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Tabla de abreviaturas

Las siguientes abreviaturas fueron usadas en la presente investigacion.

VSD

PWM

THD

KVA

IGBT

ESP

HPS

CC

CA

MOSFET

Variador de velocidad (Variable Speed Drive)

Modulacién de ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

Distorsion armodnica total (Total Harmonic Distortion)

Kilo Voltio-Amperio

Transistor bipolar de puerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Bombas eléctricas sumergibles (Electric Submersible Pump)

Sistema de bombeo horizontal (Horizontal Pumping System)

Corriente continua

Corriente alterna

Transistor de efecto de campo de semiconductor de éxido de metal
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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En un sistema de potencia eléctrica existen una gran cantidad de elementos llamados no lineales,
los cuales se generan a partir de formas de onda sinusoidales y con la frecuencia de la red.
Adicionalmente, existen otras ondas de distintas frecuencias las cuales ocasionan el fendmeno
conocido como armodnicos. Los armdnicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y
corriente de los sistemas eléctricos. Dichos armodnicos ocasionan efectos perjudiciales sobre los
equipos instalados en los sistemas como pueden ser los motores, en este caso de estudio. Uno de los
mayores efectos que pueden tener los armdnicos de la onda de voltaje es que, en las maquinas
rotativas sincrénicas y motores de induccidn es el incremento de calor debido a las pérdidas en el
hierro y en el cobre a altas frecuencias, por esta razén los armdnicos afectan directamente a la

eficiencia de la maquina y al torque de la misma.

De este modo, los armdnicos de corriente en motores pueden aumentar los ruidos audibles con la
excitacion sinusoidal y a su vez, debido a que las corrientes armdnicas afectan directamente al flujo
giratorio de la maquina, es necesario mds corriente para producir el mismo trabajo lo cual causa una
disminucién en la eficiencia de la misma. Con el fin de mitigar estos efectos negativos de los arménicos
se instalan elementos como los VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive, el cual estd
compuesto por un conjunto de elementos que nos permite controlar la frecuencia y a su vez velocidad
del motor. Mediante la implementacion de filtros de armdnicos se disminuyen los mismos, hasta
valores aceptables segin las normas establecidas. La norma IEEE 519 determina los porcentajes de

THD (total harmonic distortion), permisibles en las instalaciones eléctricas de potencia.

Dentro de la configuracién de los VSD se puede establecer el valor de modulaciéon de ancho de
pulso (PWM) lo cual tiene un efecto sobre la onda de tensidon y corriente de salida del VSD, el mismo
gue sera nuestro objeto de investigacion, con el fin de crear un modelo de simulacién para determinar

la cantidad y efecto de los armdnicos en los elementos de distribucidn eléctrica y maquinas eléctricas.

La empresa Novomet, se dedica a la prestacidn de servicios dentro de la industria petrolera en la
region Oriental del Ecuador. Novomet es una empresa de origen ruso que trabaja en varios paises a
nivel mundial. Novomet cuenta con oficinas en Quito donde cuenta con las dreas de gerencia general,
recursos humanos, importaciones y aduanas, tecnologia de comunicacion, Ingenieria de aplicaciones

en bombas electro sumergible y también Ingenieria en bombeo horizontal y el drea de compras.
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Dentro de la empresa existen dos lineas de trabajo denominadas ESP, bombas electro sumergibles y
HPS, bombas horizontales. Novomet cuenta con un taller en Lago Agrio en el cual se llevan a cabo
reparaciones y recupero de partes tanto en el drea mecdnica como el area eléctrica. El taller de
Novomet cuenta con las siguientes areas; cables, protectores/camaras de empuje, bombas, ensayo de
bombas, automatizacién, calidad y control, seguridad en el trabajo y gerencia de campo. Dentro de la
empresa Novomet laboran aproximadamente 80 personas entre personal administrativo y personal

de campo.

Novomet dentro de su modalidad de trabajo tanto en el drea de bombas electro sumergibles como
en el drea de bombeo horizontal utiliza los variadores de velocidad para controlar los distintos motores
que se utilizan. Los variadores de velocidad vienen directos desde casa matriz en Rusia donde son
fabricados. Dependiendo la capacidad de la instalacidn, es el trabajo de los ingenieros de aplicaciones
seleccionar el VSD adecuado y el personal de campo es el encargado en instalar proyectos nuevos,

reparaciones y mantenimiento de los mismos.

Mediante el uso de Simulink de Matlab se creara un modelo de simulacién que se asemeje al VSD
de Novomet instalado en Cononaco. Simulink es un entorno de modelado y simulaciéon potente y
ampliamente utilizado dentro de MATLAB, una destacada plataforma de programacién y computacion
numérica. Simulink permite a los ingenieros, cientificos e investigadores disefiar, simular y analizar
sistemas y procesos dindmicos mediante un enfoque visual basado en diagramas de bloques. Mediante
este modelo se crearan los parametros de entrada, utilizando los datos nominales de placa del VSD en
mencion para simular su comportamiento en tanto a los armdnicos y asi tener bases comparativas con

los datos que se obtienen mediante mediciones de red, realizadas en campo.

Problema de investigacion

Los efectos de la distorsidon armdnica en las maquinas eléctricas causan pérdidas tanto en eficiencia
como en la vida util de la maquina y elementos eléctricos. En los conductores, los armdnicos generan
un incremento en las pérdidas por el efecto Joule, es decir hay mayor porcentaje de pérdidas por calor.
En los bancos de capacitores de igual manera estas distorsiones armodnicas provocan un
sobrecalentamiento en los capacitores lo cual provocara fallos de aislamiento y disminuira la vida util

de los mismos.

Consecuentemente, es importante mitigar los efectos de los armdnicos en los sistemas eléctricos.

Esto se puede hacer mediante el uso de filtros, trampas de armdnicos y otras técnicas de mitigacion
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que limitan la distorsién de la forma de onda y reducen el impacto de los armodnicos en el sistema.
Mediante este estudio se va a lograr entender los efectos de las distorsiones arménicas, diseiar un
modelo de simulacién mediante Simulink de Matlab, para lograr determinar la cantidad de armdnicos
en la entrada y salida del VSD de Novomet instalado en Cononaco, y a su vez entender si la corriente

portadora PWM puede ayudar a mitigar estos efectos al incrementar o disminuir la frecuencia PWM.

Dentro de los proyectos del area de bombeo horizontal han ocurrido varios dafios dentro de los
VSD, que obedecen el mismo patron y tipologia de falla. Capacitores explotados, cableado de
capacitores sobrecalentado, bornes de filtros sobre calentados y también IGBT-DIODO-SCR
explotados. Dichas fallas mencionadas, han ocurrido en diferentes variadores de velocidad de
diferentes capacidades y en diferentes campos petroleros. Estas fallas mencionadas anteriormente
causan paradas no programadas de nuestros equipos mismas que para el cliente y para nosotros como
proveedores ocasionan pérdidas de produccion. Generalmente desde el momento que se reporta la
falla, la reparacion en campo de los VSD demora entre 2-3 semanas dependiendo de la dimensidn de
la falla y la disponibilidad de repuestos y disponibilidad de técnicos para realizar la reparacidn, pruebas
y puesta en marcha. Dicha falla estd ligada directamente a la cantidad de armédnicos que generan los

diferentes componentes en el sistema.

De la misma manera, el estandar IEEE 519 proporciona pautas para los limites de distorsidn
armoénica que las cargas no lineales pueden introducir en los sistemas de potencia. El estandar
especifica limites en la distorsién armodnica total (THD) de voltaje y corriente que se pueden introducir
en el sistema de energia. Estos limites se basan en el voltaje del sistemay el tipo de carga que se utiliza.
El estdndar se aplica a los sistemas de energia nuevos y existentes y proporciona pautas para el disefo,
la instalacién y la operacién de los sistemas de energia para minimizar la distorsién arménica. El
estandar también brinda orientacion sobre el uso de técnicas de mitigacién, como filtros y trampas de

armonicos, para controlar la distorsidon arménica.

Ya que el fabricante de los VSD no proporciona datos suficientes o plataforma para poder simular
el comportamiento de dicho VSD, dependiendo de los valores de carga, componentes instalados etc.
Mediante esta investigacidon se realizard dicho modelo de simulacidon en Simulink de Matlab, el cual
nos permitird variar los diferentes parametros de operacion y poder observar el comportamiento de

las variables dentro del entorno de Simulink.
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Objetivo general

Desarrollar un modelo de simulacion del estado de carga de un variador de frecuencias de 950 KVA
por medicién de armdnicos en el sistema de bombeo horizontal del pozo Cononaco de la empresa

Novomet.

Objetivos especificos

Determinar los parametros de la instalacién para evaluar la distorsion armdnica en el VSD de 950

KVA instalado en Cononaco.

Realizar un modelo de simulacién utilizando Simulink de Matlab que se asemeje al sistema instalado

en el pozo Cononaco.

Realizar las mediciones de distorsién armdnica total en la entrada y salida del VSD marca Novomet.

Determinar el porcentaje de diferencia, sobre los armdnicos, en los filtros de entrada y salida del

variador de velocidad marca Novomet, entre el modelo de simulacion y los datos reales obtenidos.

Validar el impacto sobre las PWM en el porcentaje de THD en la entrada y salida de los filtros de

armonicos de Novomet.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

Representa un aporte social ya que los ahorros energéticos logrados mediante el uso de VSD
pueden tener un impacto positivo en el medio ambiente al reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes. Esto es particularmente importante en industrias con un alto

consumo de energia, como la extraccion y transporte de crudo y agua en la industria petrolera.

Ademds, los VSD permiten que los motores funcionen a velocidades variables, lo que puede reducir
significativamente el consumo de energia y los costos operativos. Al ajustar la velocidad del motor para
gue coincida con la carga, los VSD pueden reducir el consumo de energia hasta en un 50 % en
comparacion con los motores tradicionales de velocidad fija. De la misma forma, los VSD pueden
mejorar la seguridad del operador directo al reducir el riesgo de accidentes causados por arranques y
paradas repentinas de los motores. Al permitir la aceleracion y desaceleracion gradual de los motores,

los VSD pueden reducir el riesgo de dafios al equipo y lesiones al operador.
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Comunmente, el uso de VSD tiene un impacto positivo significativo en la sociedad al mejorar la
eficiencia energética, reducir el impacto ambiental, mejorar el control de procesos, reducir los costos
de mantenimiento y aumentar la seguridad. La cantidad de ahorro de energia que se puede lograr
mediante el uso de un VSD en un motor dependera de varios factores, incluidos el tipo de motor, las
caracteristicas de carga de la aplicacion y las condiciones de funcionamiento. Sin embargo, los estudios
han demostrado que es posible un ahorro de energia del 20 al 60 % cuando se usa un VSD en motores

en ciertas aplicaciones.

Los resultados de la siguiente investigacion seran compartidos por canales oficiales de la empresa
Novomet, es decir se subira al portal Novomet y también se compartira via e-mail corporativo, con el

fin de que la informacién consultada y creada sea de conocimiento de todos.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

Contextualizacion general del estado del arte

Para la presente investigacion se ha examinado literatura y se han revisado investigaciones
relacionadas con VSD, armdnicos en redes industriales, sistemas eléctricos de potencia y el uso de

software de simulacién Simulink de Matlab.

(Mayorga, 2023) en su tesis realizada en la Universidad Tecnoldgica Israel destaca la importancia
del petréleo para el pais, se generan 194 millones de barriles de estos 77 millones son exportados,
mismos que generan un ingreso de 6400 millones de ddlares anualmente, por esta razén se realiza
este estudio de armodnicos. Dentro de las instalaciones tanto de ESP como de HPS se utilizan los
denominados VSD, el efecto de los armdnicos sobre estos pueden provocar el apagado de la unidad o
a su vez pueden provocar el apagado de un campo completo, es decir pérdidas en la produccidon

significativas para el pais.

Segun (Proafio Pérez & Veldsquez Zharate, 2010), en su proyecto final de grado denota que uno de
los problemas de las distorsiones armadnicas es que la misma altera la forma de onda sinusoidal original
y perturban el buen funcionamiento de los mismos equipos, las sefiales armdnicas son multiplos
integrales de la frecuencia fundamental de una onda sinusoidal, generadas por cargas no lineales, estas
se suman a la onda fundamental de 60 Hz, lo cual provoca distorsiones en la onda. Estos efectos que
generan los armdnicos en las redes son los causantes de paradas inesperadas de los equipos instalados
en Novomet, los cuales causan pérdidas de produccién. Por tal motivo (Proafio Pérez & Veldsquez
Zharate, 2010) realiza este estudio sobre las fuentes generadoras de arménicos y sus efectos en
diferentes cargas eléctricas, en la presente investigacidn, los fundamentos tedricos de dichos autores
son utilizados para poder evaluar y determinar los efectos negativos de los arménicos dentro del VSD

y la instalacidon de bombas horizontales de Novomet instalado en Cononaco.

Segun (Jinping & Zhao, 2019), en su publicacion, Advances in Computer Science Research, sefiala la
importancia de los IGBT en los variadores de velocidad, mismos que seran objeto de estudio y
simulacion en la presente investigaciéon. Uno de los beneficios clave de los VSD es su capacidad para
operar el motor a velocidades variables, lo que ayuda a reducir el consumo de energia y aumentar la
eficiencia. Los IGBT en el VSD brindan un control preciso sobre la velocidad del motor al modular la
frecuencia y el voltaje de la sefial eléctrica que se envia al motor. Al controlar la frecuencia y el voltaje,

el VSD puede ajustar la velocidad del motor para que coincida con la carga requerida, lo que puede
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ayudar a reducir el consumo de energia y mejorar la eficiencia general del sistema. Ademas de su
control preciso sobre la velocidad del motor, los IGBT en VFD también brindan otros beneficios
importantes. Por ejemplo, pueden ayudar a proteger el motor contra dafios al limitar la corriente y el
voltaje que se envia al motor. Esto puede ayudar a prolongar la vida util del motor y evitar costosos
tiempos de inactividad y reparaciones, lo cual es lo que logramos obtener, mejorar la vida util de los

equipos instalados y tener menos paradas de mantenimiento no programadas o correctivas.

Los IGBT también ofrecen velocidades de conmutacion rdpidas, lo que significa que pueden
encenderse y apagarse rapidamente en respuesta a cambios en la carga del motor. Esta conmutacién
rapida permite un control dindmico y receptivo del motor. Por el otro lado, estos mismos IGBT que
proporcionan los beneficios ya antes mencionados, también son fuente generadores de armodnicos,

mismos que buscamos disminuir.

Por otra parte, segun (Abdelazim, 2019) en su publicacidon en el IEEE Petroleum and Chemical
Industry, dice que las bombas eléctricas sumergibles (ESP) se utilizan ampliamente en la industria del
petréleo y el gas para extraer fluidos de los pozos. Los ESP funcionan con unidades de velocidad
variable, que convierten la alimentacidn de CA en alimentacién de CCy luego vuelven a la alimentacidn
de CA con frecuencia variable para controlar la velocidad de la bomba. Sin embargo, los VSD pueden
causar problemas de calidad de energia que resultan en tiempo de inactividad y reduccién de la

productividad.

e Un enfoque para reducir el tiempo de inactividad del ESP es mitigar los problemas de calidad

de la energia causados por los VSD. Aqui hay algunos pasos que se pueden tomar:

® Se debe realizar una evaluacién de la calidad de la energia. Esta evaluacidon debe incluir

mediciones de voltaje, corriente, factor de potencia, distorsion armadnica y otros parametros.

e Instale filtros: segun los resultados de la evaluacién de la calidad de la energia, se pueden

instalar filtros para mitigar los armdnicos y otros problemas de calidad de la energia.

e Actualice el VSD: actualizar el VSD a un modelo mas nuevo que tenga un mejor rendimiento

de calidad de energia también puede ayudar a reducir el tiempo de inactividad.

e Implemente programas de mantenimiento: Los programas regulares de mantenimiento para
el VSD y el ESP pueden ayudar a prevenir problemas de calidad de energia y reducir el tiempo

de inactividad.
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e Capacitar al personal: el personal debe recibir capacitacidn sobre cémo identificar y solucionar
problemas de calidad de energia. Esto les permitird identificar y resolver rapidamente
cualquier problema que surja, reduciendo el tiempo de inactividad. Al seguir estos pasos, es
posible reducir el tiempo de inactividad causado por problemas de calidad de energia
asociados con los VSD. Esto aumentara la productividad y reducira los costos para la industria

del petréleo y el gas.

En su articulo (Lai, 2006), publicado en Departement of Electrical Engineering 6, habla sobre PWM
(modulacién de ancho de pulso), el cual es un método cominmente utilizado en los VSD para controlar
la velocidad de los motores eléctricos. Un VSD convierte la alimentacion de CA entrante en
alimentacién de CC a través de un rectificador y luego vuelve a invertir la alimentaciéon de CC en
alimentacién de CA de frecuencia y voltaje variables para controlar la velocidad del motor. La
frecuencia y el voltaje de la alimentaciéon de CA se controla variando el ancho de los pulsos de la
alimentacién de CC. En PWM, se modula el ancho de pulso para controlar el voltaje y la frecuencia de
la potencia de salida. El ancho de los pulsos varia ajustando el ciclo de trabajo de las sefiales de
conmutacién utilizadas para controlar los transistores en la seccion inversora del VSD. El ciclo de
trabajo determina el porcentaje del tiempo de encendido al tiempo de apagado de la sefial de

conmutacion.

Al ajustar el ciclo de trabajo, se puede controlar el voltaje y la frecuencia promedio de la potencia
de salida, lo que a su vez controla la velocidad del motor. Esto hace que PWM sea un método eficaz
para controlar la velocidad de los motores en aplicaciones como ventiladores, bombas y compresores.
PWM es un método popular para VSD debido a su simplicidad, eficiencia y eficacia. Sin embargo,
también puede presentar algunos problemas de calidad de la energia, como la distorsiéon arménica,
que puede afectar el rendimiento de otros equipos conectados al mismo sistema de energia. Como
resultado, es posible que se necesiten medidas como el uso de filtros para mitigar estos problemas de
calidad de la energia. En la presente investigacion se realizaran pruebas a diferentes anchos de pulsos,
2KHz y 4KHZ con el fin de determinar el beneficio de cada corriente portadora y tener una base
comparativa para la toma de decisiones en cuanto a qué PWM es mas beneficiosa y funciona de mejor
manera en las diferentes aplicaciones e instalaciones de Novomet, especificamente en el VSD de 950

KVA instalado en Cononaco.

Adicional en el texto consultado de (Delgado, 2003), el autor nos manifiesta que la gran mayoria de
variadores de velocidad VSD utilizan la técnica de la modulacion de ancho de banda PWM para accionar

los diferentes transistores de potencia, ocasionando arménicos que pueden dirigirse hacia todo el
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sistema. Los armadnicos de voltaje que fluyen hacia el equipo pueden amplificarse debido al efecto de
resonancia natural que existe en el sistema eléctrico por la presencia de transformadores, motores y
conductores con alta inductancia y capacitancia. Adicional nos dice que los armdnicos de corriente que
llegan a los generadores producen sobrecalentamiento en sus bobinados, pérdidas en energia y

disminuyen la eficiencia.

El autor (Ateka, 2009), en su publicacién para la Universidad de Nairobi denominado Simulation
and Analysis of a Variable Speed Drive, manifiesta lo siguiente. Simulink, desarrollado por Mathworks,
es una herramienta de lenguaje de programacién grafica de flujo de datos para modelar, simular y
analizar sistemas dindmicos multinomiales. Su interfaz principal es una herramienta grafica de
diagramas de bloques y un conjunto personalizable de bibliotecas de bloques. Ofrece una estrecha
integracion con el resto del entorno de MATLAB y puede controlar MATLAB o generar scripts a partir
de él. Simulink se usa ampliamente en teoria de control y procesamiento de sefiales digitales para
simulacién multidominio y disefio basado en modelos. En la presente investigacidn se utilizard el
software Simulink con el fin de crear una simulacién que se asemeje lo mayormente posible a la
instalacion de Novomet en Cononaco, donde se utiliza los valores eléctricos de placa de los diferentes
componentes para la simulacién, con el fin de que los valores entregados sean lo mas cercano a lo real.
Se utilizara la simulacién como base comparativa con lo esperado y lo real medido en campo.
Adicionalmente se realizard un analisis de error obtenido entre la simulacién y los datos reales

medidos.
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1.2 Proceso investigativo metodoldgico

La presente investigacidn es de tipo experimental ya que se puede manipular o controlar diferentes
variables, en esta investigacion se controlard varios pardmetros del VSD como la frecuencia, la misma
gue nos permite controlar la velocidad del motor. La investigacion tiene un enfoque mixto
presentando también elementos pre-post test, es decir se realizan mediciones de diferentes valores a
diferentes frecuencias y valores de PWM en la entrada y salida del VSD. La investigacidn presenta datos
cuantitativos en la recoleccion o medicidn de datos de pruebas en campo, su analisis y comparacion
de acuerdo a la normativa IEEE-519. Ademas, en la presente investigacion se utiliza el método histdrico

Iégico durante la revision de bibliografia y documentacion.

En la investigacion los datos de las pruebas en campo son tomados directamente desde el VSD en
Cononaco durante un mantenimiento preventivo, se realiza el analisis de calidad de energia para
obtener los datos de arménicos en la red antes y después de los filtros de armdnicos con el fin de
comparar y analizar los resultados. El VSD que se interviene cuenta con un interfaz HMI donde se
obtendran gréficas. Se realiza adicionalmente el calculo de diferentes pardmetros para lograr obtener
el porcentaje de los diferentes armdnicos encontrados y poder evaluar de acuerdo a la normativa si

este VSD cumple o no con la misma.

Se utiliza un analizador de calidad de energia de la marca Fluke para la recoleccion de datos
necesarios para la presente investigacion. Por lo cual la investigacién en campo requiere recoleccion
de datos en campo y analisis descriptivo. Este equipo nos da lectura de varios pardmetros eléctricos
como voltaje, corriente, potencia, armdnicos en voltaje, arménicos en corriente, entre otros. Se

recolecta esta informacién para ser analizada y obtener los resultados de la investigacion.

Se emplea el uso de software Simulink de Matlab para crear una simulacion, por lo cual utilizando
los datos de placa de los equipos instalados en Cononaco, el mismo sistema y comparar los datos
simulados con los datos medidos en campo. Asi mismo se utiliza la simulacién en Simulink para verificar
la afectacidén en tanto a arménicos de trabajar a diferente PWM, tal como se realiza mediciones en

campo a frecuencia PWM 2KHz y 4KHz.
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CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Sistema HPS-Principio de funcionamiento

Los equipos HPS son unidades de bombeo versatiles, de bajo mantenimiento que ofrecen una
alternativa a muchos tipos de tecnologias de bombeo, como las bombas de desplazamiento positivo,

las bombas API 610, las bombas de turbina vertical, entre otras.

El equipo HPS consta de un motor eléctrico industrial, un motor de combustién o nuestro motor de
iman permanente PMM, acoplamiento de motor: cdmara de empuje, camara de succion, sello
mecanico, bomba centrifuga de multiples etapas y brida de descarga, todo montado en un patin de

estructura disefiado segun las especificaciones Novomet.

Los equipos HPS, figura 1, tienen un disefio Unico, baja vibracién, respetuosos con el medio
ambiente y se pueden adaptar a futuras condiciones de operacion. El propdsito de un sistema HPS es

proporcionar una bomba para la industria libre de problemas y minimizar el tiempo de inactividad.

Figura 1

Instalacion de equipo HPS Movil Edén Yuturi
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Motor eléctrico Industrial

Los motores eléctricos utilizan la fuerza de atraccion y repulsion que se produce entre dos campos
magnéticos para rotar un eje. La rotacion del eje proporciona la energia mecanica a la bomba y luego
se convierte en energia potencial o flujo. El flujo creado por la bomba acelera el liquido para llegar a
las instalaciones de produccidn a la presion requerida.

Figura 2

Instalacion de motor eléctrico industrial

A continuacion, se indica la placa del motor instalado en la unidad HPS de Novomet en Cononaco.
Tabla 1

Datos de placa de motor.

SERIAL 104611498
3

« PO 0022292481
MT 14457596
. SN 1046114983

POTENCIA 1000 [HP]
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VOLTAJE 4160 [V]
CORRIENTE 121 [A]
FRECUENCIA 60 [Hz]

Coupling

El acoplamiento utilizado en el HPS clasico (con un motor eléctrico industrial o motor de
combustidn) es un dispositivo mecanico que conecta y transmite la energia del motor a la cdmara de
empuje y se dimensiona segun la potencia del motor / motor y el tamafio del eje. Los tipos de
acoplamientos utilizados en los equipos HPS son el tipo flexible con espaciador o rejilla, estos
componentes son Utiles cuando se necesita transmitir alta potencia. Este sistema proporciona una alta

fiabilidad y la instalaciéon es simple.

Para proteger el acoplamiento del motor y el eje de la cdmara de empuje, se instala una cubierta
especial hecha de un material sin chispas (aluminio) que se instala en el sistema de la base.
Figura 3

Coupling con Espaciador y Rejilla de coupling

Nota. Tomado del manual de equipos e instalaciones HPS Ecuador.

El acoplamiento espaciador permite la extraccién y el servicio de la cdmara de empuje sin alterar

las tuberias del proceso.
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Cadmara de empuje

La cdmara de empuje esta disefiada para absorber el empuje axial generado por el desplazamiento
del fluido en condiciones dindmicas; por otro lado, transmite la potencia del motor eléctrico / motor a
la bomba. Estd conectado mecanicamente a la cdmara de succion a un lado y el motor eléctrico o el
motor de combustion en el otro lado. En estos modelos de cdmara, la carga axial generada por el
movimiento del fluido es absorbida por los cojinetes (axial), ubicados en la parte posterior de la cdmara

de empuje.

Ademas, tiene un cojinete ubicado en la parte frontal del equipo que proporciona la estabilidad
radial adecuada. En algunos casos, la lubricacién de los rodamientos se realiza mediante un sistema de
circulacion forzada, utilizando un enfriador de aceite, una bomba montada sobre patines (camara tipo
2). Se requiere el uso de aceite sintético tipo ISO VG 68, que se agrega al equipo una vez que se ha

ensamblado el sistema.

Cada camara de empuje estd compuesta por una carcasa, un eje, cojinetes, sellos de eje y un sello
de fluido de proceso mecdnico. Se ofrece una variedad de instrumentos para monitorear la vibracion

del TC, el nivel de aceite de lubricacidn y la temperatura.

La cdmara de empuje NOVOMET Tipo 1 tiene un sistema automatico de lubricacion con grasa; Este

dispositivo es programable para inyectar grasa periédicamente.
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Figura 4

Corte transversal de cdmaras de empuje

Nota. Tomado de plano- disefio de HTC tipo 2 de Novomet.

Camara de succion

La cdmara de succion esta disefiada segiin ASME B16.5, tiene un eje corto que se instala desde la
camara de empuje y se acopla al eje de la bomba. El sello mecénico estd montado en este eje para
aislar el fluido del ambiente exterior. El sello mecanico que utiliza NOVOMET es de tipo simple (un

resorte) o de cartucho, de acuerdo con nuestras especificaciones y los requisitos del cliente.

El disefio de "eje corto" permite el cierre mecdnico y la sustitucion del eje corto sin retirar la cdmara
de empuje o la bomba; por lo tanto, estamos minimizando el tiempo de inactividad del equipo.
Figura 5

Cdmara de succion

Nota. Tomado de plano de bridas de succidon de Novomet.

Bomba

La bomba es una bomba centrifuga multietapa, montada horizontalmente. Tiene multiples

difusores estacionarios e impulsores rotativos. (Figura 6). Los materiales del impulsor y del difusor se
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seleccionan de acuerdo con las caracteristicas del fluido como: corrosion, abrasion y sélidos. Cada
bomba se selecciona de acuerdo con las condiciones de operacidn solicitadas por el cliente.
Figura 6

Cuerpos de bomba Novomet

Bridas de Descarga

Las bridas son elementos de tuberias, que permiten unir dos componentes que conforman una
instalacion, valvulas, bombas u otro equipo que forma parte de estas instalaciones, lo que permite que
se desensamble sin operaciones destructivas. Se ofrece una variedad de tamafios de tuberia y clases
de bridas para adaptarse a las condiciones de bombeo. El conjunto de descarga consta de una brida
de junta de solape, que puede girar libremente alrededor de la tuberia para facilitar la alineacién de

los pernos y adaptarse a cualquier posicion de la tuberia.

Instrumentacion

Las instalaciones HPS de acuerdo con las especificaciones de proteccidn del equipo, considera que
los transmisores de presién de 4-20 mA satisfacen las condiciones de rendimiento y versatilidad que

se ajustan a las solicitudes del cliente y al tipo de area clasificada.

Cada sistema HPS tendra los siguientes instrumentos.
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. Transmisores.

e  Switch de presién.

e  Medidores de presién.

e  Transmisor de temperatura, RTD para el control de la temperatura del funcionamiento de

la cdmara de empuje en tiempo real.

e Transmisores de vibracion para el control en tiempo real de esta variable de operacion.

Flujdmetro con diferentes rangos.

Variador de Velocidad

Es un sistema electréonico para controlar la velocidad de los motores eléctricos rotacionales.
Mediante la manipulacién de frecuencia de la energia eléctrica. Puede funcionar con motores
sincronos y motores de iman permanente para la produccién de hidrocarburos y sistemas de inyeccién
de agua.

Figura 7

VSD de media tension.

Nota. VSD instalado en el B43.



Figura 8

VSD instalado en Cononaco de 950 KVA.

Nota. VSD instalado en el campo Cononaco propiedad de Novomet.

Descripcion del VSD
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La unidad HPS objeto de estudio de la presente investigacion cuenta con un VSD de 1000 HP de

potencia el cual funciona a una tensidn nominal de 480 V y tiene una corriente maxima de trabajo de

1071 amperios, como se puede evidenciar en la tabla 1.

Tabla 2

Caracteristicas VSD instalado en Cononaco

SERIAL
BCP-HSPS-1000HP-NOV0-001

POTENCIA 1000 [HP]

VOLTAJE 480 [Vac]

CORRIENTE 1071 [A]

FRECUENCIA 60 [Hz]
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CILA 284G
1000HP

o

|

A@Company. l

Serial BCP-HSPS-1000HP-NOVO-001

Tensién Nominal de Operacién 480 [ Vac]

Corriente Nominal de Alimentacion. 1071 [A] b
S
¢
&
L
1

Frecuencia Nominal 60 [ Hz]
Numero de Fases CBF+T
- Numero de Hilos 4 Hilos
Razdn Social / Fabricante SLACOL SAS f
| Grado de Proteccién IP 65 NEMA 3R |
Dimensiones (Alto Ancho Profundo) 2800X1800X1400 [ mm ] |
Peso Neto 7000 Kg

CERTECNICA - 419

Fecha de Fabricacion Mnyomw

Componentes de un VSD

Un VSD, es un dispositivo electrénico que se utiliza para controlar la velocidad y el par de un motor

eléctrico. Los componentes principales de un VSD incluyen:

e Entrada de CA: la entrada de CA del VSD suele ser una fuente de alimentacion trifasica que

suministra energia al VSD.

e  Rectificador: El rectificador es responsable de convertir el voltaje de entrada de CA en un
voltaje de CC. Esto se hace mediante el uso de un conjunto de diodos dispuestos en una

configuracién de puente.

e  Busde CC: El bus de CC es un banco de capacitores que suaviza el voltaje de CC rectificado

y almacena energia para que la use el VSD.

e Inversor: Elinversor es responsable de convertir el voltaje de CC en una salida de frecuencia
variable y voltaje variable que se utiliza para controlar la velocidad del motor. El inversor
consta de un conjunto de transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) que se encienden

y apagan muy rapidamente para crear la forma de onda deseada.

e  (Circuito de control: El circuito de control es el cerebro del VSD y es responsable de
monitorear las sefiales de entrada y salida del VSD para mantener la velocidad y el torque
deseados del motor. El circuito de control generalmente se compone de un

microprocesador, firmware y software.

e Pantalla: La pantalla es una interfaz de usuario que permite al usuario ver y ajustar la

configuracién del VSD. La pantalla puede mostrar informacién como la velocidad del motor,



30

la corriente, el voltaje y los cddigos de falla.

e Sistema de refrigeracion: el VSD genera calor durante el funcionamiento, por lo que se
requiere un sistema de refrigeracion para mantener la temperatura del VSD dentro de los
limites de funcionamiento seguros. El sistema de enfriamiento puede ser de aire o liquido,

segun la aplicacién y el tamafio del VSD.

Entrada de CA

La entrada de CA de un variador de velocidad suele ser una fuente de alimentacion trifasica que
suministra energia al VSD. El voltaje y la frecuencia de la entrada de CA pueden variar segun la
aplicacién y la regidn donde se utilice el VSD. En América del Norte, el voltaje estandar para la energia
trifasica suele ser de 208 V, 240 V o 480 V. En Europa, el voltaje estandar suele ser de 400 V. La
frecuencia de la entrada de CA también puede variar, siendo 50 Hz la frecuencia estdandar en Europa y
muchas otras partes del mundo, y 60 Hz la frecuencia estandar en América del Norte. La entrada de
CA generalmente se conecta a la seccidon del rectificador del VSD, que convierte el voltaje de CA en un
voltaje de CC. El rectificador estd compuesto por un conjunto de diodos dispuestos en una
configuracién de puente que rectifica el voltaje de CA para crear un voltaje de CC pulsante. Luego, el
voltaje de CC se suaviza mediante un banco de capacitores conocido como bus de CC, que almacena

energia para que la use el VSD. (Barnes, 2003)

Rectificador

El rectificador es un componente clave de un variador de velocidad (VSD) que convierte el voltaje
de CA de la entrada de CA en un voltaje de CC que se usa para alimentar la seccién del inversor del
VSD. El rectificador generalmente se compone de un conjunto de diodos dispuestos en una
configuracion de puente. Cuando se aplica voltaje de CA al rectificador, los diodos conducen la
corriente en una sola direccidén, permitiendo que pase el semiciclo positivo del voltaje de CA vy
bloqueando el semiciclo negativo. Como resultado, la salida del rectificador es un voltaje de CC

pulsante que varia en amplitud, pero siempre tiene la misma polaridad.

Luego, el voltaje de CC pulsante se suaviza mediante un banco de capacitores conocido como bus
de CC, que almacena energia para que la use el VSD. El bus de CC ayuda a mantener un nivel de voltaje
constante para la seccidn del inversor del VSD, que es responsable de convertir el voltaje de CC en una
salida de frecuencia y voltaje variable que se utiliza para controlar la velocidad del motor. En algunos

disefos de VSD, la seccién del rectificador también puede incluir un filtro para reducir la distorsion
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armodnica y mejorar el factor de potencia del VSD. Esto puede ayudar a reducir el impacto del VSD en

la red eléctrica y mejorar la eficiencia del motor. (Barnes, 2003)

Bus CC

Ahora, el bus de CC es un componente importante de un variador de velocidad (VSD) que ayuda a
suavizar el voltaje de CC pulsante creado por la seccidn del rectificador y proporciona un voltaje de CC
estable para la seccién del inversor. El bus de CC generalmente consta de un banco de capacitores que
almacena energia y ayuda a mantener un nivel de voltaje constante para la seccién del inversor del

VSD.

Cuando se aplica voltaje de CA al rectificador, los diodos conducen la corriente en una sola
direccién, permitiendo que pase el semiciclo positivo del voltaje de CA y bloqueando el semiciclo
negativo. Como resultado, la salida del rectificador es un voltaje de CC pulsante que varia en amplitud,

pero siempre tiene la misma polaridad.

El voltaje de CC pulsante luego es suavizado por el banco de condensadores del bus de CC, que
almacena energia durante los picos de la forma de onda de voltaje y libera energia durante los valles,
produciendo asi un voltaje de CC estable. El bus de CC también proporciona una reserva de energia al
VSD, que se puede utilizar para superar caidas momentdaneas en el voltaje de entrada de CA o para

proporcionar un aumento de corriente al motor durante el arranque o condiciones de carga pesada.

El tamano del banco de condensadores del bus de CC es un factor importante en el rendimiento del
VSD. Un banco de condensadores mas grande puede proporcionar un voltaje de CC mds estable y un
mejor rendimiento en condiciones de carga pesada, pero también puede aumentar el costo y el
tamaiio del VSD. Un banco de capacitores mas pequeio puede ser suficiente para cargas mas livianas,
pero puede resultar en un voltaje de salida menos estable y un rendimiento mas bajo en condiciones

de carga pesada. (Barnes, 2003)

Inversor

El inversor es un componente critico de un VSD el cual convierte el voltaje de CC del bus de CC en
una salida de frecuencia y voltaje variable que se utiliza para controlar la velocidad del motor. El
inversor generalmente consta de un conjunto de IGBT que se encienden y apagan muy rapidamente

para crear la forma de onda deseada. La forma de onda de salida generada por el inversor se puede
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ajustar variando la frecuencia y la amplitud del voltaje suministrado al motor. Esto permite controlar

y ajustar la velocidad del motor para satisfacer las necesidades de la aplicacién.

Circuito de control

El circuito de control del VSD monitorea la velocidad del motor y ajusta la frecuencia y el voltaje de
la forma de onda de salida para mantener la velocidad y el par deseados. El circuito de control
generalmente incluye un microprocesador, firmware y software que permiten que el VSD funcione en
un sistema de control de circuito cerrado. La seccidn del inversor del VSD puede generar cantidades
significativas de calor durante el funcionamiento, por lo que se requiere enfriamiento para mantener
la temperatura dentro de los limites operativos seguros. El sistema de refrigeracion puede ser de aire
o liquido, segun la aplicacién y el tamafio del VSD. El enfriamiento también se puede lograr mediante
el uso de disipadores de calor o ventiladores que disipan el calor generado por los IGBT. (Brumbach &

Clade, 2018)

Por lo comun, el inversor es un componente clave de un VSD que permite un control preciso de la
velocidad y el par de un motor eléctrico, lo que lo convierte en un componente esencial en muchas

aplicaciones industriales y comerciales.

El circuito de control es un componente critico de un VSD que es responsable de monitorear la
operacion del VSD vy ajustar la salida para mantener la velocidad y el par deseados del motor. El mismo
recibe sefiales de entrada de sensores que monitorean la velocidad y la posicidn del motor, asi como
sefiales de entrada de la interfaz de usuario, que permite al operador establecer la velocidad deseada
y otros parametros. Luego, el circuito de control usa esta informacion para ajustar la frecuencia y el
voltaje de salida de la seccién del inversor para mantener la velocidad y el par deseados. El circuito de
control puede incluir una variedad de caracteristicas y funciones diferentes, segun la aplicacién y la
complejidad del VSD. Algunos VSD pueden incluir funciones de seguridad integradas, como proteccidn
contra sobrecarga o proteccidn contra cortocircuitos, para evitar dafios al VSD o al motor. Otros VSD
pueden incluir algoritmos de control avanzados que pueden optimizar la eficiencia energética o reducir

la distorsién armodnica en la forma de onda de salida. (Brumbach & Clade, 2018)

El software utilizado en el circuito de control se puede personalizar y programar para satisfacer las
necesidades especificas de la aplicacidn. Esta flexibilidad permite que los VSD se utilicen en una amplia
gama de aplicaciones, desde un simple control de bombas y ventiladores hasta complejos sistemas de

automatizacion industrial. El circuito de control es un componente critico de un VSD que permite un
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control preciso del motor, lo que lo convierte en un componente esencial en muchas aplicaciones

industriales y comerciales.

Display

La pantalla es un componente de un variador de velocidad (VSD) que brinda informacién al usuario
sobre la operacion del VSD y el motor que esta controlando. La pantalla puede incluir una variedad de

caracteristicas diferentes, seglin la complejidad del VSD y la informacién que se debe transmitir.

Algunas de las caracteristicas comunes que pueden incluirse en una pantalla VSD incluyen:

e  Parametros operativos: la pantalla puede mostrar informacidon sobre los pardmetros

operativos actuales del VSD, como la frecuencia de salida, el voltaje y la corriente.

¢ Velocidad del motor: la pantalla puede mostrar la velocidad actual del motor, asi como

cualquier cambio en la velocidad que esté realizando el VSD.

e  (Cddigos de falla: la pantalla puede mostrar cualquier codigo de falla generado por el VSD,

lo que permite al usuario diagnosticar y solucionar rapidamente cualquier problema.

e Mensajes de alarma: la pantalla puede proporcionar mensajes de advertencia o alarmas si
alguno de los pardmetros de funcionamiento estd fuera del rango normal o si hay un

problema con el VSD.

e Interfaz de usuario: la pantalla también puede servir como interfaz de usuario, lo que

permite al operador ajustar pardmetros como la velocidad o el par deseados del motor.

Habitualmente, la pantalla es un componente importante de un VSD que brinda informacién critica
al usuario sobre el funcionamiento del VSD y el motor, lo que les permite optimizar el rendimiento y

diagnosticar rapidamente cualquier problema que pueda surgir.

Sistema de enfriamiento

El enfriamiento es un aspecto esencial de la operacién de un VSD porque los componentes
electrdénicos, como el rectificador, el inversor y los circuitos de control, pueden generar cantidades

significativas de calor durante la operacion. Si no se disipa adecuadamente, este calor puede dafiar los
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componentes y afectar la confiabilidad y la longevidad del VSD. Por lo tanto, se requiere un sistema de

enfriamiento para mantener la temperatura dentro de los limites operativos seguros.

Hay varios métodos de enfriamiento utilizados en VSD, que incluyen:

Refrigeracion por aire: este método utiliza ventiladores o sopladores para hacer circular el aire
sobre los componentes electrénicos, disipando el calor generado durante el funcionamiento. El
enfriamiento por aire es el método de enfriamiento mds comun utilizado en VSD porque es simple,

econdmico y confiable.

Refrigeracion liquida: este método utiliza un refrigerante liquido, como agua o aceite, para eliminar
el calor de los componentes electrénicos. El refrigerante circula a través de un intercambiador de calor,
donde absorbe el calor generado por el VSD y luego se enfria antes de regresar al VSD. La refrigeracion
liguida suele utilizarse en VSD grandes o aplicaciones en las que la refrigeracién por aire no es

suficiente.

Disipadores de calor: los disipadores de calor se utilizan junto con refrigeracién por aire o liquido
para proporcionar una disipacidn de calor adicional. Un disipador de calor es un componente de metal
gue se adjunta a los componentes electrénicos, lo que proporciona una gran area de superficie para

que el calor se transfiera al aire circundante o al refrigerante.

El sistema de refrigeracién utilizado en un VSD puede disefiarse para refrigeracion pasiva o activa.
El enfriamiento pasivo se basa en la conveccion natural o la radiacién para disipar el calor, mientras
qgue el enfriamiento activo usa ventiladores o sopladores para forzar el aire sobre los componentes
electrénicos. El enfriamiento activo generalmente es mas efectivo que el enfriamiento pasivo, pero

puede ser mas costoso y requerir mas energia.

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT es un componente clave de un VSD que se utiliza en la seccion del inversor del VSD. La seccién
del inversor es responsable de convertir el voltaje de CC del bus de CC en un voltaje de CA que se

puede usar para alimentar el motor.

El IGBT es un tipo de dispositivo semiconductor de potencia que combina la capacidad de conmutacion

de alta velocidad de un MOSFET con la baja resistencia de un transistor bipolar. Los IGBT se usan
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comunmente en VSD porque pueden manejar niveles altos de voltaje y corriente y pueden encenderse

y apagarse rapidamente, lo que permite un control preciso de la velocidad del motor. (Khanna, 2003)

Los IGBT que se utilizan en un VSD generalmente se organizan en una configuracion de puente trifasico,
donde cada fase consta de dos IGBT y dos diodos. Los IGBT se utilizan para encender y apagar
rapidamente el voltaje de CC, creando una forma de onda de salida pulsada que se aproxima a una

forma de onda sinusoidal.

El rendimiento de los IGBT puede tener un impacto significativo en el rendimiento general del VSD. Si
los IGBT no se seleccionan o disefian correctamente, pueden generar cantidades significativas de calor,
lo que puede dafar los IGBT y otros componentes del VSD. El sobrecalentamiento también puede

hacer que los IGBT se enciendan y apaguen mas lentamente, lo que reduce la eficiencia del VSD.

Ademds, los IGBT son un componente critico de un VSD que permite un control preciso de la velocidad
y el par del motor. El rendimiento y la confiabilidad de los IGBT pueden tener un impacto significativo

en el rendimiento general y la longevidad del VSD.

Armonicos

Los armdnicos en los sistemas de energia eléctrica se refieren a la presencia de voltajes o corrientes
sinusoidales con frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de energia fundamental,
generalmente 50 o 60 Hz. Estas frecuencias arménicas pueden causar una variedad de problemas en
los sistemas de energia, incluido el aumento de las pérdidas, la reduccién de la eficiencia del sistema

y el dafio del equipo.

La distorsidn armdnica ocurre cuando las cargas no lineales, como computadoras, unidades de
velocidad variable u otros dispositivos electrdnicos, extraen corriente del sistema de energia de una
manera no sinusoidal. Esto puede resultar en corrientes armadnicas que fluyen de regreso al sistema
de energia, lo que puede causar distorsién de voltaje, mayores pérdidas armdnicas y mayor

calentamiento en equipos como transformadores y motores. (Jos Arrillaga, 2003)

Ademds de causar problemas con el rendimiento del equipo, los armdnicos también pueden afectar
la calidad de la energia, lo que puede generar problemas como parpadeo, sobretensiones e
interrupciones de energia. Para mitigar los efectos de los armdnicos, los sistemas de energia pueden
usar filtros, trampas de armonicos y otras técnicas de mitigacion para reducir la distorsion armdnica y

garantizar que la calidad de la energia se mantenga dentro de los limites aceptables.
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Factores que generan armonicos

Los armdnicos en los sistemas eléctricos son causados por cargas no lineales que extraen corriente
del sistema de potencia de manera no sinusoidal. Las cargas no lineales son dispositivos eléctricos que
no tienen una relacidn lineal entre el voltaje y la corriente que extraen del sistema de potencia. Los
ejemplos comunes de cargas no lineales incluyen computadoras, balastos electrénicos, variadores de

velocidad y otros dispositivos electrdnicos.

Cuando estas cargas no lineales toman corriente del sistema de potencia, causan distorsién en las
formas de onda de voltaje y corriente. Esta distorsion da como resultado frecuencias armdnicas que
son multiplos enteros de la frecuencia de potencia fundamental. Las frecuencias armdnicas pueden
luego propagarse a través del sistema de energia y afectar otros equipos y dispositivos conectados al
sistema. Los armdnicos también pueden ser causados por otros factores, como la presencia de
materiales ferromagnéticos, que pueden crear histéresis en los campos magnéticos de los
transformadores y otros equipos. Ademas, la mala calidad de la energia, el desequilibrio de voltaje y

las caidas de voltaje también pueden provocar una distorsiéon armdnica.

La presencia de cargas no lineales, particularmente aquellas que son de potencia constante o
impedancia variable, pueden causar distorsion armdnica en los sistemas eléctricos, lo que puede
generar una variedad de problemas, como un aumento del calentamiento, una eficiencia reducida y
dafios en el equipo. Para mitigar los efectos de los armdnicos en los sistemas eléctricos, se pueden
utilizar diversas técnicas, como la instalacidn de filtros de armdnicos, el uso de equipos de bajos

armonicos y la implementacién de sistemas de monitoreo y control de la calidad de la energia.

Los componentes principales de un VSD que pueden causar armdnicos son:

Rectificador: El rectificador convierte el voltaje de entrada de CA en voltaje de CC. Los diodos
utilizados en el rectificador son dispositivos no lineales que provocan distorsién armodnica en la
corriente de entrada de CA. Esta distorsidon armdnica puede causar distorsion de voltaje en la fuente

de alimentacion.

Condensador de enlace de CC: El condensador de enlace de CC se utiliza para suavizar la salida de
voltaje de CC del rectificador. Sin embargo, también puede actuar como un circuito resonante con la

inductancia del motor, lo que puede crear corrientes armdnicas.
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Inversor: El inversor convierte la tensidon de CC del condensador de enlace de CC en tension de CA
para accionar el motor. Los dispositivos de conmutacién utilizados en el inversor, como los transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT), son dispositivos no lineales que generan corrientes armdnicas de

alta frecuencia.

Motor: El propio motor también puede causar distorsion armodnica en la corriente extraida del VSD.

Esto se debe a la relacidn no lineal entre el flujo magnético y la corriente en el motor.

Todos estos componentes pueden causar distorsion armdnica en la corriente consumida por el VSD,
lo que puede provocar una distorsion de voltaje en la fuente de alimentacidn. La magnitud de la
distorsion armodnica depende del disefio del VSD, el motor y la carga. Para minimizar la distorsion
armodnica, se pueden agregar filtros y/o componentes pasivos al VSD para atenuar las corrientes

armonicas.

Efecto de los armodnicos sobre los VSD

Los armdnicos pueden tener un impacto significativo en el rendimiento y la confiabilidad de los
variadores de velocidad (VSD), que son dispositivos electrénicos que se utilizan para controlar la
velocidad y el par de los motores eléctricos. En los VSD, los armdnicos pueden causar varios problemas,

entre ellos:

® Sobrecalentamiento: la distorsién armdnica puede provocar un aumento del calentamiento
en los VSD, lo que puede provocar fallas prematuras de componentes como capacitores,

diodos y semiconductores.

e Eficiencia reducida: la presencia de armdnicos puede causar pérdidas de energia en los VSD,

lo que puede reducir su eficiencia general y aumentar el consumo de energia.

e Interferencia electromagnética (EMI): Los armdnicos pueden causar EMI, lo que puede
interferir con el funcionamiento de otros dispositivos electrénicos en el sistema y provocar

un mal funcionamiento del equipo.

® Ruido y vibracidn: Los armdnicos pueden causar ruido y vibracion en los VSD, lo que puede

ser una molestia y reducir la confiabilidad del equipo.

Para mitigar los efectos de los arménicos en los VSD, se pueden utilizar varias técnicas, como el uso

de filtros de armadnicos o convertidores frontales activos. Estas técnicas ayudan a reducir la distorsion



38

armoénica y mejoran la confiabilidad y eficiencia de los VSD. Es importante dimensionar e instalar
correctamente estas técnicas de mitigacion para garantizar su eficacia y evitar mas problemas con los

VSD.

Efecto de los armodnicos en motores eléctricos

Los armodnicos pueden tener impactos significativos en el rendimiento y la confiabilidad de los
motores eléctricos. Cuando los armdnicos estdn presentes en el suministro eléctrico, pueden causar

una variedad de problemas en los motores, que incluyen:

Aumento del calentamiento: las corrientes armdnicas pueden provocar un aumento del
calentamiento del motor, lo que puede reducir su vida atil y causar potencialmente averias en el

aislamiento.

Eficiencia reducida: La presencia de armdnicos puede causar pérdidas adicionales en el motor,

reduciendo su eficiencia y aumentando el consumo de energia.

Mayor vibracién y ruido: Los armdnicos pueden causar vibracién y ruido adicionales en el motor, lo

que puede ser una molestia y causar dafios a otros componentes.

Distorsion de flujo magnético: La presencia de armdnicos puede distorsionar el flujo magnético en

el motor, lo que puede causar pérdidas adicionales y potencialmente danar el motor.

Par reducido: los armdnicos pueden causar fluctuaciones en el par producido por el motor, lo que

puede afectar su rendimiento y causar problemas con el equipo que depende del motor.

Para mitigar los efectos de los armdnicos en los motores eléctricos, se pueden usar varias técnicas,
como la instalacion de filtros de armdnicos o el uso de motores disefiados para manejar la distorsiéon
armonica. El mantenimiento y la supervision adecuados de los motores también pueden ayudar a
identificar y abordar problemas relacionados con los arménicos. En ultima instancia, reducir la
presencia de arménicos en los sistemas eléctricos puede ayudar a mejorar el rendimiento y la

confiabilidad de los motores y del sistema de energia en general.
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2.2 Descripcion de la propuesta

En la actualidad, dentro de la empresa Novomet no existe una simulacion de los sistemas de
bombeo horizontal donde se puede analizar los diferentes parametros eléctricos con el fin de
determinar la cantidad de armodnicos en el sistema instalado o por ser instalado. Adicional Novomet
no cuenta con un estudio de andlisis de calidad de energia haciendo énfasis en la diferencia de
armonicos a las distintas corrientes portadoras PWM, por lo cual la presente investigacion se enfoca
en analizar el THD tanto en voltaje como en corriente, presente en la entrada y salida del VSD a las
diferentes PWM recomendadas por la empresa Novomet de acuerdo a la operacion y VSD instalado

en la unidad HPS de Cononaco, la cual serd nuestro objeto de estudio para la presente investigacion.

Mediante la presente, se va a presentar una simulacién del sistema de bombeo horizontal instalado
en Cononaco, tomando en cuenta los valores eléctricos reales de la instalacion, tanto de suministro
como de carga. De la simulacién creada se tomaran los valores eléctricos simulados y el analisis FFT de
THD para el andlisis porcentual de error entre lo simulado y lo medido en campo. Se realiza la medicion
de calidad de energia en la instalacién antes mencionada para utilizar los datos reales de la instalacion

en el analisis de error entre la simulacién y lo medido.

Estructura general

La estructura general del Proyecto de la parte practica se muestra a continuacién, donde se explican
los pasos a tomar para el arranque de la unidad de bombeo horizontal. Dicho proceso esta

estandarizado dentro de Novomet por lo cual se debe realizar de forma ordenada y concisa;
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Figura 9

Flujo de proceso para realizar el andlisis de calidad de energia de los VSD Novomet

Energizar VSD

Unidad arranco SN y
tiene parametros
estables?

Si

Apagar VSD

Para poder realizar el analisis de armdnicos en el VSD de Novomet instalado en el campo Cononaco es
necesario realizar los pasos de la figura 9, la cual es el proceso principal y contiene los sub procesos
necesarios para llevar a cabo las actividades que se pretenden realizar en el VSD. Cabe recalcar que el
estudio de armonicos se lo debe realizar con en VSD en funcionamiento y con carga, por lo cual es de
suma importancia que se utilice todo el EPP adecuado y asi mismo utilizar los instrumentos adecuados
y con sus respectivas certificaciones. El proceso inicia energizando el VSD, posteriormente se procede
arevisar si se cuenta con las condiciones adecuadas para arrancar la unidad HPS. Una vez que se cuente
con los pardmetros adecuados para arrancar, se procede hacerlo a una frecuencia preestablecida
generalmente de 35Hz. Luego de que el sistema se estabilice y se verifica que la unidad tiene
condiciones para subir frecuencia se procede hacerlo en una rampa programada, es decir se sube la

frecuencia de trabajo a la final en un tiempo predeterminado, generalmente 30-45 minuto
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La figura 10, es el subproceso que se encuentra dentro del proceso principal necesario para arrancar
la unidad HPS sin novedades y tomando en cuenta los diferente pardmetros como; empaquetar la linea

con el fluido que se va a reinyectar en este caso es agua de formacion, se debe asi mismo realizar el

venteo de las lineas, es decir quitarle el aire que se encuentra dentro de las tuberias con el fin de evitar
cavitaciones en la bomba centrifuga multietapa, posteriormente se debe revisar que toda la
instrumentacion y permisivos de la unidad estén dentro de los rangos normales y set de alarma y nos
permita arrancar la unidad. Se revisan transmisores de presién de succion y descarga, transmisores de
vibraciones y switch de vibraciones que se encuentra generalmente encima de la cdmara de empuje,
switch de presién de succién y descarga y sensores de temperatura de devanados y rodamientos de
motor eléctrico y finalmente se enciende y revisan los sensores del sistema de refrigeracién de la

camara de empuje. Una vez que estos parametros estén verificados se procede a arrancar la unidad

HPS.

De igual forma la figura 11 hace referencia al segundo subproceso que se encuentra dentro del proceso
principal. Este subproceso es para la adquisicién de diferentes datos que se requieren para el analisis
de armodnicos. Se toman medidas de voltaje, amperaje, frecuencia, potencia, THD en amperaje y THD

en voltaje tanto en la entrada como en la salida del VSD.

En la figura 12 a continuacion se evidencian los pasos que se debe seguir para lograr lograr correr
correctamente la simulacién en Simulink. Se debe seleccionar la frecuencia PWM a la cual se va a correr
la simulacién, en la practica se realizan mediciones de THD tanto en 2KHZ y 4KHZ, por lo cual en la

simulacion se realiza lo mismo.
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Figura 12

Proceso para iniciar simulacion en Simulink
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Posteriormente, se debe activar los filtros de entrada y de salida. Adicional se hace una simulaciéon con
los filtros apagados para poder observar el efecto y la cantidad de armdnicos que generan los
componentes internos de los VSD. Asi mismo se selecciona la frecuencia a la cual va a trabajar el motor,
en la medicion realizada en campo se encontraba trabajando a 50HZ por lo cual se utilizara la misma
frecuencia en la simulacién. La frecuencia de salida se puede variar con el fin de observar el

comportamiento de los armdénicos a mas o menos frecuencia de salida.
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2.3 Explicacidon del aporte

La simulacion creada en Simulink contiene las siguientes partes. Fuente generadora trifasica, la cual
es la encargada de alimentar el sistema, como se mencioné anteriormente, se utilizan los datos de la
instalacion de Novomet para establecer los parametros de funcionamiento de la simulacion, es decir
el VSD de 950 KVA instalado en Cononaco es a 480 V por lo cual la fuente de generacidon en Matlab se

lo seteo a 480V, como se puede observar en la figura 13.

Figura 13

Seteo de fuente de alimentacion.

Block Parameters: Three-Phase Source X
Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch.
Parameters  Load Flow
Configuration: Yn v
Source
() Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vims): 480

Phase angle of phase A (degrees): 0

Frequency (Hz): 60

Impedance
Internal [JJ Specify short-circuit level parameters
Source resistance (Chms): 0.8929

Source inductance (H): 16.58e-3 0.01658 i

Base voltage (Vrms ph-ph): 25e3

OK Cancel Help Apply

Posterior a la fuente de alimentacidn se incorpora un bloque que nos permite medir los pardmetros
de voltaje y corriente en la entrada, una vez que se conecta a un bloque denominado scope. Como se
puede visualizar en la figura 14 se tiene también el banco que compone el filtro de entrada del VSD.
Cada banco de filtros estd compuesto por su breaker independiente lo cual nos permite activar o

desactivar los filtros, con el fin de entender el efecto de los armdnicos con y sin los filtros activados.
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Figura 14

Fuente de alimentacion vy filtros de entrada.
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Se utilizan 4 filtros para componer/simular el filtro de entrada del VSD de Novomet de 950 KVA ya
que dentro de la biblioteca de Matlab-Simulink no existe un filtro integral que logre filtrar los
armonicos en todas sus magnitudes es decir en 3,5,7,9,11,15,17,19 orden, y este es uno de los
inconvenientes que se encontré durante la creacion del modelo de Simulink. Cada bloque esta
configurado para filtrar cierto orden de armdnicos, como se puede visualizar a continuacién en la figura
15. El pardmetro TUNING FREQUENCIES nos permite seleccionar el multiplo de la frecuencia

fundamental que se desea filtrar, en este caso se filtra 3 y 5 orden con respecto a la frecuencia

fundamental.
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Figura 15

Configuracion de filtros

Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter X
Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Parameters
Type of filter: Double-tuned v
Filter connection: Y (grounded) v

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

Nominal reactive power (var):

3e3

Tuning frequencies [ Fr1 (Hz) Fr2 (Hz) ]
[3*60 5*60] [180,300] :

Quality factor (Q):
100

Measurements None &

Cancel Help Apply

Posterior al banco de filtros de armdnicas de entrada se tiene la seccién conversora compuesta por
un diodo, mismo que se encarga de convertir el voltaje AC que se recibe de la alimentacion a voltaje
DC. Se utiliza también un médulo llamado PWM generador para lograr controlar la frecuencia PWM a
la cual funcionan los componentes tanto de la parte conversora como de la inversora. Posteriormente
viene el banco o bus CC del VSD, el mismo que se encarga de almacenar y suavizar el voltaje en DC que
entrega a la salida de la seccidén conversora. Seguido por la parte inversora, podemos visualizar en la
figura 16, que tenemos un IGBT con un mddulo de PWM. Este IGBT se encarga de controlar la

frecuencia de salida del VSD. En la figura 16 podemos visualizar estas 3 secciones mencionadas.
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Figura 16

Seccion conversora, Bus CC y seccidn inversora.
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Seguidamente tenemos conectado otro banco de filtros de arménicos similar al que se encuentra
conectado en la entrada del VSD. Este banco de filtros realiza la misma funcidn que hacen los filtros de
entrada, solo que esta ubicado en la salida del VSD previo a la carga. Se tiene conectado un scope antes
del filtro en los cuales se puede ver la forma de onda de voltaje y corriente después de la etapa
inversora, es decir después del IGBT. Posterior a los filtros de salida, tenemos un transformador
elevador (SUT), el cual eleva el voltaje desde 480V a 4160V, cabe recalcar que el motor del sistema de
bombeo horizontal funciona 4160 V con una corriente nominal de 123 A. Por esta razon se incorpora

el SUT en la simulacién, como se puede ver en la figura 17.
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Figura 17
Salida de VSD y SUT.
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Posterior al SUT en la figura 18 podemos visualizar la carga, es decir el motor y sus pardmetros a

los cuales fue seteado en la simulacidén, mismos parametros de placa de la instalacién en Cononaco. El

motor se encuentra funcionando a 50 Hz como se puede evidenciar.

Figura 18

Carga-motor eléctrico

<Rotor speed (wm)>

<Electromagnetic Torque Te (pu

<Rotor current ir_a (pu)>

<Rotor current ir_b (pu)>

<Rotor current ir_c (pu)>
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Adicional a la simulacion realizada, se realiza la medicién de calidad de energia en la entrada y salida
del VSD en mencidn, con el fin de corroborar los datos de la simulacién. Se utiliza el siguiente equipo
para realizar las mediciones. Dicho equipo se encuentra calibrado y su certificado de calibracion se

adjunta en los anexos.

Figura 19
Analizador de energia Fluke 435.

Linits:

Clan) an U Ratio |ﬁllu'|u -
Phase | i430TF 300 A e Y
Heutral 3071 300 1 1 1

Nota. Equipo propiedad de Novomet.

En la tabla 3 a continuacidn se puede verificar los resultados obtenidos. Se obtiene como entraday
fuente de alimentacién a 480V, 60HZ y un amperaje de 638 A. Adicional se verifica que las 3 fases se
encuentran balanceadas tanto fase-fase como fase-tierra. Asimismo, como se puede observar en la
tabla 3, el THD en V es de 6.6% con respecto a la frecuencia fundamental. EI THD en A es de 17.8% con

respecto a la frecuencia fundamental.
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Tabla 3

Mediciones en entrada de VVSD a 2 KHZ

ENTRADA VSD A PWM 2 khz

UOLTIDS/AMPERIDS/HERCIOS

Puri o 0:00:24 [ ]
AB BC CA

Urms. 47187 471.88 47167

A B C N
Urms. 27235 27248 27236 490
A B C
Arms 6383 640.1 6295
A
Hz  60.001
09822822 17:41:48 4800 60Hz 38 DELTA EH50160
oOuH ¢ TREHD EUEnHTS sSTTﬁ%PT
PWM 2 KHZ TENSION/AMPERAJE A 50HZ
POTENCIA Y ENERGIR Armonicos
Po T 0:00:03 = Pura & 0:00:10 =
H B - - E 4“ e 50% ................................................
klJ 156.71 15651 15469 467.92
A B C
KUR 17381 17434 17140 51957 D || T
A B C
kvar ¢ 69.02 : 7046 : G761 :207.08
A B C
PF 0S0 0S0 0S80 090 || O || OO || OO TO
THDDC 1 3 5 T 9 11 13 15 17
09/22/22 17:44:56 480U 60Hz 38 DELTA EHS0160 09722288 17:43:15 480U G0Hz 38 DELTA ENS0160
DHEH " TREHND EUEnHTS SST-II-’I%EI' . HLE METER EUEﬂHTS SSTL[;IEI'
POTENCIA Y ENERGIA A 50 HZ THD EN VOLTAJE DE ENTRADA
RO THD 17 oK 20 CALCULADORA DE PERDIDAS DE ENERGIA
“..__5“%')”'_" ____________ ¢ tetem - @ 0:00:10 = -

DuetoloadCurrent Loss Cost/ur
Effective 466 kl 1.88 kll  2.60ks
Reactive 206 kvar 363 U 5108
..... Flgd unba]ance 4.44 kUH D.I? u 0.24%
Distortion 97.7 VA 721 U 100%

‘ “l Neutral ¢33 A 001 u 0.01%
SUUOUOL || PO OO | O Line loss 232 Kkl  3.22k$

1 3 s 7 8 11 13

THDOC 15 17
09722722 17:44:13 4800 60Hz 38 DELTA EH50160

A B C EVENTS  STOP
LB ] START

095227228 17:45:38 480U 60Hz 38 DELTA EH30160

ALL

STOP
SETUP ANALYZER METER START

THD EN AMP DE ENTRADA PERDIDAS DE POTENCIA

En la tabla 4 se puede verificar los resultados obtenidos en la salida del VSD. Como se puede

observar el THD en V es de 5.2% con respecto a la frecuencia fundamental. EI THD en A es de 1.2% con
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respecto a la frecuencia fundamental. Se evidencia que los filtros estan funcionando correctamente y

logran disminuir significativamente el THD del sistema.

Tabla 4
Mediciones en salida de VSD a 2 KHZ

SALIDA VSD A PWM 2 kHz
VOLTIOS/AMPERIOSAHERCIOS POTENCIA ¥ ENERGIR
Put &o  0:00:03 m] Put O-  0:00:01 Sim] ]
AB BC CA
Urms. 37479 37562 374381 kU 151.06 152.16 149.04 452.26
A B C N A B C
Urmss 21623 21670 21671 B7El kUA 163.39 16534 162.18 49093
A B C A B C
Arms 7958 7635 7488 kvar 4 6447 4 B66.94 ¢ B6.11 ¢ 197.51
A A B C
Hz 49998 PF 0s2 0.9z 042 092
09422222 17:49:51 480V G0Hz 39 DELTHA EHS0160 09/22722 17:52:09 450U 60Hz 38 DELTA ENS0160
o - e ST
TENSI()N/AMPERA]E A 50HZ EN SALIDA POTENCIA Y ENERGIA DE SALIDA
Armonicos Armonicos
FTHD 1.3%fi7 K 1.2
Puni & 0:00:10 = Put S 0:00:d46 F = .
m [FTFeecoccaaconoaaconoaaanooaaasonaacoasaacooaaacoan F Tl 07 s EEE L L LR CLEEEELELEEEECEEE LT EREECELERRLELEEEE
fhocao B4 | [|ec0000000000000000000000000000000000000000000000 fpoaoo A | ||o0000000000000000000000000000000000000000000000a

l“, §°0go0Qeogeogoo googoogoo a- . yER

1 goegecqgoegeagocqgeageogaa B LR A R R R ERE LR ERE R R R R R LR DS
THDDC 1 3 5 7 9 " 13 15 17 THDDC 1 3 5 i 9 1m 13 15 I'?

ngfaaree 17:51:12 4500 60Hz 38 DELTA EHS0160 0922522 17:51:48 4500 60Hz 38 DELTA EHS0160
EVEHTS STOP A B C EUVEHTS STOP

METER 0 START 50 ALL | METER 0 START

THD EN VOLTAJE DE SALIDA THD EN CORRIENTE DE SALIDA

CALCULADORA DE PERDIDAS DE ENERGIA

& 0:00:01 =]
DuetoloadCurrent Loss Cost/fur
Effective 448 kU .76 k  16.8ks
Reactive 197 kvar 533 U 3.96kS
Unbalance 5.13 kVA 035 U 2055
Distortion 338 kUA 082 U 5.75%

Neutral 070 A 0.00 U 0025
Line loss 3.29 kU  20.0k$

0922422 17:52:32 480U 60Hz 38 DELTA EH50160

STOP
SETUP AHALYZER HMETER START

PERDIDAS DE POTENCIA
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De igual manera se realizan mediciones luego de cambiar el valor de PWM en el VSD a 4KHZ. Los
resultados se presentan a continuacion en la tabla 5. Se utiliza el mismo procedimiento para la
medicion a 4 KHZ, pero se observa mejores resultados en la salida del VSD obteniendo THD en V es de

0.6% con respecto a la frecuencia fundamental. El THD en A es de 0.5%f.

Tabla 5

Mediciones en entrada y salida de VSD a 4KHZ.

ENTRADA VSD A PWM 4 kHz

VOLTIDS/AMPERIOS/HERCIDS

Puni T 0:03:59 [ W]

AB BC CA
Urms. 471.78 47176 471.45

A B C N
Urms. 27226 27244 27225 485
A B C
Arms 6250 6283 6283
A
Hz 59.996

0922422 11:02:45 4800 60H=z 38 DELTA EH50160

pokN © TRENDN B ST ART
PWM 4 KHZ TENSION/AMPERA]E A 50HZ
Armonicos Armonicos
A THD 18.23%F0F K 2.0
Puni & 0:01:36 = &h Puri & 0:02:12 = b
O | O . |

..... LT || I SO | | PSP

e, ,...|||,..|II,..,..,.. [ LLIR | | [ )
3 5 7 9 1 13 15

“, ,..,..,..l“,..lll,..,..,..lll,...,..,..,.., oo
THDDC 1 3 5 T 9 11 13 15 17 THDDC 1 17
09/22/22 11:06:19 4800 60Hz 38 DELTA EHS0160 09722122 11:06:56 4800 60Hz 38 DELTA EHS0160
H | RLE METER E"“—:nmS SST-I;IE;IEI' n | FILE METER EUEuHTS sSTTn%
THD EN VOLTAJE DE ENTRADA THD EN AMP DE ENTRADA
SALIDA VSD A PWM 4 KHz
UOLTIOS/AMPERIOS /HERCIOS AmaniCos e T
Pun o 0:00:00 5 =) S0 Puni O 00126 R | %]
o E o e ER
Urms. 37144 37231 37151
A B C N
Urms. 21431 21477 21481 E677 S ||
A B C
Arms 7493 7615 7463
A
Hz 43335 T M R S A R S N 1]
o9s22822 11:25:22 4§00 60H=z 38 DELTA EH50160 0922522 11:23:18 4800 G0Hz 38 DELTA EH50160
TR EVENTS STOP

EUENTS STOP z A B
DOWH HETD ] START

[
ALL | METER 0

START
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TENSION Y AMPERAJE DE SALIDA 50HZ

THD EN VOLTAJE DE SALIDA VSD

Armonicos
A THD  0.5%F1° K 1.0
Puni O 0:01:38 P D
A IR
fhoooo (5 || [aaccoo00000000aaaaa0000000000000aaaaaa0000000000

coege 0o 00 A=A A gmm A ea

THODC 1 3 5 ¢ 9 11 13 15 17
09/22/22 11:28:30 480U 60Hz 38 DELTA EHS0160
EUENTS  STOP

L} START

THD AMPERAJE SALIDA VSD

En el software de Simulink de Matlab existe una aplicacién para el andlisis de la Transformada

Rapida de Fourier (FFT) donde se implica el andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia, donde

se puede visualizar el THD en voltaje y corriente en los puntos previamente establecidos, en este caso

especifico podemos visualizar en la entrada del VSD, después de la etapa conversora e inversora y

también antes de la carga es de decir el motor de 1000 HP instalado.

Figura 20
THD en V a la entrada del VSD, Simulink.

Structure with time:

[ScopeDalaSDurce v | [updateJ

200
Il

Signal:[unnamed (input 1) v | 100 "
0

Dimension: | 1 v | |I
-100

R — |
-200

Magnitude

Selected signal with FFT window (in red)
T T

1 1 1 1 1 1 1

Number of cycles: l:l -300 | L
0 02
Zoom on: | Signal v |

04

06 08 1 12 14 16 18 2
Time (s)

Fundamental (60Hz) = 210.5 , THD= 30.34%
T T T T

T

Fundamental frequency (Hz): 251
Max frequency (Hz): % 20

[

E
Max THD frequency: § 15
[Same as Max frequency v | =

©
Display style: = 10k
[Bar (relative to fundamental) v | 2

=
Base value: 5r

Freguency axis: | Harmonic order ¥ | 0
Compute FFT

T T T

4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order
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En el lado izquierdo de la aplicacion podemos observar todos los pardmetros configurables, se
empieza seleccionando el punto donde se requiere hacer el andlisis, entrada, salida o carga.
Posteriormente se coloca la frecuencia fundamental, en este caso es 60HZ, se configura una frecuencia
maxima preestablecida de 1000 HZ y finalmente se configura la visualizacion del orden de armdnicos

en el eje X.

Figura 21
THD en A en la entrada del VSD, Simulink.

Structure with time:

ScopeDataSource v ‘ 5
Signal:| unnamed (input 2) v ‘ ” ||
Dimension: | 1 v |
N C— |

Number of cycles: -40 L L L L 1 L L L L
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2

Time (s)
Zoom on: | Signal v \

. Fundamental (60Hz) = 38.7 , THD= 26.40%

T T T
Fundamental frequency (Hz):

e K om—

Max THD frequency:

Selected signal with FFT window (in red)
T T T T T

Magnitude
o

[
(=]
T

L

o
T
L

[Same as Max frequency v ‘

=
T
1

Display style:
Bar (relative to fundamental) v ‘

Mag (% of Fundamental)

o
T
1

Base value:

Frequency axis: | Harmonic order ¥ ‘ 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Harmonic order

En la figura 20 y 21 podemos observar el THD en la entrada del VSD, esto estd la cantidad de
armonicos en sus multiples del orden fundamental que se recibe de la fuente generadora, esta es la
fuente de alimentacidn del VSD, posterior a los breakers principales del VSD dicha alimentacién pasa
por el filtro de entrada para que los arménicos sean filtrados y el VSD trabaje con energia limpia previo

a sus siguientes procesos.
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Figura 22
THD en V a la salida del VSD, Simulink.

Structure with time Selected signal with FFT window (in red)
T T T T T
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La figura 22 y 23 son las mediciones de THD en la salida del VSD, es decir lo que el VSD entrega al
motor eléctrico que se conecta a la salida del VSD. La norma IEEE 519 proporciona pautas y limites
para controlar los armdnicos en los sistemas de energia eléctrica para garantizar un funcionamiento
confiable y eficiente y para evitar efectos negativos tanto en el sistema de energia como en el equipo
conectado. El estandar define limites para la distorsién armadnica total (THD) en voltaje y corriente para
varios componentes del sistema de energia. Posteriormente se realizard un analisis de los resultados
obtenidos, tanto en la simulacién creada como en las mediciones reales que se realizaron en campo

Cononaco en las instalaciones de bombas horizontales de Novomet.
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Figura 23
THD en A en la salida del VSD, Simulink.

Selected signal with FFT window (in red)
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‘ ScopeDataload v Hupdate l

il
15 I
Signal:| unnamed (input 2) v 1 1
@
g 05
Dimenswon'|1 v ‘ é’ O
= 05 |
1
sitime |
-1 5
-2
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Time (s)
Zoom on [5\gna\ ¥ \

Fundamental (60Hz) = 1.215 , THD= 23.92%
T T T T T

Fundamental frequency (Hz):
Max frequency (Hz)

Max THD frequency:

Mag (% of Fundamental)

\ Same as Max frequency A \

. 6 i
Display style
|Bar (relative to fundamental) v \ sl |
Base value 2} .

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Frequency axis: | Harmonic order ¥

[ Compute FFT ] [Exporl]

Cuando un variador de velocidad funciona sin filtros armdnicos, puede provocar varios problemas
potenciales relacionados con la distorsidon armdnica. Los arménicos son componentes no sinusoidales
de una forma de onda eléctrica que tienen frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental. Estos armdnicos pueden ser generados por cargas no lineales como los VSD y, cuando
no se mitigan adecuadamente, pueden tener varios efectos negativos. Con el fin de entender la
magnitud de los arménicos generados se procede con el apagado de los filtros, en la simulacién de

Simulink para tener datos de THD en la salida del VSD sin los filtros activados.
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Figura 24
THD en V a la salida del VSD con filtros apagados.

Fundamental (60Hz) = 593.2 , THD= 295.02%
100F T T T T T T T T T
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Figura 25
THD en A en la salida del VSD con filtros apagados.
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La figura 24 y 25 son los resultados obtenidos de la simulacién en Simulink con los filtros de
armonicos apagados. En la figura 24 y 25 podemos observar la grafica de THD en Voltaje y en Amperaje,
como se menciona con los filtros del VSD apagados. Podemos observar en el eje Y el valor porcentual
de cada orden de arménicos, como referencia la frecuencia fundamental siempre sera el 100% y esta
es la barra cuyo orden armadnico es 1. EI THD es la distorsidon armdnica total con respecto a la frecuencia

fundamental. Obtenemos con resultado una THD de 295% en Voltaje y 529 % en Amperaje, tomando
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en cuenta que los valores permisibles de THD segln la norma son de 8% y 12%, el VSD no cumple con

la normativa al funcionar con los filtros apagados.

2.4 Estrategias y/o técnicas

La creacion de un modelo Simulink de un variador de velocidad (VSD) implica representar los
componentes y bucles de control que conforman el sistema de variador. Un VSD normalmente consta
de un convertidor de potencia, un sistema de control y un motor. A continuacién, se resumen

generalmente las estrategias y técnicas que se utilizaron para crear un modelo Simulink de un VSD:

Identificacién de los componentes:

e Comprender los componentes principales del VSD que se propone simular, como el
convertidor de potencia (inversor), los bucles de control (por ejemplo, control de velocidad)
y el motor. Simulink proporciona una biblioteca de blogques que representan varios
componentes eléctricos, mecanicos y de control. Utilice esta biblioteca para arrastrar y

soltar bloques en su modelo.

Modelado de convertidores de potencia:

e Modelo de inversor: Simulink ofrece varias formas de modelar convertidores de potencia.
Puede utilizar elementos de conmutacién basicos como MOSFET o IGBT para modelar la
accion de conmutacién del inversor. Se selecciona los componentes que se asemejan al VSD
gue se propone simular, SCR e IGBT con un control de PWM para controlar el ancho de

pulso de los mismos.

Modelado de motores:

e Simulink tiene bloques de motores que representan varios tipos de motores (CC, CA de
induccion, etc.). Se elige el bloque de motor apropiado y configurar sus parametros, por

ejemplo, resistencia, inductancia, voltaje de trabajo entre otros.

Integracidén de sistema:

e Conecte los componentes: conecte el convertidor de potencia, el motor y los bucles de

control de forma adecuada. Utilice lineas de sefial para representar conexiones eléctricas.
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e Tiempo de simulacién: establezca el tiempo de simulacidon y el tamafio del paso para

garantizar resultados de simulacién precisos.

Parametrizacién y Tuning:

® Se realiza la configuracion de pardmetros, se establecen las condiciones iniciales, los
pardmetros del motor y del convertidor, las ganancias del controlador y otros parametros

relevantes.

Validacién y Pruebas:

e Se utilizan las herramientas de andlisis integradas de Simulink para observar el
comportamiento del sistema, trazar la velocidad, la corriente y el voltaje del motor e

identificar cualquier problema.

Simulacion y Analisis:

® Se ejecuta la simulacién para observar cdmo se comporta el sistema VSD en diferentes
condiciones. Adicional se traza y analiza los resultados de la simulacidn para garantizar que

el VSD funcione como se esperaba.
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2.5 Validacion de la propuesta.

Para la eleccion de especialistas se ha considerado un perfil acorde a los siguientes criterios:
formacién académica relacionada con el tema investigativo, experiencia académica y/o laboral
orientada a la gestién administrativa y motivacién para participar. La siguiente tabla presenta
informacion detallada de los actores seleccionados para la validacion del modelo.

Tabla 6

Descripcion de perfil de validadores

Afios de
Nombres vy . . Titulacion Cargo
experienci

Apellidos a Académica

Juan Amores 19 afios Ingeniero Mecanico | Supervisor de FS
Diego Hernan 12 afios Mg. Electrénica y .

Supervisor HPS

Suarez Valle automatizacion

Fernando 19 afios Ingeniero Supervisor FS

Corrales Eléctrico

2.6 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacidn del producto realizado con los sustentos tedricos,

metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos empleados.

Tabla 7

Matriz de articulacion.

Ejes o partes | Breve descripcion de | Sustento teérico que se | Metodologias,
principales del | los resultados de cada | aplic6 en la construccion | herramientas
proyecto parte del proyecto técnicas y

tecnologicas que se

emplearon
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1| Disefio: modelo de
simulacion
utilizando Simulink

de Matlab

2 | Realizar las
mediciones de
distorsién armdnica
total en la entrada y
salida del VSD marca

Novomet.

3 Determinar el
porcentaje de error,
sobre los armonicos,
en los filtros de

entrada y salida del

variador de velocidad
marca Novomet, entre
el modelo de

simulacién y los datos

reales obtenidos.

Simulacion utilizando
Simulink de Matlab
Anadlisis FFT

Tabla de resultados

Medicion de THD en
campo Cononaco
Obtencion de THD en
entrada y salida del VSD
a2y4KHZ.

Tablas de resultados de
simulacién y de
mediciones en campo.
Tablas de diferencia
entre mediciones.
Tablas de porcentaje de
error obtenido entre la
simulacién de Matlab y

mediciones reales.

Utilizacion de software
matematico.
Desarrollo y modelacion

de un VSD en Simulink.

Utilizacion de analizador
de red Fluke 435 para
realizar andlisis FFT en

campo.

Uso de programas
matematicos para realizar
calculos 'y  presentar

resultados.

Uso de distintos

bloques de la biblioteca

electronica de
Simulink.
Uso correcto del

analizador de red Fluke
435. Esto asegurara
que se pueda
interpretar

adecuadamente los
resultados y resolver

problemas.

Uso de software como

Excel para tabular
datos y realizar
calculos, graficar
resultados.
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2.7 Andlisis de resultados. Presentacion y discusion.

Luego de obtener los resultados de la simulacién en Simulink y las mediciones realizadas en campo se
realizaron las siguientes tablas. Se realiza el andlisis de distorsién armadnica total THD en la entrada y
salida del VSD a una PWM de 2 kHz y 4 KHz y se obtienen los siguientes resultados. De acuerdo a la
normativa IEEE 519, el porcentaje maximo para Voltajes de bus DC igual a 678 VDC no debe superar
los 8% (THD), lo cual se cumple en ambos casos a una PWM de 2 KHz y 4 KHz, de acuerdo a los valores

medidos en campo.

Tabla 8

Resumen THD medido en campo Cononaco.

2 KHz 4 KHz

Entrada VSD Salida VSD Entrada VSD Salida VSD
THD V (%) 6.6 5.2 6.5 0.6
THD A (%) 17.8 1.3 18.2 0.5

La figura 26 es tomado de la normativa IEEE 519, dicha tabla nos indica los valores permisibles de

THD de acuerdo al voltaje del bus CC.

Figura 26

IEEE 519-Limites de distorsion Voltaje.

Individual Total harmonic
Bus voltage V" at PCC harmonic (%) distortion THD (%0)
F<10kV 50 8.0
1kV<F<69kV 30 5.0
69 kV<F<161kV 1.5 2.5
161 kV<F 10 1.5°

De igual manera de acuerdo a la normativa IEEE 519 para control de armdnicos en sistemas de
potencia podemos observar que de 3-11 armodnicos el limite es 12% lo cual se cumple en la salida del
VSD en el caso de PWM 2 KHZ Y 4 KHZ. La corriente de cortocircuito se toma de los valores de fabrica

del drive del VSD como 100 KA.
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Figura 27
IEEE 519-Limites THD en corriente.

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy,
Individual harmonic order (odd hartrmnii:«s)“-‘b

Igcllp 3<h<1l |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h=<50 TDD
< 20° 4.0 20 15 0.6 03 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Asimismo, en las siguientes tablas se presenta los resultados obtenidos en tanto a THD en la
simulacidn de Simulink tanto a 2KHZ y 4Khz en la entrada del VSD y en la salida del mismo, con el fin

de tener pardmetros comparativos entre la simulacidon y medicién en campo.

Tabla 9

Resumen THD de simulacion en Simulink.

2 KHz 4 KHz

Entrada VSD Salida VSD Entrada VSD Salida VSD
THD V (%) 31,11 10,81 30,34 10,37
THD A (%) 27 23,22 26,4 23,92

De acuerdo a las figuras 26 y 27 los limites permisibles para el THD son 8% y 12% en voltaje y en
corriente respectivamente, segun los resultados obtenidos en la simulacién realizado en Simulink el

VSD simulado no cumple con los criterios minimos de aceptacidén de la normativa IEEE 519 tanto en

voltaje como en corriente.

Con el fin de visualizar la cantidad de armdnicos que se generan a partir de las diferentes cargas no
lineales de los componentes internos del VSD, se apagan los filtros de armdnicos tanto de entrada

como de salida en la simulacién del VSD y se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 10

THD de simulacion en Simulink con filtros de armdnicos apagados.

2 KHz 4 KHz
Entrada VSD Salida VSD Entrada VSD Salida VSD
THD V (%) 14,08 295,02 14,06 322,04
THD A (%) 15,56 529,64 15,59 381,9

Como se puede observar en la tabla 10, al simular el comportamiento del VSD con los filtros

apagados se obtienen valores excesivos de THD, superando los valores de la frecuencia fundamental.

Diferencia entre simulaciéon y medicion en campo.

Se realiza el calculo diferencial entre los resultados obtenidos, con el fin de determinar el

porcentaje de diferencia de los valores simulados entre los valores medidos en campo. Se obtienen los

siguientes resultados en la tabla 11.

Tabla 11

Diferencia porcentual entre simulacion y medicion en campo.

2 KHz 4 KHz
Entrada VSD Salida VSD Entrada VSD Salida VSD
THD V (%) 30,90 10,33 30,13 10,31
THD A (%) 26,34 23,16 25,71 23,90

En promedio hay una diferencia de 21.90% entre la simulacion y los valores medidos. Este margen
de diferencia se lo asocia directo a la capacidad y calidad de los filtros del VSD, ya que en la simulacion
no se cuenta con un moédulo en Simulink que simule de forma directa el filtrado de todas las

magnitudes de distorsién armdnica de acuerdo a la frecuencia fundamental.

Diferencia de THD a diferentes PWM.

La tabla 12 presenta la diferencia porcentual entre los resultados obtenidos de la simulacién con

valores de PWM a 2Khz y 4Khz, hay una reduccién de menos de 1% en el THD al aumentar la frecuencia
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PWM. Asi mismo la tabla 13 presenta la diferencia porcentual obtenida en las mediciones de campo al

cambiar la frecuencia PWM en el VSD de 2Khz a 4Khz.

Tabla 12

Diferencia de THD-Simulacion

Simulacion
Salida VSD
THD V (%) 0,44
THD A (%) 0,70

Podemos observar en la tabla 15 que hay una reduccién del 4.6% en la distorsién armdnica total en

Voltaje y una reduccion del 0.8% en Amperaje.

Tabla 13

Diferencia de THD-Medicion en campo

Medicién en campo

Salida VSD
THD V (%) 4,60
THD A (%) 0,80

De acuerdo a los resultados obtenidos entre la simulacion y los datos medidos en campo se
considera esta investigacion exitosa en su etapa inicial, ya que se logra crear una simulacién con los
parametros de la instalaciéon de Novomet en Cononaco, pero a su vez hay margen para mejoras. Debido
a que en Matlab Simulink no existe un filtro de las mismas dimensiones y capacidades que el filtro
instalado en el VSD de Novomet, no es posible en la simulacién obtener datos de THD iguales a los
medidos en campo. La presente investigacién puede ser mejorado en sus siguientes etapas al crear un
filtro integral dentro de Matlab y se lo debe incorporar a la simulacion inicial. A su vez al crear
exitosamente la simulaciéon del sistema HPS en Simulink se logra visualizar efectivamente el
comportamiento de los filtros de armdnicos y su efecto a diferentes frecuencias y modulacién de ancho

de banda, PWM.
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CONCLUSIONES

Se logran determinar todos los parametros eléctricos de placa del VSD, SUT y del motor, lo cual se
utiliza para la parametrizaciéon de los mdédulos en Simulink, se configura todos los componentes
utilizados en la simulacion de acuerdo a los pardmetros de la instalacion HPS de Novomet en
Cononaco. Se utiliza un VSD de 1000 HP de potencia, voltaje 480 V, corriente 1071A a una frecuencia
maxima de 60HZ, se utiliza un SUT de voltaje 480 V/4160 V de 1000 HP de potencia y con un motor
WEG de 1000 HP de potencia a 4160 V con una corriente nominal de 123A.

Se realiza un modelo del sistema HPS anteriormente mencionado utilizando el software Simulink
de Matlab, el cual nos permite simular el comportamiento del sistema y a su vez variar diferentes
parametros configurables como la PWM, al cual funcionan los componentes internos del VSD,
frecuencia de salida del VSD y la activacién de los diferentes filtros de armdnicos. Mediante el uso de
la aplicacidn interna de Simulink se realiza el analisis FFT el cual nos indica el THD presente en los
diferentes puntos del VSD, a la entrada del mismo, después de las etapas conversora e inversoray a la

salida del VSD.

Se completaron las mediciones de THD en los diferentes puntos del VSD a diferentes PWM de la
instalacion HPS de Novomet instalado en el campo Cononaco, a una frecuencia de trabajo de 50HZ
debido al requerimiento de bombeo. Se utiliza el analizador de red Fluke 435 para realizar las

mediciones de THD anteriormente mencionadas.

Se determina el porcentaje de diferencia en THD entre los resultados de la simulacion y de los
valores medidos en campo, obteniendo un promedio de 21.90% de diferencia entre los valores
mencionados, se determina que dicha diferencia esta directamente asociado a los filtros que facilita el
programa Simulink, no se cuenta con un filtro integral que logres filtrar los armdnicos en todas sus
magnitudes, tal como lo hace el filtro de entrada y salida en el VSD de Novomet. Cabe recalcar que los
filtros de Novomet si logran llegar a los valores permisibles por la norma IEEE 519 de valores maximos

de THD permisibles en las instalaciones de potencia eléctrica.

Se concluye que tanto en la simulacion como en las medidas en campo se logra una reduccion de
los valores totales de distorsién armdnica THD al trabajar en una modulacién de ancho de banda PWM

de 4 KHZ.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la simulacion creada en el software Simulink, se recomienda crear los filtros
de armodnicos tanto de entrada como de salida de acuerdo a las especificaciones de los filtros de
Novomet, ya que el software no cuenta con los filtros de estas capacidades y dimensiones dentro de
su biblioteca de componentes eléctricos/electrdnicos. Se requiere la creacion de un filtro que tenga la

capacidad de filtrar armdnicos en todas sus magnitudes/érdenes.

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en la simulacidon como en las mediciones de campo se
recomienda en lo posible trabajar a una PWM de 4KZ ya que en esta frecuencia se obtiene un THD

menor al 1% tanto en voltaje como en corriente.
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ANEXOS

ANEXO 1

Certificado de calibracion de analizador de red Fluke.

Tecniprecision

Laboratorio de Metrologia

Cia Luda

LABORATORIO ELECTRICIDAD CCY BAJA FRECTUENCIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

1.-INFORMACION Y DATOS

Cliemte: NOVOMETECUADOR 5.4

Solicitante: 5r. Pablo Reyes

Direccion: Omito, Av. Shyris M34-152, Edif Shyris Center, Piso @
Teléfono: 02 4524693

1.-CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura:

(23:3) °C

Humedad Relativa: (37.5£125)% HR

3 -IDENTIFICACION DEL EQUIPO BAJO CALIBRACION (EBC)

Equipoe:

Marea: FLUKE
Alodelo: 4351
Serie: 48313106

4.-TRAZABILIDAD

ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

CERTIFICADO K*:
Fecha de recepeidn:
Fecha de calibracicon:
Fecha de emizidn:

Lugar de calibracion:

Unidad del Eq.:
Rango:
Resolucion:

Cadigo:

Metodo Utilizado: Por comparzcion directa segim procedmients de calibracion LET-PCBF-13.
INCERTIDUMBREE DE MEDIDA: La incerhdumbre expandida & ha obtentdo multapheands la incertidumbre tipica de madicion
por el factor de cobertura k caleulads, de tal manera que la probabilidad de cobertura comesponde 2 aproximadamente 95%_ La
inceridumbre tipica de medicion se ha determimade conforme al documento “Evaluation of measurement data - Guide to the
expression of uncertamty in measurement” (GUM), First edihion September 2008.

Patrones utilizades:

CALIERADD BAJO SCC
CONFORME CON LA
NORMA ISOAEC 170252077

Pagina 01 de 03

LBE-2023-0377
2023-02-22
2023-03-01
2023-03-01

Tecniprecision

VCCAC/A/EKW
600 /1000 /100
001/01 /001

ND

Patron Utilizado: Marca: Aodelo: Serie: Fecha de Calibracién:
Calibrador Multifuncién FLUEE 55024 5395803 2021-04-30
Trazabilidad Certificads N*: Proxima Calibracién:
NVLAP F8620014 [ 202304 |
Patron Utilizado: Marca: Modele: Serle: Fecha de Calibracion:
BOBINA DE CORRIENTE FLUEE 3500A/COIL 20083599 2021-07-29
Trazabilidad Certificado de Calibracidn: Proxima Calibracion:
NVLAP 1500313750 2027-07
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ANEXO 2

Evaluacion elaborada por Mg. Diego Suarez

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS En Ni d(iff_\cuerdo De Acuerdo Totalmente
ien Acuerdo
En Total Desacuerdo Desacuerdo
Desacuer
do
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

Firmado

Evaluado por: DIEGO H. digitalmente por

DIEGO H. SUAREZ V.

SUAREZ V. Fecha: 2023.08.26

08:46:35 -05'00"

ANEXO 3

Evaluacion elaborada por Ing. Fernando Corrales.

'ALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS En Ni deNz_\cuerdo De Acuerdo Totalmente
ren Acuerdo
En Total Desacuerdo Desacuerdo
Desacuer
do
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
Evaluado por:
EDWIN Firmado digitalmente
FERNANDO por EDWIN FERNANDO
CORRALES SUAREZ
CORRALES Fecha: 2023.08.26

SUAREZ 09:41:24-05'00"



ANEXO 4

Evaluacion elaborada por Ing. Juan Amores.

CRITERIOS

En Total
Desacuer

do

En
Desacuerdo

Ni de Acuerdo
Nien
Desacuerdo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REP

De Acuerdo

SENTATIVIDAD

Totalmente
Acuerdo

72

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

Pertinencia

Evaluado por:

JUAN CRISTOBAL

AMORES
ARGANDONA

ANEXO 5

Firmado digitalmente

por JUAN CRISTOBAL

AMORES ARGANDONA
Fecha: 2023.08.27
21:41:51 -0500°

Modelo de simulacion-Fuente y entrada de VSD

Fuente:

Autor

oy

com

Source

Ab—_d,
Fop—
Ch—_ 4.

-

<

A,
FBr—ds
CP1_4.

-

]

CP_d.
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ANEXO 6

Modelo de simulacién-seccion conversora, inversora y carga.

Fuente: Autor



ANEXO 7

Configuracion de fuente de alimentacién.

Block Parameters: Three-Phase Source x
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Configuration: Yn ~
Source

[[] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): 480

Phase angle of phase A (degrees): 0

Frequency (Hz): 60

Impedance
Internal [T Specify short-circuit level parameters
Source resistance (Ohms): 0.8929

Source inductance (H): 16.58e-3 0.01658

Base voltage (Vrms ph-ph): 25e3

Cancel Help Apply

ANEXO 8

Configuracion de instrumento de medida.

Block Parameters: Three-Phase V-l Measurement X

Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters
Voltage measurement phase-to-ground v
Use a label

Signal label (use a From block to collect this signal)
Vabcin

[CJ Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage
Current measurement yes v
Use a label

Signal label (use a From block to collect this signal)
Tabcin

[JJ Currents in pu

Cancel Help Apply

Fuente: Autor
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ANEXO 9

Configuracion de filtros de entrada.

Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter
Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

X

Parameters
Type of filter: Double-tuned 2
Filter connection: Y (grounded) v

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter1
Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Parameters
Type of filter: Double-tuned v
Filter connection: Y (grounded) 4

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

Nominal reactive power (var):
3e3

Nominal reactive power (var):
40

Tuning frequencies [ Fr1 (Hz) Fr2 (Hz) ]
[3*60 5*60]

Tuning frequencies [ Fr1 (Hz) Fr2 (Hz) ]

[180,300] [7*60 9*60] [420,540]
Quality factor (Q): Quality factor (Q):
100 100
Measurements None & Measurements None &
Cancel Help Apply Cancel Help Apply
Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter2 X Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filterd X

Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Parameters
Type of filter: Single-tuned ~
Filter connection: Y (grounded) ~

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

Nominal reactive power (var):
4e3

Tuning frequency (Hz)
[11*60]

Quality factor (Q):
100

Measurements None &

Cancel

Help Apply

Fuente: Autor

Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Parameters
Type of filter: Single-tuned ~
Filter connection: Y (grounded) ~

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

Nominal reactive power (var):
4e3

Tuning frequency (Hz)

[13*60] 780
Quality factor (Q):
100
Measurements None &
Cancel Help Apply
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ANEXO 10

Configuracion de componentes electrénicos del VSD.

Block Parameters: Universal Bridge X Block Parameters: Universal Bridge X

Universal Bridge (mask) (link) Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics

e A ey T e T This block implement a bridge of selected power electronics

evices. Serles RL snubber circulls are con In parafle devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
with each switch device. Press Help for suggested snubber . . |
CE e Rl e (e =) B TR [or et el e each switch device. Press Help for suggested snubber values when
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to the model is dlscret_lzed. For moeit_ applications the internal
— inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero
Parameters Parameters
Number of bridge arms: 3 v Number of bridge arms: 3 ~

Snubber resistance Rs (Ohms)

Snubber resistance Rs (Ohms)
1e3

1e3

Snubber capacitance Cs (F) Srbb e et e ([

inf
inf
Power Electronic device Diodes v
Power Electronic device IGBT / Diodes ~

Ron (Ohms)

le-3 0.001 3 Ron (Ohms)

Lon (H) le-3 0.001

0 Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]

Forward voltage Vf (V) [ 0.7 0.7 ]

0.7 Measurements None ~

Measurements None v

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
Block Parameters: Series RLC Branch3 X Block Parameters: Series RLC Branch4 X
Series RLC Branch (mask) (link) iz R =ty (073
i | Implements a series branch of RLC elements.
Implements a series branch of RLC elements. | Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from | the branch.
the branch.
Parameters

Parameters . Branch type: C —
Branch type: L ~ | | Capacitance (F):
Inductance (H): le-3 0.001

1e-3 0.001 : | & Setthe initial capacitor voltage

| Capacitor initial voltage (V):

[[) Set the initial inductor current 480
Measurements None v Measurements | None .

Cancel Help Apply Cancel

Help Apply

Fuente: Autor



ANEXO 11

Configuracion de filtros de salida del VSD.

Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter3 * Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter4

Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link) Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Implements a three-phase harmonic filter.
The filter is built up from passive RLC components. Their values

are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Parameters Parameters
Type of filter: Double-tuned ~ Type of filter: Double-tuned i
Filter connection: Y (grounded) ~  Filter connection: Y (grounded) v

MNominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

MNominal reactive power (var):

Ge3

Nominal reactive power (var):

9e3

Tuning frequencies [ Fr1 (Hz) Fr2 (Hz) ] Tuning frequencies [ Frl (Hz) Fr2 (Hz) ]

[2*60 4*60] [120,240] : [6*%60 8*60]

[360,480]
Quality factor (Q): Quality factor (Q):
100 : 100
Measurements None v Measurements ‘None w7

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filters X Block Parameters: Three-Phase Harmonic Filter10 X

Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Three-Phase Harmonic Filter (mask) (link)

Implements a three-phase harmonic filter.

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, tuning
frequency (ies) and quality factor.

Parameters Parameters
Type of filter:  Single-tuned ¥ Type of filter: [Double-tuned v
Filter connection: Y (grounded) “ | Filter connection: 'Y (grounded) 2

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[480 60]

[480 60]

Nominal reactive power (var): Nominal reactive power (var):

40e3 40e3

Tuning frequency (Hz) Tuning frequencies [ Frl (Hz) Fr2 (Hz) ]

[10%60] L0 [17*60 19*60] 20 ]
Quality factor (Q): Quality factor (Q):

100 100
Measurements None h Measurements None v

Cancel Help Apply Cancel

Help Apply

Fuente: Autor



ANEXO 12

Configuracion de transformador SUT.

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the neutral
point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Winding 1 connection (ABC terminals): Yn v
Winding 2 connection (abc terminals): Delta (D1) v
Core
Type: Three single-phase transformers v

[ Simulate saturation

Measurements None v

Cancel Help Apply

Fuente: Autor

ANEXO 13

Configuracion de motor eléctrico.

Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units X
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are
connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow
Rotor type: Squirrel-cage ~

Preset parameters

Squirrel-cage preset model: No v
Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator
Mechanical input:  Torque Tm ~

Reference frame:  Rotor
Measurement output

[0 Use signal names to identify bus labels

Help Apply

Fuente: Autor
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ANEXO 14

Configuracion de pardmetros de motor eléctrico.

Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units X
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are
connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1: [83333.33416060] ¢

Stator resistance and inductance [ Rs,Us ] (pu): [0.01965 0.0397]

Rotor resistance and inductance [ Rr',LIr' ] (pu): [0.01909 0.0397]

Mutual inductance Lm (pu): 1.354

Inertia constant, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p() ]: [0.09526 0.05479 2]

Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(pu), pha,phb,phc(deg)]:
[1,0 0,00 0,00]

[JJ Simulate saturation Plot

[i; v] (pu): 11,0.8125,1.0979,1.4799,2.2457,3.2586,4.5763,6.4763 : 0.5,0.7,0.9,1,1.1,1.2 ,1.3,1.4,1.5]
Cancel | Help | Awply

Fuente: Autor
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