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SUMARIO

Los hornos de induccién son de uso comun en la industria de los metales y en especial en
la industria del acero para el tratamiento de la chatarra y su refinamiento.

En este informe se ha realizado un resumen de las principales fuentes de armoénicos que
perturban el sistema eléctrico, y las normas tales como la NTCSE y la IEEE 519-1992, que
nos indican los limites de distorsiones armoénicas que pueden presentarse en los sistemas
eléctricos.

También se muestra el esquema unifilar tipico desde la alimentacién hasta el horno de
induccion, donde se indican sus componentes basicos; asimismo, se resumen los armonicos
y distorsiones que provocan en el sistema donde esta conectado.

Como parte de este informe se ha realizado un programa de mediciones de calidad de
energia en la fundicidon de acero Fumasa, cuyos resultados muestran la distorsién que
produce el horno de induccién que esta instalado en la planta y alimentado a 460V.
Finalmente se elabora una propuesta para mitigar las distorsiones armoénicas producidas
por el horno de induccién mediante el uso de un filtro activo, cuyos componentes se
dimensionan mediante simulaciones y calculos utilizando la herramienta Simulink del
Matlab. Asimismo, con este mismo software se verifica la eficacia de este filtro activo para

mitigar distorsiones armoénicas tanto de corriente como de tension.
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PROLOGO

En este informe se realiza el analisis y disefio de un filtro activo para mitigar los problemas
de distorsion armonica que provocan los horos de induccion eléctrica. Este tipo de horno
de uso muy comun para la fundicion de metales, tales como la chatarra de acero, representa
para el sistema una carga especial.

Para que sea entendido de manera clara el disefio de los filtros activos de potencia se ha
segmentado en varias etapas, cada una de las cuales es explicada con detalle en el
desarrollo de este trabajo.

Se destaca que en este trabajo ha sido de mucha utilidad el entorno Simulink de Matlab en
el que se ha realizado la totalidad de los calculos para la determinacion de los principales
componentes del filtro activo.

En el desarrollo del informe se resalta claramente la parte referida a la generacion de la
corriente de referencia en la que se determina la corriente que debe inyectar el circuito
inversor. Otra etapa muy importante es aquella en la que se aplica el método de control al
INVersor.

Alcance del informe
En el informe se desarrolla la correccion de los problemas de distorsion armonica que

producen los homos de induccién por medio del uso de un filtro activo. Durante el
desarrollo de este informe se mencionan algunas de las ventajas que presenta el filtro
propuesto respecto a los filtros tradicionalmente usados.

Se dimensionan los componentes principales de los filtros activos y se desarrollan los
diferentes controles del filtro mediante el software Simulink de Matlab. Por lo tanto, se
hace el modelado de este filtro en el entorno Simulink de Matlab, verificandose la
mitigacion de la distorsion armonica de tension y corriente a niveles por debajo de normas
tales como la NTCSE. Aunque un filtro activo se utiliza para mitigar diversos problemas

asociados a la calidad de energia, también se utiliza para la compensacion de armonicos,



por lo cual en este informe se detalla principalmente el dimensionamiento de las etapas de
potencia del filtro y su control.

El informe de suficiencia ha sido organizado de la siguiente manera:

Capitulo I: Presenta un resumen de la evolucion en el tiempo que han experimentado los
filtros activos, enumerando los diversos métodos utilizados para mitigar los problemas de
calidad de energia que generan los hornos de induccion eléctrica y finalmente se selecciona
el tipo de filtro motivo del presente trabajo.

Capitulo II: Se muestran las diferentes fuentes de armonicos y su impacto sobre el sistema
de potencia, asi como los métodos y las normas actualmente utilizadas para su evaluacion.
Capitulo III: En este capitulo se describe la estructura de los hornos de induccion eléctrica
y sus principales componentes, su campo de aplicacion y la operacion de esta carga
especial en el sistema de potencia.

Capitulo IV: En este capitulo se muestran las mediciones de calidad de energia realizadas
en una planta de fundicion, que seran usadas en el disefio del filtro.

Capitulo V: En este capitulo, ademas de la metodologia para el disefio del filtro activo, se
desarrollan los métodos de control a ser usados en la etapa de generacion de las corrientes
de referencia, asi como por el filtro activo. En este altimo control se analizan los efectos
sobre el funcionamiento del filtro activo.

Capitulo VI: En este capitulo se dimensionan los componentes del filtro y se modela la
planta de fundicion seleccionada para el informe. Mediante la comparacion del
funcionamiento de la planta con y sin filtro activo se muestra la mejora obtenida cuando se
instala el filtro propuesto.

Capitulo VII: En base al dimensionamiento (disefio del filtro) del capitulo VI se
especifican los componentes principales del filtro y como los precios para su adquisicion.
Luego se resume un conjunto de conclusiones y recomendaciones obtenidas en el
desarrollo de este informe.

Finalmente se indican las referencias bibliograficas consideradas en el desarrollo del

informe y los anexos correspondientes.



CAPITULO I
GENERALIDADES

Los problemas originados por la contaminacién armonica han estado presentes en los
sistemas eléctricos desde mucho tiempo atras. Actualmente, estos problemas han
aumentado de manera considerable en los diversos sectores eléctricos (industrial,
comercial y doméstico), debido a la proliferacion de equipos electronicos, que constituyen
cargas de comportamiento no lineal.

Como consecuencia del incremento de estas cargas no lineales en el sistema eléctrico de
potencia, la distorsidon armoénica de tensidn y corriente ha aumentado considerablemente
generando problemas en el funcionamiento de diversos equipos, asi como fallas y pérdida
de su vida util.

Existe una variedad de cargas no lineales que producen un alto contenido de armoénicos,
siendo el horno de inducciéon uno de los equipos de uso comun y de alta contaminacion
armoOnica. Ademas, se debe tener en cuenta que esta carga trabaja normalmente con
potencias que estan en el rango de los cientos de kVA.

Para resolver distorsiones armonicas asociadas al horno de induccion se puede utilizar los
filtros pasivos sintonizados o filtros resultantes de la combinacion de activos y pasivos. Sin
embargo, los del tipo pasivo, presentan desventajas en la mitigacion de problemas
provocados por los hornos de induccidn, tales como eventuales resonancias, asi como
problemas en la sintonizacion debido a que estas cargas no lineales producen un amplio
espectro de armonicos, lo que imposibilita la compensacion efectiva de las distorsiones en
simultaneo.

1.1 Planteamiento del problema

A partir de los afios 70, fue propuesto un nuevo método para limitar la distorsién arménica
producida por las cargas no lineales, se trataba de un filtro desarrollado en base el uso del
amplificador de potencia para obtener una compensacion activa de potencia. Sin embargo,

en aquella época no habia ningin avance significativo en el uso de este tipo de filtros, que



solo se trabajaba a nivel pruebas en laboratorio, debido a que la tecnologia de los circuitos
de esa época era muy pobre para poder realizar su fabricacion.

Unos pocos afios después, en 1982, con el desarrollo de la electronica de potencia
(transistores de union bipolar y tiristores de induccion estatica), recién se produjo una
aplicacion practica para la compensacion de los armoénicos. Esta fue la fabricaciéon e
instalacion de un filtro activo shunt de 800 kVA, desarrollado con inversores de fuente de
corriente PWM utilizando tiristores GTO[1]. En la década de los noventa se desarrollaron
rapidamente los dispositivos de conmutacién de potencia y procesadores de sefial digital de
gran rendimiento, lo que hace posible una mejora en las estrategias de control aplicadas a
los filtros activos. Esta mejora se ha convertido en un factor clave para el progreso rapido
de los filtros activos. También a partir de esa década las aplicaciones industriales requieren
un mejor rendimiento de los filtros activos.

Desde entonces, paulatinamente ha mejorado el desempefio de los dispositivos
semiconductores de potencia, microprocesadores y procesadores de sefial digital. Con estos
avances se ha logrado implementar los filtros activos a niveles de potencia mas alta con
niveles de frecuencia de conmutacion mas elevados.

Hoy en dia los filtros activos modernos son superiores en la capacidad de filtrado, son de
menor tamafio y mas flexibles en las aplicaciones.

Los homos de induccion para fundicion generan corrientes que provocan una serie de
armonicos e interarmonicos. Para tratar con estos problemas es comun el uso de los filtros
pasivos, inductancias en serie, compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC),
compensadores estaticos de distribucion (DSTATCOM).

Los filtros pasivos presentan inconvenientes para realizar la compensacion de armoénicos
de frecuencia variable, los inductores en serie no constituyen una solucion efectiva al
problema porque reducen la potencia de cortocircuito, con lo cual se intensifica el
fenbmeno armonico. En el caso de los SVC, conocidos por su uso para compensar los
problemas de calidad de energia de los hornos de arco eléctrico, presentan el inconveniente
de inyectar corrientes armonicas. Finalmente, se debe decir que los DSTATCOM, aun
cuando son mas rapidos y generan menos armoénicos que los SVC, solamente compensan la
potencia reactiva a la frecuencia fundamental.

Se puede resumir que los hornos de induccion constituyen fuentes generadoras de
armonicos de corriente de magnitud considerablemente alta, tal como se mostrara en las

mediciones realizadas en la Planta de Fundicion FUMASA vy utilizadas en el informe.



Por lo tanto, en este informe para mitigar los arménicos de corriente producidos por los
hornos de induccion se propone un filtro activo con una configuracion shunt.

1.2 Objetivos del informe

El objetivo general de este informe es el analisis y los calculos para el disefio de un filtro
activo, a ser utilizado para mitigar los armonicos que generan los hornos de induccion.

Como objetivos especificos se puede sefialar:

(1) El modelado y analisis del filtro disefiado en el ambiente de trabajo Simulink de
Matlab. Con el modelo desarrollado en Simulink se va a realizar el analisis para
especificar las diversas etapas que hay en el desarrollo de los filtros activos, tales
como son la generacidén de referencias del filtro activo y su control, que es de
vital importancia para la compensacion de armoénicos en la red eléctrica.

(2) El dimensionamiento de los componentes activos de tal manera que sus
especificaciones puedan ser cumplidas por dispositivos disponibles en el

mercado eléctrico.



CAPITULO I
GENERACION DE ARMONICOS

Una calidad de energia ideal es aquella en la que el campo electromagnético generado es
practicamente sinusoidal, con lo cual las tensiones son sinusoidales, tal que cuando se
aplican a cargas de comportamiento lineal se producen corrientes sinusoidales. Sin
embargo en el sistema eléctrico existen y estan proliferando cargas con comportamiento
no-lineal, que distorsionan las corrientes en el sistema.

Por lo tanto, este tipo de calidad de energia no existe ya que cuando una fuente de voltaje
sinusoidal es aplicada a un equipo o carga no lineal, la corriente que se genera no es
perfectamente sinusoidal. Es asi que en presencia de la impedancia del sistema, esta
corriente causa una caida de voltaje no sinusoidal por lo que se produce una distorsion de
tension en los terminales de la carga.[2]

2.1 Definiciones generales

Cualquier sefial periddica puede ser expresada matematicamente como una serie de
funciones sinusoidales, lo que es conocido como la serie de Fourier y se expresa

matematicamente en la siguiente ecuacion:

u(t) = Uge+ 2= (@ sin(nwt) + b, cos(nwt)) 2.1

Los coeficientes son calculados de la siguiente manera:

1 2T
a, = —J’ u(t) sin(nwt) dwt (2.2)
TTJo
1 2T
b, = — f u(t) cos(nwt) dwt (2.3)
TTJo
Donde: n es un entero, w = 21t/T y T es el periodo de tiempo fundamental.
La ecuacion 2.1 se puede simplificar mas, lo que conduce a:
u(t) = co+ Ymeq Cy sin(nwt + 0,) (2.9

donde:



(2.5)
cn = a2 +b2 (2.6)
27

Las formas de onda de los armonicos de tensidén o corriente pueden ser concebidos como
componentes sinusoidales perfectas de frecuencias multiplos de la fundamental, lo que se
indica en la siguiente relacion:

fi = (h)x(frecuencia fundamental) (2.8)
Donde: h es un entero.

2.2 Armoénicos en sistemas trifasicos
En las redes eléctricas existen tanto cargas balanceadas como desbalanceadas pero en las

siguientes definiciones se va considerar el caso de que se trabaja con cargas balanceadas.

2.2.1 Armonicos bajo condiciones de carga balanceada
Las tensiones y corrientes fundamentales en un sistema trifasico balanceado estan

desfasadas un tercio de un ciclo en cada una de sus fases, de la siguiente manera:

xr(t) = x(t) (2.9)
xs(t) = x(t — T/3) (2.10)
x1(t) = x(t + T/3) 2.11)

En el caso que la forma de onda presenie armoénicos las expresiones anteriores se

convierten en:

(2.12)

Z
Xs(m)(£) = \/Ex(n) cos (nZtht + Q) — n_BE) (2.13)

2T
XT(n) (t) = \/EX(H) COos (nZTIft + @(n) + n —3—> (2 14)



2.2.2 Arménicos bajo condiciones de carga desbalanceada

Cuando se presenta desbalance de carga o desbalance del sistema de potencia, los
componentes fundamentales de tension y de corriente, asi como los componentes
armonicos pueden representar componentes de secuencia positiva, negativa y cero, segun

se indica en la siguiente ecuacion:

Xim] 11 a a?][Xrm
Xemy[=3[1 a2 a||Xsm) (2.15)
XO(n) 1 1 1 XT(n)

Donde: a= eimo[3].

2.3 Efectos negativos de la distorsion arménica

La distorsion armonica no es un fenomeno nuevo en los sistemas eléctricos, revisando
informacion pasada se observa que existen muchos articulos respecto del tema, en los
cuales se resume que entre los principales problemas que ocasionan, estan:

e Interferencia con los sistemas de telecomunicacion, en especial ruido sobre las lineas
telefonicas.

e Los transformadores, motores y dispositivos de maniobra experimentan un
incremento de pérdidas y un excesivo calor.

e Los interruptores pueden fallar al cortar las corrientes debido a la operacion
inapropiada de las bobinas de extincion, las caracteristicas tiempo-corriente de los
fusibles se pueden ver alteradas.

e Los motores de induccion podrian no arrancar o funcionar a velocidades
subsincronas.

e Los condensadores pueden atraer grandes valores de corriente y presentar fallas
prematuras.

e Errores en las mediciones con equipos de medicidn del tipo induccidn, tales como los
contadores de energia que pueden dar lecturas erroneas en sistemas con una distorsion
severa, con lo cual un pequefio error en las mediciones puede costar una significativa
cantidad de dinero.

e El malfuncionamiento de los equipos de computo y otros relacionados tales como
controladores programables, los cuales frecuentemente requieren fuentes de

alimentacion en corriente alterna que tengan no mas de 5% de factor de distorsion



armonica de tension con el armonico individual mas alto debajo de 3% del voltaje
fundamental.
La ocurrencia de tales efectos se incrementa notablemente cuando se presenta la condicion
de resonancia [4].
Los efectos de la distorsion armoénica dependen de la proporcidon que exista entre la carga
no lineal y la carga total del sistema, generalmente cuando la carga no lineal representa
menos del 20% de la carga total, la distorsion armoénica esta dentro de los limites
establecidos por la norma IEEE, sin que exista la necesidad de efectuar algin tipo de
filtrado. Los problemas de distorsion armonica ocurren generalmente cuando la carga no
lineal es mas del 20% de la carga total, asimismo, por la existencia de bancos de

condensadores se puede provocar condiciones de resonancia incrementandose estos efectos

[5].

2.4 Fuentes de distorsion arménica

Equipos tales como Ups, computadoras, dispositivos electronicos y de entretenimiento
proliferan en estos dias en instalaciones residenciales, comerciales e industriales, este tipo
especial de cargas representan fuentes formidables de corrientes armonicas y esto se
incrementa con el uso de otros equipos electronicos sensibles.

Las corrientes armonicas producidas por las cargas no lineales son inyectadas hacia el
sistema de potencia, tal como se muestra en la figura 2.1. Estas corrientes pueden actuar
negativamente sobre una amplia variedad de equipos del sistema eléctrico, especialmente

condensadores, transformadores y motores [6].

D A T R e N - e
S F T
ple fb

e

""""

Fig. 2.1 Flujo de Armoénicos que ingresan al sistema eléctrico
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2.4.1 Fuentes comunes de distorsion armonica
Anteriormente al desarrollo de la electronica de potencia, la propagacion de las corrientes
armonicas fue considerada principalmente debido al disefio y operacion de equipos de
potencia con nuacleos magnéticos de hierro, tales como maquinas eléctricas Yy
transformadores, de hecho en aquellos tiempos la fuente principal de armonicos solo
involucraba a los transformadores de la subestacion operando en la region de saturacion y a
los clientes de la zona.
Hoy en dia la distorsion armoénica producida por la saturacién del transformador
probablemente operando en la demanda pico o con voltajes elevados cuando la carga esta
muy ligera, es solamente uno de los numerosos casos en los que se genera distorsion
armonica.
Las fuentes de distorsion armonica en los sistemas eléctricos son multiples y en
instalaciones industriales la distorsion armonica puede ser encontrada en cargas muy
pequeilas del rango de 1kVA hasta el rango de varias decenas de MVA. Sin embargo las
instalaciones comerciales y residenciales pueden convertirse en fuentes de armonicos
considerables, lo cual es cierto cuando se toma en cuenta los efectos de las cargas
armonicas individuales que provienen del mismo alimentador.
Entre las fuentes de arménicos mas conocidas se puede mencionar:

e Cicloconvertidores.

e Hornos de arco.

e Computadoras, maquinas de fotocopiado y equipos de television.

e Compensadores estaticos de potencia.

e Transmision HDVC.

e Lamparas fluorescentes y balastos electrénicos.

e (Cargadores de baterias y celdas de combustion.

e Generadores de energia eolica y solar.

e Sistemas de accionamiento eléctrico[6].

2.5 Normas relacionadas con la distorsion armoénica

Las normas mas difundidas referentes a la calidad de energia son la IEC-61000 y la IEEE
519-1992. En el informe se va a utilizar la [EEE 519-1992 y la norma técnica de calidad de
servicios eléctricos (NTCSE), que se utiliza en el Perii para evaluar los problemas de

distorsion armonica y otros problemas de calidad de energia. La NTCSE se basa en las
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normas IEEE pero en el caso de la distorsion arménica solo considera los limites de

armonicos de tension.

2.5.1 Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos

En la NTCSE se establece que los valores de las tensiones armonicas individuales y totales

no debe superar los valores establecidos en la tabla 2.1.

TABLA N° 2.1 Limites de distorsién de tension de acuerdo a la norma NTCSE[7]

TOLERANCIA EN % RESPECTO A LA TENSION
ORDEN (n) DE LA NOMINAL DEL PUNTO DE MEDICION
ARMONICA 6 THD ALTA Y MUY ALTA MEDIA Y BAJA
TENSION TENSION
(Armoénicas Impares no
multiplos de 3)
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 35
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
Mayores de 25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n
(Armoénicas Impares
multiplos de 3)
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
(Pares)
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8




2.5.2 Norma IEEE 519-1992

Esta norma es muy difundida y de mucho uso para observar los limites de distorsion

armoOnica de corriente para diferentes niveles de tension, tal como es mostrado en las

siguientes tablas:

TABLA N° 2.2 Limites de distorsion de corriente para sistemas de

distribucion general desde 120V hasta 69000V[8]

Maxima Distorsion de Corriente Armonica

en Porcentaje de I,

Orden Armonico Individual (Armonicos Impares)

I /11 h<ll 11<h<l17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h 7DD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
TABLA N° 2.3 Limites de distorsion de corriente para sistemas de
distribucion general desde 69001V hasta 161000V[8]
Maxima Distorsion de Corriente Armoénica
en Porcentaje de I
Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)
I /11 h<l1l] 11sh<l7 | 17<h<23 | 23<sh<35 35<h 7DD
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 5.0 2.75 25 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0




TABLA N° 2.4 Limites de distorsion de corriente para sistemas de transmision en

general (>161kV), generacion y cogeneracion dispersa[8]

Maxima Distorsion de Corriente Armonica

en Porcentaje de /.

Orden Armoénico Individual (Armoénicos Impares)

L./71 h<l1l 11Sh<I7 | I7<h<23 | 23<h<35 35<h DD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
>50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

En cada una de las tablas adicionalmente se tendra en cuenta lo siguiente:
e Los armoénicos pares estan limitados al 25% de los limites de arménicos impares de
las tablas anteriores.
e No estan permitidas las distorsiones de corriente que resulten por un desplazamiento
DC, por ejemplo convertidores de media onda.
e Todo equipo de generacion de potencia esta limitado a estos valores de distorsion de
corriente sin considerar la relacion Isc/I; real.
Donde:
Isc: maxima corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento.
I.: maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental en el
punto de acoplamiento).
Para el caso de la distorsion armonica de tension, los limites son los establecidos en la
siguiente tabla:

TABLA N° 2.5 Limites de distorsion de voltaje[8]

Voltaje de Barra en Distorsion de Voltaje | Distorsion de Voltaje
el PCC Individual (%) Total THD (%)
69 kV y por debajo 30 | 5.0
69.001 Vale6l kV 1.5 2.5
161.001 V y por encima 1.0 1.5

Nota:

Los sistemas de alto voltaje pueden estar por encima del 2% de THD cuando la causa es un

terminal HVDC que se atenuara por el tiempo que se derive para un usuario.
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Estas tablas pueden ser usadas como valores para el disefio para el peor caso en

condiciones normales (condiciones que duran mas de una hora).

Cuando las cargas que generan armonicos utilizan convertidores con numero de pulsos q
mayor que 6, los limites indicados en la tablas de distorsion de corriente se incrementan por

un factor igual al indicado en la siguiente ecuacion:
(2.16)

2.6 Evaluacion de la distorsion armoénica

La distorsion armonica tanto para tension como para la corriente deben ser determinadas a
partir de mediciones de armonicos de ambas cantidades. Se debe mencionar la norma con
la cual se evalia a distorsion armonica.

2.6.1 Distorsion armonica total de corriente

La distorsion arménica total de corriente se evalua en funcién de la demanda maxima de la
corriente de cada usuario. Para realizar la evaluacion de la distorsion armonica es necesario
hacer las mediciones y calculos que a continuacién se describen:

¢ I,: Magnitud de componentes armonicos individuales

e I.: Corriente de cortocircuito en la acometida.

e [;: Componente fundamental de la maxima demanda en la acometida. Esta se calcula
como el promedio maximo mensual de demanda de corriente en los ultimos 12
meses.

e TDD: Es la distorsion de demanda total que se toma como referencia para establecer

limites aceptables en la distorsion de corriente, y es obtenida de la siguiente relacion:

| 21,2
TDD, = 21,—)(100%

L

(2.17)

Para conocer los limites de armoénicos establecidos en cualquiera de las tablas 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 6 2.5 es necesario conocer la relacion Isc/I;, considerando los siguientes pasos:
e Determinar la corriente de corto circuito trifasica Isc en la acometida. Este valor puede
ser obtenido directamente de la compafiia concesionaria y expresada en amperios

e Encontrar la demanda promedio de los 12 meses precedentes, la que puede ser

encontrada de la informacion de la facturacion.

e Calcular la demanda de corriente en Amperios utilizando:
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I, = [Demanda (2.18)
V3.V.cos®
Donde cosé¢ es el factor de potencia promedio facturado
Luego la relacion de cortocircuito se obtiene mediante el siguiente calculo:
Relacién de cortocircuito = I]S—C (2.19)

L

Esta relacidon de cortocircuito se considera como una medida de la fortaleza que presenta el
sistema en estudio para evitar la distorsion armonica que producen las armonicas, y se va a
obtener los limites de distorsidon armoénica permitidos segin la norma JEEE 519-1992, con
lo que es posible determinar si en la medicion de armoénicos realizada se superan los limites

permitidos tanto individualmente como la distorsion armonica total.

2.6.2 Distorsion armonica total de tension

Las tensiones armonicas son referidas al valor fundamental de la forma de onda, con
respecto al periodo de la muestra. Un periodo de observacion de una semana es usualmente
requerido para conocer un THD representativo. La distorsiéon armoénica total de tension se

obtiene mediante la siguiente relacion:

\/ X2 Vi (2.20)
THDV = 'v— x100%

1
Donde:

e V;: Es la componente fundamental de la tension
e Vi Son los componentes armonicos que presenta nuestra forma de onda
e THD,: Es la distorsién arménica de tension total
Una vez de evaluada la distorsion armonica en el informe se verificara que con el uso del

filtro activo se mitiga la distorsion armonica a niveles establecidos por la NTCSE.

2.7 Medicion de armonicos

Con el incremento en el uso de dispositivos de estado solido en instalaciones comerciales,
residenciales e industriales, se incrementa el nivel de armoénicos en el sistema, por lo cual
las empresas de servicio publico enfrentan el desafio de llevar a cabo mediciones
confiables debido a la distorsion de la forma de onda de las sefiales de tension y corriente.
Debido a que todos los clientes de las compaiiias de servicio publico de electricidad pueden
ser considerados hasta cierto punto como productores de armoénicos puede ser muy dificil

dar con la correcta ubicacion de las fuentes generadoras de armonicos (las de mayor
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participacion en la distorsion), especialmente cuando hay redes potencialmente resonantes.
Por ello, las compaifiias de servicio publico pueden necesitar mediciones en diferentes
ubicaciones que involucren clientes sospechosos antes de que puedan decidir la fuente de
armonicos para empezar a discutir las soluciones a estas distorsiones.
Desde el punto de vista de las compaiiias de servicio publico las razones para la medicion
de armoénicos pueden ser resumidas de la siguiente manera:
e Verificar el orden y magnitud de las corrientes armonicas en la subestacion vy
ubicaciones. remotas donde las fuentes de armoénicos pueden estar afectando las
instalaciones vecinas.

Determinar la distorsion resultante de la onda.

Comparar las mediciones existentes con limites recomendados o niveles planificados.

Dar recomendaciones en el control de niveles de armodnicos dentro de limites

aceptables.

Considerar la posibilidad de resonancia, la que puede incrementar los niveles de
distorsion armonica, particularmente en o cerca de los condensadores.

2.7.1 Ubicacion de los equipos de medicion

Un problema de distorsion armoénica que puede ser considerablemente serio en una
instalacion a veces se detecta mediante la simple inspeccion de las cargas que estan
trabajando en esta instalacion, pero para ello se requiere tener familiaridad con el espectro
de los armoénicos de estas cargas. Sin embargo cuando se quiere conocer la distorsion
causada en casos tales como la saturacion del transformador o debido a resonancias, se
debe realizar una evaluacidon mas precisa, lo que implica realizar mediciones en puntos
tales como la acometida o en puntos donde se conecta la carga no lineal.

La principal ubicacion para realizar las mediciones es en el punto donde se conectan el
suministrador y el usuario final, pues de acuerdo a las normas IEEE es aqui donde se
evaltian los limites de la distorsion armonica.

La medicién de armonicos se hace en la ubicacion de las cargas no lineales, cuando se
requiera el disefio de filtros de armonicos, lo cual ocurre con mucha probabilidad en
ambientes comerciales o industriales donde estan instaladas estas cargas generadoras de
armonicos. Otra ocasion en la cual los estudios de armoénicos son necesarios es cuando se
esta produciendo una operacion anormal o falla prematura de equipos, inesperados disparos

de relés de proteccion o excesiva interferencia telefonica [9].



CAPITULO III
HORNO DE INDUCCION

El principio del fundido por induccion se basa en el modo de operacion de un
transformador, en el cual, un circuito de alta tension estd conectado a una fuente y el de
baja tension, que no tiene conexion directa con el primero, esta en cortocircuito.

En 1887 Ferranti propuso un horno de induccién elemental que consistia de un nucleo
magnético con un devanado primario al que se aplicaba una corriente alterna de 50 Hz.
Concéntrico con este devanado se colocaba el cuerpo del horno en forma de anillo con su
revestimiento refractario; dicho anillo de metal hacia de secundario de transformador,
comportandose como una espira en cortocircuito.

El primer horno de induccion hecho para derretir metales fue patentado por Edward Allen
Colby en 1890. El primer uso practico del horno de induccion fue hecho en Gysinnge,
Suecia por Kjellin; este horno era similar al de Colby. El primer hormo de induccién
trifasico fue construido en Alemania en 1906 por Rochling- Rodenhauser.

El calentamiento por induccion es una manera simple de transferir energia calorifica, sin
contacto ni llama; la cual, en segundos, puede poner al rojo vivo una seccion determinada
de una barra metalica con gran precision.

Cuando se realiza correctamente, la fundicion por induccion es extremadamente rapida,
limpia y uniforme; es tan limpia que permite omitir la fase de purificacion que resulta
necesaria cuando se utilizan otros métodos[10]. Los hornos de induccion se utilizan
principalmente para fundir (derretir) y hacer posible la aleacion de una amplia variacién de

metales.

3.1 Clasificacion de los hornos de induccion
Se pueden clasificar en equipos con nucleo magnético y sin nucleo magnético tal como se

explica a continuacion.
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3.1.1 Equipos con nicleo magnético
Estos equipos funcionan a la frecuencia de red (50-60 Hz) y tienen un comportamiento
similar al de un transformador con el secundario formado por una espira en cortocircuito.

Tal como se muestra en la figura 3.1.

}
3

o >

o

Fig. 3.1 Secundario en cortocircuito en un transformador

En la figura 3.1 se representa un transformador con reactancia de fugas nula tal que la
intensidad en el secundario esté relacionada con la intensidad del primario por la relacion
de vueltas entre ambos. En este caso con el secundario en cortocircuito su intensidad sera
muy elevada, siendo, Np el nimero de vueltas en el primario y Ns el nimero de vueltas en
el secundario.

Si se idealiza el numero de vueltas de secundario con Ns =1 entonces se tendra la siguiente
relacion entre las corrientes del primario y secundario:

Is = IpNp (3.1

En estos equipos una bobina rodea una pequeiia porcion de la unidad, es decir la bobina o
bobinas hace las veces de primario y el bucle o movimiento cerrado del propio metal
fundido de secundario.

En el secundario se producen las pérdidas por efecto Joule o I°.Rs, que es realmente el
efecto que se desea.

3.1.2 Equipos sin nucleo magnético

En estos equipos su disposicion es tal que el bobinado de cobre actua como el primario y la
carga (chatarra de acero) actia como secundario.

Lo esencial en el funcionamiento de estos hornos es que la corriente alterna que circula por
el primario crea un campo eléctrico alterno, por lo tanto variable. Por lo que segun la ley
de Lenz, en toda sustancia conductora de electricidad que se encuentra sometida a un

campo magnético variable, se induce una corriente eléctrica. Esta corriente inducida en la
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carga, de naturaleza alterna, creard a su vez un campo magnético alternativo que se opone

al creado por la corriente en el primario, por lo que:

e Las corrientes en el primario y la carga tienen sentidos opuestos.
e Si la carga es maciza y de didmetro suficiente, el campo magnético sera nulo en el
centro y maximo en la superficie de la carga.
e La intensidad de la corriente en la carga tendra un maximo en la superficie 1o
anulandose en el centro.

Las corrientes inducidas, denominadas corrientes parasitas o de Foucault, disipan calor por
efecto Joule en la carga, efecto util proporcional al cuadrado de la intensidad.
La bobina inductora no es necesariamente un solenoide, pues todo conductor recorrido por
una corriente periddica genera un campo magnético H alterno, el cual da lugar a corrientes
inducidas en todo cuerpo conductor colocado en sus proximidades.
Estos hornos estan constituidos principalmente por un crisol, una bobina de cobre, y
armazoén sobre soportes para poder inclinarlo. Cuando el hormno es de mas de 50 kW se
utiliza un crisol apisonado, pero para hornos pequefios se usa crisol preformado.
El corazon de los hormos de induccion sin nacleo es la bobina que consiste de una seccion
hueca de una tuberia de cobre de alta conductividad para servicio pesado, la cual es
doblada a una forma helicoidal. La bobina esta contenida dentro de un casco de acero, y
una pantalla magnética usada para prevenir el calentamiento del casco de soporte. Para
protegerse del sobrecalentamiento la bobina es enfriada por agua. El casco es soportado
por mufiones sobre los cuales el horno se ladea para facilitar la colada.
Durante el funcionamiento una vez que el material de carga es derretido, la interaccion del
campo magnético y el flujo de corriente eléctrica en la bobina de induccion produce una
accion de agitamiento en el metal derretido.
La accion de agitamiento fuerza al metal fundido a elevarse una altura h en el centro
respecto al nivel del bafio, causando el caracteristico menisco en la superficie del metal.
Dentro del bafio metalico esta accion, es importante ya que esto ayuda con la mezcla de
aleaciones, derretimiento y homogenizacion de la temperatura a través del hormo. Un

esquema de esto se observa en la figura 3.2.
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Fig. 3.2 Agitacion electromagnética

En el caso de la planta en estudio el horno es de 1t de capacidad y tiene una frecuencia de
1200 Hz, por lo que este se clasifica dentro de los equipos de media frecuencia, ademas de
que el horno es dedicado a la fundicion.
Para trabajar a media frecuencia se necesitan utilizar métodos para generar estas
frecuencias tales como:

e Grupos de motor alternador.

e Multiplicadores estaticos.

e Generadores estaticos de tiristores.
Los métodos de grupos motor alternador y multiplicadores estaticos fueron ampliamente
utilizados hasta la década de los setenta, actualmente lo mas usado es la generacion de
frecuencia mediante cicloconvertidores.
3.2 Componentes de los hornos de induccion sin nicleo

En la figura 3.3 se muestran los principales componentes de los hornos de induccion sin
nucleo.

Fig. 3.3 Componentes del horno de induccién sin nucleo
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A: Paneles: Estan construidos de acero resistente para proteger la bobina durante la
operacion de homneo.

B: Casco de proteccion: Funciona como una barrera impenetrable entre el metal salpicado
y la bobina.

C: Tapas aisladas: Minimizan la perdida de calor.

D: Anillo recolector de humo: Su uso es para eliminar el humo nocivo durante el ciclo de
fundicion.

E: Espiras macizas: Optimizan el rendimiento de la fundicion.

F: Yugos magnéticos: Reducen el calor excesivo.

G: Espacios entre las espiras.

H: Parte inferior abierta, esto favorece a la reduccion de la humedad y la ventilacion.

I: Bobinas de enfriamiento: Son para incrementar la vida del recubrimiento.

J: Formas refractarias.

K: Localizacion de fugas con polo a tierra para mayor seguridad.

L: Tuberia adecuada para su uso.

M: Aislamiento de alta temperatura.[10]

3.3 Diagrama Unifilar del sistema de alimentacion al Horno de Induccién

El diagrama es mostrado en la siguiente figura.

"— A —
Interroptor
Sistemz @2 Rafngaracion
para 1a alimentacitin
E r
Convertidpr
M L

Fig. 3.4 Esquema de alimentacion de un horno
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En este esquema se pueden observar los principales componentes de todo el sistema, desde
la alimentacién hasta el horno de induccion. La fuente de alimentacion esta conformada
por el transformador, el inversor y el banco de condensadores. Asimismo se muestra el
arreglo de carga, el sistema de refrigeracion para la fuente de alimentacion y la bobina del
homo, asi como el sistema de control de proceso.

3.4 Convertidores de media frecuencia a tiristores

Estos equipos son los mas usados en la actualidad para que puedan convertir la frecuencia
del sistema a media frecuencia, esta ultima esta comprendida entre 150 a 10000 Hz. La

siguiente figura muestra un esquema de este tipo de convertidores:
#- @
4 T
R — L — e l >
Transformador L
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Fig. 3.5 Convertidor estatico de tiristores
Estos equipos constan de:
1: Un rectificador a 50-60 Hz en Puente de Graetz.
2: Un equipo de filtrado adecuado que consiste de una reactancia y a veces un
condensador, que opera por intensidad o tension.
3: Un convertidor de frecuencia a base de tiristores.
4: Un circuito de descarga constituido por una reactancia y un banco de condensadores que
forman un circuito de descarga oscilante con los condensadores en serie o en paralelo con
la bobina.
5: El circuito de mando o control.
Los convertidores de tiristores se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Ondulador paralelo o de conmutacion de corriente, utilizado en toda clase de equipos.
e Ondulador serie, usado en hornos de fusion de crisol.
e Ondulador de inyeccion de corriente, que es utilizado en tratamientos térmicos de
elevada cadencia.
A continuacion se explican cada uno de estos tipos de convertidores.
3.4.1 Ondulador paralelo

Este tipo de convertidores se componen de:
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e Un transformador de doble bobinado para reducir o elevar la tension de entrada a la
tension de funcionamiento del equipo.
e Un rectificador de corriente de tiristores del tipo de puente de Graetz, con una
corriente de alisado para obtener una corriente continua adecuada.
Normalmente para potencias medias o pequeiias (hasta 1.5 MW) el rectificador es de seis
pulsos, como el mostrado en la figura 3.6. En equipos de varios MW se utiliza un
rectificador de 12 pulsos que actiia sobre dos devanados en el secundario del transformador
convenientemente desfasados.

Circuito
Transformador Rectificador Filtrado Ondulador de horno

-
|

nin

Controf

Fig. 3.6 Ondulador en paralelo

e Un ondulador de tiristores monofasico para la transformacion de la corriente continua
de entrada en corriente de media frecuencia.

e El circuito del horno formado bien por la bobina del horno o calentador, o bien por el
inductor y el banco de condensadores de correccion del factor de potencia propio del
equipo.

Estos convertidores tienen un rendimiento muy elevado, de un orden de 96 a 97 % para
frecuencias de hasta 1000 Hz reduciéndose al 92-94% para frecuencias entre 3000 y 10000
Hz.

3.4.2 Ondulador en serie

El esquema de este equipo es mostrado en la figura 3.7:

Circuito

Transformador Rectificador Filtirado Ondutador de horno
E [T - L T T e
[ -t TS e
Controt

Fig. 3.7 Ondulador en serie
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Tiene practicamente los mismos componentes que el ondulador paralelo, aunque:
e A veces el rectificador es a base de diodos, lo que permite regular la tension de salida.
e Se disponen de condensadores a continuacion de la reactancia de alisado, que actiian
en conjunto como filtro y proteccion contra fallos.
e El banco de condensadores del circuito oscilante estd en serie con el inductor o
bobina acoplado magnéticamente a la carga.
Los tiristores del inversor estan sometidos a una tension muy inferior a la del homno, lo cual
presenta ventajas econdOmicas en el convertidor. La frecuencia resonante es practicamente
constante y el control de potencia se hace actuando sobre sobre el circuito resonante de
carga, acercandolo mas o menos a dicha resonancia.
3.4.3 Ondulador de inyeccion de corriente

Es representado en el esquema de la figura 3.8:

Reactancia . .
de filtrado Rectificador Filirado Ondulador monofasico
y77i R W’/ 'L
b y7a 2
77T ~ 00000 {777 77 T 77
) _N_

Control

Fig. 3.8 Ondulador en inyeccion

Se compone de:

e Un juego de reactancias de entrada en cada linea para asegurar un filtrado adecuado.

e Un rectificador trifasico de diodos de silicio, montado en puente de Graetz.

e Un ondulador monofasico de tiristores sobre el circuito de carga, de tipo resonante,

adaptado a la frecuencia del ondulador.

El ondulador resulta un generador de impulsos de corriente sinusoidal de frecuencia
constante inyectada en la carga. La frecuencia de repeticion de impulsos es variable, esto
permite variar Ja potencia inyectada en la carga[11].
3.5 Refrigeracion del horno
Los hornos de induccion estan equipados con un sistema de refrigeracion en el que circula
agua dentro de los conductores eléctricos por los que fluye la corriente eléctrica que puede
llegar al rango de miles de amperios. Sin esta refrigeracion los hornos de induccién no

pueden funcionar.
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La bobina del horno no ha sido disefiada para sobrecalentamiento. Aunque algo de calor es
conducido desde el bafio derretido a través del revestimiento hacia la bobina, la mayor
parte de la carga de calor sobre la bobina es ocasionada por el flujo de corriente a través de
ella. Ese es el motivo por el que esta debe de estar continuamente refrigerada, no solo para
mejorar su eficiencia eléctrica sino también para evitar un derretimiento de este
componente.
Tipicamente el sistema de refrigeracion es tenido en cuenta en la construccion de la
bobina, la cual esta hecha de una tuberia de cobre hueca en la cual fluye el agua de
enfriamiento. Debido a esta refrigeracion que el calor ocasionado por la corriente y el calor
conducido desde el metal hasta el refractario son llevados a un intercambiador de calor
para su extraccion.
Si se produce una falla eléctrica o mecanica sobre la bomba que hace circular el agua, un
peligroso incremento de calor podria conducir al dafio del aislamiento de la bobina, arqueo
de la bobina, incremento de vapor y fuga de agua. Esto podria conducir a una explosion
mayor que podria ocurrir en minutos por lo que los hornos de induccion deben de tener un
sistema de refrigeracion de respaldo, el cual puede ser alimentado a baterias, bombas de
agua accionadas por motor o una conexion del agua de la ciudad que puede ser conectada
si la bomba en uso falla.
3.6 Ventajas de los hornos de induccion
Las ventajas de los hornos de induccion para la industria de la fundicidn son consecuencias
de sus caracteristicas esenciales, entre las ventajas se puede mencionar:
e Poseen una operacion amigable con el medio ambiente y reducen el requerimiento
para el polvo resultante.
e Costos de operacion bajos, tanto en la materia prima como en la mano de obra.
e Producen un bajo porcentaje de desperdicio por oxidacion.
e (argas eléctricas estables, por lo que hay una menor variacion de tension.
e Mayor control de temperatura por medio de sistemas electronicos.
e Alta tasa de fusion a consecuencia de un mayor factor de potencia, lo que deriva en
una mayor produccion y utilizacion del equipo.
e Debido a la disminucion de la intensidad del ruido, calor hay una mayor seguridad,
produciendo un mejor ambiente laboral.
e Por la agitacion natural del material de fundicidn que ayuda a controlar el proceso de

aleacion se obtiene un producto de mayor calidad.



CAPITULO IV
LA FUNDICION Y MEDICIONES DE CALIDAD DE ENERGIA

Los equipos de calentamiento por induccidon no ocasionan polvo ni emisién de ruidos
durante su operacion pero causan problemas de calidad de energia en el sistema eléctrico.
Los hornos de derretimiento por induccion alimentados por convertidores de media
frecuencia generan armonicos fijos y variables. Estos inversores alimentados por corriente
y tensidén generan armoénicos que retornan a las lineas de energia durante el proceso de
rectificado de AC a DC. Estos armoénicos que fluyen en la red pueden causar pérdidas
adicionales y disminucién del tiempo de vida de los equipos.

4.1 Planta bajo estudio

Se ha realizado el estudio de calidad de energia en la fundicién Fumasa, que esta ubicada
en el cercado de Lima. Se suministra energia a la planta desde el alimentador aéreo M-34
que opera en la zona alimentada por la SET de Mirones, la tension de alimentacion es de
10 kV.

En la fundicion hay dos transformadores. El primer transformador tiene relacion de
transformaciéon 10/0.46 kV y 1000 kVA de potencia en conexion D-Y y es el que
suministra energia al horno de induccion. El segundo transformador tiene relacion de
transformacion 10/0.23 kV y 300 kVA de potencia en conexion D-Y, que suministra
energia a otras cargas que estan instaladas en la fundicién.

A continuacién se muestra el esquema unifilar de la fundicidén a partir de la alimentacion
en 10 kV.
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SE MIRONES
Akmentador {4-34
Barra de 10 kv
TR1 TR2
1000KVA 300KVA
10/0.48V 10/0.22kV
Xee= 55% Xoc=4.5%
DnS T Bynit
Long = 20m
THW 2-1>300mm2
-l
Carga Anafizada Tatlero de 220V
Cargas de use geneml

Fig. 4.1 Representacion unifilar del sistema bajo estudio

4.2 Caracteristicas de la cargas
El horno de induccion es la carga altamente contaminante que existe en la fundicién y es
alimentada por el tablero de 460 V. Esta carga tiene una potencia nominal de 750 kW, una
frecuencia de 1200 Hz y una tonelada de capacidad. Para obtener esta frecuencia del horno
de induccion se utiliza equipos convertidores de media frecuencia, estos son los
componentes de electronica de potencia que producen la distorsion armoénica mas
contaminante en la fundicion.
Existen otras cargas como las bombas de horno, horno de tratamiento térmico, areas de
iluminacion, vigilancia y oficinas administrativas que son alimentadas desde el tablero de
220 V de tension, que no producen una distorsion considerable tanto de corriente como de
tension, por lo que en ese tablero no se necesita utilizar algun filtro para armonicos.
4.3 Caracteristicas del equipo analizador de red
El analizador que se utilizo para las mediciones en el tablero de 460 V es de marca IMS y
presenta las siguientes caracteristicas:

e Modelo: PowerNet P-600

e Numero de canales: Cuatro canales de tension, independientes y cuatro canales de

corriente, independientes
e Precision: 1% para tension/+1% para corriente
e Rango de operacion: De 50 hasta 500 Voltios rms, para el rango tension; de O hasta
3000 Amperios rms, para el rango de corriente el cual cambia segun la capacidad de

la pinza que se usa para la medicion.
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En la figura 4.2 se muestra la conexion del equipo analizador en el tablero de 460 V.

Fig. 4.2 Instalacion del analizador de redes en el tablero de 460 V

En la figura 4.3 se muestra una imagen del equipo analizador de redes utilizado.

Fig. 4.3 Analizador de redes PowerNet P-600 utilizado en el estudio

4.4 Analisis de las mediciones

Las mediciones fueron realizadas en los tableros de baja tension de 460 V y 220 V,
alimentados por los dos transformadores instalados en la planta, utilizando un equipo
analizador de redes que proporciona una imagen instantanea de las principales

caracteristicas de calidad de energia del horno de induccion en prueba.



29

De los resultados de estas mediciones se obtienen los graficos mostrados en el anexo B y
un archivo de resultados. Para determinar los valores representativos de las distorsiones
armonicas, con este archivo se puede considerar hacer la evaluacion de las distorsiones con
cuatro valores estadisticos de las mediciones, tales como son los maximos, minimos,
promedios o el percentil 95. Las distorsiones se analizaran en el tablero de 460 V donde se
ha determinado que estas son altas, en el tablero de 220 V se ha determinado que las
distorsiones armonicas son pequefias como se puede observar en la figura B.31 del anexo
B, por lo tanto no se tendran en cuenta y se van a despreciar.

El inconveniente si se consideraran valores estadisticos de distorsibn maximos o minimos
es que estos valores no plasman el comportamiento del estado permanente de la carga,
siendo que para el caso de valores minimos se subvaloran las distorsiones armonicas, y
para el caso de los maximos se estarian sobrevalorando. Ademas se ha de tener en cuenta
que estos valores maximos 0 minimos son alcanzados en cada una de sus fases por
separado. En el caso del valor medio, el problema que se presenta es que la distorsion que
este representa descarta el espectro armonico que se genera cuando ocurren distorsiones
armonicas altas.

Cuando se calcula el percentil 95, que por definicion indica el valor por debajo del cual
esta el 95% de los datos, se esta eligiendo un valor representativo de las distorsiones
maximas, y esto a la vez elimina el inconveniente de considerar s6lo los valores
instantaneos de distorsion. Otro aspecto a considerar es que si el percentil 95 es mayor al
valor limite establecido por la NTCSE, esto es un indicativo de que se supera la norma por
mas del 5% periodo de medicion, lo cual es el criterio a tener en cuenta para considerar a
estas distorsiones armonicas de tension como peligrosas para el sistema eléctrico y por lo
que tienen que ser mitigadas[12].

En las tablas 4.1 y 4.2 se indican las distorsiones armonicas de tensidn y corriente
respectivamente, las cuales son calculadas teniendo en cuenta el valor estadistico del
percentil 95. En la tabla 4.1 también se indican los limites de distorsiones establecidos por

la NTCSE.



TABLA N° 4.1 Distorsiones armonicas de tension en %

g:,ie:nii Fase R | FaseS | Fase T | Norma
2 2.7 1.7 1.7 2
3 [ s [ 1 o7 [ s
4 16 | 1 0.8 1
5 7.2 7.8 7.7 6
6 0.6 1 1.3 0.5
7 4.2 4.1 4 5
8 0.6 0.6 0.5 0.5
9 0.6 0.7 0.7 1.5
10 09 0.9 0.8 0.5
11 33 3.6 35 35
12 0.6 1.1 1.3 0.2
13 3.2 2.8 2.8 3
14 0.9 0.8 0.6 0.2
15 0.7 0.8 0.6 03
16 0.8 0.9 0.6 0.2
Total 10.6 11 10.8 8

TABLA N° 4.2 Distorsiones armonicas de corrniente en %

Orde’n fie Fase R | FaseS | FaseT

Armonico
2 2.6 2.9 3.6
3 32 2.5 2.9
4 2.7 2.6 3.4
5 20.6 20.9 19.9
6 3.8 3.5 1.7
7 11.3 11.8 11.9
8 1.7 1.9 2.7
9 2.2 1.9 2.3
10 2.2 2.1 2.7
11 7.6 7.6 7
12 2.7 2.7 1.4
13 5.2 5.8 6.0
14 1.5 1.5 2.3
15 2 1.8 29
16 1.7 1.4 2.2

Total 273 27.8 27.8
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En las tablas 4.1 y 4.2 se han incluido los principales componentes armoénicos tanto de
corriente como de tension, y se observa que la distorsion total es elevada, tanto para la
corriente como para la tension. De acuerdo a la NTCSE la distorsion total de tension
supera sus limites establecidos en cada una de sus fases.

En ambas tablas se pueden notar los componentes armonicos que resaltan a simple vista
por su elevada magnitud, tales como son: 2°, 4°, 5°, 6°, 7°, 10°, 11°, 12° y 13° armonicos,
siendo claramente los arménicos 5° y 7° los componentes mas contaminantes, que son
debido a las distorsiones tipicas generadas por los hornos de induccion.

En el caso de los componentes armoénicos de corriente, estos seran utilizados para el
modelado de la carga, y son los componentes que seran mitigados por el filtro activo.

En la tabla 4.3 se muestran valores estadisticos de la distorsion total de tension para cada
una de las fases.

TABLA N° 4.3 Distorsion total de tension minima, promedio, maxima y percentil 95 en %

respecto a la componente fundamental

Distorsion total FaseR | FaseS | FaseT
Minimo 2.5 2.6 2.5
Maximo 11.5 11.7 11.6
Promedio 597 6.23 6.1
Percentil 95 10.6 11 10.8

En la tabla 4.3 se observa que si se eligiera usar los valores estadisticos minimos y
promedios, de acuerdo con la NTCSE, las distorsiones de tension estarian debajo de los
limites indicados por la norma.
En la tabla 4.4 se muestran valores estadisticos de la distorsion total de corriente para cada
una de las fases.

TABLA N° 4.4 Distorsion total de corriente minima, promedio, maxima y percentil 95 en

% respecto a la fundamental

g:ts;;) rsion Fase R | Fase S Fase T
Minimo 21.60 21.70 21.00
Promedio 24.52 24.79 24.25
Maximo 92.40 91.80 98.60
Percentil 95 | 27.30 27.80 27.80

De esta ultima tabla se nota claramente que para cualquier valor estadistico que se

considere la distorsion de corriente es elevado superando cualquier limite maximo
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impuesto por la norma IEEE 519-1992, por lo que el mitigar las distorsiones de corriente
con el filtro activo es 1o mas apropiado. En el caso del valor estadistico maximo, que
refleja una distorsion momentanea, no es lo mas representativo de la distorsion total de
corriente, y seria muy exagerado considerar esta distorsion para compararse con los limites
establecidos en la norma.

En ambas tablas se muestra que el percentil 95 es el valor Optimo a tener en cuenta para el
analisis de las mediciones hechas.

4.5 Resumen de armoénicos a mitigarse

Como resultado de las mediciones realizadas se han obtenido las siguientes magnitudes

eléctricas en el tablero de 460 V:

e Maxima demanda activa: 750 kW
e Minima demanda activa: 0 kW
e Maxima demanda reactiva: 165 kVAR
e Minima demanda activa: 0 kVAR
En la tabla 4.5 se muestra el cuadro resumen de los armoénicos de corriente principales en

el tablero de 460 V que seran utilizados en la simulacion y para la especificacion de los

parametros del filtro activo.

TABLA N° 4.5 Armonicos de corriente en el tablero de 460 V

Arménicos de corriente a compensar (A
Fases 2do 4to Sto 6to 7mo | 10mo | 11vo | 12vo | 13vo
Fase R | 23.24 | 2414 | 184.16 | 33.97 | 101.02 | 19.67 | 67.94 | 24.14 | 46.49
Fase S | 2593 |23.24|186.85|31.29|105.49 | 18.77 | 67.94 | 24.14 | 51.85
Fase T |32.18|30.40| 17791 | 15.20 | 106.39 | 24.14 | 62.58 | 12.52 | 53.42




CAPITULO V
DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA

Para mitigar la distorsion armonica que originan los hornos de induccidn eléctrica en las
plantas de fundicion de metales, se puede utilizar filtros activos, pasivos 6 hibridos. En este
informe se usa los filtros activos debido a una serie de ventajas que estos presentan sobre
los filtros pasivos y por los inconvenientes que los filtros pasivos ocasionan.

Entre las desventajas de los filtros pasivos esta la pobre sincronizacion debido a la
dispersion de sus parametros caracteristicos y a que puede aparecer resonancia con la
impedancia de la red eléctrica. Los filtros activos tienen elevado costo y limitaciones para
trabajar con sistemas de gran potencia y media o alta tension.

5.1 Principio de funcionamiento de un filtro activo

El concepto de filtro activo se basa en la electronica de potencia para producir corrientes
armonicas que cancelen las componentes armoénicas de corriente que producen las cargas
no lineales. El filtro activo mide la corriente no lineal y calcula su grado de distorsion para
inyectar al circuito de potencia una corriente de compensacion para conseguir una corriente
con una distorsion muy baja. El filtro que se analiza es el tipo sfunt, y cuyo principio de

funcionamiento basico se muestra en la siguiente figura:

Filtro activo
e © - Falial
- AY
e

bt B
' " e . 2 i
: . Detector :
1 1 de i i
t < . . L

A/ 5 § Distorsion Il

: 1
i ]

Fig. 5.1 Principio de funcionamiento del filtro activo
5.2 Composicion de un filtro activo de potencia
El filtro activo tiene los siguientes componentes: el convertidor de potencia que es

conectado a la red por medio del elemento de enlace de corriente, el controlador,
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dispositivos de acondicionamiento de sefiales de potencia, el elemento almacenador de

energia. En la figura 5.2 se muestra un esquema basico de los componentes de un filtro

activo.
Gkl
’ — i
{| Dispositivos Speie e !
Carga i| electrénicos [ Contralador
__depotencia | | - |
I . f 3 & é
. l ! i
Red Lot CUEnlacede oo
Is e L= e

Fig. 5.2 Componentes de un filtro activo de potencia
A continuacién se van a indicar las funciones de los principales componentes de un filtro
activo de potencia mostrando también algunas de las diferentes configuraciones que
pueden tener.
5.2.1 Convertidor de potencia
El convertidor de potencia tiene la funciéon de realizar la compensacion armoénica ya que
mediante la conmutacion de sus dispositivos electronicos de potencia se produce el
intercambio de energia entre los componentes del filtro y la red.
Con el avance de la electronica de potencia se ha pasado del uso de los convertidores con
tiristores, los cuales son acompaifiados de circuitos de conmutacion forzada, que operan a
unos cientos de hertzios, a los semiconductores modernos usados en nuestros dias.
Los semiconductores modernos se basan en transistores IGBT, son bastante robustos e
incorporan circuitos tales como el circuito driver, el cual tiene que lograr el accionamiento
del dispositivo desde las seiiales logicas de control con aislamiento galvanico, y otros
circuitos tales como: los circuitos de proteccion térmica frente a sobrecargas y
cortocircuito directo[ 13].
a) Estructura de los convertidores de potencia
Los convertidores pueden tener desde una rama hasta cuatro, dependiendo si el sistema es
monofasico, trifasico o de cuatro hilos. El circuito convertidor esta conformado por
dispositivos electronicos de potencia, como son: los interruptores de potencia y los diodos.

Los interruptores de potencia juegan un papel fundamental ya que por medio de su
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conmutacion es posible sintetizar la sefial de referencia, la cual se obtiene por medio de un
algoritmo de control[14].

En las aplicaciones de filtros activos es muy comun utilizar dispositivos semiconductores
como es el caso de los transistores bipolares con puerta aislada (IGBTs), los cuales
incluyen un diodo conectado en antiparalelo con los interruptores, lo que permite que la
conduccioén de corriente sea de manera bidireccional. Generalmente los convertidores usan
inversores de fuente de tension (VSI) o inversores de fuente de corriente (CSI) y para

ambos existen diferentes estructuras tal como se muestran en las figuras 5.3 y 5.4,

x
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Fig. 5.3 Inversor de fuente de tension
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Fig. 5.4 Inversor de fuente de corriente

Los inversores de fuente de tension poseen una barra de continua autosoportada con un
condensador para tension continua. Estos inversores son los preferidos por la industria
debido a ventajas comparativas tales como su bajo costo y la facilidad en el control de la
tension del condensador. Pueden conseguir gran capacidad de almacenamiento en el
condensador, son ligeros y se puede expandir a sistemas de gran potencia por medio de

estructuras multinivel y multietapa[14].
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5.2.2 Elementos de almacenamiento de energia

En un filtro activo, la potencia media consumida debe ser nula en un periodo de red, salvo
las pérdidas; por lo cual es necesario que se cuente con un elemento que almacene energia
porque la potencia instantanea no es nula.

En su mayor parte los elementos almacenadores de energia son del tipo capacitivo porque
son mas faciles de controlar y para determinar el nivel de energia del filtro por medio de la
medicion de su tension continua. También se tienen elementos inductivos (bobinas) para la
compensacion, sin embargo casi la totalidad de los compensadores activos usan inversores
tipo fuente de tension, porque los de tipo fuente de corriente necesitan una inductancia de
un gran valor para almacenar energia, con lo cual se incrementa el costo y las perdidas
eléctricas; ademas, no es posible el uso de este tipo de inversor en estructuras multinivel y
multietapa por lo que tienen un uso limitado.

5.2.3 Sistema de Control

Asegura que se compensen las corrientes no activas por medio de la generacion de las
corrientes de referencia, la regulacion de la tension continua del inversor y el seguimiento
de corriente de compensacion. El sistema de control genera las sefiales de mando para que
se activen los IGBT con el proposito de crear las corrientes de compensacion. Otra funcion
importante del sistema de control es regular la tension en la barra de corriente continua
proporcionada por el condensador que almacena energia, ademas de regular la carga de
este condensador.

5.3 Topologias de convertidores del filtro activo

De acuerdo a la estructura del sistema seleccionado, la topologia que presente el filtro
activo es elegida teniendo en cuenta las caracteristicas de la carga a compensar, como por
ejemplo si la red presenta neutro o no. Para el caso de redes trifasicas es muy comun usar
una topologia como las mostradas en las figuras 5.3 6 5.4, las que podran sintetizar
tensiones de secuencia positiva e inversa, pero no se podra realizar la compensacion
inyectando corrientes homopolares en caso de que se presente el problema de desbalance.
Se ha elegido la topologia de la figura 5.3 ya que en este informe se busca hacer una
compensacion de armonicos y no de desbalances, asimismo por las ventajas que ofrece el
inversor de fuente de tension sobre el inversor de fuente de corriente.

Dependiendo de la topologia requerida para realizar una compensacion se puede escoger
los inversores medios o completos. Los inversores medios son usados cuando la

compensacion que se necesita es a baja potencia, pero en el caso de trabajar con potencias
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elevadas, es mejor el uso de inversores completos para que asi la tension de salida sea del
doble de magnitud que en el caso de los inversores medios.

5.4 Teorias usadas para la determinacion de la corriente de referencia en el filtro
activo

Para determinar la corriente de referencia se pueden utilizar diversas teorias que existen
para este fin; las cuales permiten obtener la corriente necesaria para compensar los
armoénicos y corregir estas perturbaciones[15]. En este informe se ha utilizado la teoria de
la potencia reactiva instantanea.

La corriente de referencia es definida de la siguiente manera:

1Ref(t) = 1L(t) — ifund(t) (5.1)
Donde:
Iz.r : Es la corriente de referencia
I.: Corriente de la carga
Ifuna: Corriente fundamental
5.4.1 Teoria de la potencia reactiva instantanea
Esta teoria se basa en el concepto de valor instantaneo para las ondas de tension y
corriente, se utiliza como base para los algoritmos de control de los filtros activos y se
expresa en un sistema trifasico con sistemas de ejes ortogonales entre si.
La teoria de la potencia reactiva instantanea es una de las mas usadas tanto a nivel teodrico
como también en aplicaciones practicas. El propodsito de esta teoria es generar las
corrientes de referencia que debe de seguir la corriente inyectada por filtro activo. Estas
referencias son muy importantes para realizar la compensacion de manera eficiente y por
lo cual se deben generar de manera muy cuidadosa en cada uno de sus pasos, porque al
obtenerse corrientes de referencia erréneas no se mitigara los armonicos de corriente e
incluso se pueden generar mayores distorsiones armonicas.
a) Representacion de la tension y corriente en los ejes a-b-c y o-3-0
Para representar las ondas de tension y corriente en los sistemas a-b-c y a--0 se usa la
transformacion de Concordia, cuyo fundamento teorico se explica en el anexo A. La

matriz de Concordia que tiene la siguiente expresion:
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[C] = \El (5.2)
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Mediante la transformacion de Concordia se obtiene la transformacion de las expresiones

de corriente y tension del sistema a-b-c al sistema a-f3-0 dela siguiente manera:

~1/2
_@/Z [XZ] (5.3)
izl
_ 1 -1/21
1: - 2l o _\/§/2E F:] (5.4)
2 1/v2 1NEJ .

En la figura 5.5 se muestra la ubicacion de vectores en el sistema trifasico y el sistema de

ejes ortogonales.

-
Fig. 5.5 Sistema de ejes ortogonales y trifasicos

Ahora que se conocen las corrientes y las tensiones en los ejes o y B , entonces se definen

las magnitudes p y q de la siguiente manera:
(5.5)
q = Vo.lp - Vp.lg (5.6)

Estas magnitudes p y q se denominan potencia activa instantanea y potencia reactiva
instantanea respectivamente, donde se p tiene el significado de potencia activa ya que es el

producto de tensiones y corrientes de los mismos ejes.
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Para los sistemas que presentan desbalances existiran componentes de secuencia cero por

lo que se define el término p, de la siguiente manera:
Po = Vo.lo (5.7

Las ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7 se pueden expresar de forma matricial asi:
0

i
01 lig (5.8)
VO iO

Cuando ademds de armonicos se presenta un problema de desbalance es necesario el uso
de la descomposicion mediante componentes simétricas y hacer una compensacion a los
componentes de secuencia cero. Aplicando la teoria de componentes simétricas explicada
en el anexo A se deduce una expresion general para las expresiones de tension y corriente.

Para las componentes de tension se obtienen las siguientes expresiones:

Va = ZVOH.Sin((ont + ¢,,) + Z:‘\/E.Vﬂ1 Sin(o,t + o, )
n=1 n=1

o (5.9)
+ Z\/i V_, Sin(o,t + ¢__)
n=1
S 2 S . 2T
Vv = ZVOn-Sm(COnt + <DOn) + Z\/?.Vﬂ] Sin (cont + o, — -3—)
n=1 n=1
w0 (5.10)
2T
+ Xﬁ.v_n Sin (mnt +oo_+ _3_)
n=1
N . ) 2T
V. = ZVOn-Sin((Dnt + (pOH) + Zﬁ_vﬂl Sin (o)nt + o, + _3—>
i o o (5.11)
21
+ Z\/—Z_.V_n Sin (mnt + o_, — —3—)
n=1

De las ecuaciones 5.3, 5.9. 5.10 y 5.11 se deducen las expresiones para las componentes

de tension en los ejes a, By O:

v, = Z\B,vﬂl Sin(o,t + (p+n) + Zx/?.v_n Sin(w,t + (D_n) (5.12)
n=1 n=1
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[o0]

Vg = Z —V3.V,, cos(,t + ¢, + Z\@.V_n cos(opt + @_) (5.13)
n=31

n=1
Vo = Z\/E.V(,n.sin(cont + 9y,) (5.14)
n=1

De manera analoga se deducen las expresiones para las componentes de corriente:

ig = z\/i.lﬂ, Sin(opt + vy, ) + Z‘ V3.1, Sin(o,t + y_) (5.15)
n=1 n=1
ig = Z —V3.14p cos(opt + y, ) + Z\/§.Ln cos(@pt + W__) (5.16)
n=1 n=1
iy = Z‘\/g.IOH.sin(cont + W) (5.17)
n=3%

A estas Gltimas ecuaciones se puede aplicar la expresion 5.8 para obtener las expresiones
de potencia, y se obtienen componentes activos y reactivos de potencia en los ejes o, 3 y O.

Los componentes de potencia se pueden definir en las siguientes expresiones:

p=p™+p= (5.18)

q=q"+q" (5.19)

p*® : Componente continua de la potencia activa, este valor esta relacionado a la potencia

activa asociada a los componentes fundamentales de tension y corriente.

p™ : Componente alterna de la potencia activa, este valor esta relacionado con los
componentes armonicas de tension y corriente.

q°® : Componente continua de la potencia reactiva, este valor esta relacionado a los
componentes fundamentales de tension y corriente.

q™ . Componente alterna de la potencia reactiva, este valor esta relacionado con los
componentes armonicas de tension y corriente.

Se debe de tener en cuenta que la inclusion de la componente homopolar de tension y
corriente es tratada como un circuito monofasico que es independiente de las otras
componentes, en este caso también son definidas sus componentes alterna y continua que

se denotan de la siguiente manera:
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ps? : Componente continua de la potencia activa de secuencia cero, este valor esta
relacionado con los componentes fundamentales de tension y corriente

ps® : Componente alterna de la potencia activa de secuencia cero, este valor esta
relacionado con los componentes armonicas.

Definiendo como p.y qc a las potencias que el filtro debe de inyectar para que se realice la
compensacion requerida, y si por medio de filtros de sefiales se separan los términos de

continua y alterna de ambas potencias (expresiones 5.18 y 5.19) de tal manera que se tiene:
(5.20)

Qe =-q-q (5.21)

Por medio de este proceso de separacion se genera la corriente de referencia, por tanto hay
que tener cuidado que las corrientes de alterna no estén atenuadas ni desfasadas.

Incluso se puede trabajar de una manera particular con las expresiones 5.18 y 5.19 de tal
manera que se tengan opciones especiales de compensacion, por lo que se debe notar que
en la expresion 5.21 se ha incluido el término de q°°, debido a que también se mejorara el
factor de potencia.

En el caso que se desee que el filtro realice también una compensacion por desbalance,

adicionalmente se debera considerar el siguiente término:
Pc = -Po (522)

Sustituyendo las potencias de compensacidon en la ecuacion 5.8, se obtiene la siguiente

expresion:
Pco Vo 0
dc 0 ——V{Jj
De la cual se deduce que:
floc . 0 0 [ [Pco
log | =gy _ Pc ] (5.24)
ipc Ve tlp e e ’Qc

Vp Vo

De las ecuaciones 5.22 y 5.23 se desprende que:



42

i()c = —io (5425)

Para conocer los componentes en los ejes a-b-c se aplica la transformacion inversa a la

ecuacion 5.24 con lo que se obtiene la siguiente expresion:

Ly 5 1 0
iy i
ibz =f3 1/\/2 —1/2 \/5/2 lgi (5.26)
icc : 1/ / \/‘?;/ iBC
-1/2 ~
| V2 N

Con la expresion 5.26 se determina las corrientes de referencia, cuyas componentes en las
fases a, b y ¢ son definidas de la siguiente manera:

iac: Corriente de compensacion de la fase a usada como referencia.

ipc: Corriente de compensacion de la fase b usada como referencia.

icc: Corriente de compensacion de la fase ¢ usada como referencia.
Cabe mencionar que debido a que no se busca hacer la compensacidén para el caso de
desbalance se va a descartar las expresiones para calcular las componentes de secuencia
cero.[16]
5.5 Diagrama para la determinacion de la corriente de referencia
Una parte fundamental en el funcionamiento del filtro activo es la estrategia de control,
que esencialmente consiste en la deteccion de las sefiales de referencia y el control del
inversor, por lo que el primer paso de esta etapa de control es la extraccion de las sefiales
de referencia, para que una vez que estas han sido determinadas, se puedan utilizar las
estrategias de control para que la corriente del circuito inversor siga a esta corriente de
referencia.
Para obtener las sefales de referencia se usara el ambiente de trabajo Simulink de Matlab,
estas corrientes se han obtenido por medio de un diagrama de bloques en el que se resume

lo determinado en la seccidn 5.4.1 y esto ha sido segmentado en diversas etapas.

5.5.1 Primera etapa:

Conversion de las seiiales de los ejes a-b-c a a-3-0: En la primera etapa por medio de la
transformacion de Concordia se realiza el cambio del sistema de coordenadas ortogonales
al sistema de ejes a--0 conforme a las ecuaciones 5.3 y 5.4.

5.5.2 Segunda etapa:
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Potencias en el eje a-B-0: En esta etapa se hace el calculo de las potencias en los ejes o-3-
0 mediante el uso de la matriz de transformacion de coordenadas ademas de que en este
caso mediante un filtro de Butterworth s6lo se permitira el paso de las componentes de
corriente alterna que se desean compensar, se ha determinado que para el filtro de
Butterworth a usar, se debe de tener una frecuencia de corte de 0.9Hz y este debe ser del
quinto orden. También se debe tener en cuenta que no se va a utilizar un filtro pasa altos de
manera directa ya que esto puede ocasionar un desfase en los componentes secuenciales
que se desea compensar, generando corrientes de referencia erroneas, resultando una mala
compensacion. Debido a esto es que se utiliza un filtro pasabajos, tal como se indica en el
diagrama de bloques de la figura 5.6, y la salida de esto sera restado de la entrada de
potencia activa P, para finalmente obtener las potencias activa y reactiva en el eje a-f3-0.
En el diagrama 5.6 se observa que no se aplica ningun filtro a la potencia reactiva Q,
porque también se quiere compensar los reactivos.

5.5.3 Tercera etapa:

Potencias en los ejes a-b-c: Ahora que se conocen los componentes para la compensacion
en los ejes a-B-0 se va a determinar las corrientes de referencia de compensacién en los
ejes a-b-c, para esto se utiliza la matriz de transformacién inversa que esta dada en la
ecuacion 5.26.

El esquema usado en el entorno Simulink de Matlab se muestra en la figura 5.6, donde se
indican cada una de las etapas de calculo explicadas para la generacion de las corrientes de

referencia.
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Fig. 5.6 Diagrama de bloques en Simulink para la generacion de las corrientes de

referencia

5.6 Calculo de los componentes del filtro de salida que usara el filtro activo

Para que el filtro activo genere las corrientes de compensacion, se controla al convertidor
del filtro activo usando métodos de modulacion por ancho de pulsos de alta frecuencia
(PWM). Debido a que los inversores PWM generan corrientes armoénicas indeseables
alrededor de la frecuencia de modulaciéon y sus multiplos, es necesario usar un filtro de
salida para reducir esta distorsion arménica generada. Uno de los filtros mas efectivos para
esto es el filtro LCL, cuyos parametros se deducen a continuacion.

5.6.1 Filtro de salida LCL

Este filtro comprende dos inductores y un condensador conectados en una secciéon en T, es
conectado como una interfaz entre el filtro activo y la red. En la figura 5.7 se muestra su

esquema equivalente:

e
L2
12 L1
- -—
R = ¢ Ii
o+ Ie

Fig. 5.7 Esquema equivalente del Filtro interface LCL
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La configuracion equivalente del filtro mostrada en la siguiente figura muestra que si el
voltaje es sinusoidal, el filtro se comporta como un cortocircuito con respecto a los
armoénicos de orden superior.

C U2 (f1) L2 L1 Ul (f1) @
e e sw I D o

C

12 (f1) 'I 11 (f1)

Uzh=0 L2 L1 Uth=0 .
‘ s S
i2h=0 tth=10

Fig. 5.8 Configuracion equivalente del filtro de salida a la frecuencia fundamental y a las

frecuencias armonicas

De acuerdo con las leyes de Kirchoff, observando el circuito de las figuras anteriores se

cumplen las siguientes expresiones:

(5.27)

(5.28)

Uy — U, = LZ.Z—% (5.29)
i.=C dUc (5.30)

*dt

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones anteriores se deducen las siguientes

€XPpresiones:

(5.31)

(5.32)

Si se considera que las corrientes de entrada y salida i; e i, son corrientes armonicas y

Ux(s)=0, la expresion anterior se reduce a:
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Iz(S) _ 1
,(s) 1+ s2L,c

(5.33)

La expresion anterior tiene la forma de un sistema de segundo orden, cuya forma general

esta dada por la siguiente expresion:

1 w,?

H(s) = T2s2 +2eTs+ 1 -

(5.34)

donde:

oy, frecuencia natural no amortiguada

e: factor de amortiguamiento relativo del sistema

Comparando las expresiones 5.33 y 5.34, se concluye que:

20, =0y @, = ﬁ

Este filtro de salida debe de ser capaz de rechazar los armoénicos causados por la
conmutacion del inversor sin afectar los arménicos a ser compensados, es por eso que la
frecuencia de corte debe de estar debajo de la frecuencia de conmutacion a fin de obtener

una pendiente de rechazo de corriente de -40db/década, para esto se requiere la siguiente

condicion:

m (5.35)

Donde:

fs: frecuencia de conmutacién

Otro requerimiento es que la frecuencia minima que determina este filtro debe exceder la
frecuencia armonica de mayor orden a ser mitigada, la segunda condicion queda expresada

asi:

1

e B (5.36)

IN

fn

Donde:
fy es la frecuencia mas alta entre las frecuencias armonicas a ser mitigadas.

De 5.35 y 5.36 la condicion para dimensionar el filtro de salida se puede escribir como:

<L,C<

é;z_f? < (5.37)

827
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Para el caso analizado en este informe, al filtro de salida, se le va a imponer una frecuencia
de conmutacion de 20kHz, y la frecuencia de mayor orden entre las armonicas a ser
compensadas es de 780Hz, de manera que usando 5.37 se obtiene la siguiente expresion:

1.27x1071% < L,C < 2.08x1078 (5.38)

Analizando la expresion 5.38 se observa que existe un amplio rango de valores de L, y C,
por lo que para reducir este rango que pueden tomar ambos parametros, se ha de tener en

cuenta los siguientes criterios adicionales:

e El mejor valor 6ptimo para poder dimensionar el producto de L,C corresponde al
menor valor dado por la expresién 5.38.

e El incremento de la inductancia sobre 4 mH requiere el incremento de voltaje del
condensador de compensacion, para asegurar el comportamiento dinamico de la

corriente[17].

Teniendo en cuenta estos criterios y la disponibilidad comercial de las inductancias y
condensadores se determina que L, = 0.6 mH y C = 1.2 uF. Para el dimensionado de la otra
inductancia del filtro de salida se debe de tener en cuenta que L; es de un valor mucho

menor que L,, por lo que se ha elegido L; = 0.1 mH.

5.7 Calculo del voltaje de continua que alimenta al inversor

Para una adecuada compensacion de los armonicos de corriente ademas de usar un método
adecuado de control que garantice el seguimiento de las corrientes de referencia es
necesario un nivel adecuado de tension de la barra de continua. Por lo tanto es necesario
que la tension de continua que alimenta al inversor sea mayor al pico de tension del lado de
alterna del inversor, y para que la tension de continua sea 6ptima es necesario que se

cumplan también las siguientes condiciones:

e Variacion de la tension de alimentacion en +£20% (en el lado de alterna).

e Indice de modulacion de la amplitud m, = 0.8.

Por lo que la tensidn de continua se calcula mediante la siguiente expresion:

2
Vea = —X Vac (5.39)
a
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En esta expresion V. representa el pico de tension maxima por fase en el lado de alterna,

de manera que la tensidn continua se calcula a continuacion:

Vea ==X |2x460x1.2=1126.7V
0.8 3

5.8 Calculo de la capacitancia del condensador en la barra de tension continua

Para realizar este calculo se tiene que estimar algunos parametros que den unas
condiciones tal que permitan un funcionamiento adecuado del circuito inversor. Una vez
que estos han sido determinados, se impone un maximo rizado a la que estd sometida la
tension de los condensadores.

Considerando que el filtro activo requiere entregar la maxima corriente por dos fases en
simultaneo, en ese caso esta corriente fluye por los condensadores, por lo que se cumple

que:

. dv
2ipmax S c.d—‘t’C (5.40)

Irmax: Corriente de referencia maxima.

C: Capacitancia del condensador que alimenta al circuito inversor.

av ., .,
d—‘t’c : Variacion de tension en el condensador

Mediante la expresion 5.40 se puede estimar capacidad del condensador de la barra de
continua. Para lo que en primer lugar se va a considerar una variacion de tension en el
condensador de 5 V y la frecuencia de conmutacion que se impone es de 20kHz.

Por lo que para conocer esta capacitancia, es necesario tener un estimado de la corriente
de referencia maxima. Para la estimacion se debe de tener en cuenta que idealmente esta
corriente esta compuesta de los componentes arménicos de corriente de la carga. Teniendo
en cuenta esto, en la siguiente figura se muestra la suma de las corrientes armoénicas

exceptuando la componente fundamental.
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400 o , : i — : : = _

Fig. 5.9 Estimacion de la corriente de referencia
En la figura se observa una estimacion para Irmax de 400 A. De manera que de acuerdo a la
expresion 5.40 se ha calculado que la capacitancia del condensador C es de 8000 uF.
5.9 Control de la tension DC del condensador
En esta seccion se deduce la manera de hacer el control que se va a aplicar al condensador
que trabaja como fuente de tensién continua, aunque en la deduccién para el control del
inversor se usara la teoria de control del marco de referencia sincrono.
Es conveniente usar un sistema de referencia d-q que se mueva solidario al vector de
tension de red v, donde la componente q del vector espacial de red es nula[18]. Ya que esta
componente es nula, la potencia activa y reactiva intercambiada entre el filtro activo y su

fuente de alimentacién esta dada por:

P =Vd'id (541)
(5.42)

Para mantener el voltaje de continua a un valor deseado, las pérdidas a través del
componente resistivo del filtro activo pueden ser compensadas actuando sobre 14[17].

Como ha quedado establecido en el modelo establecido en [17] se cumple que:

dv . .
C. d(t:D = dnd'ld + dnq-lq (543)

Una entrada equivalente Ucp se define como:
Uep = dpg.ig + dnq- iq (5.44)
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Para regular la tensién de continua Vcp a un valor fijo, el error de esta tension esta
determinado por la diferencia del valor de referencia de continua con el valor obtenido a la
salida de la tension del condensador, lo cual es calculado por la siguiente expresion:

AVep = Vepret — Ve (5.45)

Esta sefial de error pasa por un controlador PI, en el que se cumple la siguiente ecuacion:

(5.46)

La funcion de transferencia de lazo cerrado de la regulacion de voltaje de continua, tiene la

siguiente funcién de transferencia:

w
s+ 5=
VCD(s) = 2¢. Oy 2¢€ (547)
Vepref(s) SZ + 2. Wpy-S + Wy ?

Donde las constantes proporcional e integral esta dadas por las siguientes expresiones:

k, = 2.e.wy,.c (5.48)
ki = anz. C (549)

La tension continua del inversor debe de estar controlada y sostenida a un valor constante
para de esta manera mantener la operacion normal del inversor. Debido a la conduccion y
maniobra asociadas con los diodos y los inversores IGBT se generan pérdidas en los filtros
activos que tienden a reducir el valor de la tensidén de continua del condensador, por lo que
es necesario implementar un circuito de control para que se sostenga este voltaje.

La tension de la barra de continua es controlada disminuyendo la potencia activa una
cantidad Pav lo que corresponde a la pérdida del filtro activo mencionada en el parrafo
anterior, ademas de que se debe de notar que la potencia reactiva no tiene efecto sobre la
tension del condensador. El circuito de control tiene un lazo de retroalimentacion negativa
para cortar Pav. En este controlador la tension de la barra de continua es retroalimentada y
comparada con la tension de continua estimada que alimenta al condensador, la diferencia
es alimentada al controlador PI que tiene como salida Pav, lo que es afiadido como pérdida
para el calculo de la potencia p.

5.10 Control del inversor mediante el uso de la onda portadora triangular

El control del inversor es muy importante ya que esto garantiza que la corriente que

inyecte el inversor siga las referencias de corriente, para lo que el control se hara mediante
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el uso de la onda portadora triangular. En este método en primer lugar se determina el error
de corriente mediante la diferencia de la corriente de referencia y la corriente que inyecta
el inversor para cada una de las fases. Este error de corriente es comparado con una onda
portadora triangular de amplitud y frecuencia fijas. La razon para el uso de esta onda es
estabilizar la frecuencia de conmutacion del inversor forzandola a ser constante e igual a la
frecuencia de la onda portadora triangular[19].

El criterio de comparacion consiste en que si el error es menor que la onda de referencia
triangular el interruptor superior del inversor es activado, pero si es mayor el interruptor
inferior es activado.

Este error tiene que ser filtrado por un controlador PI en cada una de las fases. Este
controlador PI compara la corriente de referencia y la corriente del filtro.

Las constantes del controlador PI con elegidas teniendo en cuenta que estas tienen que
cumplir con el modelo matematico del controlador que es representado con la siguiente

ecuacion:

e . Ki . .
Viny = Kp (i —ip) + gl (i —if) (5.50)

Se comprueba que la dinamica de este regulador puede ser mejorada ajustando la ganancia
Ky de la parte proporcional a un valor mayor que 2L/Ts,, y para el caso de la ganancia de la
parte integral K, esta debe de tener un valor igual a la frecuencia de la onda triangular.
Donde:

Tsw: Es el tiempo de muestreo.

L: Inductancia del filtro de interface.

Teniendo en cuenta estos criterios, los valores de las constantes proporcional e integral
son:

Kp = 1000 y K; = 20000

El control del inversor es muy importante porque es el que genera los pulsos para la

operacion del inversor y este control es modelado en el siguiente diagrama de bloques.
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Fig. 5.10 Diagrama de bloques para el control del inversor
5.11 Dimensionamiento de los interruptores de potencia del filtro
Con la estimacion de la corriente de referencia maxima de 400A mostrada en la figura 5.9
y la tension a continua estimada de 1100V a la que esta sometido el condensador. Se tiene
que esta tension de 1100V es la que deben de soportar los interruptores sin entrar en
avalancha. Teniendo en cuenta estos valores, en el capitulo VII se van a elegir los
componentes de potencia adecuados que cumplan con las especificaciones de tension y

corriente requeridas.



CAPITULO VI
ANALISIS DEL FILTRO ACTIVO EN LA FUNDICION

Para el analisis de los resultados del filtro activo modelado en el entorno Simulink de
Matlab primero se debe de calcular la impedancia del sistema eléctrico de la fundicion en
el que opera el horno de induccién que genera la distorsion armoénica a ser compensada;
luego seran modeladas las cargas en funcion de mediciones realizadas en los tableros.

6.1 Cilculo de la Impedancia equivalente del sistema

El disefio del filtro activo de potencia se realiza para compensar los armoénicos medidos en
el tablero de 460V, debido que alli opera el horno de induccion que ocasiona la distorsion
analizada en el capitulo IV. En primer lugar se va a encontrar el equivalente Thevenin a
partir de la potencia de cortocircuito en la barra de 10kV. En la siguiente figura se muestra

el esquema del sistema para realizar la reduccion Thevenin en la barra de 10kV.

Scc
Bama 10kv
TR1 TR2
1000KVA 300KVA
10/0.46V 10/0.22kV
Xcc=55% Xcc=4.5%
DYn5 Dyn11
Long=20m Long =20m
THW Z(3-1x300mm2) THW 3-1x300mm2
Tablerc de 220V
Cargas d= usa generad
v W

Fig. 6.1 Representacion desde la barra de 10kV del sistema bajo estudio
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Para el calculo de la impedancia Thevenin vista desde la barra de 10kV, se debe de
conocer la potencia de cortocircuito en este punto de suministro. Este valor es: S, =
315SMVA.

6.1.1 Impedancia del sistema

A partir de la potencia de cortocircuito y la tension de la barra de suministro, se calcula la

impedancia Thevenin del sistema con la siguiente ecuacion:

VZ
Lsis = = (6.1)
SCC
Reemplazando V, = 10kV y S..= 315MVA resulta:

Zss = 0.32Q

6.2 Modelamiento de cargas en el sistema eléctrico de la fundicién

En base a las mediciones realizadas en los tableros de 460V y 220V, con el equipo
analizador de redes, se modela el total de las cargas instaladas en ambos tableros.

6.2.1 Carga del tablero de 460V

Esta es la carga principal bajo estudio y corresponde al horno de induccion, que sera
modelado como fuentes de corriente en paralelo, cuyas componentes son la corriente
fundamental y sus armonicos. Estos valores son tomados de las mediciones realizadas en la
fundicion, mostradas en el cuadro resumen en la tabla 4.1.

6.2.2 Cargas del tablero de 220V

Son las cargas de uso general, como oficinas, equipos de iluminacidén y algunas maquinas
que representan unas cargas muy pequeiias en comparacion con el hormo de induccion.

La distorsion armoénica medida es baja en este tablero, por lo que en cada fase esta carga es

modelada como:

P +jQ (6.2)
Donde:
P = 53kW
Q = 27kVar

Ambas cargas van a ser modeladas en Simulink teniendo en cuenta los criterios
establecidos en 6.2.1 y6.2.2.

6.3 Eleccion de la topologia del convertidor que usa el filtro

Para el disefio del filtro activo se puede escoger entre inversores de fuente de corriente o

inversores de fuente de tension.
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Por las ventajas detalladas en la seccion 5.7 del capitulo V se ha elegido los inversores de
fuente de tension. Se pueden escoger de entre diversas topologias existentes para el trabajo
con una carga trifasica, las cuales son de tres o cuatro ramas siendo estas Ultimas las
requeridas para corregir problemas de desbalances. Debido a que el presente trabajo se
enfoca a corregir problemas de arménicos entonces se utiliza una topologia de tres ramas

con condensador, como se muestra en la figura 6.2.

d3

1K

Fig. 6.2 Topologia del inversor del filtro activo

6.4 Corrientes de referencia

Estas corrientes son las que idealmente debe inyectar el filtro activo, ademas de que la
estrategia de control en el circuito inversor se encarga de que se haga un seguimiento a
estas con respecto a la corriente real que inyecta el inversor.

El diagrama de bloques del filtro activo mostrado la figura 5.6 es el que genera las

comrientes de referencia, cuya simulacion con el programa Simulink es mostrada en la

figura 6.3:

Tiempo (s)

Fig. 6.3 Corrientes de referencia en las tres fases del filtro activo



6.5 Control de la tension del bus de continua.

De acuerdo a lo explicado en el capitulo V (5.12), la tension en la barra de continua
proporcionada por el banco de condensadores debe seguir la tension de referencia cuyo
valor estimado en la seccion 5.7 del capitulo anterior es de 1126.7 V, por lo que para el
disefio se va a escoger que esta tiene un valor de 1100 V. La sefial que genera este banco
de condensadores es comparada con la tension de referencia, de esa manera se obtiene la
sefial de error, que pasa por el controlador PI.

Para la determinacion de los componentes de K, y K; del controlador PI usado, se ha tenido
en cuenta que ambos cumplen las relaciones establecidas en 5.48 y 5.49, por lo que se ha
realizado numerosas simulaciones con diversos valores para €y wy,, a fin de que se
consiga obtener un resultado adecuado para el control de la barra de continua. De este
modo se ha determinado que los valores de estos componentes adecuados para el control
son: K, = 397 y K; = 6.48E-07. En la figura 6.4 se muestra que realizando el control de la
tension que el condensador suministra al filtro, se logra conseguir que la tension se

aproxime bastante a la tension de referencia en un tiempo muy corto.
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Fig. 6.4 Control de tension en el bus de continua

6.6 Seguimiento de la corriente de referencia

Es importante mencionar que el aspecto esencial en cuanto al funcionamiento y efectividad
de un filtro activo shunt es que la corriente que el inversor inyecte al sistema eléctrico,
debe seguir la corriente de referencia. En las siguientes figuras se muestran ambas

corrientes en las tres fases donde se conecta el filtro activo.
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Fig. 6.5 Seguimiento de la corriente de referencia en la fase R
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Fig. 6.6 Seguimiento de la corriente de referencia en la fase S

Comiente de inversor |

—— Comiente de referecia

(WleusiLo0

02

5

1
Tiempo (s)

0.

Fig. 6.7 Seguimiento de la corriente de referencia en la fase T
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En las figuras anteriores se puede observar la efectividad en el seguimiento de las
corrientes de referencia, ya que en cada una de las figuras se nota que la corriente del
inversor y de referencia estan practicamente superpuestas, para las tres fases del filtro
activo y como consecuencia de esto se va a producir una compensacion eficaz de la
distorsion amonica de corriente, con lo cual también se mitigan las distorsiones de tension.

Este resultado se ha conseguido con la adecuada aplicacion del método de control del
inversor mediante el uso de la onda portadora triangular, tal como es explicado en el
capitulo anterior (5.10).

6.7 Corrientes de la carga y de compensacion

En las siguientes figuras se muestran las corrientes de la carga sin que el filtro activo esté
funcionando y la corriente de compensacion que inyecta el filtro activo cuando este esta

funcionando, para cada una de las fases del sistema.
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Fig. 6.8 Corriente sin filtro y corriente de compensacion en la fase R

Fig. 6.9 Corriente sin filtro y corriente de compensacion en la fase S
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Fig. 6.190 Corriente sin filtro y corriente de compensacion en la fase T

Es importante notar que los componentes armonicos de la corriente de compensacion que
genere el filtro activo deben tener un sentido opuesto a los componentes armoénicos de
corriente de la carga sin filtrar, ya que en eso se basa el principio de funcionamiento del

filtro activo shunt.

6.8 Analisis de la mitigacion de armonicos.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion del filtro activo y se verifica la
efectividad del filtro activo. Para lo que se modela en Simulink el sistema eléctrico de la
fundicion, teniendo en cuenta las mediciones en los tableros. Para poder observar
claramente la mitigaciéon de arménicos a consecuencia de la instalacion del filtro activo, se

simula que este empieza a funcionar a partir de los 50 mS.

6.8.1 Corriente en el horno de induccion con y sin filtro
En la figura 6.11 se muestra la corriente que fluye por el horno de induccion antes y

después de que empiece a funcionar el filtro activo.
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Fig. 6.11 Corriente mitigada cuando opera el filtro activo
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Analizando la figura anterior se puede observar la notable disminucion de la distorsion de
la onda de corriente. Aunque se observa un transitorio debido a la instalacion del filtro por
un intervalo de corta duracion de tiempo, y que es despejado prontamente dando como
consecuencia que la onda de comiente se estabilice. A partir de ese momento el filtro activo
compensa los armonicos de corriente eficazmente, por lo que se nota claramente la
reduccion de distorsion armonica.

6.8.2 Tension en el tablero de 460 V con y sin filtro

En la siguiente figura se muestra la tension en el horno de induccién antes y después de

que el filtro empiece a funcionar.
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Fig. 6.12 Tension mitigada cuando opera el filtro activo

También se nota el transitorio por un tiempo muy corto que se presenta al conectar el filtro
activo, tal como en el caso de la corriente se observa la disminuciéon en la distorsion de
tension cuando empieza a funcionar el filiro activo luego de que el iransitorio es despejado.
6.9 Mitigacion de los componentes armonicos de corriente y tension.

En las siguientes tablas se muestran los componentes armonicos de tension y corriente de
mayor magnitud, antes y después de que opere el filtro activo.

TABLA N° 6.1 Armonicos de corriente sin filtro y con filtro activo

Componentes Armoénicos de Corriente(A)

armonicos 2do 4to 5to 6to 7mo | 10mo | 11vo | 12vo 13vo

Sin Filtro 23.24 24.1 164.08 | 84.44 | 46.97 | 24.69 | 67.9 | 24.1 46.1

Con filtro 12.51 | 11.08 16.89 | 223 | 16.71 | 9.20 | 12.06 | 1.87 | 12.24
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TABLA N° 6.2 Armonicos de tension sin filtro y con filtro activo

Componentes Armonicos de Tension(V)

armonicos 2do 4to 5to 6to 7mo | 10mo | 11lvo | 12vo | 13vo

Sin Filtro 12.42 7.36 33.12 | 2.76 | 1932 | 4.14 | 15.18 | 2.76 | 14.72

Con filtro 0.69 1.19 2.66 0.14 | 3.73 | 2.53 432 | 023 5.15

En estas ultimas tablas se puede notar de que la mitigacion de armoénicos de corriente y
tension es muy eficiente, en especial para el 5to y 7mo armonicos, que son los arménicos
de mayor magnitud producidos ampliamente por los componentes de electronica de

potencia del horno de induccion.

De las figuras 6.11 y 6.12 se ve las mejoras en la disminucion de la distorsidon armonica
tanto para corriente como tension, cuando actua el filtro activo, con lo que se logra
compensar la distorsion armonica de corriente eficazmente. La distorsion armoénica de
corriente fue reducida de un valor de 27.64 % a 4.67%. Para el caso de la distorsion
armonica de tension, esta se redujo de un nivel de 10.60% a un nivel de 3.91%, lo que

cumple con estar debajo del 8% conforme a los limites establecidos por la NTCSE.




CAPITULO VII
PRESUPUESTO Y ESPECIFICACIONES DE UN FILTRO ACTIVO
COMERCIAL

En este capitulo se dan las especificaciones técnicas de los componentes mas importantes
del filtro activo y sus costos cuyo dimensionamiento se ha realizado en capitulos
anteriores. Los costos de estos dispositivos se han obtenido de diferentes proveedores, en
varios casos los precios de estos proveedores han sido tomados del sitio web:
http://www.sindopower.com, entre otros. Se han considerado los precios FOB de diversos
fabricantes que al ser de diferentes paises seran considerados en una moneda comun, es
decir en dolares americanos. También se dan las especificaciones a proporcionar a los
fabricantes para la seleccion de un filtro activo comercial.

7.1 Barra de Continua

El suministro de energia del filtro activo de potencia va a ser proporcionado por
condensadores de 8000 uF de capacidad con 1100 V de tension, por lo que se necesitara
uno de estos condensadores que se conectaran en paralelo. El condensador usado es el tipo
Film, que presenta una serie de ventajas sobre el condensador electrolitico, tales como:
vida mas larga, alta resistencia de aislamiento, construcciéon seca y por lo cual se van a
evitar problemas de fuga electrolitica, soporta tensiones mas altas, etc. Un fabricante que
proporciona este tipo de condensadores es Epcos y el modelo es B32656S, cuyo precio por
unidad es de US $14.51.

7.2 Circuito Inversor

El circuito inversor que se usa en esta aplicacion es un inversor en puente de onda
completa de tres ramas y su correspondiente circuito de disparo. El inversor tiene dos
circuitos impresos basicos, los cuales son: la tarjeta de potencia y la tarjeta de disparo.

7.2.1 Tarjeta de potencia
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Para el disefio del inversor se van a utilizar los dispositivos IGBT, los cuales son los
principales componentes de potencia. En la tarjeta de potencia se van a ubicar los IGBTs
con su conexionado de control, los reles de conmutacion, etc.
a) Especificaciones de los médulos IGBT
El modulo elegido es el SKM600GB126D de la marca Semikron, este es un dispositivo
IGBT que supera las especificaciones requeridas para el filtro propuesto, las
especificaciones consideradas para el dimensionamiento del médulo son la corriente y
tension que actian sobre el filtro. Para la topologia elegida de tres ramas, es necesario usar
tres de estos dispositivos. El costo de cada uno es US$318.92 por lo que el costo de los
mobdulos IGBT requeridos por el filtro es de US$956.75.
7.2.2 Tarjetas de disparo
Esta es la otra tarjeta del circuito inversor, la cual requiere de polarizacion, para que los
IGBT puedan conducir es necesario que se genere una sefial de tension de 15V entre la
puerta y el emisor. La tarjeta de disparo elegida es la SKHI22BR de dos canales del
fabricante Semikron, para el filtro se requieren tres de estas unidades. El precio por cada
unidad es de US$ 114.08, pero en este caso se deben de adquirir doce de estas unidades ya
que Semikron sélo los vende en paquetes de 12, entonces el costo total es US $1368.95.
7.3 Tarjeta de control
Una tarjeta adecuada en la que se implementan los algoritmos de control de la barra de
continua, la determinacién de las referencias y el control de inyeccion de la corriente del
filtro activo es la d-Space 1104, cuyas principales especificaciones son:
e Procesador MPC 8240 con nucleo PpC603e.
e Subsistema DSP esclavo: DSP TMS320F240 Texas Instruments para generar sefiales
PWM.
e E/S digital de 20bit paralelo.
e Tarjeta para uso en la Pc, se puede conectar a la ranura PCI.
e Interfaz serial UART.
e 8 entradas analogicas/digitales que tienen cuya alimentacion tiene un rango de
+10 V.
Se requiere una de estas tarjetas. El precio de esta tarjeta es de US $7550.
7.4 Transductor de corriente
Los transductores de corriente estan conectados a las lineas secundarias de un

transformador de corriente y proporcionan una salida de corriente continua proporcional a
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la corriente de entrada, el transductor que se utiliza es el LA 305-S del fabricante LEM. Se
realiza la medicion de corriente con el DSP, para lo que es necesario transformar la sefial
de corriente a sefial de tension mediante una resistencia de alta precision con lo que se
obtiene una tension proporcional a la corriente.

El transductor requerido tiene un rango de medicidén de hasta 300A y tiene una salida de
hasta 120 mA; su precision es de +0.8% de su valor nominal a una temperatura de 25°C. El
costo de cada uno es de US $120.61 y seran necesarios tres unidades, por lo que el costo
total es US $361.83.

7.5 Transductor de tension

Un transductor de tensién que cumple con las especificaciones determinadas teniendo en
cuenta el dimensionamiento del filtro activo es el LV 25-1200 de LEM. Para la medicion
de la tension son utilizados los transductores de tension, estos requieren de un aislamiento
galvanico entre el primario y secundario.

El transductor requerido tiene un rango de medicion de hasta 1800 V y una salida de 25
mA; esta salida de corriente tiene una relacion proporcional a la tension del primario. Es

necesario medir la tension, por lo que se convierte la salida de corriente a tension.

Algunas de las caracteristicas importantes de este dispositivo son:
e Presentan un error de +0.8 % de la corriente nominal a una temperatura de 25°C.

e Su aislamiento galvanico supera la prueba de 4.1 kVrms/50 Hz, 1min.

El precio de cada uno es de US$100.65, para el filtro son requeridas tres unidades, de
manera que el costo total es US $301.95.

7.6 Software utilizado

Para el modelamiento del sistema eléctrico se utiliza el software Simulink, debido a que
esta herramienta presenta las ventajas de trabajar con Matlab y ademas en una sola ventana
se puede implementar tanto las etapas de potencia como las de control. El software Matlab
es necesario para ser usado con el Simulink, su costo es de US$2150, la herramienta
Simulink tiene un costo de US$3250. También es necesario utilizar el software de la tarjeta
de control proporcionada por el fabricante, por lo que son necesarios el ControlDesk Next
Generation Basic Module y el ControlDesk Standard Platforms, el precio de ambos es de
US$3085 y US$2350 respectivamente. Por Gltimo es necesario una interface para el
Simulink y la tarjeta de control, esta es la libreria RTI y que tiene un costo de US$2350.

En la tabla 7.1 se muestra un resumen del costo de los principales componentes del filtro:



TABLA N¢ 7.1 Costo de los componentes del filtro activo

COMPONENTES CANTIDAD | COSTO (US $)
Condensadores para la alimentar
al inversor : 4
Modulos IGBT 3 956.70
Tarjeta de control 1 7550.00
Tarjetas de disparo 3 1368.95
Transductores de corriente 3 361.83
Transductores de tension 3 301.95
Software Matlab y Simulink 1 5400.00
Software para la tarjeta de control 1 7785.00
Costo Total 23738.94

7.7 Especificaciones de los parametros para el uso de un filtro activo comercial.
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Es también importante conocer un método necesario para que en base a los parametros

eléctricos y mediciones realizadas en la fundicién se proporcionen las especificaciones

requeridas para que los fabricantes puedan proveer de filtro activo comercial. Los

parametros eléctricos necesarios a proporcionar a los fabricantes para dimensionar el filtro

que ira conectado en el secundario del transformador de 10/0.46 kV en funcién de la

distorsion total de tension son mencionados a continuacion:

e Potencia de las cargas no lineales, se va a considerar la potencia nominal.

e La distorsion armonica de tension en el lado de baja tension, donde se va a conectar

el filtro activo, que ha sido obtenido por mediciones en la fundicion.

e La distorsidbn armonica deseada, que es el nivel de distorsion que se tiene como

objetivo luego de instalar el filtro activo.

De acuerdo a las mediciones y requerimientos los parametros mostrados en la siguiente

tabla son los necesarios para poder especificar el filtro activo:
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TABLA N° 7.2 Parametros para dimensionar el filtro activo en funcion de la distorsion

armonica de tension

Potencia(kW)

THDVmedido

THD Vobjetivo

750kW

10.6%

4%

También es posible hacer el dimensionamiento del filtro activo en base a las distorsiones

armonicas de corriente. En este caso son necesarios los siguientes datos:

e Identificacion del punto en el cual la distorsion armodnica tiene que ser disminuida.

e Distorsion total de corriente en el punto identificado, que se ha obtenido por

mediciones.

e Corriente fundamental total en el punto identificado.

e La distorsion total deseada en este punto identificado.

En base a estos datos, se especifican los parametros necesarios a proporcionar al fabricante

en la siguiente tabla.

TABLA N° 7.3 Parametros para dimensionar el filtro activo en funcion de la distorsion

de corriente

THDImedido

Itotal

THDIobjetivo

27.64%

894A

5%

Con los parametro obtenidos en la tabla anterior se pueden especificar los pasos para el

dimensionamiento del filtro activo.

7.8 Pasos para la seleccion del filtro activo comercial

Es necesario realizar los siguientes pasos para poder dimensionar el filtro activo a elegir

para la aplicacion a realizarse:

Paso 1:

Conocer el voltaje nominal trifasico y la frecuencia nominal.

Paso 2:

Calcular o medir la corriente fundamental.
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Paso 3:

Calcular o medir la distorsiéon armoénica total de corriente: THDI.
Paso 4:

Especificar la distorsion armonica total de corriente objetivo THDI.
Paso 5:

Calcular la corriente RMS minima del filtro activo a instalar aplicando la siguiente

expresion:
lrms(ay = 0.013(THDI, — THDIg)xI, (7.1)
Paso 6:

Consultando las tablas que tengan el voltaje y frecuencia adecuados, se debe de elegir el
filtro activo con la corriente RMS que sea superior al valor determinado en el paso

anterior.

7.9 Condiciones para la instalacion de un filtro activo
Los filtros activos son apropiados para instalaciones al interior en areas bien ventiladas, sin
polvo ni gases excesivamente agresivos. Los parametros del ambiente donde el filtro sera

instalado no debe de exceder los siguientes valores:

e Temperatura maxima: 40°C.
e Temperatura promedio sobre 24 horas: 30°C.
e Temperatura minima: 5°C.

e Humedad de menos de 95% de humedad relativa sin condensacion.

7.10 Conexion de un filtro activo
Es conectado en las tres fases de una red trifasica con o sin neutro. Para el cableado se

requiere de:

e Tres conexiones eléctricas por cubiculo.
e Conexionado a tierra.

e Seis cables de control de los transformadores de corriente.
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En la siguiente figura se muestra la conexion tipica de un filtro activo en una red trifasica.
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Fig. 7.1 Esquema de conexién de un filtro activo[21].



CONCLUSIONES

. De las mediciones de calidad de energia realizadas en la fundicion FUMASA, se
concluye que el hormo de induccion es una carga que produce una considerable
contaminacion de armonicos. Se ha analizado las distorsiones armoénicas de corriente y
tension provocadas por el homo de induccién de FUMASA y han resultado de un
amplio espectro, siendo considerablemente altos el 5to y 7mo armoénicos.

. Se ha estudiado los tipos de filtros y la literatura técnica al respecto indica que los filtros
activos se aplican cuando se quiere mitigar los efectos de hornos de induccion. Los
filtros activos pueden presentar diversas topologias dependiendo de las caracteristicas
de los problemas de calidad de energia que ocasiona el horno de induccion, por lo que
en este caso se eligio la topologia de tres ramas y tres hilos, en virtud a que el informe
esta enfocado a la compensacion de armoénicos mas no de desbalances.

. El tipo de filtro elegido ha sido disefiado considerando las caracteristicas especiales del
tipo de carga que causa la perturbacion de la onda de tension. El filtro analizado en este
informe puede ser muy util para tratar varios de los problemas de calidad de energia que
provoca el horno de induccion de manera simultanea, aunque este informe se ha
enfocado a la solucion del problema de distorsion arménica.

. Se ha determinado que un aspecto esencial en la operacion de los filtros activos es la
etapa de control. Por esta razon, para el control de los inversores se eligidé el método de
control mediante el uso de la onda portadora triangular, debido a que este método
proporciona una respuesta rapida y porque puede reaccionar a cambios instantaneos de
la corriente de referencia manteniendo constante la frecuencia de conmutacion.

. Es necesario remarcar que la etapa de generacion de corrientes de referencia es muy
importante, porque determina las corrientes de compensacion a inyectar por el filtro

activo. La determinacion de estas corrientes de referencia debe hacerse con mucho
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cuidado, ya que algin error, en alguna de sus etapas de generacidn, puede ocasionar
desfasajes, que traerian como consecuencia una pobre mitigacion de armoénicos.

6. Para obtener resultados adecuados en la compensacion de las corrientes armoénicas, es
decir, atenuar los arménicos que se producen por la conmutacion de los interruptores de
potencia, se eligid una configuracion LCL como filtro de salida.

7. Se ha utilizado exitosamente el Simulink como herramienta de simulacién para el disefio
y la verificacion de la eficacia del filtro activo en la mitigacion de las distorsiones
armonicas de tension y corriente. Con estas simulaciones se determino que la distorsion
armonica de tension total fue disminuida de 10.6% a 3.91% y la de corriente disminuyo

de 27.64% a 4.67%.



ANEXOS
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TRANSFORMACION DE COORDENADAS
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TRANSFORMACION DE COORDENADAS

En el desarrollo de este trabajo se utilizan varios métodos para convertir las tensiones y
corriente expresadas en el sistema de coordenadas rectangulares a otros sistemas de
coordenadas.

A.1 Teoria de las componentes simétricas

En el estudio de redes eléctricas es comun realizar la transformacion de un sistema
desequilibrado a los tres siguientes sistemas equilibrados: sistema directo o de secuencia
positiva, sistema inverso o de secuencia negativa y sistema de secuencia cero. Para hacer

esta transformacion se utiliza la matriz de Fortescue, que tiene la siguiente expresion:

1 1 1
[F] = § 1 a a? (A])
1 a® a
Donde:
2
a= &7 (A2)
Cuya transformacion inversa es:
11 1 1
[F]7t = 3" G (A.3)
1 a a®

Para hacer la transformacioén del sistema desequilibrado al de componentes simétricas se

aplica la siguiente expresion:

Xo+- = [FlXabe (A4)

Para que la potencia sea invariante en las transformaciones es necesario modificar el

coeficiente de la matriz de transformacion, resultando la siguiente expresion:
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111
—_— 2
-l a7l

A.2 Transformacion de Concordia
Sea el sistema de ejes coordenados ortogonales a-b-c, donde se define un vector x, que es

representado en este sistema como:

(A.6)

Sea xo la componente homopolar, entonces las sefiales del sistema trifasico se pueden

escribir como:

Xy = X5 + Xg (A7)
(A.8)
(A.9)
Donde:
Xa' + %' +x.,/ =0 (A10)

Se definen dos vectores que tienen producto escalar nulo:

x’a‘ _ Xo (A.11)
X =Ixv] v Xp = |Xo}
x'c X0
Definiendo la base de coordenadas a-B-0 que esta conformada por tres ejes a-3-0 que
cumplen las siguientes condiciones:
- El eje O es colineal y con la misma direccion que xg
- Los ejes a y O estan situados en el mismo plano que el eje a del sistema de
coordenadas rectangulares.
Se realiza la transformacion de coordenadas de un sistema a otro, aplicando la siguiente

expresion:

Xapo = [C]Xabc (Alz)

La matriz de Concordia, esta dada por la siguiente expresion:
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1 -1/2 -1/2
[C] = ;[ 0 ﬁ/z _@/2 (A.13)
li/vz2 1/vZ 1/V2
La inversa de esta matriz es:
1
| 2 1 0 /\/E
[c]™ = 3|-1/2 V3/2  1/V2 (A.14)

-1/2 —J/3/2 1/V2

La matriz de Concordia es una matriz ortonormal, ya que [C]™* = [C]T, lo cual es algo
esencial para la transformacioén en los ejes que va a realizar, ya que el producto escalar de
vectores y el modulo del producto vectorial no van a cambiar, con lo cual la potencia es
invariante en los dos sistemas de coordenadas.

Mediante esta matriz se convierte las expresiones de corriente y tension de la siguiente

manera.

{ 1 —1/2 -1/2

[%Z]= Jé[ o V3, V3, Eb] (A15)
/N2 1/N2 1/V2

| 1 —1/2 -1/2

11: —\E{ o V3, V3, [:Z]

: (A.16)
1/v2 1Nz 1Nz)

[20]
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En la figura B.31 se muestra las formas de onda de corriente y tension obtenidas en las

mediciones en el tablero de 220 V.
9/4/2013 13:22:01

VnF1: 127 (V) Vn F2: 127 (V) VnF3: 127
THD:2.2 % THD:24 % THD: 23(\‘;2

Maximum: 184 (V)
Minimum: -184 (V)

In F1: 543.502 (A)
THD: 3.8 %

Maximum: 791.800 (A)
Minimum: -792.600 (A)

Fig. B.31 Ondas de corriente y tension medidas en el tablero de 220 V

Maximum. 185 (V)
Minimum: -184 (V)

In F2: 517.608 (A}
THD:39%
Maximum: 731.800 (A)
Minimum: -738.000 (A)

Maximum : 184 (V)

Maximum: 183 (V)
Minimum: -183 (V)

i F3:508.818(A)
THD: 47 %

Maximum: 737.600 {(A)
Minimum: -735.400 {(A)

Minimum - -184 (V)
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SIMULACION DEL FILTRO ACTIVO

Los diagramas de bloques usados para la simulacion del filtro activo, han sido
segmentados en etapas como son: la generacidon de las corrientes de referencia, la etapa del
control y la etapa de potencia. A continuacion se escribe un resumen de estas.

Etapa de generacion de seiiales de referencia

Se reciben sefiales de los datos adquiridos y en base a esto se generan las sefiales de
referencia que idealmente debe de compensar el filtro activo.

Etapa de control

Esta etapa se encarga de que el filtro deba de hacer un seguimiento a las sefiales de
referencia y por medio de la onda portadora triangular se generan los pulsos necesarios
para que se activen los convertidores de potencia.

Etapa de potencia

Esta etapa esta conformado por los dispositivos de potencia IGBT y un condensador que se
utiliza como elemento almacenador de energia.

Un parametro necesario a definir para poder simular el modelo es el periodo de muestreo, y
para este informe se utiliz6 el periodo Ts = 2e-6 s.

En el siguiente plano muestra el modelado filtro activo utilizado en la simulacion, ademas

de la indicacién de sus principales etapas que se han descrito en capitulos anteriores.



BIBLIOGRAFIA

[1] Hirofumi Akagi, Trends in active power line conditioners, Okayama University, 1993.
[2] J. Arrillaga, N. R. Watson, Power System Armonics, Wiley, 2003.

[3] Johan Lundquist, On harmonic distorsion on power systems, University of Technology
SE-412 96 Goteborg, 2001.

[4] Rockwell Automation A Reference Guide to Causes, Effects and Correctives measures
Power System Harmonics, Allen Bradley, 2001.

[5] Ing. Eugenio Téllez Ramirez, Distorsién Arménica, AP & C.

[6] Surya Santoso, H. Wayne Beaty, Roger C. Dugan y Mark F. Mc. Grana, Electrical
Power Systems Quality, 2002.

[7] Ministerio de energia y minas, Norma técnica de calidad de servicios eléctricos,
Version 2010.

[8] IEEE Std 519-1992 Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electrical Power Systems, 1993.

[9] Francisco C. De La Rosa, Harmonics and Power Systems, Taylor & Francis Group,
2006.

[10] Federico Botero, Hornos de induccion, www.metalactual.com.

[11] Julio Astigarraga Urquiza, José Luis Aguirre Ormaza, Hornos industriales de
induccion, McGraw-Hill/Interamericana de Espana, 1995.

[12] Joint Working Group Cigré C4.07 / Cired, Power Quality Indices and Objectives,
Cigré, 2004.

[13] Manuel Angel Perales Esteve, Aplicacion de nuevas técnicas de control para el
desarrollo de reguladores activos de potencia, Universidad de Sevilla, 2002.

[14] Jesses James Marulanda Durango, Julian Cadavid Rodriguez, Control por histéresis de

la corriente en los filtros activos de potencia, Universidad Tecnologica de Pereira, 2008.



91

[15] Johan Farith Petit Suarez, Control de filtros activos de potencia para la mitigacion de
armoénicos y mejora del factor de potencia en sistemas desequilibrados, Universidad Carlos
III de Madrid, 2007.

[16] M.C. Ciro Alberto Nuiiez Gutiérrez, Estrategias de control no lineal aplicadas a filtros
activos de potencia, Universidad Nacional de Educacién a Distancia, 2002.

[17] Alexandro Bitoleanu, Michaela Popescu, Daniel Marin, Mircea Dobriceanu, LCL
interface filter design for shunt active power filters, University of Craiova, 2009.

[18] Nassar Mendalek ans Kamal Al-Haddad, Modeling and nonlinear control of Shunt
active power filter in the synchronous reference frame, Harmonics and Quality of Power,
2000. Proceedings. Ninth International Conference on, Vol. 1, 2000.

[19] Berrin Siislioglu, Vedat M. Karsli, A comparative study of SAPF with two different
control strategies, University of Gaziantep.

[20] Manuel Roman Lumbreras, Filtros activos de potencia para la compensacion
instantanea de armoénicos y energia reactiva, Universitat Politécnica de Catalunya, 2006.
[21] ABB, Power Quality Filter, 1999.





