X
7
b) M
Udc Udc
c,== DxsET. \ X D3
Tx2k X Du T2 \ X Dy
‘0 17 a4
P
A A
Tx1} L
C1T DusKT,, ¢ DX T,
M ¢ M
C) UdC Udc
C,== Dx61 C= Dis % Tyt
Txglk X Dy Tyo

‘o 11 Toar
Figura 4-2:a) Formas de conduccion de las corrientes en un VSI-NPC ,b) Estados de
conmutacion para una corriente positiva i>0 en un VSI-NPC, c)Estados de conmutacion para
una corriente negativa i<0 en un VSI-NPC [62]..
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La Figura 4-2-c) muestra el proceso de conmutacion cuando la corriente i*(t) <
0. Cuando Sy (t) = [0 0], Ty, (t) y Ty, (t) estan encendidos y el diodo de sujecién
D,(t) provee la trayectoria para la corriente de fase negativa i*(t). En el caso
S,%'Z(t) =[11], T,,(t) esta apagado y la corriente de fase forza a los diodos
D, (t) y D,,(t) a estar encendidos. La corriente de i*(t) conmuta de Ty, (t) y
D,(t) alos diodos D, (t) y Dy, (t) [62]. La Tabla 4-3 muestra la transicion de los

estados de conmutacion.

Tabla 4-3:Perdidas de conmutaciéon en un VSI-NPC de tres niveles [62].

5131 Toi(t) | Dar(t) | Tua(t) | Daolt) | Tua(t) | Daslt) | Tua(t) | Daalt) | Dus(t) | Dagl(t)
(t) > 0.z € {a.b.c}
11— 101 Off - - - On
01] — 11 On - - - - - - - Off
01 —[00 - - Off - - On - On Off
00 — 01 - - On - - Off - Off On
i*(t) < 0, z € {a.b.c}
11— 101 - Off - Off On - - - - On
01 — 11 - On - On Off - - - oft
00] —[01 - - - - - - Off - - On
01] —[00 - - - - - - On - - Oft

4.2.2. Modelamiento del Inversor Trifasico de Tres Niveles NPC
del filtro activo

El inversor trifasico de tres niveles NPC esta constituido por un bus DC de dos

capacitores, switches y diodos que se conectan al PCC. Los switches de una

extremidad del inversor pueden considerarse como un switch de tres polos que

pueden conectar una fase a cualquier de las tensiones del bus DC de acuerdo a

la estrategia de control del inversor [62]. Los switches de tres polos S;(t)(i €

{a,b,c}) se pueden expresar de la siguiente forma:

SP(6), siSy*() =[11]
Sit) ={sM@), siS*() =[01]
SE@), siSy*(t) =1[00]

(4-2)

Donde:

e SY(t) representa a los switches superiores encendidos o S;'Z (t) =[11]
e SM(t) representa a los switches internos encendidos o S,%’Z (t) =[01]

e SK(t) representa a los switches inferiores encendidos o S3%(t) = [0 0]
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Por lo tanto, solo un estado de los tres mencionados arriba puede estar activo.

i €{ab,c},SY()+ SM(@) +Sk() =1 (4-3)

A continuacion, se presenta el modelamiento del inversor trifasico de tres niveles

NPC, previamente se asume los siguientes puntos [62]:

1. Los dispositivos de conmutacién son ideales con caracteristicas idénticas
2. Los elementos parasitos de los componentes del circuito se consideran

insignificantes.

La Figura 4-3 muestra el esquema del inversor trifasico de tres niveles NPC.

A = u?(t)
o®
Mo 2 R, L, W
Sh) e A R
— o d —
-l @ o‘) ©
> b b
M R L Uq (t
M Sb(t)K_ lb(t) b 0 0() b0
—¢ b=l oZ
Yae 3w £ _vo , |t
w M D: .C R |_ UC t
CF Vel SC(t)a“u“-—lb(t)— C—-c—@)oi
C
‘ _I‘t‘;
7))
, Uno(t)

Figura 4-3:Esquema de un circuito trifasico de un VSI NPC de tres niveles [62].

Las siguientes ecuaciones describen al inversor:

di®(t) ryy. " -
L, e/ u®(t) —ug(t) — Ryi*(t)
b
b i dEt) =ub(t) —ud(t) — R,i®(t) (4-4)
di€(t) . c c
e = U0 ~u§(6) = Rl ()

Las siguientes ecuaciones describen las tensiones por fase del inversor:

u(t) = Upp(t) + upo(t),
ul(t) = U5 () + upo(t),
uc(t) = Uy (t) + upo(t),

(4-5)

Donde:
e uy(t) eslatension entre el punto medio M de los capacitores y el punto
neutro 0 de la conexion en estrella.
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Las tensiones de fase a,b,c respecto al punto medio de los dos capacitores se

dan por:

upy (t) = S§(OUeq — S5 (DU, + S (). 0, (4-6)

{uz‘@ (1) = SE(OU — SE®) U, + SH(2).0,
ufy (6) = SE OV — SE@® U, + S (1).0,

Considerando las tensiones y corrientes de la fuente como ideales:

{ua(t) +uP(@ +u@®) =0 4-7)
O +iP@+ict)=0

Expresando uy,,(t) en funcién a (4-7) se tiene:

ufly (t) + upy (t) + uf; () (4-8)
3

Upo(t) = —

Expresando las tensiones de fase en funcién a (4-32) y (4-34):

- U U U (e L L L
ru“(t) s - Sa () + Sb3(t) el U.y — [SE(E) - Sai( @ s+ Sb:)ft) + S¢ (t)]Ucz,
- U U U] L L L
Yur(e) = |sp = IR D WO gy SO XBO O,
- U U U] i L L
Luc(t) s - Sa () + Sb?,(t) + 5S¢ (¢) U,y — [S(E) — SEIE+ Sb3(t) + S¢ (t)]Ucz'

Donde U, Yy U,, representan las tensiones a traves de los capacitores C; y C,
respectivamente. Considerando la tension del bus DC U,. constante y

asumiendo capacitancias iguales C; y C,.

Ugc (4-10)

U= Uy = T:

Expresando las ecuaciones de fase de forma matricial en funcién a la tension del

bus DC, se tiene:

@l porz -1 -1 SE®]  [sa®
ue(t) = |ul(t) =%[—1 2 —1] YOG NAG) (4-12)
uc(t) -1 -1 2H[sf®] [st®
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Para la presente tesis, los puntos M y N fueron aterrados, por lo que ambos
puntos se encontraron al mismo potencial, en consecuencia, las tensiones de

fase generadas por el inversor expresadas de forma matricial tienen la forma:

a(t) S”(t) Sa (t)
wbe () = [ub(t) [53 ]~ [sk@ e
(1) YOI G)

Es importante mencionar que aterrando los puntos M y N, la tension de fase se
increment6 de un 1/6 a 1/2. Expresando las tensiones de linea-linea u@*“(t) en

funcién a (4-6) y (4-10), se obtiene:

uP @] Jui®-uwm®] 5 11 -1 0|[Sd@] [Sa®
ufPe(e) = [uff ()| = |ub(©) — uf(®) =% 0 1 —1l Sy @ | = [S5®) (4-13)
ui (O] luf @) —ug () 1 SE@]  1Sé®)

Las tensiones de fase y de linea (4-12) y (4-13) fueron graficadas en el Capitulo
V (secciones 5.2 y 5.3). La tension del bus DC se disefi6 en la seccién 4.4. Los
analisis efectuados en las secciones 5.2, 5.3 y 5.4 fueron realizados
considerando que la tension del bus DC fue suministrada por fuentes ideales de
tension. En la seccion 5.5 se analiz6 el comportamiento del filtro cuando la
tension del bus DC era proporcionada por capacitores. Para controlar y mantener

constante la tension del bus DC se disefié un controlador Pl en la seccién 4.8.

4.3. Modelamiento del Convertidor de Empuje y Giro

En las secciones 4.3.1. y 4.3.2 se detalla el modelamiento de los motores de
Empuje y Giro como cargas puramente resistivas alimentada por convertidores
modelados como rectificadores de 6-pulsos no controlados, las secciones 4.3.3.
y 4.3.4 detallan el modelamiento de los motores de Empuje y Giro como cargas
resistivas e inductivas alimentadas por convertidores modelados como
rectificadores de 6-puslso no controlados. Los analisis efectuados en el Capitulo
V se realizaron considerando los motores como cargas resistivas e inductivas,
donde se asumio un valor de inductancia de 10uH debido a que los parametros

de disefio del motor son propiedad intelectual del fabricante.
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La Figura 4-4 muestra el modelamiento del convertidor de Empuje como una
carga puramente resistiva de la seccion 4.3.1.

Convertidor Empuje
(Crowd Converter)
Vabe
A
AT 1% ke A

|_® ,—,—‘l + 3
I B B a o
l c n B Load ' Vde

1 de b 1.2248 Ohms
C - '—‘

V-1 meas.
Figura 4-4:Modelamiento del Convertidor de Empuje-carga resistiva.

3-ph Source

La Figura 4-5 muestra el modelamiento del convertidor de Giro como una carga
puramente resistiva de la seccion 4.3.2.

Convertidor Giro
m (Swing Converter)
A Vabc

I—,—ﬂ Iabc A +h
'”_® B B a Load ' Vd
0a oq. Vv c
Cp ac b 8 0.5678 Ohms3 %

3-ph Source < ’—| VM
V-1 meas c - ’T

Figura 4-5:Modelamiento del Convertidor de Giro-carga resistiva.

La Figura 4-6 muestra el modelamiento del convertidor de Empuje como una
carga resistiva e inductiva de la seccion 4.3.3.

Convertidor Empuje
m (Crowd Converter)
Vabc

A
A u—,—n Iabc ,—,—- A +B
| 8 B s & _
Load = vdc
= b B 1.2248 Ohms g L
3-ph Source °p 10uH VM
V-I meas c - ’T g

Figura 4-6:Modelamiento del Convertidor de Empuje-carga resistiva e inductiva.

La Figura 4-7 muestra el modelamiento del convertidor de Giro como una carga
resistiva e inductiva de la seccion 4.3.4.

m Convertidor Giro
J‘ (Swing Converter)
Vabc
A
A n—’—- Iabc A

.|)_®a 8 “—,—H o
—

5
o
°
Z

Id

Load

0.5878 Ohms Vde
c b B |-
i dc . 10uH
3-ph Source VM

V-I meas

ML

Figura 4-7:Modelamiento del Convertidor de Giro-carga resistiva e inductiva.
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4.3.1. Convertidor del Empuje (Crowd) - Carga Resistiva

Para el modelamiento del convertidor de Empuje de la presente seccion se
consider6 el convertidor como un rectificador de onda completa trifasico, donde
se asume una carga resistiva-R ideal. La tension nominal de alimentacién del
convertidor de Empuje es de 600VAC. La Figura 4-8 muestra las tensiones de
fase de la fuente de suministro, las corrientes de linea de carga y la tension y

corriente DC de la carga.

Hallando la tension de fase pico dada, donde E,,:

. _ 600v2 (4-14)

o
Hallando la resistencia de carga mediante la ecuacion de potencia. Para una
potencia nominal de 537 KW para el movimiento de Empuje y una tension de

fase pico en (4-14).

= 489.8979 VAC

3 (21 + 3V3\ E,. 2 3 (2m + 3V/3) 489.89792 )
p=2 BB g g2 3V3 =1.2248Q (4-15)
2 21 R 2 21 537 % 103
Hallando la corriente promedio de carga,
3V3 E 489.8979 (4-16)
lay =— *?’” = oy = 1.654* ———-— = 661.5648 4

Hallando la corriente RMS de carga,

3 2n+3V3 E, 3 [2m+3v/3 489.8979 (4-17)
Lys= |= [————s— =, = |- =662.1472 A
RMS ﬂ‘/ 2t R RS LJ 2t 1.2248

Hallando la tension promedio de la carga, mediante la ecuacion:

3V3 3V3
Eay = — En = Eqp =—— *489.8979 = 810.2847 VDC (4-18)

Hallando la tension RMS de la carga, mediante la ecuacion:

3 [2m+3V3 3 [2m+ 33 (4-19)
Vems = AT EnVaus = A T 489.8979 = 810.9979 V

Hallando la corriente RMS de la fuente de suministro.

_ 325 (4-20)

T R

_3+/2489.8979
T m 12248

= 540.16554

Ia Ia
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TENSION TRIFASICA DE FASE DE LA FUENTE DE SUMINISTRO
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Figura 4-8: a) Tension Trifasica de la Fuente de Suministro,b) Corriente Trifasica de Linea de la Fuente de la Fuente de Suministro,c) Tension y Corriente DC del
Convertidor DC del Convertidor de Crowd con carga Resistiva de 1.22480hms .
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4.3.2. Convertidor del Giro (Swing) - Carga Resistiva

Para el modelamiento del convertidor de Giro de la presente seccion se
considera el convertidor como un rectificador de onda completa trifasico, donde
se asume una carga resistiva-R ideal. La tensién nominal de alimentacion del
convertidor de Giro es de 600VAC. La Figura 4-9 muestra las tensiones de fase
de la fuente de suministro, las corrientes de linea de carga y la tensién y corriente

DC de la carga.

Hallando la tension de fase pico dada, donde E,,:

6002
E, = =

Hallando la resistencia de carga mediante la ecuacion de potencia (4-106). Para

(4-21)

= 489.8979VAC

una potencia nominal de 1119 KW para el movimiento de Giro y una tension de

fase pico en (4-21).

3 (2m + 3V3\ Ep,? 3 (2m + 3+/3) 489.89792 .
p_3 VB\En® _ p_3(2m+3v3 ~0.58780  “+??
2 21 R 2 21 1119 % 103
Hallando la corriente promedio de carga,
3v3 E 489.8979 (4-23)
I = — *7’" = lay = 1654 x— =0 = 1378.5682 4

Hallando la corriente RMS de carga,

3 2n+3V3 E, 3 [2m +3v3 489.8979 (4-24)
IRMS—\[; /—Zn = 1,RMS_£ / S *~ozgrg = 1379.78164

Hallando la tension promedio de la carga, mediante la ecuacion (4-104).

3v3 33 4-25
=2"F, = E, =— +489.8979 = 810.2847 VDC (4-25)

Eav

Hallando la tension RMS de la carga, mediante la ecuacion (4-26).

3 (2m + 3vV3 3 |2+ 3V3 4-26
VRMS=£ /nz—n\/—*Em=£ /%—*489.8979=810.9979V (4-26)

Hallando la corriente RMS de la fuente de suministro.

3V2En _  _ 3Y2489.8979

I (4-27)
a 7 R a 7 0.5878

=1125.5962 4
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Figura 4-9:a) Tension Trifasica de la Fuente de Suministro,b) Corriente Trifasica de Linea de la Fuente de la Fuente de Suministro,c) Tensién y Corriente DC del
Convertidor de Swing con carga Resistiva de 0.5878ohms.
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4.3.3. Convertidor de Empuje-Carga Resistiva e Inductiva.

Para el modelamiento del convertidor de Empuje de la presente seccion se
considera el convertidor como un rectificador de onda completa trifasico, donde
se asume una carga resistiva-inductiva RL ideal. La tension nominal de
alimentacion del convertidor de Empuje es de 600VAC. La Figura 4-10 muestra
las tensiones de fase de la fuente de suministro, las corrientes de linea de carga

y la tensidn y corriente DC de la carga.

Hallando la tension de fase pico dada, donde E,,:

600/2

E
)
En = 489.8900 VAC

Hallando la resistencia de carga mediante la ecuacion de potencia. Para una

(4-28)

potencia nominal de 537 KW para el movimiento de Empuje y una tension de

fase pico en (4-28).

(4-29)

. 33\~ 489,892
T 537 % 103
R=1.2226Q

Para hallar corriente promedio de carga, es importante indicar su valor no varia
debido a la inductancia en serie, el inductor absorbe el rizado de la tensiéon dando
lugar a una corriente continua de valor fijo a través del resistor, por ende, los

valores pico, RMS y promedio son idénticos.

I 1.654 , 4-30
=r]. * -
o~ 1.2226 (4-30)
I, = 662.7300 A
Hallando la tension promedio de la carga, mediante la ecuacion (4-31).
33
E,, = * 489.89
Vs
E,, = 810.2800 VDC (4-31)
Hallando la corriente RMS de la fuente de suministro.
_3V2 449
a7 7 1.2226
I, =541.12004 (4-32)
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Figura 4-10:a) Tension Trifasica de la Fuente de Suministro,b) Corriente Trifasica de Linea de la Fuente de la Fuente de Suministro,c) Tension y Corriente DC del

Convertidor de Crowd con carga Resistiva e inductiva de 1.2248ohms y 10uH.
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4.3.4. Convertidor de Giro — Carga Resistiva e inductiva.

Para el modelamiento de la presente seccion se considera el convertidor de Giro
como un rectificador de onda completa trifasico, donde se asume una carga
resistiva-inductiva RL ideal. La tension nominal de alimentacion del convertidor
de Giro es de 600VAC. La Figura 4-11 muestra las tensiones de fase de la fuente
de suministro, las corrientes de linea de carga y la tension y corriente DC de la

carga.

Hallando la tension de fase pico dada, donde E,,:

600v2

V3 (4-33)
489.89 VAC

Em
Em

Hallando la resistencia de carga mediante la ecuacion de potencia. Para una
potencia nominal de 1119 KW para el movimiento de Giro y una tension de fase
pico en (4-111).

(4-34)

o (3V3) _489.89°
"\ m ) 1119%103
R =0.5867 Q

Hallando la corriente promedio de carga, es importante indicar que su valor no
varia debido a la inductancia en serie, el inductor absorbe el rizado de la tension
dando lugar a una corriente continua de valor fijo a través del resistor, en

consecuencia, los valores pico, RMS y promedio son idénticos.

I 1.654 S 4-35
=1 . * -
& 0.5867 ( )
I,, = 1380.99 4
Hallando la tension promedio de la carga:
3V3
Eqy = —— * 489.89
E,, = 810.28 VDC (4-36)
Hallando la corriente RMS de la fuente de suministro.
| o 3V2 449
¢ 1 0.5867 (4-37)
I, =1127.5786 A
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Figura 4-11:a) Tension Trifasica de la Fuente de Suministro,b) Corriente Trifasica de Linea de la Fuente de la Fuente de Suministro,c) Tension y Corriente DC del
Convertidor de Swing con carga Resistiva e inductiva de 0.5878ohms y 10uH.
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4.4. Diseio del Método de Deteccion de Corriente de
Referencia Sincrona

La Figura 4-12 muestra el bloque Ref_| (amarillo) de control de generacion de

corrientes referenciales de la fuente de suministro. La Figura 4-14 muestra el

detalle del bloque Ref .

Tensiones de fase VAN,VBN,BCN

4>- Figura (5-3),(5-15),(5-26)
Figura (5-11),(5-23),(5-34)

Corrientes de linea de la fuente de suministro
Vabe Figura (5-3),(5-15),(5-26)
Figura (5-11),(5-23),(5-34
AR dA ap——9A b qura ( X ¥ )

O e o p—ee

C CP—_ gc
c
3-ph Source Z line
- V-1 meas.
Corrientes de linea de la fuente
de suministro referencial
! Vabe Figura (5-5),(5-17),(5-28)
oo ot |-GG
Pdc Pdc

Ref |

Figura 4-12:Bloque de generacion de corrientes referenciales basado en el método de deteccion de
referencia de corriente sincrona.

La Figura 4-13 muestra el esquema de extraccion de la tensién pico. El bloque
amarillo transforma las tensiones de la fuente de suministro de un marco de
referencia trifasico a un marco de referencia fijo af, la ecuacion (2-23) de la
seccion 2.8.1.1 del Capitulo Il detalla la transformacion de los vectores de tension
de espacio instantaneo, posteriormente se halla la magnitud pico de la tension

de fase V,,, mediante el triAngulo de Pitagoras.

X |+

l_.+ > Vi
Vsm

;EI—PE!)C ap0 %

L —»
D »(_1)
vsa vsal
(2) 2 )
vsb vsb1
(3 ) » 3 )
VSC vsci

Figura 4-13:Esquema de extraccion de la tension pico de fase de la fuente de suministro V%, basado en la
transformada af [5].
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La Figura 4-14 muestra el esquema de control de corrientes referenciales senoidales de la fuente de suministro. El esquema basado
en el método de control directo, revisado en el capitulo Il utiliza las tensiones de la fuente de suministro V. y las corrientes de linea
I,,qa del convertidor de carga para calcular la potencia activa instantanea Pdot, posteriormente, se halla la potencia activa promedio.
El bloque I, calcula la corriente pico referencial de la fuente de suministro I,,, esta corriente se compone de dos corrientes, la
primera componente pertenece a la corriente de la carga I,,; Yy la segunda componente I,,,; se obtiene del regulador de tension del
bus DC. El bloque I, ¢ calcula las corrientes referenciales de la fuente de suministro multiplicando la corriente pico I, por las
sefales senoidales unitarias calculadas mediante la relacion entre las tensiones de fase y la tension pico de fase.

ﬂ Potencia activa fundamental // Figura (5-2),(5-14),(5-25)

Vabe [Ps] Potencia activa directa // Figura (5-2),(5-14),(5-25)
@ > 7
. » .
\—P Ps
/_
| load B Vsm A Ism > [lsm] | Corriente pico de la fuente de suministro
- Ismf ~ Figura (5-2),(5-14),(5-25)
@ > Pdc sinusoides unitarias / Figura (5-4),(5-16),(5-27)
Pae Ism sinusoides unitarias // Figura (5-4),(5-16),(5-27)
——<Eil] sinusoides unitarias //Figura (5-4),(5-16),(5-27)
vsa vsal P Va
la
vsh1 Vb
vsb —
wscl P Ve ‘ Ib 73*
labe I_ref
VsC Vsm > % — Ism -
K
Vsm . P Vpeak ‘

labc_ref
\—@ Tensién pico de la fuente de suministro promedio // Figura (5-4),(5-16),(5-27)

—@ Tension pico de la fuente de suministro // Figura (5-4),(5-16),(5-27)

Figura 4-14:Esquema de control de corrientes referenciales senoidales de la fuente de suministro.
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La funcion de bloque Ismf de la Figura 4-14 permite calcular la corriente pico de
la fuente de suministro I,,,, mediante la ecuacion (2-37). A continuacién, se
muestra el codigo de la funcion de bloque en Matlab-Simulink.
function Ism = Ismf (Ps,Vsm, Pdc)

Ismp = (2/3)*(Ps/Vsm);

Ismd = (2/3)* (Pdc/Vsm) ;

Ism = Ismp + Ismd;
end

La funcion de bloque I, ., de la Figura 4-14 permite calcular las corrientes
senoidales referenciales de la fuente de suministro mediante la ecuacion (2-38).
A continuacion, se muestra el codigo de la funcion de bloque en Matlab-Simulink.

function [Ia,Ib,Ic] = Iabc(Va,Vb,Vc,Ism, Vmag)
Ia = Ism* (Va/Vmag) ;
Ib = Ism* (Vb/Vmag) ;
Ic = Ism* (Vc/Vmag);

end

La Figura 4-15 muestra el bloque |I_comp, el bloque calcula las corrientes de
referencia a inyectar a la red para compensar los armoénicos mediante la
sustraccion de las corrientes referenciales de la fuente de suministro I, ., de
las corrientes de linea de la carga-convertidor de Empuje.

Figura (5-6),(5-18),(5-19)

o
(Hysteresis controller)
Controlador de Histéresis
Inductor de
I_ref Acoplamiento
2]

Corrientes de compensacion referencial \1
©

|_load_a
I_load_b
I _load. ¢
Iref_a
==
Iref_b
Iref_c lec

GS

I_meas
h_injec <

8]

i

Icomp

G1

G2

Voltagel SO

+ VDD

Pdc Pdc Vdc [« v c
R VDD-

Shunt APF

(PI controller)
Controlador PI

Figura 4-15:Bloque de control de corrientes referenciales para compensacion lcomp.

La Figura 4-16 muestra el esquema de control de corrientes referenciales para
compensacion del bloque I_comp.

Gy &b
|_load_a -
|_load_b
D,
| load_c i » 2)
Icb
Iref_a

Iref_b -
(::}“mw“mwwj__’ lec
Iref_c

Figura 4-16:Esquema de control de corrientes referenciales para compensacion.
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4.5. Diseino de Tension del Bus DC del Inversor

La tension del bus DC para un inversor de fuente de tensiéon VSI debe
permanecer invariable [45]. La tension del bus DC del inversor debe controlarse
para evitar su oscilacion debido a las inductancias del filtro, elementos
semiconductores y el intercambio de potencia entre la red y el capacitor [63].
Para un rendimiento adecuado del filtro activo se requiere que las variaciones de
tension del bus DC no sean bruscas, un error en el control del bus DC podria
dafar los elementos semiconductores del filtro [64]. El control mas comln para
la regulacion de tension del bus DC de un inversor de tension es un controlador

proporcional-integral-P1 [5].

La tension del bus DC esta en funcion a la tension RMS de la fuente de
suministro. El inversor debe suministrar corriente para compensar la energia
reactiva y los arménicos, por ende, se requiere que la tension del bus DC sea
mucho mayor que la tension de la fuente de alimentacion de la fuente de
suministro. Si la inductancia de acoplamiento del filtro es pequefia debido a la
alta frecuencia de conmutacién, entonces, la tension del filtro es
aproximadamente igual a la tension de la fuente. Los autores consideran un
rango de 10% adicional al doble de la tension pico de fase de la fuente de
suministro debido a que la tension DC se regula a un 10% por encima de la
tension de entrada pico [65], [66] y [67]. El disefio de la tensién del bus DC para
un inversor de tres niveles fue calculado mediante la ecuacién (4-38). La tension
del bus DC calculada se utilizé para todos los analisis efectuados en el Capitulo
V. La Pala 4100XPC DC por disefio tiene una tension de linea a linea de la fuente
de suministro de 600VAC trifasicos, en consecuencia, la tension del bus DC para

un inversor de tres niveles es:

Vac = 1.1 % (2‘/E * phase,rms)

600
Ve = 1.1 % (2\/_ * \/§> (4-38)
Ve = 1078 VDC
Vg = 1100V
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La Figura 4-17 muestra el disefio del bus del inversor de tres niveles calculado previamente, el bus DC se dividié en dos partes
iguales para conformar los tres niveles 550V DC, 0, —550VDC. Los resultados de la seccidon 5.2, 5.3 y 5.4 se obtuvieron mediante
la configuracion mostrada, donde se utilizaron fuentes de tension DC ideales.

&

VDD

= [ )
i i3 3
Vdc/2 = gc Viitaga 1
(550VDC) T Seurce irs
§Bnh A4 21 =l
) wd el e @
u u : T4
Mo T
oy B' 2.
I - = c’ —
1 L LD—@
Tension de fase VAM [juang )— |
o _“; x _J; I _v|” s Tensién de fase VBM [vam] }—» D
Z% HG‘ Z@ HG‘ _”iﬂx Tension de fase VCM [vem 3—"|
Vdc/2 | DG valtage ) T T T
(550VDC) T Seure Tensién de linea VAB (jvag] }— |
j Tensién de linea VBC |VBE] }—»| D
—l j Tension de linea VCA |juca) 3— "]

Figura 4-17:Inversor de Tres Niveles para generacion de las corrientes referenciales para compensacion.

Figura 5-8
Figura 5-20
Figura 5-31

Figura 5-9
Figura 5-21
Figura 5-32
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4.6. Disefio de los Capacitores DC del Inversor

El disefio de un inversor de un filtro activo consta de dos partes fundamentales:
1) la seleccion de los valores inductor y la tension del bus DC y 2) la seleccién
de los valores del capacitor. La presente seccion se enfoca en el segundo punto
donde se afronta el problema de desbalance de corriente de carga que fluye a
través de los capacitores que origina que estos sean voluminosos. El disefio de
los capacitores del inversor del filtro activo se basa en una estructura
multimodular paralela. La capacitancia se disefia desde la perspectiva de
reduccion de las fluctuaciones de tension del bus DC- V. del inversor de tensién
causados por el desbalance de carga y el cambio de carga [68]. El autor disefid
la capacitancia basado en el principio de igualdad de la potencia entregada por
la fuente AC versus la potencia consumida por la carga. El valor del rizado de

tension Vg, ,_, del bus DC se puede estimar mediante la siguiente expresion:

AN Tlo1 rated (4-39)
V3w, C
La seleccion del capacitor C se basa en la reduccion del rizado de tension
causado por el desbalance de carga. Los valores de rizado de tension
Virp-pmax) Y la corriente nominal del filtro Iy;,q;eq SON preestablecidos por
disefio, en consecuencia, se puede determinar el capacitor mediante la
expresion (4-40) [68].

J Tlo1 ratea
\/§w0 Varp—p(max)

(4-40)

La Tabla 4-4 muestra los parametros para el célculo de la capacitancia, los

valores calculados se utilizaron para el analisis de la seccion 5.5. del Capitulo V.

Tabla 4-4:Tabla de pardmetros para cdlculo de la capacitancia.

Capacitancia Corriente nominal del Tension de Frecuencia
(F) Filtro Activo rizado Fundamental
I 01,rated Vdr,p—p(max) (0N
0.0656085 150 A 11.0 (1.0%) 377 rad/s (2m60)
0.0262432 150 A 27.5(2.5%) 377 rad/s (2m60)
0.0131216 150 A 55.0 (5.0%) 377 rad/s (2m60)
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4.7. Disefio del Inductor de Acoplamiento del Inversor

En el Capitulo V se analizaron 5 secciones principales, a continuacion, se detalla
el calculo de las inductancias de acoplamiento para cada seccion. El analisis de

la seccion 5.2.1 del Capitulo V del rendimiento del filtro activo se realizé con una

inductancia de acoplamiento calculada con los parametros de la Tabla 4-5.

Tabla 4-5:Parametros para el calculo del Inductor de acoplamiento para compensar los arménicos de

Empuje.
Frecuencia de conmutacion 50kHz
Nivel del Inversor 3
Maximo rizado de corriente 8
Numero adimensional (01-03) 0.3
Armdnico mas significativo 5
Frecuencia Fundamental 377 rad/s (2m60)
Corriente Nominal del Filtro Activo 150 Amps

Los valores de la inductancia minima y maxima para la seccion 5.2.1. son:

1100 _ o 03x1100
8500003 —1)*8 ~ ~ — 5 (2m60) * 150

0.171mH <L <1.167 mH

El valor seleccionado del inductor de acoplamiento para el analisis de la seccion
5.2.1 fue de 0.190mH por proporcionar una mejor velocidad de seguimiento a las
corrientes de referencia y ofrecer mejores niveles de rizados durante la

simulacion realizada via software Simulink-Matlab.

El analisis de la seccion 5.2.2. y 5.3. del Capitulo V del rendimiento del filtro

activo en funcion a la inductancia de acoplamiento se realiz6 con los pardmetros

de la Tabla 4-6.
Tabla 4-6:Parametros para célculo del Inductor de acoplamiento para compensar los arménicos de
Empuje y Giro.
Frecuencia de conmutacion 50kHz
Nivel del Inversor 3
Maximo rizado de corriente 13
Numero adimensional (01-03) 0.3
Armdnico mas significativo 5
Frecuencia Fundamental 377 rad/s (2n60)
Corriente Nominal del Filtro Activo 375 Amps
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Los valores de la inductancia minima y maxima para la seccion 5.2.2. y 5.3. son:

1100 _, < 03x1100
8500003 — 1) *13 — ~ — 5% (2m60) * 375

0.105mH < L < 0.467mH

El valor seleccionado del inductor de acoplamiento para el analisis de las
secciones 5.2.2.y 5.3. fue de 0.105mH por proporcionar una mejor velocidad de
seguimiento a las corrientes de referencia y ofrecer mejores niveles de rizados
durante la simulacion realizada via software Simulink-Matlab. En el capitulo V,
seccion 5.4. se analizd el rendimiento del filtro en funcién al inductor de
acoplamiento para diferentes frecuencias (12.5kHz, 25kHz y 50kHz) y valores de
maximos de rizado (valor porcentual de la corriente nominal del filtro), en
consecuencia, se calcularon diferentes valores de las bandas principales, la
Figura 4-19 muestra la gréafica de la inductancia en funcién de la frecuencia de
conmutacién, los valores calculados estan registrados en el Anexo |. En el
capitulo V, seccion 5.5y 5.6 los analisis de rendimiento del filtro activo se llevaron
a cabo con el valor de la inductancia de acoplamiento de 0.190mH calculada
previamente para la seccién 5.2.1.

La Figura 4-18 muestra el inductor de acoplamiento del inversor de tres niveles
del filtro activo shunt simulado via software en Simulink-Matlab, los valores del

inductor fueron variados para analizar el comportamiento del filtro activo.

|_load_a Ica

o L] o
< [9)
Corrientes de compensacion referencial
Figura (5-6),(5-18),(5-19)

o
| load b (Hysteresis controller)
e Controlador de Histéresis
I_load_¢

©

©
5]
Iref_a &
Iref b |_meas Inductor de
Iref ¢ [ Acoplamiento
< m O

Icb . P |_ref

o

o

Icomp

G1 N uJ

G2

G3 B

Voltagel

+ VDD

Pdc [—— Pdc Vdc [« v c'
- VDD-

(P! controller) Shunt APF
Controlador Pl

Figura 4-18:Inducto de Acoplamiento del Inversor del Filtro Activo Shunt.
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La Figura 4-19 muestra valores de inductancia calculados para distintas frecuencias de conmutacion, de la grafica se puede
inferir que a medida que la frecuencia de conmutacion disminuye, la inductancia de acoplamiento es mayor, lo que se podria
traducir mayores costos de manufactura y perdidas por resitencia de bobinado, en contraparte, a medida que la frecuencia de
conmutacion aumenta, la inductancia de acoplamiento disminuye, sin embargo, una mayor frecuencia de conmutacion requiere
dispositivos capaces de encendido y apagado cada vez menores, elevando asi el costo de los dispositivos de conmutacion del
inversor. La linea constante (naranja) representa el maximo valor de inductancia de 1.167 mH calculado previamente.

GRAFICAS DE INDUCTOR(mH) DE ACOPLAMIENTO VS FRECUENCIA DE CONMUTACION (Hz) PARA DIFERENTES NIVELES PORCENTUALES DE RIZADO DE LA CORRIENTE DE COMPENSACION
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Figura 4-19:Graficas del Inductor de Acoplamiento vs Frecuencia de Conmutacion (Hz) para diferentes niveles porcentuales de rizado de la corriente de compensacion.
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4.8. Disefio de las Bandas de Histéresis Multinivel

Las bandas B; y B, y el offset de banda AB de histéresis de corriente para un
inversor de tres niveles son 2 y 1 respectivamente. Segun [43], la banda es una
funcién principalmente del inductor de acoplamiento L y de la frecuencia de
conmutacion del inversor f;. A continuacion, se detalla los valores de las bandas
y offset de banda calculados para el andlisis efectuado en el Capitulo V. Los
analisis del rendimiento del filtro activo en las secciones 5.2.1. y 5.5 y 5.6 del
Capitulo V se realizaron con los siguientes valores de banda y offset de banda
calculados con los parametros de la Tabla 4-7-Seccién 5.2.1., 5.5. y 5.6.

Tabla 4-7:Parametros de disefio para el célculo de las bandas de histéresis.

Seccion 5.2.1,5.5y 5.6 Seccion 5.2.2y 5.3
V)2 1100VDC/2 = 550V 1100VDC/2 = 550V
Vhack 489.89V 489.89V
L 0.190mH 0.105mH
I/ 5 50kHz 50kHz

Por lo tanto, el minimo valor de la inductancia de acoplamiento para un inversor
de tres niveles para el andlisis de las secciones 5.2.1, 5.5 y 5.6 son:

Bl - B2 = 6 99 A
El offset AB para las secciones 5.2.1. y 5.5 y 5.6 fue calculado para un 35% del
tamafo de las bandas principales B;, B, y tuvo un valor de 2.21 A.

Los analisis del rendimiento del filtro activo en las secciones 5.2.2 y 5.3 del
Capitulo V se realizaron con los siguientes valores de banda y offset de banda
calculados con los parametros de la Tabla 4-7- Seccién 5.2.2. y 5.3., por lo tanto,
los valores de ancho de banda para el controlador histéresis son:

El offset AB fue calculado para un 35% del tamafio de las bandas principales
B;, B, para las secciones 5.2.2 y 5.3. y tuvo un valor de 3.98 A.

En el capitulo 5, seccién 5.4. se analiz6 el rendimiento del filtro en funcién al
inductor de acoplamiento para diferentes frecuencias y valores de maximos de
rizado, en consecuencia, se calcularon diferentes valores para las bandas
principales (ver Anexo Il), la Figura 4-20 muestra las bandas de histéresis en
funcién a las frecuencia de conmutacion.
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La Tabla 4-8 muestra los valores de ancho de banda calculados en funcion a la
ecuacion (2-45), esta ecuaciébn a su vez es una funcidon del inductor de
acoplamiento, la tensién del bus DC, la tensién de fase de la fuente de suministro
y la frecuencia de conmutacion.

Tabla 4-8: Parametros de disefio para el calculo de las bandas de histéresis- Seccion 5.4.

Seccion 5.4

Bi/B; AB (35%) L Vc/2 Vhack fs
7.21A 2.52 A 0.66mH 550V 489.89V 12.5kHz
7.21A 2.52 A 0.19mH 550V 489.89V 12.5kHz
7.21A 2.52 A 0.33mH 550V 489.89V 25kHz
1246 A 436 A 0.19mH 550V 489.89V 25kHz
7.21A 2.52 A 0.16mH 550V 489.89V 50kHz
1246 A 4.36 A 0.09mH 550V 489.89V 50kHz

Los valores calculados en la Tabla 4-8 deben acondicionarse para poder
ingresarse en el coédigo de Matlab. La Tabla 4-9 muestra los valores

acondicionados.

Tabla 4-9: Parametros acondicionados de las bandas de histéresis- Seccion 5.4.

Secciéon 5.4
B,/B, AB(35%) +ub +ib
7.21A 2.52 A 487 A 234 A
7214 252 A 487 A 2.34 A
721 A 2.52 A 487 A 234 A
12.46 A 436 A 8414 4.054
7.21A 2.52 A 487 A 234 A
12.46 A 436 A 8414 4.054
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La Figura 4-20, correlacionada con la Figura 4-19, muestra valores de banda calculados para distintas frecuencias de
conmutacion, de la grafica se puede inferir que las bandas de histeresis estan en funcion al rizado de corriente del inductor, a
medida que se incrementd el rizado de corriente, el ancho de banda aumenté para un mayor rango de frecuencias, en
contraparte, a medida que el rizado de corriente disminuy0, el ancho de banda también disminuyd, sin embargo, un menor de
rizado de corriente solo sera realizable a altas frecuencias de conmutacion. Una mayor frecuencia de conmutacion reproducira
mejor las corrientes de compensacion referenciales, en contraparte, una menor frecuencia afectaré la calidad de la onda.

GRAFICAS DE BANDA DE HISTERESIS {HB) DE CORRIENTE VS FRECUENCIA DE CONMUTACION (Hz) PARA DIFERENTES NIVELES PORCENTUALES DE RIZADO DE LA CORRIENTE DE COMPENSACION
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Figura 4-20:Graficas de Banda de Histéresis (HB) de corriente de conmutacion (Hz) para diferentes niveles porcentuales de rizado de la corriente de compensacion.
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La Figura 4-21 muestra los controladores de Histéresis, el controlador recibe como entrada el error entre la corriente de
referencia y la corriente medida, posteriormente, el error es procesado para cada linea a, b y ¢ mediante el script de los
Controladores de Histéresis para emitir dos salidas booleanas representadas por S; y S,, estas sefiales representan los pulsos
de activacion o desactivacion de los IGBT’s del inversor de tres niveles del filtro activo.
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Figura 4-21:Esquema del Controlador Multinivel de Histéresis Trifsico para la generacion de las corrientes referenciales.
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El controlador de histéresis multibanda utiliza las bandas B;, B,y AB
acondicionadas previamente. El controlador utiliza la variable “u” para discernir
el estado actual de salida del inversor, donde u = 1(+VDC),u = 0(0VDC)y u =
—1(=VDC). La variable up representa la ultima salida del inversor u. Todos los
controladores inicializan la salida del inversor en up =0 en Simulink. El
controlador de histéresis fue basado en las siguientes reglas para la generacion

de pulsos de control de los IGBT’s [69]:

e If error=h entoncesu =1
c Iferror<-6&u,=1 entonces u =0
o If error < —h entonces u = —1
* Iferror=6&u,=-1 entonces u = 0

Las reglas propuestas [69] para el controlador por histéresis fueron adaptadas
para ser programadas en un script de Matlab. A continuacion, se muestran las

reglas adaptadas.

1. If error=ib&error<ub&up=0—->u=0 ,5=0&S,=1-V=0
2. If error2ib&error<ub&up=1—-u=0 ,5=0&S,=1-V=0
3. Iferror=zib&error<ub&up=-1—->u=0,5=0&5S,=1->V=0
4. Iferrorzub&u,=0— u=1,5=1&5,=1 >V =+Vdc/2

5 Iferrorzub&u,=1— u=1,5=1&S5,=1 >V =+Vdc/2
6. If errorzub&u,=-1-u=0,5=08&S,=1->V=0

7. If error<—ib&error >—-ub&up=0—-u=0 ,5,=0&S,=1->V=0
8. If error<—ib&error >—-ub&up=1—- u=0 ,5,=0&S,=1-V=0
9. If error<—ib&error>-ub&up=—-1-u=0,5=0&S,=1-V=0
10. If error < —ub & u, =1 —-u=0 $5:=0&S,=1-V=0

11.If error < —ub & u, =0 su=-1 §=0&S,=0->V=-Vdc/2
12.1f error< —ub&u,=-1 —u=-1 5 =08&S5,=0->V=-Vdc/2
13.Otherwise

a. u=0,5,=0&S,=1-V =0
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El codigo mostrado linea abajo pertenece a los Bloques del Controlador de

Histéresis (sombreado en amarillo) de las lineas A, By C de la Figura 4-21.

function
$e—->error
inner band

[sl,s2,u] = fcn(e,up,ub,ib)

sub-> upper band
Sup-> last output state of the inverter
%u -> current output state of the inverter
%$sl-> output state of IGBT Tl & T3
$s2-> output state of IGBT T2 & T4
if e>=ib && e<ub && up==
u=0;
s1=0;
s2=1;
else
if e>=ib && e<ub && up==
u=0;
s1=0;
s2=1;
else
if e>=ib && e<ub && up==-1
u=0;
s1=0;
s2=1;
else
if e>=ub && up==
u=1;
sl=1;
s2=1;
else
if e>=ub && up==
u=1;
sl=1;
s2=1;
else
if e>=ub && up==-1
u=0;
s1=0;
s2=1;
else
1if e<=-ib && e>-ub && up==
u=0;
s1=0;
s2=1;
else
if e<=-ib && e>-ub && up==
u=0;
s1=0;
s2=1;
else
if e<=-1ib && e>-ub && up==-1
u=0;
s1=0;
s2=1;
else

if e<=-ub && up==
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else
if e<=-ub && up==
u=-1;
s1=0;
s2=0;
else
if e<=-ub && up==-1
u=-1;
s1=0;
s2=0;
else
u=0;
s1=0;
s2=1;
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end

La Figura 4-22 y la Figura 4-23 muestran el diagrama de flujo del controlador por
histéresis de cada fase. El controlador utiliza una estructura switch-case para la
conmutacion de los IGBT’s s1 y s2. El controlador utiliza las multibandas de

corriente calculadas previamente.
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Figura 4-22:Diagrama de flujo del controlador por Histéresis-Parte I.
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Figura 4-23:Diagrama de flujo del controlador por Histéresis-Parte II.
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4.9. Diseno del Controlador Pl del Bus DC del Inversor

En la Tabla 4-10 se muestra los parametros proporcional-P e integral-l K,, y K;,
respectivamente del controlador del bus de tension DC del inversor de tres niveles.
En el capitulo V, seccién 5.5.1, el rendimiento del filtro activo se analiz6 en funcién
a los pardmetros del controlador Pl del bus de tensién para una ganancia
proporcional e integral de K,, y K;. = Kp./,, con periodos de rizado de tension de
medio ciclo y diferentes niveles porcentuales de rizado de tension de 1%, 2.5y 5%,

en consecuencia, se calcularon diferentes capacitancias. Ver Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Parametros Proporcional K, e Integral K;, = K,./2 para periodo de rizado de %.

% ciclo de 60Hz
% Rizado Rizado de Tensién e A
Tehsih V) Capacitancia(F) Kpe Kie=Kpe/2
1.0% 11.0 (1.0%) 0.065607985 | 1.96823960 0.98411978
2.5% 27.5 (2.5%) 0.026243194  0.78729582 0.39364791
5.0% 55.0 (5.0%) 0.013121597 | 0.39364791 0.19682396

En el capitulo V, seccidn 5.5.2, se analizé el rendimiento del filtro activo en funcién
a los pardmetros del controlador Pl del bus de tensién para una ganancia
proporcional e integral de 2K,, y K;. = K,., con periodos de rizado de tension de
medio ciclo y un cuarto de ciclo y diferentes niveles porcentuales de rizado de
tension de 1%, 2.5 y 5%, en consecuencia, se calcularon diferentes capacitancias.
Ver Tabla 4-11.

Tabla 4-11:Parametros Proporcional 2K, e Integral K;, = K, para periodo de rizado de %2 y ¥4 de ciclo.

% ciclo de 60Hz % ciclo de 60Hz
% Rizado Rizado de ’ : . .
Tension Tension (V) Capacitancia(F) 2Kpe Kie=Kpe 2Kpe Kie=Kpe
1.0% 11.0 (1.0%) 0.065607985 | 3.936479108 1.968239554 7.872958216 3.936479108
2.5% 27.5 (2.5%) 0.026243194 | 1.574591643 0.787295822 3.149183286 1.574591643
5.0% 55.0 (5.0%) 0.013121597 | 0.787295822 0.393647911 1.574591643 0.787295822

En el capitulo V, seccion 5.5.3 y 5.5.4, se analizé el rendimiento del filtro activo en
funcion a los parametros del controlador Pl del bus de tensién para una
configuracion K, y K;, = 2K, y un periodo de rizado de tension de medio de ciclo
respectivamente. Los andlisis efectuados en las secciones 553 y 554
consideraron diferentes niveles porcentuales de rizado de tension de 1%, 2.5y 5%,
por ende, se calcularon diferentes capacitancias para cada rizado.
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Los parametros Pl para periodos de rizado de tension de 2 y ¥4 de ciclo se muestran

sombreados en color naranja y amarillo respectivamente en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12:Parametros Proporcional K, e Integral K;, = 2K, para un periodo de rizado de %: ciclo.

% ciclo de 60Hz

Rizado de Tension Capacitancia

V) (F)

% Rizado Tension Kpe Kie=2Kpe

1.0% 11.0 (1.0%) 0.0656085 1.9682396 3.9364791
2.5% 27.5 (2.5%) 0.0262432 0.7872958 1.5745916
5.0% 55.0 (5.0%) 0.0131216 0.3936479 0.7872958

En la Figura 4-24 se muestra el controlador Pl implementado en Simulink-Matlab
que controla el bus DC del inversor de tres niveles, el controlador basado en la
potencia del capacitor recibe como entrada la diferencia cuadratica de la tension
referencial calculada previamente (11002) menos la tension medida del bus
(V4.2), posteriormente el controlador procesa la sefial emitiendo una salida
proporcional de la potencia requerida para mantener el bus del inversor

constante.

—P. Tension del bus referencial
‘ Tension cuadratica del bus DC referencial
Potencia de perdida DC

1100 T_; . @ R ,

Pdc

(PI Controller)

Controlador PI

Diferencia cuadratica de
Tension del bus DC Referencial
‘ ' Tension cuadréatica del bus DC medida

Tensién del bus medida

Vde

Figura 4-24:Esquema de control PI para el bus DC del inversor de Tres Niveles.
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4.10.Diseio del Filtro Activo de Potencia Trifasico de 3-Niveles para compensacién armonica de corrientes del convertidor de Empuje

A continuacion, se muestra el diagrama eléctrico del filtro activo, los bloques sombreados (amarillo) fueron disefiados en las secciones previas (4-5:4-9), del motor del convertidor de Empuje
fue modelado en la seccién 4.3. como una carga RL. El diagrama fue simulado en Simulink-Matlab, los variables sombreadas de colores fueron graficadas para su posterior analisis en el
Capitulo V, en su parte inferior se detalla el numero de la Figura donde se encontrara los resultados de la simulacion. El filtro activo se conecto al convertidor via shunt a la carga no lineal, el
algoritmo de extraccion armoénica fue basado en el método de referencia sincrona para generar las corrientes de referencia, los pulsos de control fueron generados mediante un controlador de
histéresis, para posteriormente ser enviados al inversor de tres niveles con neutro a tierra para generar las corrientes de compensacion.

Tensiones de fase VAN,VEN,BCN Carrientes de linea de carga de Corriente IDC
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Figura 4-25:Diagrama eléctrico del Filtro Activo de Potencia Trifasico de Tres Niveles Tipo Shunt para compensacion armonica de corrientes del Convertidor de Empuje (Crowd).
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4.11.Diseio del Filtro Activo de Potencia Trifasico de 3-Niveles para compensacién armonica de corrientes del convertidor de Empuje

y Giro

A continuacion, se muestra el diagrama eléctrico del filtro activo, los bloques sombreados (amarillo) fueron disefiados en las secciones previas (4-5:4-9), los motores del convertidor de Empuje
y Giro fueron modelados en la seccion 4.3. como carga RL. El diagrama fue simulado en Simulink-Matlab, los variables sombreadas de colores fueron graficadas para su posterior analisis en
el Capitulo V, en su parte inferior se detalla el numero de la Figura donde se encontrara los resultados de la simulacion. El filtro activo se conecté al convertidor via shunt a las cargas no lineales,
el algoritmo de extraccion armonica fue basado en el método de referencia sincrona para generar las corrientes de referencia, los pulsos de control fueron generados mediante un controlador
de histéresis, para posteriormente ser enviados al inversor de tres niveles con neutro a tierra para generar las corrientes de compensacion.
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Figura 4-26: Diagrama eléctrico del Filtro Activo de Potencia Trifasico de Tres Niveles Tipo Shunt para compensacion armoénica de corrientes del Convertidor de Empuje (Crowd) y Giro (Swing).
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Capitulo V

5. Resultados y Discusion

5.1. Introduccién

En el presente capitulo se analizard el rendimiento del filtro activo, disefiado
previamente en el Capitulo IV, variando los pardmetros de disefio con el objetivo de
evaluar la compensacion de las corrientes armonicas utilizando el software
SIMULINK de MATLAB. El pardmetro de rendimiento del filtro activo para propdsitos
de comparativos sera la Distorsiéon de Demanda Total-TDD de la corriente de linea
de la fuente de suministro basado en el estandar de la IEEE 519-2014. El presente
capitulo se divide en cinco partes fundamentales para el andlisis del rendimiento del
filtro activo. En la seccién 5.2. se analizara el filtro activo en estado estable para
compensar las corrientes armonicas del convertidor de Empuje y Giro. En la seccion
5.3. se analizara el rendimiento del filtro bajo condiciones transitorias, para ello, se
conmutara el convertidor de Giro a los 50ms adicional al convertidor de Empuje
conmutado inicialmente. En la seccion 5.4 se analizara la influencia del inductor de
acoplamiento y la frecuencia de conmutacion del inversor en el rendimiento del filtro
activo para compensar las corrientes armonicas del convertidor de Empuje. En la
seccion 5.5. se analizard el rendimiento del filtro para compensar las corrientes
armonicas del convertidor de Empuje utilizando un controlador proporcional-integrla
Pl para la carga y regulacion de tension de los capacitores del bus DC en lugar de
fuentes de tension DC ideales utilizadas en las secciones previas 5.2.,5.3y 5. 4.. En
la seccidon 5.6. se analizara el rendimiento del filtro activo bajo condiciones de
tension de fuente de suministro no ideales — desbalanceado para compensar las

corrientes armonicas del convertidor de Empuje y Giro.
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5.2. Analisis del filtro activo en estado estable

En andlisis de la seccion 5.2.1 se realizo via Simulink-Matlab considerando las
tensiones trifasicas de la fuente de suministro balanceadas. EIl convertidor de
Empuje se model6 como un rectificador no controlado de 6-pulsos. A
continuacion, la Tabla 5-1 muestra los parametros de simulacion de la Pala, del

filtro activo y del motor del convertidor de Empuje (Crowd) modelado como una

carga RL.
Tabla 5-1:Pardmetros de simulacion del filtro activo trifasico de tres niveles.
SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
/4 Tension Linea - Linea 600VAC
f Frecuencia 60 Hz
Ry Resistencia interna de la fuente de suministro 0.001 Q
Ly Inductancia interna de la fuente de suministro 1 uH
R, Resistencia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 0.010 Q
L, Inductancia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 1 uH
R, ¢ Resistencia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 0.001 Q
Lic Inductancia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 1 uH
Ry Resistencia interna del breaker 10u
Cgs Capacitancia del snubber del convertidor 1uF
Rpgg Resistencia del snubber del convertidor 100 KQ
R, Resistencia interna del diodo del convertidor 0.1Q
Vs Caida de tension en el diodo del convertidor 0.8V
R, Resistencia devanado de armadura de Crowd (valor asumido) | 1.2248 Q
I Inductancia devanado de armadura de Crowd (valor asumido) 10uH
HB Banda de Histéresis 6.994
AB Delta de Histéresis de Banda 2.448
Ve Bus DC del inversor de tres niveles 1100VDC
Ryin Resistencia interna del diodo del inversor 0.001V
Viin Caida de tension en el diodo del inversor 0.8V
Cspy Capacitancia del snubber del diodo del inversor 0.250 uF
Rsp; Resistencia del snubber del diodo del inversor 500 Q
Ricpr Resistencia interna del IGBT del inversor 0.001Q
Rs_;cpr | Resistencia del snubber del IGBT del inversor 100 KN
L, Inductancia de acoplamiento del inversor 0.190 mH
fs Frecuencia de conmutacién del inversor 50KHz
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5.2.1. Carga Resistiva-Inductiva RL del convertidor de Empuje

La Figura 5-1-a muestra la corriente de la linea de la fuente de suministro Ig,, €l
circuito simulado corresponde a la Figura 5-23, el analisis de la Distorsion de
Demanda Total — TDD de la onda de corriente fue realizado utilizando la
herramienta de analisis de la Transformada de Fourier Rapida FFT de
SIMULINK. El histograma de la Figura 5-1-b mostr6 claramente la ausencia del
tercer armonico en la forma de onda de corriente de la fuente de suministro, se
observo que los armonicos predominantes para un convertidor no controlado de
06 pulsos son el 5to y 7mo armaonico, seguidamente de los armoénicos de orden
11,13,15,17 y 19 con magnitudes superiores al 4% establecidas por la IEEE 519-
2014 para armonicos individuales, adicionalmente, el TDD fue de 29.78% sin
ningun tipo de compensacion arménica y/o reactiva. Los armonicos de corriente
a partir del orden 23 en adelante fueron inferiores al 4% con una tendencia
decreciente a mayores ordenes armonicos. Es importante indicar que los
armonicos de corriente variaran en una aplicacion real de una Pala 4100XPC DC
debido a que los convertidores usados para los motores son rectificadores de
onda controlados por fase, por ende, se requerird mayor analisis para determinar
el comportamiento de la Pala bajo condiciones de carguio dinamicas, este tipo
de analisis no se contempld en la presente tesis.

Selected signal: 3 cycles. FFT window (in red] 1 cycles
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Figura 5-1:a)Corriente de linea “A” de la fuente de suministro, b) Espectro armonico de la corriente de la
corriente de linea.
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La Figura 5-2-a) muestra la potencia activa instantanea de la carga (fucsia) 491KVA peak y la potencia activa directa (azul). La
potencia activa instantdnea contiene una potencia directa (fundamental) y una alternante (armoénica), la sefial azul representa la
potencia activa directa (fundamental) procesada y/o filtrada. La potencia directa registrada fue de 448 KW. La Figura 5-2-b) representa
la corriente directa referencial de la fuente de suministro I3, y registré un valor de 618 amperios y fue calculada mediante la ecuacion
(2-37), esta corriente esta conformada por dos corrientes Is,,, e I;4, €l primer término representa la corriente directa fundamental de
la carga y fue calculada mediante la ecuacion (2-36), el segundo término representa la corriente referencial requerida por los
capacitores del inversor para mantener constante el bus DC, un controlador Pl, basado en energia (seccion 2.12) , regula la corriente
del bus DC indirectamente, sin embargo, la perdida de potencia de compensacion para la simulacion fue nula debido a que las fuentes
de tension DC se consideraron ideales.
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Figura 5-2-a)Potencia activa instantanea (fundamental y arménica) y potencia activa directa (fundamental),b)Corriente pico de la fuente de suministro-Ig,,,.
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La Figura 5-3-a) muestra la tension de fase la fuente de suministro, en “b)” se muestra las corrientes de linea de la fuente de suministro,

en C

se muestra la tensioén y corriente DC de carga del convertidor de Crowd. La tension de fase registrada fue de 341VRMS. La

corriente de linea registrada fue de 453 amperios RMS. La corriente DC del convertidor de Empuje (Crowd) registrada fue de 560

amperios RMS.
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Figura 5-3:a) Tension Trifasica de la Fuente de Suministro VAN,VBN y VCN, b) Corriente Trifasica de Linea de la Fuente de la Fuente de Suministro IA,IB e IC, c) Tension
VDC_Cy Corriente IDC_C del Convertidor de Empuje(Crowd).
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La Figura 5-4-a) muestra la tension pico de fase de la fuente de suministro filtrada (fucsia) Vs, = 483V; las tres figuras inferiores b), c)
y d) representan las sinusoides unitarias de corriente referenciales i, i, y iy de la ecuacion (2-38), para posteriormente multiplicarse
a la corriente directa I;,, = 618 amps — peak de la ecuacion (2-37) para generar las corrientes de linea referenciales de la fuente de
suministro i3, i, v is. de la ecuacion (2-39) desplazadas entre si 120°.
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Figura 5-4-a):Tension pico de fase de la fuente de la fuente de suministro y b), ¢) y d)sinusoides unitarias referenciales de la fuente de suministro.
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La Figura 5-5 muestra las corrientes de linea del convertidor de Empuje (Crowd) de 453 amperios RMS superpuesta a las corrientes
de linea referencial (senoidal) de la fuente de suministro de 436 amperios RMS calculadas mediante la ecuacién (2-39). Las corrientes
de linea referenciales experimentaron una leve distorsion durante los primeros 5ms debido al pico de potencia directa - Figura 5-2-a)
experimentado en ese lapso de tiempo. Las corrientes de linea referenciales fueron de naturaleza senoidal @ 60Hz.
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Figura 5-5:Corriente de linea de carga de la fuente de suministro |_LOAD_A/B/C vs Corrientes de linea de la fuente de suministro referenciales |_A_REF, | B_REFy | C_REF.
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La Figura 5-6 muestra las corrientes de compensacion referencial calculadas mediante la ecuacion (2-40) y las corrientes de
compensacion generadas por el inversor de tres niveles. Las corrientes generadas por el inversor reprodujeron correctamente las
corrientes referenciales de 121 amperios RMS, estas corrientes fueron inyectadas a las corrientes de carga de linea de la fuente de
suministro-Figura 5-5 (I_LOAD_A/B/C) de los convertidores de Empuje. Las corrientes de compensacion experimentaron una leve
distorsion durante los primeros 50ms debido a pico de potencia directa - Figura 5-2-a) experimentado en ese lapso de tiempo.
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Figura 5-6:Corrientes de compensacion referencial IA_COMP_REF, IB_COMP_REF y IC_COMP_REF vs corrientes de compensacion de linea de |_COMP_A/B/C.
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La Figura 5-7 muestra las sefiales de pulsos de disparo para ¥ de ciclo de la frecuencia de la red de 60Hz que fueron generados por
el controlador de banda de histéresis para las tres extremidades del inversor de tres niveles para compensar las corrientes de linea
“‘A”, “B” y “C” del convertidor de Empuje. Las sefales de compuerta T11 y T13, T21y T23 y T31 y T33 para los IGBT’s son
complementarias, asi como también las seflales T12y T14, T22y T24y T32 y T34 (ver (4-1)).
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Figura 5-7:Pulsos de disparo generados por los controladores de banda de histéresis para las tres extremidades del inversor.
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La Figura 5-8 muestra las tensiones de fase de salida del inversor respecto a tierra VA'M, VB'M y VC'M (Ver Figura 4-17). La tension
de salida por cada fase oscila entre Vdc/2(550V), 0y —=Vdc/2(—550V). El tiempo graficado corresponde a 0.05s.
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Figura 5-8: Tension de fase respecto a tierra VA'M, VB'M y VC'M.
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La Figura 5-9 muestra las tensiones de linea compuestas por las tensiones de fase VA'B’, VB'C’ y VA'C’ proporcionadas por el bus
DC del inversor de tres niveles. Las tensiones de linea salida estan conformadas por las tensiones entre fases (Figura 5-8) generadas
por el inversor de tres niveles y oscilan entre Vdc(1100V), Vdc/2(550V), 0, =Vdc/2(—=550V) y—Vdc(—1100V). El tiempo graficado

corresponde a 0.05s.
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Figura 5-9:Tensiones de linea a linea VAB’, VB'C’'y VAC'.

168



La Figura 5-10 muestra las corrientes de linea de la fuente de suministro (compensadas) vs las corrientes de linea del Convertidor de
Empuje (Crowd) vs las corrientes de compensacion generadas por el inversor. La corriente de compensacion de 121 amperios RMS
fue inyectada para cada corriente de linea de 453 amperios RMS del convertidor de Empuje (Crowd), reproduciendo asi, las formas
de onda de corriente senoidales de linea de 436 amperios RMS en fase con la forma de onda de tension de fase de la fuente de
suministro. Las corrientes de linea trifasicas son de igual amplitud y estan desplazadas entres si 120°
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Figura 5-10:Corrientes de linea de la fuente de suministro |_SUPPLY_A/B/C vs corrientes de linea de carga del convertidor de Empuje(Crowd) |_LOAD_A/B/C vs corrientes de
compensacion |_COMP_A/B/C.
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La Figura 5-11 muestra las tensiones de fase (VAN, VBN y VCN — 483 Vpeak/342 RMS) vy las corrientes de linea (I_supply_A/B/C-627
lpeak/442 RMS) de la fuente de suministro, ambas formas de onda estan en fase entre si. De la Figura 5-11 se puede deducir que el
factor de potencia es muy cercano a la unidad. Las corrientes se mostraron levemente distorsionadas durante los primeros 5ms,
debido a pico de potencia directa - Figura 5-2-a) experimentado en ese lapso de tiempo, posteriormente, la potencia directa entré en
estado estacionario, en consecuencia, las corrientes de linea mantuvieron una forma de onda senoidal para el resto de ciclos
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5.2.1.1 Discusién de los Resultados

La Figura 5-12 muestra el histograma de los armonicos de la corriente de linea
compensada de la fuente de suministro. La distorsion arménica de las formas de
onda de las corrientes de linea de la fuente de suministro “A”, “B” y “C”
registrados fueron de 0.93%, 2.05% y 1.95% respectivamente. En general, la
distorsion no supero el limite del 5% del TDD establecido por la IEEE 519-2014.
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5.2.2. Carga Resistiva-Inductiva RL del convertidor de Empuje

y Giro

En analisis de la seccidon 5.2.2. se realiz6 via Simulink-Matlab considerando las

tensiones trifasicas de la fuente de suministro balanceadas. Los convertidores

de Empuje y Giro se modelaron como rectificadores no controlados de 6-pulsos.

A continuacién, la Tabla 5-2 muestra los parametros de simulacion de la Pala,

del filtro activo y de los motores del convertidor de Empuje (Crowd) y Giro (Swing)

modelados como cargas RL.

Tabla 5-2:Parametros de simulacion del filtro activo trifasico de tres niveles.

SiMBOL DESCRIPCION VALOR
O
Ve Tensioén Linea - Linea 600VAC
f Frecuencia 60 Hz
Ry Resistencia interna de la fuente de suministro 0.001 Q
Ly Inductancia interna de la fuente de suministro 1uH
R, Resistencia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 0.010Q
L, Inductancia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 1 uH
R;c Resistencia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 0.001 Q
Lic Inductancia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 1 uH
Rg Resistencia interna del breaker 10uQ
Cps Capacitancia del snubber del convertidor 1uF
Rgs Resistencia del snubber del convertidor 100 KQ
Ron Resistencia interna del diodo del convertidor 0.1Q
Vs Caida de tension en el diodo del convertidor 0.8V
R Resistencia devanado de armadura Swing calculado 1.2248 Q
R Resistencia devanado de armadura Crowd calculado 0.588 O
Ic Inductancia devanado de armadura de Crowd (valor asumido) 10uH
I Inductancia devanado de armadura de Swing (valor asumido) 10uH
HB Banda de Histéresis 11.365 A
AB Delta de Histéresis de Banda 3.978 A
Vpe Bus DC del inversor de tres niveles 1100 VDC
Ryin Resistencia interna del diodo del inversor 0.001 Q
Viin Caida de tension en el diodo del inversor 0.8V
Cspy Capacitancia del snubber del diodo del inversor 0.250 uF
Rsp; Resistencia del snubber del diodo del inversor 500 Q
Ricpr Resistencia interna del IGBT del inversor 0.0010Q
Rs_;cpr | Resistencia del snubber del IGBT del inversor 100 KN
L, Inductancia de acoplamiento del inversor 0.105H
fs Frecuencia de conmutacion del inversor 50KHz
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La Figura 5-13 muestra la corriente de la linea de la fuente de suministro Ig,, el
circuito simulado se muestra en la Figura 4-26, el analisis de la Distorsion de
Demanda Total — TDD de la onda de corriente fue realizado utilizando la
herramienta de andlisis de SIMULINK de la Transformada de Fourier Rapida
FFT. El histograma de la Figura 5-13-b) mostré claramente la ausencia del tercer
armonico en la onda de corriente de la fuente de suministro, se observé que los
armonicos predominantes para un convertidor no controlado de 06 pulsos son el
5to y 7mo armonico, seguidamente de los armonicos de 11,13,15,17 y 19 con
magnitudes superiores al 4% establecidas por la IEEE 519-2014 para armoénicos
individuales, adicionalmente, el TDD es de 24.84% sin ningun tipo de
compensacion armonica y/o reactiva. Los arménicos a partir del 23 en adelante
son inferiores al 4% para cada armonico individual con una tendencia
decreciente a mayores ordenes armonicos. Es importante indicar que los
armonicos variaran en una aplicacion de una Pala real debido a que los
convertidores usados para los motores son rectificadores de onda controlados
por fase, por lo que se requerira mayor andlisis para determinar el
comportamiento bajo condiciones de carguio dindmicas, este tipo de analisis no
se contemplo en la presente tesis.
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Figura 5-13: a) Corriente de linea de la fuente de suministro de la fase “A”, b) Espectro arménico de la
corriente de la corriente de linea.
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La Figura 5-14-a) muestra la potencia activa instantanea de la carga (fucsia) 1312KVA peak y la potencia activa directa (azul). La
potencia activa instantdnea contiene una potencia directa (fundamental) y una alternante (armoénica), la sefial azul representa la
potencia activa directa (fundamental) procesada y/o filtrada. La potencia directa registrada fue de 1197 KW. La Figura 5-14-b)
representa la corriente directa referencial de la fuente de suministro I3, , tuvo un valor de 1693 amperios y fue calculada mediante la
ecuacion (2-37), esta corriente esta conformada por dos corrientes I3, e I;,4, €l primer término representa la corriente directa
fundamental de la carga y fue calculada mediante la ecuacidn (2-36), el segundo término representa la corriente referencial requerida
por los capacitores del inversor para mantener constante el bus DC, un controlador PI, basado en energia (seccion 2.12), regula la
corriente del bus DC indirectamente, sin embargo, la perdida de potencia de compensacién para la simulacion fue nula debido a que
las fuentes de tension DC se consideraron ideales.
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La Figura 5-15-a) muestra la tension de fase la fuente de suministro, en “b)” se muestra las corrientes de linea de la fuente de
suministro, en “c” y “d” se muestra la tension y corriente DC de carga del convertidor de Empuje y Giro respetivamente. La tension de
fase registrada fue de 333VRMS. La corriente de linea registrada fue de 1236 amperios RMS. La corriente DC del convertidor de
Empuje (Crowd) y Giro (Swing) registrada fue de 545 amperios RMS y 991 amperios RMS.
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La Figura 5-16-a) muestra la tension pico de fase de la fuente de suministro filtrada (fucsia) Vs, = 471V; las tres figuras inferiores b),
c) y d) representan las sinusoides unitarias de corriente referenciales i, i, viy,. de la ecuacion (2-38),para posteriormente
multiplicarse a la corriente directa I;,, = 1694 amps — peak de la ecuacion 2-37) para generar las corrientes de linea referenciales de
la fuente de suministro ij,, is, v iic de la ecuacion (2-39) desplazadas entre si 120°.

TENSION PICO DE FASE

. | | | |
475
| [ I | | I |
]
G 470 1
a) e
ul
460
0 0005 a0 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds)
SENAL UNITARIA SINUSOIDAL - ua
1
05
)
5o
b) &) /
=
-05
-1
0 0005 a0 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds)
SENAL UNITARIA SINUSOIDAL - ub
1 —~
05 \ \ .
C) (0] \
F N
20
5] ~
> /
05 7
0 0005 00 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds)
SENAL UNITARIA SINUSOIDAL - uc
1
o \ \\ \\
d) e \ / \ / N //
g ¢ ~
-05 /l /
-1
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Time (seconds)
Figura 5-16-a):Tensién pico de fase de la fuente de la fuente de suministro y b), ¢) y d)sinusoides unitarias referenciales de la fuente de suministro.
176



La Figura 5-17 muestra las corrientes de linea del convertidor de Empuje y Giro de 1236 amperios RMS superpuesta a la corriente
de linea referencial (senoidal) de la fuente de suministro de 1206 amperios RMS calculadas mediante la ecuacion (2-39). Las
corrientes de linea referenciales experimentaron una leve distorsion durante los primeros 5ms debido a pico de potencia directa -
Figura 5-14 experimentado en ese lapso de tiempo. Las corrientes de linea referenciales fueron de naturaleza senoidal @ 60Hz.
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Figura 5-17:Corrientes de linea de la fuente de suministro referenciales |_A_REF, | B_REF y |_C_REF vs corriente de carga de la fuente de suministro |_LOAD_A/B/C.
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La Figura 5-18 muestra las corrientes de compensacion referencial calculadas mediante la ecuacion (2-40)y las corrientes de
compensacion generadas por el inversor de tres niveles. Las corrientes generadas por el inversor reprodujeron correctamente las
corrientes referenciales de 306 amperios RMS, estas corrientes fueron inyectadas a las corrientes de carga de linea de la fuente de
suministro-Figura 5-17(1_LOAD_A/B/C) de los convertidores de Empuje y Giro. Las corrientes de compensacioén experimentaron una
leve distorsion durante los primeros 50ms debido a pico de potencia directa - Figura 5-14-a) experimentado en ese lapso de tiempo.
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La Figura 5-19 muestra las sefiales de pulsos de disparo para % de ciclo de la frecuencia de la red de 60Hz que fueron generados
por el controlador de banda de histéresis para las tres extremidades del inversor de tres niveles para compensar las corrientes de
linea “A”, “B” y “C” del convertidor de Empuje y Giro. Las sefiales de compuerta T11y T13, T21y T23y T31 y T33 para los IGBT’s

son complementarias, asi como también las sefiales T12y T14, T22y T24y T32 y T34 (ver (4-1)).

PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 1/1

PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 2/1

PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 3/1

n

o

0005

0025 0.03 0035

Time (seconds)

PULSOS DE DISPARQ PARA EL IGBT 1/3

0015 002

0005

0.01

0.025 003 0035
Time {seconds)

PULSOS DE DISPARQ PARA EL IGBT 2/3

0015 0.02

0.015 002 0.025 0.03 0035 004

Time (seconds)

PULSOS DE DISPARQ PARA EL IGBT 3/3

1

08
06
04
0.2

Q

I
I

L

L
L

0025 003 0035
Time (seconds)

PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 1/2

0015 002

0.045

005

0005

0.01

002 0025 003 0035
Time (seconds)

PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 2/2

0015

0025 003 0035 004
Time (seconds)

PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 3/2

0.015 002

08

08

04

02

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 001 0015 00z 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
PULSOS DE DISPARQO PARA EL IGBT 1/4 PULSOS DE DISPARQ PARA EL IGBT 2/4 PULSOS DE DISPARO PARA EL IGBT 3/4
| [ o I 1 T - N I [
08 08 —_—t —_t 08— —_—
06 06 ——T T mi 08 [ I —
04 04 — H-—H =t 04— —H——HH
02 —— 02 — - | BEEE— LE I E H—— I —
‘ | | | ’ I
] 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 o 0015 002 0025 003 0035 004 0045 s o0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds)

Time (seconds)

Time (seconds)

Figura 5-19:Pulsos de disparo generado por los controladores de banda de histéresis para las tres extremidades del inversor.
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La Figura 5-20 muestra las tensiones de fase de salida del inversor respecto a tierra VAM, VBM y VCM (Ver Figura 4-17). La tension
de salida por cada fase oscila entre Vdc/2(550V), 0y —Vdc/2(—550V). El tiempo graficado corresponde a 0.05s.
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Figura 5-20:Tension de fase respecto a tierra VA'M’, VB'M’y VC'M’.
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La Figura 5-21 muestra las tensiones de linea compuestas por las tensiones de fase VA'B’, VB'C’ y VA'C’ proporcionadas por el bus
DC del inversor de tres niveles. Las tensiones de linea salida estan conformadas por las tensiones entre fases (Figura 5-20) generadas
por el inversor de tres niveles y oscilan entre Vdc(1100V), Vdc/2(550V), 0, =Vdc/2(—=550V) y—Vdc(—1100V). El tiempo graficado
corresponde a 0.05s.
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Figura 5-21:Tensiones de linea a linea VA'B’, VB'C’y VA'C.
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La Figura 5-22 muestra las corrientes de compensacion generadas por el inversor vs las corrientes de linea de la fuente de suministro
(compensadas) vs las corrientes de linea de los convertidores de Empuje y Giro en conjunto. La corriente de compensacion de 306
amperios RMS fue inyectada para cada corriente de linea de 1236 amperios RMS del convertidor de Empuje y Giro, reproduciendo
asi, las formas de onda de corriente senoidales de linea de 1206 amperios RMS en fase con la forma de onda de tension de fase de
la fuente de suministro. Las corrientes de linea trifasicas son de igual amplitud y estan desplazadas entres si 120°.
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Figura 5-22:Corrientes de linea de la fuente de suministro |_SUPPLY_A/B/C vs corrientes de linea de carga del convertidor de Empuje (Crowd) y Giro (Swing) |_LOAD_A/B/C vs
Corrientes de compensacion |_COMP_A/B/C.
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La Figura 5-23 muestra las tensiones de fase (VAN, VBN y VCN-472.414Vpeak) Y las corrientes de linea (I_SUPPLY_A/B/C-1705.649
amperios peak- lpeak) de la fuente de suministro de los convertidores de Empuje y Giro, ambas formas de onda estan en fase entre
si. De la Figura 5-23 se puede deducir que el factor de potencia es muy cercano a la unidad. Las corrientes se mostraron levemente
distorsionadas durante los primeros 5ms, debido a pico de potencia directa - Figura 5-14 experimentado en ese lapso de tiempo,
posteriormente, la potencia directa entré en estado estacionario, en consecuencia, las corrientes de linea mantuvieron una forma de

onda senoidal para el resto de ciclos simulados.
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5.2.2.1 Discusién de los Resultados

La Figura 5-24 muestra el histograma de los armonicos de la corriente de linea
compensada de la fuente de suministro. La distorsion armonica de las formas de
onda de las corrientes de linea de la fuente de suministro “A”, “B” y “C”
registrados fueron de 0.43%, 1.12% y 1.06% respectivamente En general, la
distorsion no supero el limite del 5% del TDD establecido por la IEEE 519-2014.
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5.3. Analisis del filtro activo en estado transitorio

En andlisis de la secciéon 5.3. se realiz6 via Simulink-Matlab considerando las

tensiones trifasicas de la fuente de suministro balanceadas. El circuito simulado

se muestra en la Figura 4-26.Los convertidores de Empuje y Giro se modelaron

como rectificadores no controlados de 6-pulsos. A continuacion, la Tabla 5-3

muestra los parametros de simulacion de la Pala, del filtro activo y de los motores

del convertidor de Empuje (Crowd) y Giro (Swing) modelados como cargas RL.

Tabla 5-3:Parametros de simulacion del filtro activo trifasico de tres niveles.

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
Ve Tension Linea - Linea 600VAC
f Frecuencia 60 Hz
Ry Resistencia interna de la fuente de suministro 0.001 Q
Ly Inductancia interna de la fuente de suministro 1uH
R, Resistencia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 0.010 Q
Ly Inductancia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 1 uH

R;c Resistencia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 0.001 Q
Lic Inductancia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 1 uH
Rg Resistencia interna del breaker 10uQ
Cps Capacitancia del snubber del convertidor 1uF
Rgs Resistencia del snubber del convertidor 100 KQ
R,y Resistencia interna del diodo del convertidor 0.1Q
Vs Caida de tension en el diodo del convertidor 0.8V
Rg Resistencia devanado de armadura Crowd calculado 1.2248Q
R Resistencia devanado de armadura Swing calculado 0.5880 Q
Ic Inductancia devanado de armadura de Crowd (valor asumido) 10uH
I Inductancia devanado de armadura de Swing (valor asumido) 10uH
HB Banda de Histéresis 11.365
AB Delta de Histéresis de Banda 3.978
Vpe Bus DC del inversor de tres niveles 1100 VDC
Ryin Resistencia interna del diodo del inversor 0.001V
Viin Caida de tension en el diodo del inversor 08V
Cspy Capacitancia del snubber del diodo del inversor 0.250 uF
Rsp; Resistencia del snubber del diodo del inversor 500 Q
Ricr Resistencia interna del IGBT del inversor 0.001Q
Rs_;cpr | Resistencia del snubber del IGBT del inversor 100 KQ
L. Inductancia de acoplamiento del inversor 0.105H
fs Frecuencia de conmutacion del inversor 50KHz
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La Figura 5-25-a) muestra la potencia activa instantdnea de la carga (fucsia) y la potencia activa directa (azul), durante los primeros 0.05 la
potencia activa instantanea de Empuje registrada fue de 491KVA-peak, posteriormente, la potencia de ambos convertidores de Empuje y Giro fue
de 1318KVA-peak. La potencia activa instantdnea contiene una potencia directa (fundamental) y una alternante (arménica), la sefial azul
representa la potencia activa directa (fundamental) procesada y/o filtrada. La potencia directa registrada de Empuje registrada en los primeros
0.05s fue de 448KW, posteriormente, la potencia directa de ambos convertidores de Empuje y Giro fue de1135KW.La Figura 5-25-b) mostré la
corriente directa referencial de la fuente de suministro I, durante los primeros 0.05s, la corriente directa registré un valor de 618 amperios,
posteriormente, la corriente directa de Empuje y Giro incrementd hasta 1593 amperios a los 0.5s. La corriente directa fue calculada mediante la
ecuacion (2-37), esta corriente esta conformada por dos corrientes I, e I;,4, €l primer término representa la corriente directa fundamental de la
carga y fue calculada mediante la ecuacion (2-36), el segundo término representa la corriente referencial requerida por los capacitores del inversor
para mantener constante el bus DC, un controlador PI, basado en energia (seccion 2.12), regula la corriente del bus DC indirectamente, sin
embargo, la perdida de potencia de compensacion para la simulacion fue nula debido a que las fuentes de tension DC fueron consideradas

ideales.
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La Figura 5-26-a) muestra la tension de fase la fuente de suministro, en “b)” se muestra las corrientes de linea de la fuente de
suministro, en “c” y “d” se muestra la tension y corriente DC de carga del convertidor de Empuje y Giro respetivamente. La tension de
fase decayd desde 341VRMS en los primeros 5ms hasta 334VRMS a los 0.5s. La corriente de linea se incremento desde 453 amperios
RMS a los 50ms hasta 1239 amperios RMS a los 0.5s, debido a la conmutacion del convertidor de Giro. La corriente DC del convertidor

de Empuje y Giro registrada fue de 546 amperios RMS y 994 amperios RMS respectivamente.
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La Figura 5-27-a) muestra la tension pico de fase de la fuente de suministro filtrada (fucsia), durante los primeros 0.05s, la tension
pico fue de Vg, = 483V, posteriormente, al conmutar el segundo convertidor de Giro, la potencia decay6 hasta los Vs, = 475V; las tres
figuras inferiores b), c) y d) representan las sinusoides unitarias de corriente referenciales i,,,i,, y i, de la ecuacion (2-38), para
posteriormente multiplicarse a la corriente directa I;,,- Figura 5-25-b) de la ecuacion (2-37) para generar las corrientes de linea
referenciales de la fuente de suministro iy,, il v is. de la ecuacion (2-39)desplazadas entre si 120°.
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La Figura 5-28 muestra las corrientes de linea de las cargas superpuesta a las corrientes de linea referenciales (senoidales) de la
fuente de suministro. Las corrientes referenciales fueron calculadas mediante la ecuacion (2-39). Las corrientes de linea 438RMS
amperios y las corrientes de linea referenciales 453RMS amperios incrementaron su valor a los 0.05s a 1239RMS y 1119RMS
amperios respectivamente, debido a la conmutacién del convertidor de Giro. La corriente de la linea “C” registro un transitorio a los
50ms debido a la conmutacion del convertidor de Giro. Las corrientes de linea referenciales fueron de naturaleza senoidal @ 60Hz
antes y después de la conmutacion del convertidor de Giro.
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La Figura 5-29 muestra las corrientes de compensacion referencial calculadas mediante la ecuacion (2-40) y las corrientes de
compensacion generadas por el inversor de tres niveles. Las corrientes generadas por el inversor reprodujeron correctamente las
corrientes referenciales de 121 amperios RMS durante los primeros 50ms, estas corrientes fueron inyectadas a las corrientes de carga
de linea de la fuente de suministro-Figura 5-28 (I_LOAD_A/B/C) de los convertidores de Crowd y Swing. Las corrientes de
compensacion experimentaron una leve distorsion a los 50ms debido a pico de potencia directa - Figura 5-25-a) experimentado en
ese lapso de tiempo, posteriormente, las corrientes de compensacion generadas por el inversor se establecieron en 315RMS Amps.
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La Figura 5-30 muestra las sefiales de pulsos de disparo para % de ciclo de la frecuencia de la red de 60Hz que fueron generados
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Figura 5-30:Pulsos de disparo generado por los controladores de banda de histéresis para las tres extremidades del inversor.



La Figura 5-31 muestra las tensiones de fase de salida del inversor respecto a tierra VA’M, VB'M y VC'M (Ver Figura 4-17). La tensién

de salida por cada fase oscila entre Vdc/2(550V), 0y —=Vdc/2(—550V). El tiempo graficado corresponde a 0.5s.
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Figura 5-32:Tensiones de linea a linea VA'B’, VB'C’y VA'C’

La Figura 5-32 muestra las tensiones de linea compuestas por las tensiones de fase VA'B’, VB’C’ y VA'C’ proporcionadas por el bus
DC del inversor de tres niveles. Las tensiones de linea salida estan conformadas por las tensiones entre fases - Figura 5-31 generadas
por el inversor de tres niveles y oscilan entre Vdc(1100V), Vdc/2(550V), 0, =Vdc/2(—=550V) y—Vdc(—1100V). El tiempo graficado

corresponde a 0.5s.
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La Figura 5-33 muestra las corrientes de linea de la fuente de suministro (compensadas) vs las corrientes de linea de carga vs las
corrientes de compensacion generadas por el inversor; durante los primeros 50ms la Unica carga fue el convertidor de Empuje,
posteriormente, se conmuté una carga adicional (convertidor de Giro) a los 50ms. Las corrientes de compensacion antes y despueés
de la conmutacién fueron de 120 y 315 amperios RMS. Las corrientes de carga antes y después de la conmutacion fue de 443y 1126
amperios RMS respectivamente. Las corrientes senoidales de linea de la fuente de suministro antes y después de la conmutacién
fueron de 453 y 1239 amperios RMS respectivamente. Las corrientes de linea estuvieron en fase con la forma de onda de tension de
fase de la fuente de suministro. Las corrientes de linea trifasicas tuvieron igual amplitud y estuvieron desplazadas entre si 120°,
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Figura 5-33: Corrientes de linea de la fuente de suministro I_SUPPLY_A/B/C vs corrientes de linea de carga del convertidor de Empuje (Crowd) y Giro (Swing) |_LOAD_A/B/C
vs Corrientes de compensacion I_COMP_A/B/C.
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La Figura 5-34 muestra las formas de onda de las tensiones de fase (VAN, VBN y VCN-484 voltios Vpeak/334voltios RMS) y las
corrientes de linea de la fuente de suministro antes y después de la conmutacion del convertidor de Giro (I_supply_A/B/C-630
amperios Ipeak/1127 amperios RMS) en fase entre si. De la Figura 5-34 se puede apreciar que el factor de potencia es muy cercano a
la unidad. Las corrientes compensadas durante los primeros 50ms pertenecieron solo al convertidor de Empuje; a los 50ms, un
breaker simul6 la conexion automatica del convertidor de Giro, la simulacion registré un transitorio negativo y positivo de 1441
amperios en las fases “B” y “C” respectivamente, posteriormente, la transicion de las corrientes se realizé de forma suave sin
distorsionar la forma de onda senoidal; la potencia directa de Empuje y Giro entr6 en estado estacionario, manteniendo asi, la forma
de onda senoidal de las corrientes de linea compensadas por el filtro activo.
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Figura 5-34:Tensiones de fase VAN, VBN y VCN y corrientes de linea de la fuente de suministro |_SUPPLY_A/B/C.
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5.3.1.Discusion de los Resultados

La Figura 5-35 muestra Uunicamente el histograma de los armonicos de las
corrientes de linea compensada de la fuente de suministro del convertidor de
Empuje. La distorsion armonica de las formas de onda de las corrientes de linea
de la fuente de suministro “A”, “B” y “C”, durante los primeros 0.05 segundos,
registradas fueron de 0.78%, 1.78% y 1.71%. En general, la distorsién no supero
el limite del 5% del TDD establecido por la IEEE 519-2014.
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Figura 5-35:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A, By C.
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La Figura 5-36 muestra el histograma de los armonicos de las corrientes de linea
compensada de la fuente de suministro de los convertidores de Empuje y Giro.
La distorsion armonica de las formas de onda de las corrientes de linea de la
fuente de suministro “A”, “B” y “C” para los ciclos restantes simulados fueron de
0.82%, 0.95% y 0.94%. En general, la distorsion no super6 el limite del 5% del
TDD establecido por la IEEE 519-2014.
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Figura 5-36:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A, By C.
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5.4. Analisis del Inductor de Acoplamiento del Filtro
Activo

El analisis del inductor de acoplamiento fue realizado mediante la ecuacion (2-61).
La desigualdad (2-61) muestra que el inductor puede variar entre un limite inferior y
superior. El valor méximo del inductor es directamente proporcional a la tensién de
bus DC e inversamente proporcional al orden arménico mas significativo” r “, la
frecuencia fundamental w y la corriente nominal RMS del filtro activo I.. Los
parametros del inductor méaximo fueron fijados previamente, en consecuencia, el
limite maximo del inductor para un convertidor de Empuje (Crowd) tiene un valor de
1.167mH. El valor del inductor minimo es directamente proporcional a la tensién del
bus DC también y es inversamente proporcional a la frecuencia de conmutacion, el
nivel del inversor y el maximo rizado de la corriente. Para analizar el comportamiento
delfiltro, se realizaron diversas graficas del inductor de acoplamiento para diferentes
frecuencias de conmutacion de los IGBT’s a diferentes niveles de rizado para

evaluar el rendimiento del filtro activo.

La Figura 4-19 mostr6 que, para valores pequefios de rizado de corriente, la
frecuencia de conmutacion de los IGBT’s tuvo que incrementarse para cumplir la
desigualdad de (2-61) mientras que, para valores relativamente altos de rizado de
corriente, la frecuencia de conmutaciéon tiende a disminuir, cumpliendo asi con la
desigualdad de la ecuacion. Una frecuencia de conmutacion alta conlleva mayores
pérdidas de energia en los dispositivos semiconductores, mientras que una menor
frecuencia de conmutacién afectara la calidad de la forma de onda, introduciendo

armonicos a las corrientes de la fuente de suministro.

La Figura 4-20 representa la variacion del ancho de banda de corriente para el
controlador basado en histéresis en funcion a la variacion de la frecuencia de
conmutacién para varios valores de inductores que a su vez son funcion del rizado
de corriente. La ecuacion (2-45) muestra que el valor del ancho de banda es
directamente proporcional a la tension del bus DC e inversamente proporcional al
valor del inductor de acoplamiento y la frecuencia de conmutacién. El valor de ancho
de banda es funcion lineal de primer orden que varia segun el valor del rizado de

corriente.
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A continuacion, se analizara el rendimiento del filtro variando los parametros del
inductor y ancho banda para diferentes valores de rizado, posteriormente, se
analizara el TDD de la forma de onda de corriente de la fuente de suministro después
de la compensacion realizada por el filtro activo. El analisis fue realizado en base al

diagrama eléctrico de la Figura 4-25.

El sistema a analizar es un sistema trifasico balanceado, la carga es un rectificador
de onda completa basado en diodos que representa el convertidor de Empuje
(Crowd) de la Pala 4100XPC DC. La fuente de suministro del convertidor a utilizar
en la simulacion es el secundario del transformador principal de la Pala. A
continuacion, se muestra en la Tabla 5-4 los parametros de la Pala, del filtro activo
y del convertidor DC.

Tabla 5-4:Parametros de simulacion del filtro activo trifasico de tres niveles.

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
Ve Tension Linea - Linea 600VAC
f Frecuencia 60 Hz
Ry Resistencia interna de la fuente de suministro 0.001 Q
Ly Inductancia interna de la fuente de suministro 1uH
R, Resistencia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 0.010 Q
Ly Inductancia de linea del bus bar (Trafo-Inversor) 1 uH
Ry Resistencia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 0.001 Q
Lic Inductancia de linea del bus bar (Inversor-Convertidor) 1 uH
Ry Resistencia interna del breaker 10uf)
Cgs Capacitancia del snubber del convertidor 1uF
Ry Resistencia del snubber del convertidor 100 KQ
R,n Resistencia interna del diodo del convertidor 0.1Q
Vs Caida de tension en el diodo del convertidor 0.8V
R Resistencia devanado de armadura de Crowd calculado 1.2248 Q
I Inductancia devanado de armadura de Crowd - asumido 10uH
Vpe Bus DC del inversor de tres niveles 1100 VDC
Ryin Resistencia interna del diodo del inversor 0.001V
Viin Caida de tension en el diodo del inversor 0.8V
Cspy Capacitancia del snubber del diodo del inversor 0.250 uF
Rsp; Resistencia del snubber del diodo del inversor 500 Q
Ricpr Resistencia interna del IGBT del inversor 0.001Q
Rs_;cpr | Resistencia del snubber del IGBT del inversor 100 KN
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5.4.1.Inductor de 666.67pH @ 12.5kHz y 5.5% de Rizado de Corriente

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para un
inductor calculado de 666.67uH @ 12.5Khz y 5.5% de rizado, la Figura 5-37 muestra
las corrientes de referencia vs las corrientes de compensacion generadas por el
inversor de tres niveles, la corriente de compensacion no siguié correctamente a la
referencia en ciertos tramos, lo que caus6 que las corrientes de la fuente de
suministro Figura 5-38 contenga arménicos impares. La distorsion armonica de la
corriente de linea A - Figura 5-39 registrado fue de 11.36%.
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5.4.2.Inductor de 385.97pH @ 12.5kHz y 9.5% de Rizado de Corriente

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para un
inductor calculado de 385.97uH @ 12.5Khz y 13% de rizado, la Figura 5-40 muestra
las corrientes de referencia vs las corrientes de compensacion generadas por el
inversor de tres niveles, la corriente de compensacion siguié correctamente a la
corriente referencia, lo que causo que las corrientes de la fuente de suministro Figura
5-41 reduzca el contenido arménico. La distorsiébn armaonica de la corriente de linea
A-Figura 5-42 registrado fue de 6%.
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5.4.3.Inductor de 333.33pH @ 25kHz y 5.5% de Rizado de Corriente

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para un
inductor calculado de 333.33uH @ 25Khz y 5.5% de rizado, la Figura 5-43 muestra
las corrientes de referencia vs las corrientes de compensacion generadas por el
inversor de tres niveles, la corriente de compensacion no siguié correctamente a la
referencia en ciertos tramos, lo que caus6 que las corrientes de la fuente de
suministro Figura 5-44 contenga arménicos impares. La distorsion armonica de la
corriente de linea A-Figura 5-45 registrado fue de 4.42%.
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5.4.4.Inductor de 192.98uH @ 25kHz y 9.5% de Rizado de Corriente

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para un
inductor calculado de 192.98uH @ 25Khz y 9.5% de rizado, la Figura 5-46 muestra
las corrientes de referencia vs las corrientes de compensacion generadas por el
inversor de tres niveles, la corriente de compensacion siguié correctamente a la
referencia en ciertos tramos, lo que causO que las corrientes de la fuente de
suministro Figura 5-47 contenga arménicos impares. La distorsion armonica de la

corriente de linea A-Figura 5-48 registrado fue de 1.18%.
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Figura 5-46:Corrientes de compensacion referencial vs corrientes de compensacion de las fases A, By C.
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Figura 5-47:Corrientes senoidales compensadas de la fuente de suministro.
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Figura 5-48: Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A.
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5.4.5.Inductor de 166.67pH @ 50kHz y 5.5% de Rizado de Corriente

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para un
inductor calculado de 166.67uH @ 50Khz y 5.5% de rizado, la Figura 5-49 muestra
las corrientes de referencia vs las corrientes de compensacion generadas por el
inversor de tres niveles, la corriente de compensacion siguié correctamente a la
referencia, el cual mejoré notablemente la forma de onda de las corrientes de la
fuente de suministro Figura 5-50, disminuyendo asi el contenido armonico. La
distorsién arménica de la corriente de linea A-Figura 5-51 registrado fue de 0.96%.
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Figura 5-49:Corrientes de compensacion referencial vs corrientes de compensacion de las fases A, By C.
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Figura 5-51: Espectros arménicos de las corrientes de linea compensada A.
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5.4.6.Inductor de 96.49 pH @ 50kHz y 9.5% de Rizado de Corriente

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para un
inductor calculado de 96.49uH @ 50Khz y 9.5% de rizado, la Figura 5-52 muestra
las corrientes de referencia vs las corrientes de compensacion generadas por el
inversor de tres niveles, la corriente de compensacion siguié correctamente a la
referencia mejorando la forma de onda de las corrientes de suministro. La distorsion
armonica de la corriente de linea A-Figura 5-54 fue de 1.12%.
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Figura 5-52:Corrientes de compensacion referencial vs corrientes de compensacion de las fases A, By C.
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Figura 5-54:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A.
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5.4.7. Discusion de los Resultados

El rendimiento del filtro activo se analiz6 para diferentes valores del inductor de
acoplamiento. Las secciones 5.4.1 y 5.4.2 permitieron analizar el rendimiento del
filtro activo para una frecuencia de conmutacion de 12.5 KHz para dos valores de
rizado de corriente de 5.5% y 9.5%, los resultados mostraron que, para una misma
frecuencia de conmutacion se obtuvieron dos valores de inductancia de 666.67uH y
385.97uH, la calidad de la forma de onda tendi6 a mejorar a medida que se
incremento el rizado de la corriente, esto se puede apreciar en la disminucion del
contenido armoénico de 11.36% a 6%. Adicionalmente se pudo observar que
incrementando el rizado a una misma frecuencia de conmutacion, el valor de la

inductancia también tiende a disminuir.

Las secciones 5.4.3 y 5.4.4 permitieron analizar el rendimiento del filtro activo para
una frecuencia de conmutacion de 25KHz para dos valores de rizado diferentes de
5.5% y 9.5% de rizado, los resultados mostraron que, incrementando la frecuencia
de conmutacion de 12.5 KHz a 25KHz los valores de inductancia se redujeron de
333.33uH a 192.98uH para valores de rizado de corriente de 5.5% y 9.5%
respectivamente, la calidad de la forma de onda mejoré a medida que se incrementd
el rizado de la corriente, esto se puede apreciar en la disminucién del contenido
armonico de 4.42% a 1.18%.

Las secciones 5.4.6 y 5.4.7 permitieron analizar el rendimiento del filtro activo para
una frecuencia de conmutaciéon de 50KHz para dos valores de rizado de 5.5% y
9.5% de rizado, los resultados mostraron que incrementando la frecuencia de
conmutacién de 25KHz a 50KHz los valores de inductancia se redujeron de
166.67uH a 96.49uH para valores de rizado de corriente 5.5% y 9.5%. El contenido
armonico de corriente disminuyo a 0.96% para un rizado de 5.5%, sin embargo, para

un rizado de 9.5%, el contenido armonico aumento ligeramente a 1.12%.

En general, se pudo inferir que a medida que el valor de la inductancia disminuy®,
la calidad de la forma de onda de la corriente tendié a mejorar, a excepcion de la
simulacion de la seccién 5.4.7, por consiguiente, el valor final del inductor debera
sintonizarse considerando la frecuencia de conmutacion de los dispositivos
semiconductores y el nivel de distorsion de onda requerido; mayores frecuencias de
conmutacion elevaran las pérdidas en los dispositivos semiconductores. El
contenido arménico de las corrientes de linea de las simulaciones realizadas no
super6 el limite del 5% del TDD establecido por la IEEE 519-2014.
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5.5. Analisis del bus DC del inversor de 3-niveles tipo NPC

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para
el bus DC calculado de 1100V utilizando un controlador Pl de ganancia
proporcional e integral para distintos niveles de rizado de tension del bus DC. El
andlisis del bus DC del inversor de tres niveles fue simulado en Simulink y esta
basado en un controlador basado en energia propuesto por [56], El andlisis se
divide en cuatro partes, en la primera parte se utiliza un controlador Pl con
ganancias proporcional e integral Kpe y kie = Kpe/2 con una precarga por
capacitor de 275VDC, en la segunda parte las ganancias del controlador PI
proporciona e integral son 2Kpe y Kie = Kpe, en la tercera parte las ganancias
proporcional e integral son Kpe y Kie = 2Kpe y en la Ultima parte se replica la
penultima parte pero con la condicién que los capacitores se encuentran con una

tension inicial diferente de cero(500VDC).

Cada parte muestra tres figuras, la primera figura esta compuesta por tres
subgréficas, las subgraficas muestran el comportamiento de las entradas de
tension referencial vs la tension medida del bus DC, la tension cuadratica de
ambas tensiones y en la parte inferior se muestra el error o diferencia cuadrética
de ambas tensiones que sirvié de entrada al controlador Pl basado en energia
propuesto por [56], la salida del controlador proporciona la energia de perdida
que requiere el inversor para mantener constante el bus DC. La segunda figura
muestra el comportamiento de las corrientes de linea A, B y C compensadas de
la fuente de suministro, estas corrientes fueron analizadas posteriormente para
evaluar el rendimiento del filtro a través de una figura que muestra el espectro

armonico de las corrientes de linea de la fuente de suministro.

Para evaluar el rendimiento del controlador Pl basado en energia se variaron los
parametros de Kpe y Kie basados en la ecuacion (2-66), ambos son funciones
del valor de la capacitancia y del periodo de rizado de tensién del capacitor; a su
vez la capacitancia fue variada para distintos niveles de rizado pico-pico de
tension DC basada en la ecuacién (4-40). El circuito fue simulado utilizando la
Figura 4-25. Los parametros Pl fueron variados en el esquema de control
mostrado en la Figura 4-24.
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5.5.1. Controlador Proporcional Kpe e Integral Kie=Kpe/2 y
Capacitor Precargado Vdc/2=500VDC

5.5.1.1 Controlador PIde 0.394y 0.197 al 5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-55-a) muestra que, la tensién medida alcanz6 en 2.622ms, 4.540ms y
5.496ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tensién referencial
respectivamente, el error en estado estable oscilé entre 0.828% y 0.238%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanzé en 2.622ms, 4.540ms y
5.496ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadratica
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 1.682%y 0.4793%. La
grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error o
diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirio al inicio para lograr la tensiéon
referencial del bus DC de la grafica superior. Los parametros del controlador PI
proporcionaron una respuesta de carga rapida, ademas, el sistema no experimenté
un sobreimpulso, no obstante, la figura muestra que las corrientes se incrementaron
exponencialmente durante el primer ciclo, este comportamiento se genero porque la
potencia para cargar los capacitores de 13.121mF depende de la diferencia
cuadrética de la tensién referencial vs la medida.
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Figura 5-55:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-56 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimento picos de
+1357.30(219.34%), -2228.20(360.08%) y +1243.32(200.92%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 618.80 (100%) amperios.
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Figura 5-56:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-66 a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“B”, alcanzando valores de TDD de 49.46% y 0.69% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanzo valores de 25.47% y 36.39%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-57:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demas ciclos simulados.
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5.5.1.2 Controlador PI-0.787 y 0.394 al 2.5% Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-58-a) muestra que, la tensién medida alcanzé en 3.520ms, 5.93ms y
24ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente, el error en estado estable oscil6 entre 0.492% y 0.177%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanzé en 3.50ms, 5.93ms y 24ms
el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadratica respectivamente, el
error en estado estable oscila entre 0.909%y 0.347%. La grafica en “c” muestra
una curva en azul y naranja, la primera representa el error o diferencia cuadrética
de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva naranja representa la
energia que el inversor requirio al inicio para lograr la tension referencial del bus
DC de la gréfica superior. Los parametros del controlador PI proporcionaron una
respuesta de carga mas lenta, sin embargo, el sistema no experimentd un
sobreimpulso, no obstante, la figura muestra que las corrientes se incrementaron
exponencialmente durante el primer ciclo, este comportamiento se generd porque
la potencia para cargar los capacitores de 26.243mF depende de la diferencia
cuadratica de la tension referencial vs la medida.
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Figura 5-58:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadréatica del bus DC Referencial
vs Medida, c) Diferencia Cuadrética de Tensién del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-59 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+1824(293.20%), -2921(469.54%) y +1558(250.44%) amperios respectivamente
para una corriente fundamental de 622.10 (100%) amperios.
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Figura 5-59:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-60 a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la
linea “B”, alcanzando valores de TDD de 53.08% y 0.97% respectivamente. La
distorsién armoénica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 28.59%
y 45.67% durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-60:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demaés ciclos simulados.
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5.5.1.3 Controlador PI-1.968 y 0.984 al 1% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-61-a) muestra que, la tension medida alcanzé en 4.85ms, 11ms y
35ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente, el error en estado estable oscil6 entre 0.268% y 0.155%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanz6 en 4.85ms, 11ms y 35ms el
63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadratica respectivamente, el
error en estado estable oscila entre 0.537%y 0.309%. La grafica en “c” muestra
una curva en azul y naranja, la primera representa el error o diferencia cuadrética
de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva naranja representa la
energia que el inversor requirio al inicio para lograr la tensién referencial del bus
DC de la gréfica superior. Los parametros del controlador Pl proporcionaron una
respuesta de carga mas lenta que las anteriores simulaciones, sin embargo, el
sistema no experimentd un sobreimpulso, no obstante, la figura muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se generd porque la potencia para cargar los capacitores de
65.608mF depende de la diferencia cuadratica de la tension referencial vs la

medida.
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Figura 5-61:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial
vs Medida, c) Diferencia Cuadrética de Tensién del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-62 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+3086.5(496.06%), -4440.78.100(713.72%) y +2502.97(402.28%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 622.200 (100%) amperios.
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Figura 5-62:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-63 a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la
linea “A”, alcanzando valores de TDD de 50.89% y 0.92% respectivamente. La
distorsién armoénica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 28.89%
y 55.27% durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-63:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demas ciclos simulados.
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5.5.1.4 Discusion de los Resultados

El rendimiento del filtro activo se analizé para tres valores diferentes de
capacitancia de 13.12mF, 26.24mF y 65.61mF del bus DC en las secciones
5.5.1.1,55.1.2 y5.5.1.3., ademas, los capacitores se precargaron inicialmente
a 275VDC cada uno. En cada seccion se variaron los valores de rizado de
tension para un mismo periodo de rizado de 5.0%-1/2ciclo, 2.5%-1/2ciclo y
1.0%-1/2ciclo, por consiguiente, se calcularon diferentes ganancias
proporcionales e integrales de 0.394/0.197, 0.787/0.394 y 1.968/0.984.

Los resultados simulados en las secciones 5.5.1.1, 5.5.1.2 y 5.5.1.3. mostraron
gue a medida que se incremento las ganancias del controlador PI, la carga de
los capacitores del bus DC se realiz6 de una forma relativamente mas lenta una
respecto de la otra y el error de entrada al controlador Pl (diferencia cuadratica
de la tension referencial y la tension medida) se mantuvo por mas tiempo debido
al incremento del valor de la capacitancia, en consecuencia, la pérdida de
potencia para mantener el bus DC constante fue muy elevada durante los
primero ciclos, por ende, se registraron sobrecorrientes para cada seccion
simulada en la linea “A” de 1357.3, 1824 y 3086.5 amperios, en “B” de -2228.2,
-2921.00 y -4440.78 amperios y en “C” de 1243.32, 1558.00 y 2502.97
amperios, a la vez se introdujo alto contenido armonico de corriente en la linea
para cada seccion simulada durante el primer ciclo “A” de 25.47%, 28.59% y
28.89%, “B” de 49.46%, 53.08% y 50.89% y “C” de 36.39%, 45.67% y 55.27%.

El contenido armonico después del primer ciclo simulado de la linea “B”, registro
los siguientes valores 0.69%, 0.97% y 0.92% para cada seccion
respectivamente. El contenido armonico para los ciclos posteriores se redujo
considerablemente a valores por debajo del estandar IEEE 519-2014. El
contenido arménico de la corriente de linea “B” para el resto de ciclos simulados
en cada seccién se incrementé a medida que los valores de capacitancia y las
ganancias del controlador Pl se incrementaron, ademas, la carga del capacitor
fue relativamente lenta y suave a la vez, sin embargo, se registraron
sobrecorrientes durante los primeros ciclos, también, se pudo apreciar que
control de tension del bus DC se asemej0 a un sistema lineal de primer orden.
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5.5.2. Controlador Proporcional 2Kpe e Integral Kie=Kpe
5.5.2.1 Controlador PIde 0.787y 0.394 al 5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-64-a) muestra que, la tension medida alcanz6 en 2.285ms, 2.920ms y
3.210ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tensién medida alcanzé un sobreimpulso de 25.364% en 5.020
ms y alcanz6 un error del 5% a los 12.340ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanzé en 2.790ms, 3.046 y 3.210ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida alcanzo un
sobreimpulso de 57.273% en 5.020 ms y alcanz6 un error del 5% a los 16.788ms.
La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tensién
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-65 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se genero porque la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador proporcionaron una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 13.121mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccién del inversor.
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Figura 5-64:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-65 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experiment6 picos de
+1773.000(288.012%), -4484.950(727.014%) y +2463.000(400.097%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 616.900(100%) amperios.
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Figura 5-65:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-66-a) y b) muestra el espectro armonico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 79.030% y 1.39% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”, y “C” alcanzo valores de 55.920% y 84.97%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-66:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b) demas
ciclos simulados.
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5.5.2.2 Controlador PIde 1.575y 0.787 al 5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-67-a) muestra que, la tension medida alcanzé en 2.500ms, 2.990ms y
3.340ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tensién medida alcanzé un sobreimpulso de 33.550% en 4.692
ms y alcanzé un error del 5% a los 9.800ms. La tension cuadréatica medida del bus
DC en “b” alcanz6 en 2.794ms, 3.096 y 3.340ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida alcanzo6 un
sobreimpulso de 78.264% en 4.692 ms y alcanzé un error del 5% a los 11.200ms.
La gréfica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tensién
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-68 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se genero porgue la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador Pl proporcionaron una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 13.121mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccion del inversor.
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Figura 5-67:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC
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La Figura 5-68 muestra las corrientes de linea “A” “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimenté picos de
+2416.175(390.244%), -5149.505(831.773%) y +2560.610(413.602%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 619.100(100%) amperios.
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Figura 5-68:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-69-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 79.830% y 1.7609% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanzé valores de 74.640% y 79.93%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-69:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b) demas
ciclos simulados.
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5.5.2.3 Controlador PI-1.575y 0.787 al 2.5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-70-a) muestra que, la tension medida alcanz6 en 3.400ms, 4.325ms y
4.738ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tension medida alcanzé un sobreimpulso de 17.273% en 6.650
ms y alcanz6 un error del 5% a los 11.928ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanz6 en 3.950ms, 4.520 y 4.738ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida alcanzo un
sobreimpulso de 37.438% en 6.650 ms y alcanz6 un error del 5% a los 14.806ms.
La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tension
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-71 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se genero porgue la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador proporcionaron Pl una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 26.243mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccion del inversor.
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Figura 5-70:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-71 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimenté picos de
+3693.000(599.903%), -5972.700(970.224%) y +2680.000(435.348%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 615.600(100%) amperios.
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Figura 5-71:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-72-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 68.120% y 1.420% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanzo valores de 55.250% y 114.73%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-72:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y
b) demas ciclos simulados.
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5.5.2.4 Controlador PI-3.149y 1.575 al 2.5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-73-a) muestra que, la tension medida alcanzé en 4.320ms, 4.970ms y
5.212ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tension medida alcanzé un sobreimpulso de 32.182% en 6.712
ms y alcanz6 un error del 5% a los 11.750ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanz6 en 4.730ms, 5.080 y 5.212ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida alcanzo un
sobreimpulso de 74.644% en 6.712 ms y alcanz6 un error del 5% a los 13.396ms.
La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tension
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-74 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se genero porgue la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador Pl proporcionaron una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 26.243mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccion del inversor.
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Figura 5-73:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-74 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimenté picos de
+6330.000(1028.265%), -4484.950(728.549%) y +7322.800(1189.539%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 615.600(100%) amperios.
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Figura 5-74:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-75-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“‘A”, alcanzando valores de TDD de 53.280% y 1.850% respectivamente. La
distorsién armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanzé valores de 62.620%
y 208.65% durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-75:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo
y b) demas ciclos simulados.
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5.5.2.5 Controlador PIde 3.936y 1.968 al 1% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-76-a) muestra que, la tension medida alcanz6 en 7.010ms, 8.490ms y
9.240ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tension medida alcanzé un sobreimpulso de 7.545% en 11.000
ms y alcanz6 un error del 5% a los 12.938ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanzé en 7.810ms, 8.820 y 9.240ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida alcanzo un
sobreimpulso de 15.660% en 11.000 ms y alcanzé un error del 5% a los 15.868ms.
La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tensién
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-77 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se genero porgue la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador Pl proporcionaron una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 65.608mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccion del inversor.
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Figura 5-76:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadrética del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-77 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+8800.000(1421.648%), -7799.100(1259.952%) y +2996.000(484.006%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 619.000(100%) amperios.
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Figura 5-77:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-78-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 54.210% y 1.020% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanzo valores de 39.700% y 65.540%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-78:Espectros armdnicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demas ciclos simulados.
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5.5.2.6 Controlador Plde 7.873y 3.936 al 1% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-79-a) muestra que, la tensién medida alcanzé en 9.570ms, 11.414msy
12.104ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tension medida alcanzé un sobreimpulso de 9.091% en 14.000
ms y alcanz6 un error del 5% a los 15.632ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanzé en 10.752ms, 11.746 y 12.104ms el 63.200%, 90.000% vy el
100.000% de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida
alcanz6 un sobreimpulso de 18.917% en 14.000 ms y alcanzo un error del 5% a los
17.226ms. La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera
representa el error o diferencia cuadréatica de las tensiones del bus DC referencial
vs medida, la curva naranja representa la energia que el inversor requirio al inicio
para lograr la tension referencial del bus DC de la gréfica superior. La Figura 5-80
muestra que las corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer
ciclo, este comportamiento se generé porque la potencia para cargar los capacitores
depende de la diferencia cuadratica de la tension referencial vs la medida. Los
parametros del controlador proporcionaron una respuesta rapida para la carga de
los capacitores 65.608mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccion del inversor.
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Figura 5-79:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-80 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experiment6 picos de
+1518.000(246.709%), -4252.940(691.198%) y +2379.000(386.641%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 615.300(100%) amperios.
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Figura 5-80:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-81-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 33.580% y 1.82% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”, “B” y “C” alcanzé valores de 35.040%,
33.580% y 45.51% respectivamente.

Zignal
FFT window: 1 of & cyches of selected signal
g sooof ’ ’ - T
E - T
= Ok . .
B-000 - — L
] =T i Q00 =Fii ] =114 ai a2 afi4e b
FFT anakyas
Fundamental (E0Hz) = 6532 , THD= 33.58%
- T T T T T T T T
i,
a) 5
=
E 20
[
3 10 -
2
= o alon sia L i i i i i i
o 10 20 30 40 50 60 i a0
Signal
FFT window: 4 of 6 cycles of selected signal
E’ s00F T T T T T =
E (1]
5 /)
wm -500 L L L L I ]
0.04 005 006 0.07 008 0.09
FFT analysis
Fundamental (60Hz) =619.2 , THD= 1.82%
E T T T T T T T T T
b) E
£
[ 1
=
=
3
iC
w—
Sos— 1
=
i
= i L | | | s [

o L R . . .
[} 10 20 30 40 50 60 T0 80

Figura 5-81:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demaés ciclos simulados.
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5.5.2.7 Discusién de los Resultados

En las secciones 5.5.2.1, 5.5.2.2 se analizé el rendimiento del filtro activo para
valores de rizado de tension y periodos de 5% — 1/2ciclo y 5% — 1/4ciclo
respectivamente, los resultados mostraron diferentes ganancias Pl de 0.787/0.394
y 1.575/0.787 respectivamente. Los resultados mostraron que a medida que se
incremento las ganancias del controlador PI, los capacitores se cargaron de una
forma relativamente mas lenta una respecto de la otra, esto generé una
sobrecompensacion de potencia, lo que se tradujo, en altas corrientes durante el
primer ciclo , introduciendo asi alto contenido arménico en las corrientes de linea “B”
hasta 79.03% y 79.83% para periodos de rizado de % y % de ciclo respectivamente.
La distorsién arménica de la corriente de linea “A” para los ciclos posteriores se
redujo considerablemente a 1.39% y 1.76%, cumpliendo asi con el estandar IEEE
519-2014.

En las secciones 5.5.2.3 y 5.5.2.4 se analizé el rendimiento del filtro activo para
valores de rizado de tension y periodos de 2.5% — 1/2ciclo y 2.5% — 1/4ciclo para
ganancias Pl de 1.575/0.787 y 3.149/1.575 respectivamente. Los resultados
mostraron que a medida que se increment6 las ganancias del controlador PI, los
capacitores se cargaron de una forma relativamente mas lenta una respecto de la
otra, esto generd una sobrecompensacion de potencia, lo que se tradujo, en altas
corrientes durante el primer ciclo, introduciendo asi alto contenido arménico en las
corrientes de linea “B” hasta 68.12% y 53.28% para periodos de rizado de ¥z ciclo y
Yarespectivamente. La distorsién armonica de la corriente de linea “A” para los ciclos
posteriores se redujo considerablemente a 1.42% y 1.85%, cumpliendo asi con el
estandar IEEE 519-2014.

En las secciones 5.5.2.5 y 5.5.2.6 se analizo el rendimiento del filtro activo para
valores de rizado de tension y periodos de 1% — 1/2cicloy 1% — 1/4ciclo para
ganancias Pl de 3.936/1.968 y 7.873/3.936 respectivamente. Los resultados
mostraron que a medida que se increment6 las ganancias del controlador PI, los
capacitores se cargaron de una forma relativamente mas lenta una respecto de la
otra, esto generd una sobrecompensacion de potencia, lo que se tradujo, en altas
corrientes durante el primer ciclo, introduciendo asi alto contenido armoénico en las
corrientes de linea “B” hasta 54.210% a 35.580% para periodos de rizado de Y2y Y4
de ciclo respectivamente. La distorsion armonica de la corriente de linea “A” para
los ciclos posteriores se redujo considerablemente a 1.02% y 1.82%, cumpliendo asi
con el estdndar IEEE 519-2014.
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5.5.3. Controlador Proporcional Kpe e Integral Kie=2Kpe
5.5.3.1 Controlador Pl de 0.394y 0.787 al 5% de Rizado de Tensién del bus DC

La Figura 5-82-a) muestra que, la tension medida alcanzé en 2.250ms, 2.940ms y
3.290ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tensién medida alcanzé un sobreimpulso de 22.545% en 5.480
ms y alcanz6 un error del 5% a los 19.134ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanz6 en 2.650ms, 3.100 y 3.290ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tensién cuadratica medida alcanzo un
sobreimpulso de 50.248% en 5.480 ms y alcanzo un error del 5% a los 30.750ms.
La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tension
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-83 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se genero porque la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador Pl proporcionaron una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 13.122mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccién del inversor.
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Figura 5-82:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadrética del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-83 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+1518.000(246.709%), -4252.940(691.198%) y +2379.000(386.641%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 615.300(100%) amperios.
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Figura 5-83:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-84 a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 75.980% y 3.46% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 43.540% y 82.18%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-84:Espectros armdnicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo
y b) demas ciclos simulados.
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5.5.3.2 Controlador PI-0.787 y 1.575 al 2.5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-85 muestra que, la tension medida alcanz6 en 3.260ms, 4.330ms y
4.830ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente. La tension medida alcanz6 un sobreimpulso de 14.818% en 6.870
ms y alcanz6 un error del 5% a los 16.320ms. La tension cuadratica medida del bus
DC en “b” alcanz6 en 3.890ms, 4.560 y 4.830ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000%
de la tension cuadratica respectivamente. La tension cuadratica medida alcanzé un
sobreimpulso de 31.818% en 6.870 ms y alcanz6 un error del 5% a los 22.422ms.
La grafica en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error
o diferencia cuadratica de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva
naranja representa la energia que el inversor requirié al inicio para lograr la tension
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-86 muestra que las
corrientes se incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este
comportamiento se gener6 porgue la potencia para cargar los capacitores depende
de la diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida. Los parametros
del controlador proporcionaron Pl una respuesta rapida para la carga de los
capacitores de 26.243mF, sin embargo, las corrientes experimentaron grandes
magnitudes lo que en la practica se podria traducir en la falla de fusibles de
proteccion del inversor.
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Figura 5-85:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

La Figura 5-86 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas, en el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+3237.400(532.729%), -5475.700(900.938%) y +2512.150(413.387%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 607.700(100%) amperios.
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Figura 5-86:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-87-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 68.420% y 2.23% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 49.860% y 96.93%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-87:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y
b) demas ciclos simulados.
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5.5.3.3 Controlador PI-1.968 y 3.936 al 1% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-88-a) muestra que, la tensién medida alcanzé en 5.720ms, 7.740ms y
17.880ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente, el error en estado estable oscilé entre 0.609% y 0.712%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanz6 en 6.740ms, 8.390 y 17.880ms
el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadrética respectivamente, el
error en estado estable oscila entre 1.429%y 1.222%. La grafica en “c” muestra una
curva en azul y naranja, la primera representa el error o diferencia cuadratica de las
tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva naranja representa la energia
gue el inversor requirié al inicio para lograr la tension referencial del bus DC de la
gréfica superior. Los parametros del controlador PI proporcionaron una respuesta
de carga mas lenta, sin embargo, el sistema no experimentd un sobreimpulso como
en los casos anteriores, no obstante, la figura muestra que las corrientes se
incrementaron exponencialmente durante el primer ciclo, este comportamiento se
genero porque la potencia para cargar los capacitores de 65.608mF depende de la
diferencia cuadrética de la tension referencial vs la medida.
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Figura 5-88:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadrética del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-89 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+6661.222(1066.307%), -7236.100(1158.331%) y +2888.089(462.316%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 624.700(100%) amperios.
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Figura 5-89:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-90-a) y b) muestra el espectro armonico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de TDD de 53.000% y 1.72% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 38.340% y 71.47%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-90:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demas ciclos simulados.
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5.5.3.4 Discusién de los Resultados

El rendimiento del filtro activo se analizé para tres valores diferentes de capacitancia
de 13.12mF, 26.24mF y 65.61mF del bus DC. Las secciones 5.5.3.1, 5.5.3.2 y
5.5.3.3. permitieron analizar el rendimiento del filtro activo para distintos valores de
rizado de tension y un mismo periodo de rizado de tension de 5.0%-1/2ciclo, 2.5%-
1/2ciclo y 1.0%-1/2ciclo respectivamente, los resultados mostraron diferentes
ganancias proporcionales e integrales de 0.394/0.787, 0.787/1.575 y 1.968/3.936

respectivamente.

Los resultados simulados en las secciones 5.5.3.1, 5.5.3.2 y 5.5.3.3. mostraron que
a medida que se incrementaron las ganancias del controlador PI, la carga de los
capacitores del bus DC se realizé de una forma relativamente mas lenta y el error
de entrada al controlador PI (diferencia cuadréatica de la tension referencial y la
tension medida) se mantuvo por mas tiempo, en consecuencia, la perdida de
potencia para mantener el bus DC constante fue muy elevada durante los primeros
ciclos, por ende, se registraron sobrecorrientes para cada seccion simulada en la
linea “A” de 1518, 3237 y 6661 amperios, “B” de 4252, 5475 y 7236 amperios y “C”
de 2379, 2512 y 2888 amperios, a la vez se introdujo alto contenido arménico en
corriente en la linea “A” de 43.54%, 49.86% y 38.40%, “B” de 75%,68% y 53% y “C”

de 82%,96% y 71% para cada seccion simulada.

Adicionalmente, se analiz6 el contenido arménico para el resto de ciclos simulados,
considerando solo como referencia la corriente de linea “A”, los valores simulados
registrados fueron de 3.46%,2.23% y 1.72%. El contenido armonico para los ciclos
posteriores se redujo considerablemente a valores por debajo del estandar IEEE
519-2014. El contenido arménico de la corriente de linea “A” para el resto de ciclos
simulados en cada seccion se decrementé a medida que las ganancias del
controlador PI se incrementaron, ademas, la carga del capacitor fue mas lenta y
suave a la vez, sin embargo, aln se registraron sobrecorrientes. Para una aplicacion
real, estas sobrecorrientes podrian afectar la vida util de los componentes eléctricos

hasta su destruccion.
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5.5.4. Controlador Proporcional Kpe e Integral Kie=2Kpe vy
Capacitor Precargado Vdc/2=275VDC

5.5.4.1 Controlador PI0.394y de 0.787 al 5% de Rizado de Tension del bus DC
La Figura 5-91 en “a” muestra que, la tension medida alcanzé en 7.140ms, 15.244ms
y 21.128ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 0.246% y 0.806%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanzé en 7.140ms, 15.244ms y
21.128ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadratica
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 0.492% y 1.618%. La grafica
en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error o diferencia
cuadrética de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva naranja
representa la energia que el inversor requirid al inicio para lograr la tensién
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-92 muestra que las
corrientes de linea se asemejan a una senoidal pura durante el primer ciclo. Las
corrientes exponenciales se redujeron a un 20% por encima de la corriente pico
nominal, debido a la precarga de los capacitores de 13.12mF a 500VDC cada uno.
El control de tension del bus DC se asemej0 a un sistema lineal de primer orden.
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Figura 5-91:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadrética del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-92 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+698.600(112.478%), -743.000(119.623%) y +631.600(101.690%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 621.100(100%) amperios.
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Figura 5-92:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La Figura 5-93-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la fase
“A”, alcanzando valores de 5.470% y 0.83% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A” y “C” alcanz6 valores de 1.950% y 5.320%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-93:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demas ciclos simulados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

5.5.4.2 Controlador PI-0.787 y 1.575 al 2.5% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-94-a) muestra que, la tension medida alcanzé en 7.370ms, 15.740ms y
26.386ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 0.185% y 0.465%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanzé en 7.370ms, 15.740ms y
26.386ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadréatica
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 0.383%y 0.931%. La gréfica
en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error o diferencia
cuadrética de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva naranja
representa la energia que el inversor requiri6 al inicio para lograr la tension
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-95 muestra que las
corrientes de linea se asemejan a una senoidal pura durante el primer ciclo. Las
corrientes exponenciales se redujeron a un 35.852% por encima de la corriente pico
nominal, debido a la precarga de los capacitores de 26.243mF a 500VDC cada uno.
El control de tension del bus DC se asemejo a un sistema lineal de primer orden.
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Figura 5-94:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-95 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+770.400(123.799%), -845.200(135.787%) y +726.600(116.760%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 622.300(100%) amperios.
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Figura 5-95:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC
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La Figura 5-96-a) y b) muestra el espectro armoénico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 8.35% y 0.88% respectivamente. La distorsion arménica
de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 3.180% y 8.260% durante su
primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-96:Espectros armdnicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y
b) demas ciclos simulados.
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5.5.4.3 Controlador PIde 1.968y 3.936 al 1% de Rizado de Tension del bus DC

La Figura 5-97-a) muestra que, la tensién medida alcanzé en 7.690ms, 17.672ms y
29.474ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension referencial
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 0.149% y 0.262%. La
tension cuadratica medida del bus DC en “b” alcanzé en 7.690ms, 17.672 y
29.474ms el 63.200%, 90.000% y el 100.000% de la tension cuadréatica
respectivamente, el error en estado estable oscila entre 0.299% y 0.527%. La grafica
en “c” muestra una curva en azul y naranja, la primera representa el error o diferencia
cuadrética de las tensiones del bus DC referencial vs medida, la curva naranja
representa la energia que el inversor requirid al inicio para lograr la tension
referencial del bus DC de la grafica superior. La Figura 5-98 muestra que las
corrientes de linea se asemejan a una senoidal pura durante el primer ciclo. Las
corrientes exponenciales se redujeron a un 84.984% por encima de la corriente pico
nominal, debido a la precarga de los capacitores de 65.608mF a 500VDC cada uno.
El control de tension del bus DC se asemejo a un sistema lineal de primer orden.
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Figura 5-97:a)Tension del bus Referencial vs Medida, b) Tension cuadratica del bus DC Referencial vs
Medida, c) Diferencia Cuadratica de Tension del Bus DC Referencial vs Potencia DC.
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La Figura 5-98 muestra las corrientes de linea “A”, “B” y “C” de la fuente de
suministro compensadas. En el primer ciclo, la corriente experimentd picos de
+990.600(158.041%), -1158.300(184.796%) y +1027.000(163.849%) amperios
respectivamente para una corriente fundamental de 626.800(100%) amperios.
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Figura 5-98:Corrientes de la Fuente de Suministro IABC

La -Figura 5-99-a) y b) muestra el espectro arménico de la corriente de la linea “B”
de la fuente de suministro en su primer ciclo y el resto de ciclos simulados de la linea
“A”, alcanzando valores de 15.600% y 1.520% respectivamente. La distorsion
armonica de las corrientes de linea “A”y “C” alcanz6 valores de 6.490% y 15.860%
durante su primer ciclo respectivamente.
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Figura 5-99:Espectros armonicos de las corrientes de linea compensada A del a) primer ciclo y b)
demas ciclos simulados.
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5.5.4.4 Discusién de los Resultados

El rendimiento del filtro activo se analizé para tres valores diferentes de capacitancia
de 13.12mF, 26.24mF y 65.61mF del bus DC en las secciones 5.5.4.1, 5.5.4.2 y
5.5.4.3., ademas, los capacitores se precargaron inicialmente a 500VDC cada uno.
En cada seccidn se variaron los valores de rizado de tension para un mismo periodo
de rizado de 5.0%-1/2ciclo, 2.5%-1/2ciclo y 1.0%-1/2ciclo, por consiguiente, se
calcularon diferentes ganancias proporcionales e integrales de 0.394/0.787,
0.787/1.575y 1.968/3.936.

Los resultados simulados en las secciones 5.5.4.1, 5.5.4.2 y 5.5.4.3. mostraron que
a medida que se incrementd las ganancias del controlador PI, la carga de los
capacitores del bus DC se realiz6 de una forma relativamente mas lenta una
respecto de la otra y el error de entrada al controlador Pl (diferencia cuadratica de
la tension referencial y la tensibn medida) se mantuvo por mas tiempo, en
consecuencia, la perdida de potencia para mantener el bus DC constante fue muy
elevada durante los primero ciclos, por ende, se registraron sobrecorrientes en la
linea “A” de 698, 770 y 990 amperios, en “B” de 743, 845 y 1158 amperios y en “C”
de 631, 726 y 1027 amperios para cada seccion simulada, a la vez se introdujo alto
contenido armoénico de corriente en la linea “A” de 1.95%, 3.18% y 6.49%, “B” de
5.47%, 8.35% y 15.60% y “C” de 5.23%, 8.26% y 15.86% para cada seccion

simulada.

Adicionalmente, se analiz6 el contenido arménico para el resto de ciclos simulados,
considerando como referencia la linea “A”, los valores simulados registrados fueron
de 0.83%,0.88% y 1.52%. El contenido armoénico para los ciclos posteriores se
redujo considerablemente a valores por debajo del estandar IEEE 519-2014. El
contenido armonico de la corriente de linea “A” para el resto de ciclos simulados en
cada seccion se decrementd a medida que las ganancias del controlador Pl se
incrementaron, ademas, la carga del capacitor fue relativamente lenta y suave a la
vez y no se registraron sobrecorrientes durante los primeros ciclos debido a la
precarga inicial, también, se pudo apreciar que control de tension del bus DC se
asemejo a un sistema lineal de primer orden.
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5.6. Analisis del filtro activo bajo condiciones de
tensién de suministro no ideales.

La Figura 5-100 muestra las corrientes de la linea de la fuente de suministro
Isa, Lsg, Isc, €l andlisis del contenido armonico de las formas de ondas de corrientes
fue realizado utilizando la herramienta de analisis de la Transformada de Fourier
Rapida FFT de SIMULINK - MATLAB. La simulacién fue realizada considerando un
desbalance de tension del -10%, +3.33% y +10% de las fases “AB”, “BC” y “CA” de
la tension de linea-linea de 600VAC respectivamente. La distorsion armonica de las
corrientes de linea “A”, “B” y “C” registradas fueeron de 30.67%, 27.19% y 25.62%
respectivamente (ver Figura 5-100), sin embargo, la componente fundamental para
cada corriente de linea fue de 589.5, 633.7 y 652.3 amperios, en consecuencia, se
concluye que cuando exista un desbalance de tensién, la estrategia de
compensacion planteada en la presente tesis no operara correctamente, lo que
conllevara a errores en la compensacion armonica y reactiva.
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Figura 5-100:Espectros arménico de las corrientes de linea compensada A, By C.
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La Figura 5-101-a) muestra las tensiones de fase VAN-307VRMS,VBN-352VRMS y
VCN-375VRMS de la fuente de suministro con desbalance del 30.67%, 27.19% y
25.62% respectivamente, en b) se muestra las corrientes de linea de la fuente de
suministro compensadas “A”, “B” y “C” con valores registrados de 397,456 y 485
amperios RMS respectivamente, en ¢) se muestra las corrientes de linea del
convertidor de Empuje con valores registrados de 436, 464 y 476 amperios RMS
respectivamente y en d) se muestra la tension DC - 695VRMS y corriente DC — 567
amperios RMS de carga del convertidor de Empuje.

TENSION TRIFASICA DE FASE DE LA FUENTE DE SUMINISTRO

VAN
600 g wven(
0 SN TN ZanN | N

g sa X X X XY X X
VANEVAVAN VA RYA\ YA NYANYANY A
Sl N\ / \/ JAEAVEIR VAR VIR
” /N A A AL AL AN

N NS ~~ NS
<600
] 0005 o 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (seconds)
CORRIENTE TRIFASICA DE LINEA DE LA FUENTE DE SUMINISTRO § :: I

b 500 AN P f- \ / _\\ — 1’—-\ o /-l"- -

e XK KX AN
> \ N/ /
XXX X XX
- N/ b {

— =N N T NN T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds)

CORRIENTES DE LINEA DEL CONVERTIDOR DE CROWD f :2

c) g —~ - o N ol
0
:

S 0
2
Fam
0 o e AN ~— - — ~
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (seconds)

d) TENSION Y CORRIENTE DC DEL CONVERTIDOR - CROWD 4 e
800 J° wcch
VAR VA LVAIN VA VA Yad
LI NAY AT AT A N A
S
Ezm
0
>0

] 0005 o 0015 0.02 0025 003 0035 0.04 0045 005
Time (aemnds)

Figura 5-101: a) Tension Trifasica de la Fuente de Suministro VAN,VBN y VCN, b) Corriente Trifasica de
Linea de la Fuente de la Fuente de Suministro IA,IB e IC, c)Corrientes de linea del convertidor de Crowd
IA_C,IB_C,IC_C ,d)Tension VDC_Cy VDC_Sy Corriente IDC_C e IDC_S del Convertidor de Crowd
respectivamente.
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5.6.1. Discusion de los Resultados

La Figura 5-102 muestra el histograma de los armoénicos de las corrientes de linea
compensada de la fuente de suministro del convertidor de Empuje. La distorsion
armonica de las corrientes de las linea “A”,” B” y “C” registradas fueron de 0.79%,
2.17%y 2.03%, sin embargo, sus componentes fundamentales a 60Hz registradas
fueron de 562.7, 648.9 y 687.6 amperios debido al desbalance de tension, no
obstante, el inversor compensoé las corrientes en funcion a cada componente
fundamental, no superando el limite del 5% establecido por la IEEE 519-2014 para
sistemas nominales de 120V a 69KV.

Signal

FFT window: 2 of 3 cycles of signal
T T

500 T T 3
g
< o
£ A
w
-500 | L L L 1 1 =
[ 0.005 001 0015 002 0025 003
Ticees fo
FFT analysis
Fund. 1 (60Hz) = 562.7 , THD= 0.79%
05 T T T T T T —
% 04 1
£
o
203 1
5
w
502 R
L] |
° ||||| |.||I |.|||I1, AR R P WA I I BT RO
20 30 40 50 60 70 80
a) Corriente de Linea A
Signal
FFT window: 2 of 3 cycles of selected signal
C T T T T = T 7]
- 500 / .
E v |
5
@m0 | L L — | L L
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003
Timn tel
FFT analysis
Fund | (60Hz) = 646.9 , THD=2.17%
e T T T T T T T T
]
205
E
04
£
5
L o3
Q
£02
f=s)
S04
0
1] 10 20 30 40 50 60 70 80
b) Corriente de Linea B
Signal
FFT window: 2 of 3 cycles of sel i signal
T T T T T T
g 500, 7 7
E
= 4
g /
g-&]} | | L | - | 1
(1] 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03
FFT analysiz
Fund tal (60Hz) = 687.6 , THD=2.03%
= T T T T T T T T T
T 04t E
=4
E
@ 0.3 N
=l
c
=}
Lo .
=]
=
~0.1 B
o
=

=

0 10 20 30 40 50 60 70 &0

c) Corriente de Linea C
Figura 5-102:Espectros armoénicos de las corrientes de linea compensada A, By C.
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Capitulo VI

6. Conclusiones

e Se logro disefiar un esquema de control para un filtro activo tipo Shunt
basado en un inversor de tres niveles utilizando un controlador PWM por
histéresis para la mitigacion de armonicos de corrientes en una Pala del
fabricante P&H modelo 4100XPC DC.

e Se logré deconstruir los parametros resistivo-inductivo-capacitivo (RLC)
del banco % (675KVAR) y de los bancos 1,2 y 3 (1350KVAR) del sistema
de compensacion de potencia reactiva — RPC de la Pala P&H modelo
4100XPC DC a traves del estandar IEEE Std-18-2002.

e Se logro analizar la Distorsion Armonica Total-THD y la Distorsion de
demanda Total -TDD de la fuente de suministro de la Pala 4100XPC DC
a través del medidor de calidad de energia del fabricante EATON modelo
EATON-8000 y el software MATLAB-Simulink, obteniendo un THD y TDD
maximo del 26.97% (Figura 3-12) y 45%(Figura 3-14) respectivamente,
en consecuencia, se concluye que los arménicos de tension y corriente
excedieron los limites de distorsion de tension y corriente del 5%
recomendados por la IEEE519-2014.

e Se logré analizar la distorsibn amoénica de la forma de onda de tensién de
110VAC de la Pala P&H modelo 4100XPC DC mediante un instrumento
de adquisicibn de data — DATAQ y el software MATLAB-Simulink,
obteniendo un THD del 10.11% (Figura 3-23), en consecuencia, se
concluye que la forma de onda de tension de 110VAC excedi6 el limite
del 8% recomendado por la IEEE519-2014 para tensiones inferiores a
1kV.

e Se logré disefiar mediante software MATLAB-SIMULINK un filtro activo
basado en un inversor trifasico de tres niveles para compensacion
armonica para la aplicacién de una Pala P&H modelo 4100XPC DC. El
método para extraer las corrientes armoénicas se diseiid en funcion al
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método de Deteccion de Corrientes de Referencia Sincrona de la seccion
4.4. En la seccion 4.5y 4.6 se disefio la tension del bus DC con un valor
de 1100VDC vy la capacitancia requerida por el bus DC del inversor
respectivamente; el valor de tension del bus DC fue el mismo para todas
las simulaciones desde la 5.2 hasta la 5.6; Solo en la seccion 5.5. se
utilizaron capacitores para alimentar el bus DC, para el resto de las
secciones simuladas se utilizé fuentes de tension DC de 550VDC. Para
acoplar el inversor a la red, en la seccién 4.7 se disefiaron los inductores
de acoplamiento para las secciones 5.2-5.6. En la seccién 4.8 se disefio
un controlador Multibanda de Histéresis para controlar el inversor basado
en IGBT’s. Finalmente, en la seccién 4.9) se disefid un controlador
proporcional-integral Pl para regular la tension del bus DC del inversor.

e Se logro analizar en las secciones 5.2 y 5.3 el filtro activo en estado
estable y transitorio para una Pala P&H modelo 4100XPC DC. Para la
seccidn 5.2,1 se disefid las bandas y offset de banda con valores de 6.99A
y 2.21A respectivamente, para las secciones 5.2.2 y 5.3 también se disefid
las bandas y offset de banda con valores de 11.36A y 3.98A. Para la
seccion 5.2.1 se disefid la inductancia con un valor de 190mH, para las
secciones 5.2.2 y 5.3, la inductancia tuvo un valor de 105mH. En las
secciones 5.2.1.1y 5.2.2.1 y 5.3.1, los resultados mostraron la eficiencia
del filtro al compensar las corrientes armoénicas generadas por las cargas
lineales, la distorsién armonica de las formas de ondas de las corrientes
fue inferior a los limites establecidos por el estandar de la IEEE 519-2014.

e Se logro analizar el rendimiento del filtro para diferentes valores de
inductancia en funcion a la frecuencia de conmutacion del inversor. Para
la seccidn 5.4 se disefiaron las bandas, offset de banda y las inductancias
de acoplamiento. Los valores de las bandas e inductancias de
acoplamiento se resumieron en la Tabla 4.8. y Tabla A-1. En la seccion
5.4.7, los resultados mostraron que a medida que se incrementd la
frecuencia de conmutacién, el valor de la inductancia de acoplamiento
disminuyd, en consecuencia, la distorsion armoénica de corriente de linea

disminuyo.
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e Se logro6 analizar el rendimiento del filtro activo para una Pala P&H modelo
4100XPC DC para diferentes valores de capacitancia y ganancias
proporcional-integral (PI) del controlador del bus DC del inversor de tres
niveles. Para la seccion 5.5 se disefio la inductancia se acoplamiento con
un valor de 190mH, los valores de capacitancia se resumieron en la Tabla
4.4, finalmente, se disefo las bandas y offset de banda con valores de
6.99A y 2.21A respectivamente. En las secciones 5.5.1.4, 55.2.7 y
5.5.3.4, los resultados mostraron que la distorsion armonica de las formas
de onda de las corrientes de linea durante el primer ciclo fue muy elevada
ademas de generase sobrecorrientes, sin embargo, para el resto de ciclos
simulados la distorsion disminuyé considerablemente por debajo de los
limites establecidos por el estandar de la IEEE 519-2014. En la seccion
5.5.4.4, los capacitores fueron precargados a 500VDC cada uno, en
consecuencia, los resultados no registraron sobrecorrientes y la distorsion
armonica de las corrientes linea fue inferior a los limites establecido por el
estandar de la IEEE 519-2014.

e Se logro6 analizar el rendimiento del filtro activo para una Pala P&H modelo
4100XPC DC bajo condiciones de tensién de suministro no ideales, para
ello se consider6 un desbalance en las tensiones de fase AB, BC y CA del
10%, +3.33% y +10% respectivamente. Para la seccion 5.6 se disefio la
inductancia se acoplamiento con un valor de 190mH y las bandas y offset
de banda de histéresis con valores de 6.99A y 2.21A respectivamente. En
la seccién 5.6.1, los resultados mostraron que el filtro logré compensar la
distorsion armoénica de las formas de onda de corriente de linea con
valores por debajo del limite establecido por el estdndar de la IEEE 519-
2014, sin embargo, la magnitudes pico y RMS de las corrientes se linea
frecuencia fundamental de 60Hz se vieron afectadas por el desbalance de
la fuente de suministro, por ende, se concluye que el esquema de control
del filtro activo desarrollado operara correctamente mientras las tensiones
de fuente de suministro estén balanceadas.
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7. Recomendaciones

El presente trabajo de tesis presento la base tedrica para el desarrollo de nuevas
investigaciones relacionadas a la mejora de la calidad de energia de las Palas
4100XPC DC, los siguientes puntos puede servir de guia para futuros

investigadores que deseen profundizar en el tema.

e Investigar y proponer una técnica de control diferente a la utilizada en la
presente tesis para inversores de tres niveles para compensacion
armonica y de energia reactiva.

¢ Investigar el rendimiento de los filtros activos para los rectificadores
controlados de onda de 06 pulsos de la Pala 4100XPC.

¢ Investigar el rendimiento del filtro activo utilizando légica difusa para el
control del bus DC del inversor de tres niveles.

e |Investigar el uso de técnicas de inteligencia artificial como redes
neuronales para la compensacion armonica y de energia reactiva.

e Se sugiere el uso de un circuito externo para la precarga inicial de los
capacitores o la investigacion de otras técnicas de control que mitiguen

las sobrecorrientes generadas durante el arranque.
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Anexo |

Tabla A - 1:Parametros del Inductor de Acoplamiento vs Frecuencia de conmutacion (Hz) para diferentes niveles porcentuales de rizado de la corriente de compensacion.

2% 2.50% 3.00% 3.5% 4% 4.50% 5% 5.50% 6% 6.50% 7.00% 7.5% 8.00% 8.50% 9% 9.50% 10% Lmax
Frequency Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmin Lmax

3000 0.007638889 | 0.006111111 | 0.005092593 | 0.004365079 | 0.003819444 | 0.003395062 | 0.003055556 | 0.002777778 | 0.002546296 | 0.002350427 | 0.002182540 | 0.002037037 | 0.001909722 | 0.001797386 | 0.001697531 | 0.001608187 | 0.001527778 | 0.001167136
3500 0.006547619 | 0.005238095 | 0.004365079 | 0.003741497 | 0.003273810 | 0.002910053 | 0.002619048 | 0.002380952 | 0.002182540 | 0.002014652 | 0.001870748 | 0.001746032 | 0.001636905 | 0.001540616 | 0.001455026 |[0.001378446 | 0.001309524 | 0.001167136
4000 0.005729167 | 0.004583333 | 0.003819444 | 0.003273810 | 0.002864583 | 0.002546296 | 0.002291667 | 0.002083333 | 0.001909722 | 0.001762821 | 0.001636905 | 0.001527778 | 0.001432292 | 0.001348039 | 0.001273148 | 0.001206140 | 0.001145833 | 0.001167136
4500 0.005092593 | 0.004074074 | 0.003395062 | 0.002910053 | 0.002546296 | 0.002263374 | 0.002037037 | 0.001851852 | 0.001697531 | 0.001566952 | 0.001455026 | 0.001358025 | 0.001273148 | 0.001198257 | 0.001131687 | 0.001072125| 0.001018519 | 0.001167136
5000 0.004583333 | 0.003666667 | 0.003055556 | 0.002619048 | 0.002291667 | 0.002037037 | 0.001833333 | 0.001666667 | 0.001527778 | 0.001410256 | 0.001309524 | 0.001222222 | 0.001145833 | 0.001078431 | 0.001018519 |0.000964912 | 0.000916667 | 0.001167136
5500 0.004166667 | 0.003333333 | 0.002777778 | 0.002380952 | 0.002083333 | 0.001851852 | 0.001666667 | 0.001515152 | 0.001388889 | 0.001282051 | 0.001190476 | 0.001111111 | 0.001041667 | 0.000980392 | 0.000925926 | 0.000877193 | 0.000833333 | 0.001167136
6000 0.003819444 | 0.003055556 | 0.002546296 | 0.002182540 | 0.001909722 | 0.001697531 | 0.001527778 | 0.001388889 | 0.001273148 | 0.001175214 | 0.001091270 | 0.001018519 | 0.000954861 | 0.000898693 | 0.000848765 | 0.000804094 | 0.000763889 | 0.001167136
6500 0.003525641 | 0.002820513 | 0.002350427 | 0.002014652 | 0.001762821 | 0.001566952 | 0.001410256 | 0.001282051 | 0.001175214 | 0.001084813 | 0.001007326 | 0.000940171 | 0.000881410 | 0.000829563 | 0.000783476 | 0.000742240| 0.000705128 | 0.001167136
7000 0.003273810 | 0.002619048 | 0.002182540 | 0.001870748 | 0.001636905 | 0.001455026 | 0.001309524 | 0.001190476 | 0.001091270 | 0.001007326 | 0.000935374 | 0.000873016 | 0.000818452 | 0.000770308 | 0.000727513 | 0.000689223 | 0.000654762 | 0.001167136
8000 0.002864583 | 0.002291667 | 0.001909722 | 0.001636905 | 0.001432292 | 0.001273148 | 0.001145833 | 0.001041667 | 0.000954861 | 0.000881410 | 0.000818452 | 0.000763889 | 0.000716146 | 0.000674020 | 0.000636574 | 0.000603070 | 0.000572917 | 0.001167136
9000 0.002546296 | 0.002037037 | 0.001697531 | 0.001455026 | 0.001273148 | 0.001131687 | 0.001018519 | 0.000925926 | 0.000848765 | 0.000783476 | 0.000727513 | 0.000679012 | 0.000636574 | 0.000599129 | 0.000565844 | 0.000536062 | 0.000509259 | 0.001167136
10000 | 0.002291667 | 0.001833333 | 0.001527778 | 0.001309524 | 0.001145833 | 0.001018519 | 0.000916667 | 0.000833333 | 0.000763889 | 0.000705128 | 0.000654762 | 0.000611111 | 0.000572917 | 0.000539216 | 0.000509259 | 0.000482456 | 0.000458333 | 0.001167136
10500 | 0.002182540 | 0.001746032 | 0.001455026 | 0.001247166 | 0.001091270 | 0.000970018 | 0.000873016 | 0.000793651 | 0.000727513 | 0.000671551 | 0.000623583 | 0.000582011 | 0.000545635 | 0.000513539 | 0.000485009 | 0.000459482 | 0.000436508 | 0.001167136
11000 | 0.002083333 | 0.001666667 | 0.001388889 | 0.001190476 | 0.001041667 | 0.000925926 | 0.000833333 | 0.000757576 | 0.000694444 | 0.000641026 | 0.000595238 | 0.000555556 | 0.000520833 | 0.000490196 | 0.000462963 | 0.000438596 | 0.000416667 | 0.001167136
11500 | 0.001992754 | 0.001594203 | 0.001328502 | 0.001138716 | 0.000996377 | 0.000885668 | 0.000797101 | 0.000724638 | 0.000664251 | 0.000613155 | 0.000569358 | 0.000531401 | 0.000498188 | 0.000468883 | 0.000442834 | 0.000419527 | 0.000398551 | 0.001167136
12000 | 0.001909722 | 0.001527778 | 0.001273148 | 0.001091270 | 0.000954861 | 0.000848765 | 0.000763889 | 0.000694444 | 0.000636574 | 0.000587607 | 0.000545635 | 0.000509259 | 0.000477431 | 0.000449346 | 0.000424383 | 0.000402047 | 0.000381944 | 0.001167136
-I 0.001833333 | 0.001466667 | 0.001222222 | 0.001047619 | 0.000916667 | 0.000814815 | 0.000733333 0.000611111 | 0.000564103 | 0.000523810 | 0.000488889 | 0.000458333 | 0.000431373 | 0.000407407 0.000366667 | 0.001167136
13000 | 0.001762821 | 0.001410256 | 0.001175214 | 0.001007326 | 0.000881410 | 0.000783476 | 0.000705128 | 0.000641026 | 0.000587607 | 0.000542406 | 0.000503663 | 0.000470085 | 0.000440705 | 0.000414781 | 0.000391738 | 0.000371120 | 0.000352564 | 0.001167136
13500 | 0.001697531 | 0.001358025 | 0.001131687 | 0.000970018 | 0.000848765 | 0.000754458 | 0.000679012 | 0.000617284 | 0.000565844 | 0.000522317 | 0.000485009 | 0.000452675 | 0.000424383 | 0.000399419 | 0.000377229 | 0.000357375 | 0.000339506 | 0.001167136
14000 | 0.001636905 | 0.001309524 | 0.001091270 | 0.000935374 | 0.000818452 | 0.000727513 | 0.000654762 | 0.000595238 | 0.000545635 | 0.000503663 | 0.000467687 | 0.000436508 | 0.000409226 | 0.000385154 | 0.000363757 | 0.000344612 | 0.000327381 | 0.001167136
15000 | 0.001527778 | 0.001222222 | 0.001018519 | 0.000873016 | 0.000763889 | 0.000679012 | 0.000611111 | 0.000555556 | 0.000509259 | 0.000470085 | 0.000436508 | 0.000407407 | 0.000381944 | 0.000359477 | 0.000339506 | 0.000321637 | 0.000305556 | 0.001167136
15500 | 0.001478495 | 0.001182796 | 0.000985663 | 0.000844854 | 0.000739247 | 0.000657109 | 0.000591398 | 0.000537634 | 0.000492832 | 0.000454921 | 0.000422427 | 0.000394265 | 0.000369624 | 0.000347881 | 0.000328554 | 0.000311262 | 0.000295699 | 0.001167136
16000 | 0.001432292 | 0.001145833 | 0.000954861 | 0.000818452 | 0.000716146 | 0.000636574 | 0.000572917 | 0.000520833 | 0.000477431 | 0.000440705 | 0.000409226 | 0.000381944 | 0.000358073 | 0.000337010 | 0.000318287 | 0.000301535 | 0.000286458 | 0.001167136
16500 | 0.001388889 | 0.001111111 | 0.000925926 | 0.000793651 | 0.000694444 | 0.000617284 | 0.000555556 | 0.000505051 | 0.000462963 | 0.000427350 | 0.000396825 | 0.000370370 | 0.000347222 | 0.000326797 | 0.000308642 | 0.000292398 | 0.000277778 | 0.001167136
17000 | 0.001348039 | 0.001078431 | 0.000898693 | 0.000770308 | 0.000674020 | 0.000599129 | 0.000539216 | 0.000490196 | 0.000449346 | 0.000414781 | 0.000385154 | 0.000359477 | 0.000337010 | 0.000317186 | 0.000299564 | 0.000283798 | 0.000269608 | 0.001167136
18000 | 0.001273148 | 0.001018519 | 0.000848765 | 0.000727513 | 0.000636574 | 0.000565844 | 0.000509259 | 0.000462963 | 0.000424383 | 0.000391738 | 0.000363757 | 0.000339506 | 0.000318287 | 0.000299564 | 0.000282922 | 0.000268031 | 0.000254630 | 0.001167136
19000 | 0.001206140 | 0.000964912 | 0.000804094 | 0.000689223 | 0.000603070 | 0.000536062 | 0.000482456 | 0.000438596 | 0.000402047 | 0.000371120 | 0.000344612 | 0.000321637 | 0.000301535 | 0.000283798 | 0.000268031 | 0.000253924 | 0.000241228 | 0.001167136
20000 | 0.001145833 | 0.000916667 | 0.000763889 | 0.000654762 | 0.000572917 | 0.000509259 | 0.000458333 | 0.000416667 | 0.000381944 | 0.000352564 | 0.000327381 | 0.000305556 | 0.000286458 | 0.000269608 | 0.000254630 | 0.000241228 | 0.000229167 | 0.001167136
21000 | 0.001091270 | 0.000873016 | 0.000727513 | 0.000623583 | 0.000545635 | 0.000485009 | 0.000436508 | 0.000396825 | 0.000363757 | 0.000335775 | 0.000311791 | 0.000291005 | 0.000272817 | 0.000256769 | 0.000242504 | 0.000229741 | 0.000218254 | 0.001167136
21500 | 0.001065891 | 0.000852713 | 0.000710594 | 0.000609081 | 0.000532946 | 0.000473730 | 0.000426357 | 0.000387597 | 0.000355297 | 0.000327967 | 0.000304540 | 0.000284238 | 0.000266473 | 0.000250798 | 0.000236865 | 0.000224398 | 0.000213178 | 0.001167136
22000 | 0.001041667 | 0.000833333 | 0.000694444 | 0.000595238 | 0.000520833 | 0.000462963 | 0.000416667 | 0.000378788 | 0.000347222 | 0.000320513 | 0.000297619 | 0.000277778 | 0.000260417 | 0.000245098 | 0.000231481 | 0.000219298 | 0.000208333 | 0.001167136
22500 | 0.001018519 | 0.000814815 | 0.000679012 | 0.000582011 | 0.000509259 | 0.000452675 | 0.000407407 | 0.000370370 | 0.000339506 | 0.000313390 | 0.000291005 | 0.000271605 | 0.000254630 | 0.000239651 | 0.000226337 | 0.000214425 | 0.000203704 | 0.001167136
23000 | 0.000996377 | 0.000797101 | 0.000664251 | 0.000569358 | 0.000498188 | 0.000442834 | 0.000398551 | 0.000362319 | 0.000332126 | 0.000306577 | 0.000284679 | 0.000265700 | 0.000249094 | 0.000234442 | 0.000221417 | 0.000209764 | 0.000199275 | 0.001167136
24000 | 0.000954861 | 0.000763889 | 0.000636574 | 0.000545635 | 0.000477431 | 0.000424383 | 0.000381944 | 0.000347222 | 0.000318287 | 0.000293803 | 0.000272817 | 0.000254630 | 0.000238715 | 0.000224673 | 0.000212191 | 0.000201023 | 0.000190972 | 0.001167136
24500 | 0.000935374 | 0.000748299 | 0.000623583 | 0.000534500 | 0.000467687 | 0.000415722 | 0.000374150 | 0.000340136 | 0.000311791 | 0.000287807 | 0.000267250 | 0.000249433 | 0.000233844 | 0.000220088 | 0.000207861 | 0.000196921 | 0.000187075 | 0.001167136
0.000916667 | 0.000733333 | 0.000611111 | 0.000523810 | 0.000458333 | 0.000407407 | 0.000366667 0.000305556 | 0.000282051 | 0.000261905 | 0.000244444 | 0.000229167 | 0.000215686 | 0.000203704 0.000183333 | 0.001167136

26000 | 0.000881410 | 0.000705128 | 0.000587607 | 0.000503663 | 0.000440705 | 0.000391738 | 0.000352564 | 0.000320513 | 0.000293803 | 0.000271203 | 0.000251832 | 0.000235043 | 0.000220353 | 0.000207391 | 0.000195869 | 0.000185560 | 0.000176282 | 0.001167136
28000 | 0.000818452 | 0.000654762 | 0.000545635 | 0.000467687 | 0.000409226 | 0.000363757 | 0.000327381 | 0.000297619 | 0.000272817 | 0.000251832 | 0.000233844 | 0.000218254 | 0.000204613 | 0.000192577 | 0.000181878 | 0.000172306 | 0.000163690 | 0.001167136
30000 | 0.000763889 | 0.000611111 | 0.000509259 | 0.000436508 | 0.000381944 | 0.000339506 | 0.000305556 | 0.000277778 | 0.000254630 | 0.000235043 | 0.000218254 | 0.000203704 | 0.000190972 | 0.000179739 | 0.000169753 | 0.000160819 | 0.000152778 | 0.001167136
32000 | 0.000716146 | 0.000572917 | 0.000477431 | 0.000409226 | 0.000358073 | 0.000318287 | 0.000286458 | 0.000260417 | 0.000238715 | 0.000220353 | 0.000204613 | 0.000190972 | 0.000179036 | 0.000168505 | 0.000159144 | 0.000150768 | 0.000143229 | 0.001167136
34000 | 0.000674020 | 0.000539216 | 0.000449346 | 0.000385154 | 0.000337010 | 0.000299564 | 0.000269608 | 0.000245098 | 0.000224673 | 0.000207391 | 0.000192577 | 0.000179739 | 0.000168505 | 0.000158593 | 0.000149782 | 0.000141899 | 0.000134804 | 0.001167136
36000 | 0.000636574 | 0.000509259 | 0.000424383 | 0.000363757 | 0.000318287 | 0.000282922 | 0.000254630 | 0.000231481 | 0.000212191 | 0.000195869 | 0.000181878 | 0.000169753 | 0.000159144 | 0.000149782 | 0.000141461 | 0.000134016 | 0.000127315 | 0.001167136
38000 | 0.000603070 | 0.000482456 | 0.000402047 | 0.000344612 | 0.000301535 | 0.000268031 | 0.000241228 | 0.000219298 | 0.000201023 | 0.000185560 | 0.000172306 | 0.000160819 | 0.000150768 | 0.000141899 | 0.000134016 | 0.000126962 | 0.000120614 | 0.001167136
40000 | 0.000572917 | 0.000458333 | 0.000381944 | 0.000327381 | 0.000286458 | 0.000254630 | 0.000229167 | 0.000208333 | 0.000190972 | 0.000176282 | 0.000163690 | 0.000152778 | 0.000143229 | 0.000134804 | 0.000127315 |0.000120614 | 0.000114583 | 0.001167136
42000 | 0.000545635 | 0.000436508 | 0.000363757 | 0.000311791 | 0.000272817 | 0.000242504 | 0.000218254 | 0.000198413 | 0.000181878 | 0.000167888 | 0.000155896 | 0.000145503 | 0.000136409 | 0.000128385 | 0.000121252 |0.000114871| 0.000109127 | 0.001167136
44000 | 0.000520833 | 0.000416667 | 0.000347222 | 0.000297619 | 0.000260417 | 0.000231481 | 0.000208333 | 0.000189394 | 0.000173611 | 0.000160256 | 0.000148810 | 0.000138889 | 0.000130208 | 0.000122549 | 0.000115741 | 0.000109649 | 0.000104167 | 0.001167136
46000 | 0.000498188 | 0.000398551 | 0.000332126 | 0.000284679 | 0.000249094 | 0.000221417 | 0.000199275 | 0.000181159 | 0.000166063 | 0.000153289 | 0.000142340 | 0.000132850 | 0.000124547 | 0.000117221 | 0.000110709 |0.000104882 | 0.000099638 | 0.001167136
48000 | 0.000477431 | 0.000381944 | 0.000318287 | 0.000272817 | 0.000238715 | 0.000212191 | 0.000190972 | 0.000173611 | 0.000159144 | 0.000146902 | 0.000136409 | 0.000127315 | 0.000119358 | 0.000112337 | 0.000106096 | 0.000100512 | 0.000095486 | 0.001167136
-I 0.000458333 | 0.000366667 | 0.000305556 | 0.000261905 | 0.000229167 | 0.000203704 | 0.000183333 0.000152778 | 0.000141026 | 0.000130952 | 0.000122222 | 0.000114583 | 0.000107843 | 0.000101852 0.000091667 | 0.001167136




Anexo Il

Tabla A - 2:Parametros de Banda de Histéresis (HB) de corriente de conmutacion (Hz) para diferentes niveles porcentuales de rizado de la corriente de compensacion.

Rizado maximo de corriente del inductor de acoplamiento

1.00% 1.50% | 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 9.00% 9.50% | 10.00%

Frequency uB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB UB
3500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
4000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
4500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
5000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
5500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
6000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
6500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
7000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
7500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
8000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
8500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
9000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
9500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
10000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
10500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
11000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
11500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
12000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
IS0 08851393 | 1327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 |JSHA088284N 8.851393 |
13000 [ 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
13500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
14000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
15000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
16000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
17000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
18000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
19000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
20000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 53108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
21000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 53108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
21500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 53108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
22000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
22500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
23000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
24000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
24500 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
IESGEEI 08851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 8.851393
26000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 53108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
28000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
30000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
32000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
34000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
36000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
38000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
40000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
42000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
44000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
46000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
48000 | 0.8851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 | 4.8682662 | 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 | 8.4088234 | 8.851393
066G 08851393 | 1.327709 | 1.7702786 | 2.2128483 | 2.6554179 | 3.0979876 | 3.5405572 | 3.9831269 | 4.4256965 5.3108358 | 5.7534055 | 6.1959751 | 6.6385448 | 7.0811144 | 7.9662537 ||SNi08828AN 8.851393 |
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