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Resumen

En esta memoria se analizé desde el punto de vista técnico la factibilidad de la conexion de filtros
armonicos pasivos directamente en un devanado adicional del transformador de un rectificador ANSI
46, conformando una configuracion alternativa para el suministro de corriente continua sin que las
armonicas de corriente provenientes de los devanados secundarios sean transferidas hacia el primario
del transformador.

La entrega de potencia en los procesos industriales que requieren altos niveles de corriente continua
se realiza en la actualidad generalmente a través de convertidores estaticos a base de semiconductores
de potencia. Entre ellos, las configuraciones doble estrella con reactor de interfase como la conexion
ANSI 46, son ampliamente ocupadas debido a que presentan una menor corriente efectiva por tiristor
para una misma corriente de carga respecto de otras configuraciones con el mismo nimero de pul-
sos, como las conexiones puente y hexafdsica. No obstante, debido a la utilizacién de componentes
no lineales la operacién de los convertidores genera armoénicas, por lo que suelen conectarse filtros
armonicos para mitigarlas de modo de disminuir su flujo hacia el sistema. Sin embargo las armoénicas
igualmente circulan por el transformador del rectificador causando problemas arménicos, lo que ha
conducido al planteamiento de conexiones alternativas que buscan evitarlo.

Para desarrollar la configuracién propuesta se realizé una revision bibliografica del funcionamiento
tedrico de la conexion ANSI 46 tradicional, deduciendo las ecuaciones que gobiernan su comporta-
miento. Result6 evidente la generacion de armdnicas por lo que se consultaron los limites admisibles
en la norma pertinente, asi como el disefio de filtros armdnicos pasivos para su mitigacion. Por ulti-
mo se reviso la obtencién del circuito equivalente de un transformador a partir de sus dimensiones
constructivas para el disefo del transformador de cuatro devanados requerido.

A modo de verificar el funcionamiento de la conexién tradicional se simulé en PLECS una planta
conformada por una carga de electrowinning alimentada mediante un rectificador ANSI 46. Un ané-
lisis arménico revel6 que la tensidn y la corriente en el PCC excedieron los limites permitidos por la
norma por lo que se disefié un banco de filtros armdnicos pasivos, optando por filtros sintonizados
para las primeras armonicas y un filtro pasa altos para las de mayor orden. En consecuencia se di-
sefaron un filtro de doble ajuste sintonizado a las quinta y séptima armdnicas, y uno de tipo C, a la
undécima. Por medio de una nueva simulacion se corroboré que la conexion de los filtros redujo la
inyeccion de corrientes armoénicas por las lineas hacia el sistema hasta niveles admisibles.

Tras establecer el comportamiento tradicional, se procedi6 al desarrollo de la conexién propuesta.
El transformador de cuatro devanados se disefi6 seleccionando el valor de inductancia deseado cal-
culado a partir de las dimensiones fisicas del equipo cumpliendo con los requerimientos de tension



y corriente. No obstante, dada la interdependencia de sus parametros, éste se realiz6 en conjunto con
el redisefio de los filtros pasivos. Después su funcionamiento se simul6 en PLECS. Se realizaron tres
iteraciones de este proceso hasta obtener corriente de disefio por los devanados del transformador a la
vez que niveles armoénicos en el PCC dentro del rango admisible, que acabaron con un devanado pri-
mario de menor corriente en el transformador y un banco de filtros de menor potencia. El disefio final
del transformador se validé simulando los ensayos de cortocircuito en FEMM, donde las inductancias
obtenidas resultaron casi idénticas a las tedricas.

Finalmente se compar6 la operacién de la planta alimentada mediante ambas conexiones. Se ob-
servd que la conexidn propuesta mitigd las armdnicas en forma similar a la conexion tradicional
utilizando filtros més pequenos, ademds de reducir las corrientes por el devanado primario del trans-
formador, y por los filtros. Por ello se concluyd que conectar los filtros directamente en un devanado
adicional del transformador del rectificador constituye una alternativa técnicamente factible que no
sOlo logra disminuir las arménicas que circulan por el devanado primario del transformador al fil-
trarlas directamente, sino que ademds mejora la eficacia del filtrado por lo que permite disminuir la
potencia de los filtros, y con ello la corriente por los equipos.



Abstract

This thesis analyzes the technical factibility of directly connecting passive harmonic filters to an
additional winding of an ANSI 46 transformer, resulting in a novel configuration for dc current supply
preventing the reflection of load harmonic currents to the primary of the transformer.

Power for industrial processes of high dc demand is often supplied from static converters based
off of power semiconductors nowadays. Out of them, six phase double wye configurations such as
ANSI 46 are widely employed because of their lower RMS current compared to different six pulse
configurations such as six phase double-way (bridge) and six phase star. Nonetheless, due to nonlinear
components converter operation generates harmonics, thus harmonic filters are often connected to
mitigate their flow towards the system. Though harmonics still flow through the rectifier transformer
causing harmonic problems, so alternative connections have been presented to avoid it.

To develop the novel configuration traditional ANSI 46 connection theory was reviewed and its
equations were deduced. Harmonic generation became apparent so the proper standard was consulted
for the harmonic limits alongside passive harmonic filter design for their control. Lastly, the deduction
of the transformer equivalent circuit from its dimensions was reviewed for the four-winding transfor-
mer design.

To verify the traditional connection operation a plant consisting of an ANSI 46 rectifier and an
electrowinning load was simulated in PLECS. Harmonic analysis revealed PCC voltage and current
both exceeded standard harmonic limits so passive harmonic filters were designed, considering tuned
filters for the lowest order harmonics and a high-pass filter for the higher ones. Hence a double tuned
filter was designed tuned to both fifth and seventh harmonics, and a C-type filter tuned to the eleventh.
A new simulation showed the filter connection reduced harmonic current injection to the system below
the allowed limits.

After establishing the base behaviour the novel connection was developed. Its three-phase four-
winding transformer was designed by selecting the desired inductance value calculated from its di-
mensions subject to the constraints imposed by voltage and current requirements, which was carried
out alongside the passive filter redesign due to the interdependence of their parameters. Then it was
simulated in PLECS. It took three iterations until reaching design current through the transformer win-
dings and harmonic measurements within the limits simultaneously. The result was a lower current
primary winding and a lower power filter bank. The transformer final design was validated simulating
its short circuit tests in FEMM, whose short circuit inductances resulted almost identical to the ones
previously calculated.



Finally the plant operation using both configurations was compared. The novel connection miti-
gated the harmonics to a similar degree as the traditional connection while utilizing a smaller filter,
besides it reduced transformer primary winding and filter currents too. This drew to the conclusion
that filter direct connection to an additional transformer winding is a technically feasible option which
not only reduces the harmonics flowing through the transformer primary winding by directly filtering
them, but further enhances the filtering effectiveness allowing for the use of lower power filters, thus
lowering equipment current.



Capitulo 1

Introduccion

Existe actualmente una gran variedad de procesos industriales cuyo funcionamiento requiere de
altos niveles de corriente continua, la que es suministrada mediante rectificadores de alta corriente.
Comitnmente, estas aplicaciones ocupan rectificadores tiristorizados con control de fase basados en
semiconductores de potencia [2].

Una configuraciéon muy empleada entre estos rectificadores es la llamada doble estrella con reac-
tor de interface, como es la conexion ANSI 46, que consiste de un transformador con su primario
conectado en estrella, y dos secundarios en estrellas antiparalelas que alimentan el rectificador [3].
La principal ventaja de esta configuracion frente a otras muy comunes de seis pulsos (hexafdsica y
puente) consiste en que la corriente efectiva por cada tiristor es la més baja para una misma corriente
total en la carga [4].

No obstante, debido a la no linealidad del convertidor, se genera una gran cantidad de corrientes
armonicas que fluyen hacia el sistema como resultado de su operacion [5], lo que causa problemas
operacionales tanto en el sistema como en el convertidor mismo [6], como disminucion del rendi-
miento y distorsion de la red que afecta la operacion de equipos de medicidn y proteccion.

Para asegurar la calidad del suministro la norma pertinente [1] impone limites sobre el nivel de
armonicas que un cliente puede inyectar en su punto de conexion (Point of Common Coupling, PCC).
En caso de excederse, el cliente debe realizar una mitigacién arménica que le permita cumplir con
estos aspectos normativos.

Frente a la necesidad de limitar las corrientes armoénicas inyectadas hacia la red los filtros arménicos
pasivos destacan como una opcidn atractiva, pues constituyen una solucién sencilla, econémica y
confiable para disminuirlas.

Los filtros para convertidores se ubican siempre en el lado primario del transformador del conver-
tidor (lado del sistema) [5], como se muestra en la Fig. 1.1. De este modo la calidad de la potencia de
la red puede mejorarse de manera efectiva. Sin embargo, ello necesariamente implica que las corrien-
tes armonicas penetran el transformador, que es el equipo electromagnético mas importante. Como
resultado, éste serd inevitablemente afectado por los efectos adversos generados por las armonicas, lo
que ocasiona una serie de problemas, incluyendo derating, incremento en las pérdidas, aumento de la
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temperatura, vibracion y ruido, aumento en el costo operacional, disminucidn de la eficiencia, estrés
en el aislamiento y reduccion de la vida til, entre otros [6].

Reactor de
Interfase

Transformador!

Sistema
AC

L
Filtros Carga
Armonicos DC

Figura 1.1: Configuraciéon ANSI 46, con los filtros conectados de manera tradicional.

1.1. Soluciones alternativas

Se hallan en la literatura configuraciones distintas desarrolladas con el objetivo de mitigar las ar-
monicas de manera satisfactoria, disminuyendo simultdneamente su impacto en el transformador.

En [5] se propone un transformador, cuyo secundario presenta una configuracion de delta alargado.
Ello permite evitar la circulacién de corrientes armoénicas en el devanado primario, mediante la can-
celacion de ampere-vuelta armdnicos entre las partes comin y extendida del devanado secundario,
para un disefio adecuado de impedancia de cortocircuito y filtros, conectados al devanado secundario
comun.

En [6] se considera la conexién en paralelo de dos transformadores, uno Estrella-estrella y el otro
Estrella-delta, que en conjunto conforman un sistema rectificador de 12 pulsos. El articulo propone la
inclusién de un devanado adicional en delta en ambos transformadores, a ser conectados en paralelo,
y en cuya interfase se conectan filtros arménicos. Con ello se logra que las corrientes armonicas
deseadas se generen en los devanados adicionales por induccion electromagnética, las que reflejadas
al devanado primario cancelan las armoénicas reflejadas desde los secundarios.

1.2. Solucion propuesta

Como una solucidn alternativa, en esta memoria se analizard desde el punto de vista técnico la
conexion de los filtros armonicos directamente en un devanado adicional del transformador del con-

6
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vertidor. La conexién preliminarmente propuesta se ilustra en la Fig. 1.2. El objetivo principal de
este trabajo no s6lo apunta a mejorar la calidad de la potencia en el PCC, sino que también intenta
contrarrestar los efectos negativos que las corrientes arménicas que fluyen a través del transformador
producen en él.

Reactor de
Interfase

Transformador!

Sistema
AC

T¥

1
Filtros Carga
Armonicos DC

Figura 1.2: Configuracién propuesta, con los filtros conectados en un devanado adicional del transformador.

Objetivo principal

El objetivo principal de este estudio consiste en analizar técnicamente la conexién de filtros armoé-
nicos en un cuarto devanado de un transformador-rectificador con conexién ANSI 46, comparando su
desempefio frente a una conexion tradicional.

Objetivos especificos

e Revisar en la literatura las practicas tradicionalmente utilizadas para el disefo y la aplicacion
de filtros armonicos pasivos en equipos transformador-rectificador, inicialmente dimensionando
uno para un dispositivo especifico tipo ANSI 46 con el fin de servir como caso de contrastacion
con la propuesta subsecuente.

e Basado en la literatura pertinente a los flujos de ventana, desarrollar un modelo circuital para
un transformador de cuatro devanados a partir de sus dimensiones constructivas, con el propo-
sito de disefiar un transformador-rectificador considerando uno de sus devanados dedicado al
filtrado.

e Diseiiar un filtro para conectar directamente al cuarto devanado de un transformador, sensibili-
zandolo respecto a las caracteristicas constructivas del transformador.
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e Realizar experimentos computacionales que permitan comparar la calidad de la solucién pro-
puesta en términos de indicadores eléctricos operacionales y arménicos.

Estructura del documento

Este documento se divide en 5 capitulos que muestran el desarrollo de la configuracién propues-
ta basada en la conexion ANSI 46, hasta el estudio y la comparaciéon de sus funcionamientos. Su
estructura es como sigue:

e El capitulo 2 contiene una revision bibliografica de la conexién ANSI 46, y de las distintas
etapas para el disefio de la configuracion propuesta; incluyendo limites arménicos permisibles,
disefo de filtros pasivos para mitigaciéon armoénica, y dimensionamiento de transformadores.

e En el capitulo 3 se presentan las simulaciones del funcionamento de un rectificador ANSI 46
tradicional, y el disefio de los filtros arménicos pasivos para el control de su inyecciéon de
armonicas hacia el sistema.

e [.a conexion propuesta se disefia en el capitulo 4. Para ello se establecen los criterios de disefio
del transformador de cuatro devanados, y se itera sobre éste en conjunto con el redisefio de los
filtros pasivos conectados directamente, revisandolo mediante simulaciones. Se incluye ademés
la validacion electromagnética del diseo final del transformador mediante elementos finitos.

e Ambas conexiones se comparan en el capitulo 5, tras lo que se presentan las conclusiones del
estudio.



Capitulo 2

Marco Teorico

Este capitulo explica el funcionamiento tedérico de los equipos en los que se basa la conexién
propuesta a partir de sus fundamentos fisicos, y presenta las regulaciones que deben ser consideradas
para su implementacién en los casos donde corresponde.

El capitulo comienza con la introduccién del rectificador ANSI 46 en que se basa la configura-
cién propuesta, mostrando el diagrama de la conexion y describiendo su operacion. Esto permite el
planteamiento de las ecuaciones que gobiernan su funcionamiento, de cuya resolucion se deducen las
formas de onda ideales de tension y corriente en el rectificador y en la carga.

Dada la naturaleza no sinusoidal de la corriente del rectificador que evidencia un alto contenido ar-
monico, a continuacion se revisa la normativa de generacion de armonicas verificando los indicadores
relevantes y sus limites permitidos.

Con el objetivo de asegurar el cumplimiento de dichos limites se estudian los filtros arménicos
pasivos. Se presentan diferentes topologias mencionando sus caracteristicas de filtrado, y un procedi-
miento de disefio a partir de los requerimientos de potencia y frecuencia de sintonizacion del filtro.

Finalmente se deduce el circuito equivalente de un transformador a paritr de sus dimesiones cons-
tructivas mediante el anélisis de los flujos en la ventana para el disefio del transformador de cuatro
devanados requerido por la conexién propuesta.

2.1. Conexion ANSI 46

La conexién ANSI 46 se utiliza para el suministro de altos niveles de corriente continua mediante
un rectificador doble estrella con reactor de interfase. Esta configuracion consiste en un transformador
con su primario conectado en estrella. Su secundario lo conforman dos estrellas antiparalelas cuyos
neutros se unen a través de un reactor de interfase con punto medio. Cada estrella secundaria alimenta
un rectificador trifdsico de media onda desfasados en medio ciclo que se conectan en paralelo for-
mando un sistema de seis pulsos. La entrega de corriente continua se realiza desde los catodos de los
rectificadores hacia el punto medio del reactor de interfase. El diagrama de la conexidn se muestra en
la Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Conexion ANSI 46 ideal.

Para niveles bajos de corriente de carga la configuracion se comporta como un rectificador hexa-
fasico. No obstante, al aumentar la corriente, ambos grupos se desacoplan funcionando como dos
rectificadores trifasicos en paralelo desfasados en 180° con tensiones de fase alternadas cada 60° de-
bido a que el reactor de interfase mantiene una corriente circulante entre ellos. De este modo se logra
la operacién simultdnea de ambos grupos trifasicos que entran en un régimen de conmutacién perma-
nente [4]. En consecuencia la corriente de carga es suministrada por la operacion conjunta de ambos
rectificadores, lo que implica una disminucién de la corriente RMS suministrada por cada rectificador,
de modo que la corriente efectiva por cada tiristor disminuye.

La suma de las tensiones del rectificador por las ramas de la carga y de ambos grupos trifdsicos en
paralelo se plantea en 2.1.

diy di_ di_ di
—L—+M—=v4.=v_ — L— — 2.1
UhT g Mgy T e T @1
A su vez las corrientes cumplen 2.2.
lde = 14 + 10— (2.2)

Al derivar 2.2 resulta 2.3
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dige  diy di_
dt — dt + dt

diy,  di

= 2.
dt dt 23)

asumiendo 7,4, corriente continua ideal.

Sumando las tensiones de ambas ramas secundarias en 2.1 y combinando con 2.3 se obtiene 2.4
dip di_ di—  dig
_—L|——+— M| — 4+ — | = 2v4
vy + v ( + )—i— (dt+dt) Vg

dt dt
Uy + U
2

= Uge = (2.4)

donde se aprecia que sobre la carga se aplica el promedio de las tensiones de ambos grupos rectifica-
dores. Resolviendo para las tensiones secundarias se obtiene la tension media en la carga de 2.5

3v3.

Uge = 571@ cos() (2.5)
donde « es el dngulo de disparo del rectificador y 0,y = v/2||Vis|| = (V2/+/3)||Vz]| el valor mdximo
de la tension de fase del secundario, que para o = 0° resulta en vy, = 1,17v,y [3].

Por otro lado restando las tensiones secundarias en 2.1 se obtiene 2.6, donde v;, corresponde a la
tension a través del reactor de interfase.

di_  diy di_  diy
v - (dt dt)+ (dt dt) 0

di di_
:>U+—U_:(L+M> (d—z_—g>

diy

= vy =vy —v_=2(L+ M) pn

(2.6)

Para un subintervalo de conmutacidn, la corriente puede calcularse integrando 2.6 como se muestra
en 2.7 evaluando para la condicién i (0) = 0.

i+ = m /sen(wt —+ Oé)dt
=iy = m&os(a) — cos(wt + @) (2.7)

11
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(d) Corriente de linea en el primario del transformador.

Figura 2.2: Formas de onda ideales para la conexion ANSI 46 con conmutacién natural.
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La condicién para pasar del modo hexafésico a doble estrella se cumple cuando se extiende el an-
gulo de conmutacién hasta ¢ = 60° durante la conduccién de cada grupo trifdsico como se plantea en
2.8, donde la corriente que circula en ese instante se conoce como corriente critica /. y corresponde al
valor para el cual ambas estrellas se desacoplan cambiando el modo de funcionamiento de hexafésico
a doble estrella.

I, = m(cos(a) — cos(pu + a))
= cos(u + a) = cos(ar) — w (2.8)

Las formas de onda de las tensiones y las corrientes de la conexion ANSI 46 para su funcionamiento
doble estrella ideal, es decir, considerando corriente de carga constante y conmutacion instantdnea
dentro de cada grupo, se muestran en la Fig. 2.2. Se observa que ambos grupos secundarios comparten
la corriente de carga de forma simétrica desfasados en medio periodo de conmutacién, por lo que al
reflejarlas, la corriente en el primario del transformador no es sinusoidal sino que presenta una forma
escalonada, lo que implica la presencia de armoénicas.

2.2. Limites armonicos

La operacion de equipamiento no lineal altera la naturaleza sinusoidal de la corriente, introducien-
do armonicas que circulan por el sistema y causan caidas de tensién armonicas al interactuar con la
impedancia del sistema a la frecuencia correspondiente a medida que se propagan. Todo ello puede
provocar problemas armoénicos al sistema y a los usuarios, e interferencia con circuitos de comunica-
cion.

Los rectificadores de onda completa generan idealmente armonicas de la forma

h=np+1 (2.9)

donde h es el indice u orden de la arménica y p es el nimero de pulsos, con n natural, llamadas
armonicas caracteristicas.

La norma IEEE-519 [1] establece limites sobre la generacién de armonicas, cuya medicion debe
realizarse en el point of common coupling (PCC) de manera de asegurar un nivel méximo de inyec-
cién de armoénicas hacia el sistema, y aplican tanto sobre las magnitudes individuales como sobre la
distorsion de la onda. El Total Harmonic Distortion (THD) se utiliza para cuantificar el efecto de las
armonicas sobre la tension del sistema, mientras que el Total Demand Distortion (TDD) lo hace para
la corriente. Sus expresiones se muestran en 2.10 y 2.11 respectivamente, y corresponden a la razén

13
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entre el valor RMS del contenido armoénico de la onda respecto del valor efectivo de la componente
fundamental expresado como porcentaje de esta dltima.

\ 2oV
THD = Y"=2 . 100% (2.10)

Vi

IRE
TDD = Y "=2 . 100% 2.11)

1

Los limites de distorsion de tensidn se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Limites de distorsién de Tension [1].

Distorsién individual Distorsién total
Voltaje de Barra en el PCC de tension (%) de tensién THD ( %)
69 kV y menor 3,0 5,0
69,001 kV hasta 161 kV 1,5 2,5
161,001 kV y mayor 1,0 1,5

Los limites de distorsion de corriente se muestran en las tablas 2.2,2.3y 2.4

Tabla 2.2: Limites de distorsién de corriente para sistemas de distribucidn generales (120 V hasta 69000 V) [1].

I.JI, | <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD
< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 | 5,0
20<50 | 7,0 3,5 2,5 1,0 05 | 8,0
50 < 100 | 10,0 45 4,0 1,5 0,7 | 120
100 < 1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 | 15,0
> 1000 | 15,0 7.0 6,0 2.5 1,4 | 20,0

Tabla 2.3: Limites de distorsion de corriente para sistemas de subtransmisién generales (69001 V hasta 161000
V) [1].

I.JI, | <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD
< 20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 | 2,5
20<50 | 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 | 4,0
50 < 100 | 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 | 6,0
100 < 1000 | 6,0 2,75 2,5 1,0 05 | 7.5
> 1000 | 7.5 3,5 3,0 1,25 0,7 | 10,0

14
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Tabla 2.4: Limites de distorsion de corriente para sistemas de transmisidon generales (<161 kV), generacion
distribuida y cogeneracion [1].

I./Ip | <11 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD
<50 | 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 | 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

donde /¢ es el cortocircuito maximo en el PCCy [ es la corriente de carga para la demanda maxima
(componente fundamental) en el PCC.

2.3. Diseno de filtros pasivos

Los filtros arménicos pasivos constituyen un mecanismo sencillo, econdémico y altamente eficaz de
mitigacion armoénica [7]. Se conforman mediante la conexién de elementos pasivos, donde sus com-
ponentes y topologia dictan su respuesta en frecuencia. La razén entre la reactancia y la resistencia del
filtro se llama factor de calidad ¢; y determina la agudeza del filtrado. En funcion de ella se clasifican
en filtros sintonizados caracterizados por un alto factor de calidad que implica un filtrado pronunciado
para una armonica en especifico, y de banda ancha que presentan una baja impedancia en un amplio
rango de frecuencias y utilizan factores de calidad bajos. De este modo el filtro puede disefiarse para
presentar una baja impedancia a las frecuencias de interés ofreciendo un camino preferencial para la
circulacion de armoénicas evitando que fluyan hacia el sistema.

El filtrado sobre un espectro variado de armoénicas suele llevarse a cabo mediante la conexion en
paralelo de multiples filtros conformando un banco donde cada rama estd asociada con una potencia
y frecuencia. Adicionalmente los filtros entregan potencia reactiva a frecuencia fundamental, lo que
contribuye a la compensacion de factor de potencia de desfase en la barra donde se conectan [1].

La norma IEEE-1531 [8] contiene un procedimiento de disefio de filtros arménicos pasivos. En €l
sefala que una vez seleccionados la potencia y la arménica de sintonizacion del filtro, la reactancia
capacitiva a frecuencia fundamental para un filtro sintonizado a la arménica h se obtiene como

h2
Xo = (hQ_l)Xeg (2.12)
donde
2
Xeg = C‘;ﬁ (2.13)
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La reactancia inductiva a frecuencia fundamental se calcula como

Xc
donde X.¢ es la reactancia efectiva del filtro arménico, ()¢ es la potencia reactiva efectiva del filtro
armonico, V' es la tension nominal de linea del sistema, X es la reactancia capacitiva del capacitor
del filtro a frecuencia fundamental, X; es la reactancia inductiva del inductor del filtro a frecuencia

fundamental, y h es el orden de la armonica.

Los filtros generalmente se sintonizan levemente por debajo de la arménica que se desea filtrar [1]
para evitar problemas de resonancia, y desintonizacién producto de variacion en los valores de los
componentes por motivos de fabricacion o deterioro. Esto puede calcularse aplicando un factor de
desintonizacion § segun 2.15

hy = h(1 + 0) (2.15)

donde /1 es la armonica que se desea filtrar, y /s es la armoénica de sintonizacion utilizada en el disefio
del filtro, de modo que para ¢ negativos h estard levemente por debajo de la arménica de filtrado.

Asi, las potencias calculadas permiten la determinacién de los componentes para la construccion
del filtro.

2.3.1. Filtro de ajuste simple

Enla Fig. 2.3 se muestra el circuito para el filtro sintonizado de ajuste simple, cuya funcion consiste
en filtrar una dnica armoénica. Su topologia corresponde a una tinica rama compuesta por la conexién
en serie de un condensador y un inductor, que se disefian de manera de resonar a la frecuencia de
sintonizacion, por lo que provee un camino preferencial para la circulaciéon de esa arménica de modo
que la impedancia del filtro presenta un valor minimo donde la corriente armonica esta s6lo limitada
por la resistencia del filtro.

e

Figura 2.3: Filtro sintonizado de ajuste simple.
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La capacitancia C' se obtiene de la reactancia capacitiva X segin 2.16.

1

C=—
UJXC

La inductancia L se obtiene de la reactancia inductiva X, segun 2.17.

X,
wo

L

La reactancia a la frecuencia de resonancia X se calcula de 2.18

X() = thL

de la que se obtiene la resistencia R aplicando el factor de calidad del filtro g segtin 2.19.

X() hwoL
YT RTR
X
= R=20
qr

2.3.2. Filtro de doble ajuste

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

El filtro de doble ajuste presenta una baja impedancia para dos armdnicas por lo que permite el

filtrado de ambas a la vez.

La impedancia de la conexion de dos filtros de ajuste simple puede aproximarse por un filtro de

doble ajuste sujeta a las siguientes relaciones entre sus componentes [9].
Ci=C,+ Gy

_ CaCy(Ca+ Co) (L + Ly)?

02 (LaCa - Lbe)2

L,Ly

L=
L

Lo — (Laca - Lbe)2
2T (Ca+ Co)2 (Lo + Ly)
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R,
L,
R, R,
R,
L, L, ft;
Og —— L2
T T

(a) Conexién en paralelo de (b) Filtro de doble ajuste.
dos filtros de ajuste simple.

Figura 2.4: Obtencién de un filtro de doble ajuste a partir de dos filtros de ajuste simple.

B a*(1 — z?) 1—a? (1 —2*)(1 — ax?)
B =R | TP+ x2>] + A {(1 a2+ x2)] + {(1 T a2

donde

a=— (2.25)

LGy
T = I.C, (2.26)

R; se determina por la menor resistencia del inductor L4, que puede obtenerse ocupando el factor
de calidad.

2.3.3. Filtro de tipo C

El filtro de tipo C es un filtro pasa altos cuya caracteristica de filtrado se encuentra entre los filtros
pasa altos de segundo y tercer orden por lo que permite filtrar todas las armdénicas a partir de aquella
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a la que esté sintonizado. No obstante presenta menores pérdidas a frecuencia fundamental debido a
su topologia.

El disefio de este filtro puede obtenerse a partir de los pardmetros de un filtro de ajuste simple
disefiado para la misma tensién V', potencia reactiva () y armoénica de sintonizacion h [10].

o =X

1

R

S

(a) Filtro de (b) Filtro tipo C.
ajuste sim-
ple.

Figura 2.5: Obtencién de un filtro de tipo C a partir de un filtro de ajuste simple.

L se obtiene del filtro de ajuste simple segtin 2.27.

L =1L, (2.27)

(s se separa en las capacitancias C'y ('} conectadas en serie, donde C' se especifica de manera de
resonar con L, a frecuencia fundamental wy.

1
C=—= 2.28
I (2.28)
1 n 1
c C O
1
= () = 1 1 (2.29)
¢, C
R se calcula ocupando el factor de calidad del filtro
. R N RWQC
V=X, o T L1
qr-V?
= R= 2.30
e (2.30)
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2.4. Dimensionamiento de transformador

El transformador es un equipo electromagnético compuesto por dos 0 mds conductores enrollados
alrededor de un nicleo ferromagnético comun. La circulacion de corriente por las bobinas impone un
flujo magnético en el niicleo que las enlaza a todas induciendo tension, lo que permite la transferencia
de potencia eléctrica entre redes de distintos niveles de tensién y corriente sin necesidad de una
conexion fisica entre ellas.

El dimensionamiento eléctrico del transformador permite relacionar sus partes activas con las ca-
racteristicas eléctricas. De este modo la seccion del nucleo debe asegurar el flujo necesario; mientras
que la geometria y la ubicacién de los devanados determinan las medidas de la ventana a la vez
que permiten calcular la dispersion, y dependen del nimero de vueltas y la seccién del conductor
derivados de los requerimientos de tension y corriente respectivamente.

2.4.1. Naucleo

Las dimensiones del nicleo atienden a motivos econdmicos una vez que se han satisfecho los reque-
rimientos técnicos [11]. El cdlculo de la tension requerida para establecer una determinada densidad
de flujo a una determinada fecuencia se muestra en 2.31

V = 444N f BpaxSke (2.31)

donde N es el nimero de vueltas, f la frecuencia en Hz, By, la densidad de flujo en el niicleo en
Wb / m?, y Sg, el 4rea efectiva del niicleo en m?. Actualmente las propiedades de laminacién permiten
el uso del material a 1,5 Wb/ m? [12].

El 4rea del circulo circunscrito Sy y el drea correspondeinte al fierro Sy, estdn relacionados por el
factor de relleno del nicleo f,, que depende de la forma de la seccion de éste.

o SFe
Jm

So (2.32)

2.4.2. Devanados

La determinacién de las inductancias de dispersion de un transformador de n devanados a partir de
sus dimensiones se obtiene de la superposicidn de los flujos que ocupan los distintos volimenes de la
ventana [13].

En la Fig. 2.6 se muestra un par de bobinas concéntricas alrededor de un nicleo de material ferro-
magnético acopladas magnéticamente donde los flujos son de forma trapezoidal y se cierran necesa-
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riamente hacia afuera de la ventana.
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Figura 2.6: Corrientes y fmm para un par de bobinas concéntricas acopladas magnéticamente.

Puede determinarse que la intensidad del campo magnético en el volumen ocupado por la bobina
interior 1 estd dada por

N
7 P— (2.33)
b aq
El elemento diferencial de flujo estd dado por
dq)l = /J()Hllmldl'l (234)

Para el elemento de drea se ha considerado que un largo promedio de las espiras de la bobina 1
abraza

ay — I

Nacl = Nl

(2.35)
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vueltas por lo que el flujo enlazado por la bobina interior vale

I Y A
\Ijll = —luob—;Nfll/ xl(al — l’l)dl‘l
ay 0

L, a .
= Uy = —,uoTleglzl (2.36)

En forma analoga se logra para la bobina exterior 2 el campo

Noi
Hy =222 (2.37)
b a9
el diferencial de flujo
d@g = MgHleQdZL'Q (238)
y el elemento de area
Ny = No22 (2.39)
a2

con lo que se calcula el enlace de flujo parcial correspondiente a esa bobina como

lm? . 2
a3 0

I as .
= Wy = MO%NQZ%Q (2.40)

En el volumen entre las dos bobinas la intensidad del campo magnético es constante y vale

Naiy

Hs = (2.41)
b
El flujo que entra al yugo desde el espacio entre las bobinas
5 = poHslyo: (2.42)

abraza todas las vueltas del devanado exterior, por lo que el correspondiente enlace de flujo parcial es

L ,
Vs = MO?N%@Q (2.43)
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El flujo que penetra al yugo desde el espacio ocupado por la bobina interior 1

Hl(al)

D = o 5

lm1a1 (244)

también enlaza todas las vueltas del devanado exterior 2 y el correspondiente enlace de flujo parcial
es

I a .
Wy = —HOTIN1N2§121 (2.45)

Al sumar todos los enlaces de flujo parciales respectivos se obtiene el correspondiente enlace de
flujo total para cada uno de los devanados.

Por lo tanto el flujo enlazado por la bobina interior vale

U, =&.N, +Vyy (2.46)

mientras que la bobina exterior enlaza

WUy = DNy + Wy + U5 + Wy, (2.47)

Finalmente, el valor de la inductancia de dispersion total entre ambos devanados referida al prima-
rio L, debe ser el término que acompaia a la corriente en la diferencia

Uy — U, = L0y (2.48)

que representa la pérdida de enlace de flujo, donde ¥/, = %_;\IJQ es el flujo enlazado por el devanado 2
referido al devanado 1, y recordando que Ny2; + Noio = 0.

El anélisis anterior puede generalizarse para obtener las inductancias de dispersion de un transfor-
mador de cualquier nimero n de devanados. Para ello se procede conveneintemente de la siguiente

manera:

1. Todos los devanados se consideran reemplazados por devanados equivalentes de /Ny vueltas por
las que circulan corrientes equivalentes

N .
i = N (2.49)

2. Se desprecia la corriente magnetizante con lo que se cumple

n

> =0 (2.50)

i=1
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3. Se asume que la corriente equivalente en cada devanado es la suma de componentes ficticias
correspondientes a cada par de ese devanado y otro, lo que permite concebir los enlaces de flujo
parcial para las distintos volimenes de la ventana como la superposicion de fmm debidas a las
componentes de corrientes

i = —ij; (2.51)

4. Se determinan los enlaces de flujo de cada devanado considerando que cada par de corrientes
ficticias aporta enlaces de flujo parciales andlogos a los del caso de dos devanados.

Luego, para el enlace de flujo creciente debido a la corriente en el propio devanado se tiene

Qa;

con
2 lmz
Para el enlace de flujo decreciente debido a la corriente en el propio devanado
ai .
vU_ = _Kigzij (254)
Para el flujo neto que ingresa al yugo desde la bobina ¢
Ki a;
b, = ", 2.55
Ny 2% (2-3)
y para el flujo en el espacio entre las bobinas
K;
(I)g = —Méiaij (256)

Con estos elementos se calcula el enlace de flujo neto W, de cada devanado equivalente de Ny
vueltas.

2.4.3. Transformador de cuatro devanados

Para el cdlculo de las inductancias de dispersion del transformador de cuatro devanados se aplica
el procedimiento explicado en 2.4.2 para n = 4.
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Se obtiene el sistema de corrientes

1 = t1g + 113 + 114

./ . . .

9 = 112 + 123 + 124

y . . . (2.57)
13 = —1213 — %23 + 134

./ . . .

1y = —l14 — 124 — 134

El devanado interior 1 enlaza al flujo de la columna y ademas posee tres enlaces de flujo parciales
de tipo ¥, por lo que el enlace de flujo resultante es 2.58

ai , . . .
v, =v,— Klgl(llz +d13 + i14) (2.58)

conV¥, =& N;.

Los devandos 2, 3 y 4 también enlazan el flujo de la columna y enlaces debidos a fimm crecientes,
pero ademads enlazan flujos del tipo ¥_, ®; y ®;5. Sus enlaces de flujo totales son 2.59, 2.60 y 2.61
respectivamente.

a a . . . as , . . . .
‘1//2 =WV, - (K1§1 + K101 + Kzg) (i12 + 13 + 114) — K2EQ(113 + d14 + o3 + i24) (2.59)

a a 4 ‘ 4
U, =0, — <K131 + K101 + Kzé) (112 + 413 + 114)

a a , 4 4 )
- <K2§2 + Ka0y + K3§3> (13 + 14 + d23 + 24)

as , . . .
— ng(m + o4 + i34) (2.60)

a a
U, =0, — <K1—1 + K101 + K2—2> (12 + 113 + 714)

2 2
a a . . ) .
— (K2§2 + Ks09 + K3§3) (13 + 114 + d23 + i24)
- (Kz% + K303 + K4%) (414 + 924 +134) (2.61)

Definiendo las inductancias

Lui =K
) 4 (2.62)
Lyiiv1i =K, (% + 5¢> + Kin agl
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y reemplazando junto con 2.57 en 2.58, 2.59, 2.60 y 2.61 se logra 2.63.

Uy =V, — Lyt

Wy = W, — Lyigis — Lygoiy

Wy = W, — Lyoiy — Lygs(i1 + iy) — Luyssis

W) = W, — Lyiois — Lyog (i1 + ) — Lysa(in + @5 + i5) — Lypaaiy

(2.63)

De estos enlaces de flujo e incluyendo las resistencias de las bobinas referidas al devanado de V;
vueltas

’ Nl ?
R, = (ﬁ> R; (2.64)

se plantean las ecuaciones de equilibrio para los devanados

av’,
Vi = Rl + —* 2.65
’LZZ + dt ( )
que cumplen con el circuito equivalente de la Fig. 2.7.
. , R ,4 _LU44

L v23

Figura 2.7: Circuito equivalente del transformador de cuatro devanados.
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Capitulo 3

Conexion ANSI 46 tradicional

En este capitulo se implementa en PLECS un modelo circuital de una planta compuesta por una
carga de corriente continua alimentada a través de un rectificador ANSI 46 tradicional conectado a
un alimentador. El sistema se simula de manera de obtener las formas de onda relevantes para la
cuantificacion de la corriente absorbida y la verificacion de los indicadores armoénicos.

Se comienza describiendo los elementos que conforman el sistema bajo andlisis y desarrollando un
modelo circuital para su implementacion, tras lo que se realiza la simulacion desde donde se obtienen
las formas de onda de tension y corriente en las distintas etapas.

Aplicando una descomposicién armoénica se obtienen los espectros armonicos de la tension y la
corriente en el punto de suministro (Point of Common Coupling, PCC), donde se demuestra un exceso
a los limites de la norma, por lo que se disefan filtros para mitigarlas hasta un nivel admisible.

Finalmente se simula la operacién de la planta con los filtros conectados verificando el cumpli-
miento del contenido armoénico de la norma.

3.1. Modelamiento del sistema

Para simular el funcionamiento de la conexiéon ANSI 46 se implementa un modelo en PLECS
que consiste en una carga de corriente continua de 145kW y 14 V alimentada desde un alimentador
trifdsico de 480 V a 60 Hz a través del rectificador.

A continuacién se presenta la obtencion del modelo circuital del sistema a analizar.

3.1.1. Carga

La carga corresponde a una serie de celdas de electrowinning con los datos nominales de la tabla
3.1.
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Tabla 3.1: Valores nominales para el disefio de la carga de electrowinning.

Parametro | Valor
‘/carga (Vdc ) 14
Pcarga(kW) 145

Su modelo se obtiene de [14] segtin

V::ell = ‘/reaction + Z(‘/pol) + Idc : Rcell (31)

donde cada celda presenta una tension de operacion de

Veen =2V (3.2)

y el producto /4. .. corresponde a pérdidas. De este modo el niimero de celdas resulta

n = Vi /Vien = 7celdas (3.3)

La corriente continua total se calcula como

Iy = Py /Vn = 10357 Aqc (3.4)
Por otro lado, la tension interna ideal de reaccion de cada celda necesaria para la electrdlisis tiene
un valor de 1,45V, sin embargo en la prictica se aplica una sobretension de 0,55V para producir la

reaccion. La tension de reaccion de celda se modelard con una fuente de tension ideal, cuyo valor se
calcula como

Vearga = 1,45n = 10,15V (3.5)

Por su parte las pérdidas totales se modelan mediante una resistencia que se obtiene segiin
IicRearga = 0,55 = 3,85

= Rearga = 3,85/Iqc = 0,3717mS2 (3.6)

COH[dCIINy

Reen = Rcarga/n (3.7)
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3.1.2. Rectificador

El rectificador de la conexién ANSI 46 se represena mediante un grupo hexafésico de tiristores
ideales con sus dnodos alimentados desde ambos secundarios del transformador y sus cdtodos conec-
tados al terminal positivo comun de la carga, manejados por un circuito de disparo de seis pulsos.

En equipos reales la tension interna de un tiristor en conduccion es del orden de 2 V y se le conecta
un fusible ultra-rdpido en serie. La caida de tension en el fusible es del orden de 50 mV.

3.1.3. Controlador

El controlador de corriente de la carga coordina el angulo de disparo de los tiristores. Se implementa
como un controlador PI de la forma [15]

1
Cp; = K, (1 + TT5> (3.8)

alimentado con la sefial de error entre la consigna de corriente de carga nominal respecto de la me-
dicion de corriente. De la sintesis del controlador se obtuvieron la ganancia K, = —1/21000 con un
valor negativo dada la caracteristica decreciente de la realimentacién de corriente, y una constante de
tiempo rapida de valor 7, = 0,01.

3.1.4. Transformador

El transformador de la conexiéon ANSI 46 es un transformador Yyn6ynl2 con los datos nominales
de la tabla 3.2

Tabla 3.2: Valores nominales para el disefio del transformador de la conexién ANSI 46.

Parametro Valor
Devanado (—) | P sl  s2
Sir(kVA) 190 135 135
Vir (V) 480 26 26
ny,-( vueltas) 39 2 2

alimentado desde el primario, y cuyos secundarios se conectan a los dnodos de los tiristores del
rectificador, separdndolos en dos grupos trifasicos desfasados en medio ciclo.

El transformador se modela mediante su impedancia de cortocircuito e ignorando la rama mag-
netizante. La rectancia de dispersion se calcula segin [16] ocupando la impedancia de cortocircuito
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correspondiente a BIL < 110kV [17] de valor 5,5 % [18], y con el devanado de mayor tensién (pri-
mario) ubicado en la segunda posicion (devanado central) [19]. Asi, para el célculo se consideran 2
transformadores en paralelo de potencia

S1a = Sa3 = 190/2 = 95 kVA (3.9

lo que da una impedancia de

Ziy = Zos = 5,5% - (190/95) = 11% (3.10)

entre el devanado central y los extremos, mientras que para la impedancia entre ambos extremos se
ocupd

Zhy = 125%(Z15 + Zos) = 27,5% (3.11)

Luego, usando la impedancia base del primario de valor

2
D — VB2 _ 1,2126[)] (3.12)
SBQ

se obtienen las impedancias entre devanados referidas al primario de la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Impedancias entre devanados para el transformador de 3 devanados

Devanados | Impedancia (£2)
AL 0.1334
Za3 0.1334
Z3 0.3335

De ellas se calculan las impedancias de cada devanado usando 3.13 [13].

1
Zy = §(+Z12 — Zos + Z13)
1
Zy = 5(4—212 + Zos — Z13) (3.13)

1
Z3 = 5(—Z12 + Zos + Zi3)

Finalmente se calculan las resistencias y reactancias de dispersion referidas al primario asumiendo
una razén R/X = 20 % para los devanados y recordando que L. = X /wy, obteniendo los valores de
la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Resistencias e inductancias de las bobinas para el transformador de 3 devanados

Devanado | Resistencia (mf2) Inductancia (mH)
1 8.3264 0.4417
2 1.6653 -0.0883
3 8.3264 0.4417

3.1.5. Reactor de Interfase

El reactor de interfase, que une los neutros de ambos secundarios del transformador, se modelo
mediante un par de inductores mutuamente acoplados, cuyas inductancias se calcularon usando 2.8,
paraa = 0y u = 7/3. Con ello resulta

20L+M)=-—=27,18-10 3.14
utilizando I = 10 %14, = 1035,7 A. Luego, asumiendo M = L/2, resulta L. = 9,06pH y M =
4,53 uH.

En equipos de potencia industrial la inductancia total presenta valores de 150 a 200 H aproxima-
damente.

3.1.6. Sistema de potencia

El sistema aguas arriba se representa mediante un equivalente Thevenin conectado en el PCC, don-
de el voltaje Thevenin se modela como una fuente de tension trifdsica de valor nominal V;,; = 480 V
igual a la tensién nominal del transformador, y la impedancia de Thevenin se obtiene de Z,, =
Sse/ V2

55 asumiendo una capacidad de cortocircuito de S, = 25 pu respecto de la potencia del trans-

formador, y una razén R/X = 10 [20]; que dan una resistencia de R,,; = 4,8265m(2 en serie con
una inductancia de Ly, = 0,1280 mH por fase.

En una planta industrial de electroobtencion real la potencia de cortocircuito trifdsico en el PCC es
del orden de 100 a 200 MVA .

3.2. Funcionamiento normal

Se simul6 la operacion del circuito implementado en PLECS para obtener los voltajes y corrientes
en los distintos puntos de la planta. Adicionalmente se analizaron arménicamente la tensién y la
corriente en el PCC, donde dada la corriente de carga obtenida aplican los limites arménicos de la
tabla 2.2 para el rango 20 < 50. Los resultados pertinentes se resumen en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Resultados de la simulacion para el caso sin filtros

Medicién Valor
Q (°) 20
dc (A) 10360
Is (A) 2929
ip (A) 212
UpCC (V) 471
IpCC (A) 212
THDpce (%) 5,7
TDDpcc (%) 23,2

— T
I \Viagnitud

— — — Limite Norma

Magnitud relativa (%)
n
T

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
Arménica (-)

Figura 3.1: FFT de la tension de linea en el PCC para el caso sin filtros.

T T T T T T

I Magnitud

— — — Limite Norma

Magnitud relativa (%)

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
Arménica (-)

Figura 3.2: FFT de la corriente de linea en el PCC para el caso sin filtros.

En las Fig. 3.1 y 3.2 se muestran los espectros armonicos de la tension y la corriente en el PCC
respectivamente, junto con el limite permitido correspondiente. Se observa que se componen princi-
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palmente de una fundamental acompafiada de armdncias caracteristicas, donde la magnitud decrece
con la frecuencia. Se menciona ademds que la pequefia presencia de arménicas adicionales puede
atribuirse a error numérico de la simulacidén. No obstante, resulta evidente que el contenido arménico
excede los limites admisibles.

3.3. Diseiio de filtros armoénicos pasivos

Dado que la inyeccién de armoénicas de la planta hacia el sistema excede los limites permitidos se
procede a disefiar filtros armonicos para mitigarlas.

Se opta por priorizar el filtrado de las tres primeras armoénicas, que son a la vez las de mayor
magnitud [7]. Para la quinta y séptima armodnicas se usard un filtro de doble ajuste, mientras que se
ocupard un filtro pasa altos para la undécima y superiores.

El disefio comienza con 3 filtros de ajuste simple para las arménicas h = 5,7, 11. Para lograr un
adecuado nivel de filtrado se asume como potencia del banco de filtros Qr = 105 %S, de la potencia
del transformador, repartida asimétricamente asignando mayor relevancia a la quinta armonica. Se
ocupard un factor de desintonizacion de 6 = —2,5% [21] y un factor de calidad ¢q; = 20 para los
filtros que componen el filtro sintonizado; mientras que para el filtro pasa altos se utilizard § = —15 %
y q5 = 2. De este modo los pardmetros de disefio quedan como en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Pardmetros para el disefio de los filtros de ajuste simple.

Parametro | h=5 h=7 h=11
V(kV) 0,480 0,480 0,480
QQ(MVar) | 0,1197 0,0399 0,0399
5( %) —-2.5 —2.5 —15
qf(-) 20 20 2

Aplicando el procedimiento descrito en 2.3 se calculan la arménica de sintonizacién y consecuen-
temente las reactancias de los filtros obteniendo los valores de la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Calculo de las reactancias de los filtros de ajuste simple.

Parametro | h=5 h=7 h=11
hy(-) 4,875 6,825 9,35
X (9) 1,9248 57744 57744
Xc(9Q) 2,0094 59011 5,8413
X.(Q) 0,0845 0,1267 0,0668
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Tabla 3.8: Componentes de los filtros de ajuste simple.

Componente h=5 h=17 h=11

R(Q) 2,0609 - 1072 4,3232-10"% 3,1237-10*
L(mH) 2,2427-107" 3,3605-10"" 1,7724-107*
C(uF) 1,3201-10%  4,4950-10%>  4,5411 - 102

Tabla 3.9: Componentes del filtro de doble ajuste para quinta y séptima armdnicas.

Componente Valor

Ry () 1,3785-1072
Ry () 1,0590 - 1072
Rs (Q) 0

L, (mH) 1,3451-107!
Ly (mH) 1,1984 102
Cy (uF)  1,7696 - 10°
Cy (uF)  1,5678 -10%

A partir de las reactancias utilizando 2.3.1 se calculan los componentes preliminares de los filtros
sintonizados que se muestran en la tabla 3.8.

Finalmente se disefian el filtro de doble ajuste a partir de los filtros de quinta y séptima armdnicas
siguiendo el procedimiento descrito en 2.3.2, cuyo resultado se muestra en la tabla 3.9 donde R3 se
asume igual a 0; y el filtro tipo C para la undécima armoénica segun el procedimiento de 2.3.3, cuyo
resultado se muestra en la tabla 3.10.

La impedancia armoénica de los filtros se muestra en la Fig. 3.3. Se observa la disminucién de la
magnitud de la impedancia en las armoénicas de filtrado, donde el minimo se encuentra a una frecuen-
cia levemente menor. Se observa también que la impedancia del filtro a la frecuencia de sintonizacién
es significativamente menor que la impedancia del sistema, lo que implica que la mayor parte de la
corriente armonica circulard hacia el filtro en vez de hacia el sistema. Se nota ademas la caracteristica
pasa altos del filtro de tipo C, pues su impedancia se mantiene constante para armonicas mayores.

Tabla 3.10: Componentes del filtro de tipo C para undécima armonica.

Componente Valor
R (Q) 1,2352
L (mH) 1,7724-107!
C (uF)  3,9700 - 10*
Ch (uF)  4,5936 - 10?
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Magnitud (dB)

°
=}
D
C
<<
Sistema
45 Doble ajuste (h=5,7) | |
Tipo C (h=11)
Equivalente
-90 ; I B [ . . L
1 5 7 11 13 1719 97

Arménica (-)

Figura 3.3: Impedancia arménica del sistema y los filtros.

3.4. Funcionamiento con Filtros

Tabla 3.11: Resultados de la simulacién para el caso con filtros

Medicién Valor
« (°) 27
lde (A) 10363
Is (A) 2950
ip (A) 214
i (A) 250
VpCC (V) 489
IpCC (A) 221
THDpce (%) 2,2
TDDpcc (%) 7,8
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Se implementaron los filtros disefiados en el sistema modelado en PLECS conectados en el lado
primario del transformador del rectificador y se realiz6 una nueva simulacion. La tabla 3.11 muestra
los resultados obtenidos. Ademads los espectros arménicos de la tensién y la corriente en el PCC se
presentan en las Fig. 3.4 y 3.5 respectivamente.

Se comprueba que la conexién de los filtros aguas arriba de la planta reduce el flujo de arménicas
hacia el sistema de modo que los indices armoénicos, asi como las armoénicas individuales, presentan
magnitudes dentro del rango admisible.

T T T T T T T T T T T T T T T T

I Magnitud

— — — Limite Norma

Magnitud relativa (%)
nN
T

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
Arménica (-)

Figura 3.4: FFT de la tension de linea en el PCC con los filtros conectados.

8 I T T T T T T T T T T T T T T T T

e I Magnitud

— — — Limite Norma

Magnitud relativa (%)
S
T

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
Arménica (-)

Figura 3.5: FFT de la corriente de linea en el PCC con los filtros conectados.
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Capitulo 4

Conexion Propuesta

En este capitulo se estudia la configuraciéon propuesta como alternativa a la conexién ANSI 46
tradicional, utilizdndola en reemplazo del transformador-rectificador y los filtros para la alimentacion
de una carga de corriente continua y la consiguiente mitigacion de sus armonicas. El andlisis se realiza
obteniendo un modelo circuital e implementiandolo en PLECS para una nueva simulacion del sistema
del capitulo 3, verificando los niveles de corriente e indicadores arménicos resultantes.

La nueva conexion consiste en modificar el transformador del rectificador ANSI 46 agregéndole
un cuarto devanado donde conectarle directamente los filtros. El disefio de este transformador de
cuatro devanados posibilita el cdlculo de sus inductancias de dispersion de modo de obtener una
representacion circuital para la simulacién de su funcionamiento. No obstante, dada su conexion
directa con los filtros que afecta la caracteristica de filtrado, ambos se disefian en conjunto en un
proceso iterativo.

El diseno final del transformador se valida con software de elementos finitos.

4.1. Diseno de la conexion nueva

La conexion propuesta se basa en el nuevo transformador de cuatro devanados por fase: un devana-
do primario de alimentacion, dos devanados secundarios para los rectificadores de media onda, y un
cuarto devanado para la conexion directa de los filtros. De este modo funciona como el transformador-
rectificador de la conexion ANSI 46 a la vez que esta conectado a los filtros por lo que la mitigacion
armonica se realiza directamente en el transformador.

4.1.1. Diseno del Transformador de cuatro devanados

El nuevo transformador se disefia basado en el caso de tres devanados estudiado en 3.1 consideran-
do un cuarto devanado para la conexién de los filtros, lo que establece el voltaje nominal del nuevo
devanado V;,, = 480V y nimero de vueltas n;., = 39 andlogos al caso anterior para mantener la
tension de los filtros.
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Por motivos de aislamiento el devanado mds interno suele ser el de menor tensiéon. Ademads, dado
que la inductancia aumenta a mayor radio, resulta conveniente conectar la alimentacién al devanado
mads externo. Por tltimo, se decide conectar los filtros en el devanado adyacente a la alimentacion
puesto que por €l circula la corriente del PCC para asegurar un buen filtrado como en el caso de tres
devanados.

Los pardmetros de disefio se resumen en las tablas 4.1 y 4.2 asumiendo un factor de relleno del
nicleo f,, = 85 %, una densidad de corriente J = 1,5 A/mm? y un factor de laminado f; = 70 %.
Adicionalmente se considera como corriente de disefio aquella obtenida de la simulacién para el caso
de tres devanados.

Tabla 4.1: Pardmetros de disefio del niicleo para el transformador de cuatro devanados.

Parametro Valor
B(Wb/m?) | 1,5
fun(%) 85

Tabla 4.2: Parametros de disefio de los devanados para el transformador de cuatro devanados.

Pardmetro Rectificador Rectificador Filtro Alimentacién
Devanado — 1 2 3 4
Vira (V) 26 26 480 480
Nira — 2 2 39 39
J (A/mm?) 1,5 1,5 1,5 1,5
fi (%) 70 70 70 70
Lirg (A) 2950 2950 250 214

De la tensién y nimero de vueltas del devanado de alimentacion se calcula la seccién de la columna,
y de ella su radio utilizando las ecuaciones del apartado 2.4.1, que resultan en 7.4 = 84 mm.

La densidad de corriente J se define como

[tr4i
J =

A, 4.1)

de modo que la seccion del conductor z-ésimo A; se calcula de la corriente y densidad de corriente
del devanado respectivo como

Itr4,i

A=
= 7

4.2)

que da secciones de 1967 mm?, 1967 mm?, 167 mm? y 143 mm? en orden desde el mas interno hacia
el exterior. Para los devanados que alimentan los rectificadores, dado el nivel de corriente y la seccién
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obtenida para el conductor asi como también el nimero de vueltas se asume fleje de cobre de la
seccion resultante; mientras que para la alimentacion y los filtros se busca un conductor AWG de
calibre similar. Asi, el tercer devanado ocupa 350 MCM vy el cuarto 300 MCM.

Por otro lado la seccién del devanado cumple con

aib
Ai=fi—
n;
n;A;
=0 = ——0 4.3)
Jib

con lo que se puede obtener el ancho de los devanados a; dada su altura b.

En la Fig. 4.1a se ha graficado el ancho de los devanados para un rango de altura 1(2rpey) < b <
5(2rFes). De ellos se calculan las inductancias equivalentes utilizando las féormulas desarrolladas en
2.4.2 asumiendo 6 mm de separacion entre devanados y hacia el nuicleo [11], mostradas en la Fig. 4.1b;
a partir de las que se calculan las inductancias entre terminales de la Fig. 4.1c usando 4.4.

Leciz = — L1 + Ltz — Lu2o

Leais = —Lvin + Lyiz + Lygs — Luss

Lecis = —Ly1n + Loz + Loz + Lyzs — Lyaa
Lecas = — Lo + Loz — Lz

Lecos = —Luoa + Loz + Lyzs — Luyaa

Lecss = —Luyss + Lyza — Lyaa

4.4)

Se selecciona como la altura de los devanados b = 303 mm de manera de obtener inductancias
con un valor cercano a las del caso de tres devanados a la vez que la columna posea una constitucion
esbelta para que las férmulas analiticas sigan siendo validas.

La determinacion de las dimensiones de los devanados permite el cdlculo de sus resistencias, que se
obtienen a partir de los valores provistos para los conductores normados, y de 4.5 para los flejes uti-
lizando pc,, = 0,0172Q - mm?/m. Los parametros del transformador disefiado reflejados al primario
se presentan en la tabla 4.3.

l

4.5)

Por ultimo se simula el sistema en PLECS utilizando el transformador disefiado con los filtros
conectados directamente. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.4.
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(a) Calculo del ancho de los devanados del transformador de cuatro devanados.
%1078
T

Inductancia (H)

200 300 400 500 600

700 800
Altura del devanado (mm)
(b) Inductancias de disefio del transformador referidas al devanado de alimentacion.
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(c) Inductancias de dispersion referidas al devanado de alimentacién.

Figura 4.1: Disefio del transformador de cuatro devanados.
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Tabla 4.3: Parametros obtenidos del disefio del transformador de cuatro devanados.

i 1 2 3 4
a; (mm) | 19 19 33 28
Ly (mH) | 00125 0,0156 0,0341 0,0357
Lyisr  (mH) | 0,1080 0,1788 0,2466

(mQ) | 4,0585 50782 4,0255 5,7751

Tabla 4.4: Resultados de la simulacion utilizando el transformador de cuatro devanados obtenido.

Medicién Valor
o ) 33
Tde (A) 10368
Is (A) 2973
ip (A) 215
i (A) 257
UpCcC (V) 488
IpCC (A) 215
THDpce (%) 1,4
TDDpcc (%) 5,7

Se aprecia que al tener los filtros conectados directamente al transformador tanto las corrientes de
alimentacion como la de los filtros disminuyeron. Del mismo modo se redujeron los indices armoéni-
cos respecto al caso de tres devanados por lo que se encuentran dentro de los limites, lo que puede
interpretarse como una mejora en la efectividad del filtrado.

4.1.2. Diseno iterativo

La conexioén directa de los filtros disefiados para el caso de tres devanados al transformador nuevo
excede la mitigacién armdnica requerida, por lo que existe un margen para disminuir el filtrado man-
teniendo niveles arménicos admisibles. No obstante, el hecho de que el transformador-rectificador de
la conexién nueva estd directamente conectado a los filtros implica que la corriente de alimentacién
del transformador ya no depende inicamente de la corriente de carga, sino que también de la corrien-
te de los filtros; y a su vez cambiar la corriente de disefio de los devanados altera los pardimetros de
cortocircuito del transformador modificando la caracteristica de filtrado.

Para tener en consideracion la interdependencia de sus pardmetros el redisefio de los filtros serda
realizado en conjunto con el del transformador en un proceso iterativo, verificando tanto los niveles
de corriente como los niveles armonicos por medio de simulaciones. Las etapas del procedimiento se
enumeran a continuacion:
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1. Disefio de los filtros armonicos.

2. Simulacién del funcionamiento con los filtros para la verificacion de los niveles armoénicos.
Obtencion de las corrientes por los rectificadores, la alimentacion y los filtros.

3. Disefio del transformador de cuatro devanados utilizando las corrientes obtenidas.

4. Simulacién del funcionamiento del transformador para la verificacion de los niveles de corriente
por sus devanados, y cumplimiento de los niveles arménicos.

5. Si no se cumple alguno de los criterios se debe volver a comenzar. El disefio termina cuando
se cumplen simultdneamente tanto los niveles de corriente por los devanados como los niveles
armonicos en el devanado de alimentacién alimentado desde el PCC.

Los filtros se disefan siguiendo el procedimiento utilizado en 3.3, por otro lado el transformador
se disefia como en 4.1.1.

Las iteraciones del disefio y simulacion de la conexion propuesta se muestran en la tabla 4.5, donde
la iteracion O corresponde a los disefios presentes.

Tabla 4.5: Disefio iterativo de los filtros y el transformador de cuatro devanados.

Q) r(MVar) b, a;(mm) Ii4(A)
iter. | Qros  Qror  Qrn b a1 ay az a4 | Ip I Ir | TDDpcc( %)
0 |0,1197 0,0399 0,0399 | 303 19 19 33 28| 215 2973 257 5,7
1 10,0969 0,0323 0,0323 | 303 19 19 28 28| 195 2970 208 6,9
2 10,0912 0,0304 0,0304 | 298 19 19 24 241|192 2971 195 7.5

Se observa que se redujo la potencia de los filtros, lo que a su vez redujo las corrientes por los deva-
nados de alimentacion y del filtro logrando disminuir la seccién de los devanados del transformador,
manteniendo los niveles armoénicos por debajo de los limites de 1la norma.

El disefio final de los filtros se presenta en las tablas 4.6 y 4.7. Por su parte el disefio final del
transformador de cuatro devanados se muestra en la tabla 4.8, donde para los devanados en la tercera
y cuarta posicion se ocup6 conductor AWG de 250 MCM.

La impedancia de la conexion de la alimentacion y los filtros directamente al transformador se
grafica en la Fig. 4.2.

Los resultados de la simulacién utilizando el transformador y los filtros obtenidos del proceso ite-
rativo se resumen en la tabla 4.9. Adicionalmente los espectros armoénicos de la tension y la corriente
en el PCC se muestran en las Fig. 4.3 y 4.4 respectivamente.

Puede comprobarse que la configuracion propuesta utilizando los equipos disefiados cumple con
la mitigacién armonica necesaria demandando una menor corriente de alimentacion respecto de la
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Tabla 4.6: Componentes del filtro de doble ajuste para quinta y séptima armoénicas para el transformador de

cuatro devanados.

Componente Valor

Ry () 1,8093-1072
Ry () 1,3800- 102
R3 (Q) 0

Ly (mH) 1,7654-107!
Loy (mH) 1,5729-1072
Cy (uF) 1,3483-10°
Cy (uF)  1,1945-10%

Tabla 4.7: Componentes del filtro de tipo C para décimo primera armoénica para el transformador de cuatro

devanados.
Componente Valor
R (Q) 1,6212
L (mH) 2,3262-107!
C (uF)  3,0247-10%
C (uF)  3,4999 - 102

Tabla 4.8: Disefio final del transformador de cuatro devanados.

i 1 2 3 4
a; (mm) | 19 19 24 24
Ly (mH) | 0,0127 0,0159 0,0245 0,0293
Luir1  (mH) | 0,1098 0,1513 0,1983

R (mQ) | 4,1266 5,1634 5,4366 6,5097

conexidn tradicional, lo que permite disminuir la corriente por los devanados del transformador y los
filtros.

4.2. Validacion del Transformador

El dimensionamiento fisico del transformador de cuatro devanados se completa afadiendo el deva-
nado de regulacion del primario de +10 % en 4 etapas de 2,5 % en la posicién mds externa [16] y con
la misma separacién de 6 mm.

El disefo terminado se implementa en FEMM con el objetivo de comprobar el comportamiento
electromagnético del transformador mediante elementos finitos. Para ello se simulan los ensayos de
cortocircuito para cada par de devandos, alimentando uno con corriente nominal y verificando tensioén
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Figura 4.2: Diagrama de bode de los filtros conectados directamente al transformador de cuatro devanados.

Tabla 4.9: Resultados de la simulacién utilizando el disefio final conjunto del transformador de cuatro devanados
y sus filtros.

Medicién Valor
« (°) 31
lde (A) 10366
Is (A) 2971
ip (A) 192
ip (A) 195
VUpcC (V) 484
PCC (A) 192
THDpcc (%) 1,9
TDDpcc (%) 7,5

0 en el otro, mostrados en la Fig. 4.5. De este modo pueden obtenerse las indcutancias de cortocircuito
medidas desde los terminales, que se presentan en la tabla 4.10 en comparacién con las inductancias
analiticas correspondientes calculadas utilizando 4.4, donde no se aprecian diferencias significativas.
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Figura 4.3: FFT de la tension en el PCC utilizando el transformador de cuatro devanados.
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Figura 4.4: FFT de la corriente en el PCC utilizando el transformador de cuatro devanados.

Tabla 4.10: Comparacion entre inductancias de cortocircuito analiticas y simuladas.

Inductancia de cortocircuito (mH) | Teérico FEMM | Error ( %)
Leern 0,0812 0,0817 1
Leeis 0,2239  0,2206 1
Lecra 0,4173  0,4094 2
Leess 0,1109  0,1088 P
Leeas 0,3043  0,2975 2
Leca 0,1444 0,1414 2

Inversamente puede despejarse de 4.4 la red equivalente para las inductancias obtenidas de la si-
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Figura 4.5: Ensayos de cortocircuito del transformador de cuatro devanados en FEMM.

mulacién electromagnética que resulta en 4.6, cuyos valores se muestran en la tabla 4.11.

— Lyt Ly = %(Lccu — Lecos + Leers)
— Lya2 = %(Lccl2 — Lecrs + Leeos)
Lygs = —%(Lccu + Lears + Lecza + Leesa) + Leera + Leeas (4.6)
— Lys3 = %(Lcc:m — Leera + Leers)
= Lypast Lyza = %(Lcc34 — Leas + Leera)

Tabla 4.11: Inductancias circuitales equivalentes de la simulacién electromagnética.

Inductancia (mH) Valor
—Ly11 + Lo 0,096782

— Ly | —0,015059

Lyos | 0,147486

—Ly33 | —0,023658

—Lirgq + Lysg 0,165080

Finalmente puede simularse en PLECS el sistema utilizando las inductancias del circuito equiva-
lente del transformador validado electromagnéticamente con los filtros conectados directamente.

Los resultados de la simulacién se resumen en la tabla 4.12. Los espectros armoénicos la tension y
la corriente de linea se grafican en las Fig. 4.6 y 4.7 respectivamente.
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Tabla 4.12: Resultados de la simulacién utilizando el transformador de la validacién electromagnética.

Medicién Valor
« (°) 31
dc (A) 10366
Is (A) 2970
ip (A) 192
i (A) 195
VpCC (V) 484
1PCC (A) 192
THDpce (%) 2
TDDpcc (%) 7,5
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Figura 4.6: FFT de la tension en el PCC utilizando el transformador de la validacion electromagnética.
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Figura 4.7: FFT de la corriente en el PCC utilizando el transformador de la validacion electromagnética.
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Debido a que las inductancias de dispersion resultantes del disefio iterativo conincidieron amplia-
mente con aquellas obtenidas mediante elementos finitos ambas simulaciones no presentaron diferen-
cias significativas, de modo que los indicadores relevantes mostraron valores satisfactorios validando
el disefo del transformador que se da por finalizado.
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Capitulo 5

Conclusiones y comentarios

En esta memoria se analiz6 la factibilidad técnica de la conexion directa de los filtros arménicos
en un devanado adicional del transformador de la conexién ANSI 46 con el objetivo de reforzar la
mitigacion de las armoénicas y disminuir su impacto en el transformador. Para ello se simulé en PLECS
la operacion de una planta compuesta por una carga de corriente continua de 10,4 kA4, alimentada a
través de la configuracion propuesta, y se compard con una conexion ANSI 46 y filtros tradicionales.

El modelo para la simulacion de la configuracion propuesta se logré mediante el disefio del trans-
formador de cuatro devanados basado en los requerimientos de tensién y corriente de los devanados
producto de los elementos conectados, junto con sus correspondientes filtros para mitigaciéon armo-
nica a conectdrsele directamente. Ambos equipos debieron disefarse conjuntamente en un proceso
iterativo debido a la interdependencia de sus pardmetros de modo de asegurar un correcto nivel de
filtrado a la vez de no sobrecargar los devanados del transformador. El disefio del transformador re-
sultante de este proceso se validd posteriormente en FEMM.

Los resultados relevantes obtenidos de las simulaciones para corriente de carga nominal se mues-
tran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resumen de los resultados de las simulaciones.

Tres devanados Cuatro devanados

Medicién Sin filtro Con filtro Analitico FEMM

« (°) 20 27 31 31
Tde (A) 10360 10363 10366 10366
1g (A) 2929 2950 2971 2970
ip (A) 212 214 192 192
i (A) 0 250 195 195
VpCC (V) 471 489 484 484
3ele (A) 212 221 192 192
THDpce (%) 5,7 2,2 1,9 2
TDDpcc (%) 23,2 7,8 7,5 7,5

Los resultados de la tabla muestran claramente el efecto compensador de los filtros cuya conexion
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recuperd la tensién de alimentacién del transformador para una corriente de carga practicamente
constante con el consiguiente aumento del dngulo de disparo. Resulta obvia ademds la mitigacion
armonica que proveen dada la reduccion de los indices armoénicos.

Se comprueba que la conexién propuesta diseflada siguiendo el proceso planteado logra mitigar
las armonicas hasta niveles aceptables. Mds atn, la potencia de los filtros disminuy6 reduciendo por
consiguiente la corriente por el primario del transformador, lo que permite la utilizacion de equipos
mas pequenos.

Se enfatiza el hecho de que la mitigacién armoénica para el caso de tres devanados ocurre aguas
arriba del transformador, por lo que aunque en el PCC se tienen niveles armonicos aceptables las
armonicas aun circulan por el devanado primario del transformador. En el caso de cuatro devana-
dos en cambio la lectura en el PCC corresponde necesariamente a las magnitudes en el devanado
primario del transformador, lo que indica que las armdnicas estdn siendo compensadas directamente
en el transformador. Esto puede interpretarse como que los ampere-vuelta del filtro se encargan de
compensar los ampere-vuelta armoénicos de la carga.

Sumado a ello, la conexidn nueva presenta la ventaja de que puede elegirse libremente la tension de
conexion de los filtros modificando el disefio del cuarto devanado sin necesidad de un transformador
adicional.

Se observa ademds que las simulaciones para el transformador de cuatro devanados obtenidos me-
diante las férmulas analiticas y modelado con elementos finitos resultaron casi idénticas puesto que
las inductancias obtenidas presentaron diferencias insignificantes lo que corrobora la exactitud del
disefio analitico.

Los valores nominales del transformador final se muestran en la tabla 5.2, donde se aprecia que
la potencia de los devanados del rectificador se mantuvieron, mientras que se redujo la potencia del
devanado de alimentacion producto de que ya no conduce armdnicas, sino que en cambio éstas ahora
circulan por el devanado de los filtros.

Tabla 5.2: Valores nominales del transformador de cuatro devanados de la conexion propuesta.

Parametro | Rectificador Rectificador Filtro Alimentacion
V(V) 26 26 480 480
S(kVA) 134 134 163 159

Por todo lo anterior se concluye que la conexién propuesta constituye una alternativa técnicamente
valida para la rectificacion de corriente y entrega de potencia, y que los métodos presentados permiten
disenarla de maner satisfactoria.

Queda como tarea pendiente la determinacion de las pérdidas del conjunto transformador-filtro
para la comparacion de las eficiencias de ambas conexiones, y por consiguiente la evaluacion de la
factibilidad econémica de la configuracion propuesta. Finalmente queda pendiente también la repeti-
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cidén del estudio para la conexion ANSI 45 que presenta el primario del transformador conectado en
delta.
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Anexo A

MATLAB diseno de filtros

clear all;
close all;

%constants

MAX_HARMONIC=100;
MAX_HARMONIC_THD=50;

PI=pi;
£f0=60;
Sm============= DATA ===================
$=========== filters
filters=]|
5 7 11; %h
20 20 2; %qf
0.0912 0.0304 0.0304; %0
-2.5 -2.5 -15; %«d

w0=2+PI+f0;
NATURALS=1:MAX_HARMONIC;

s=tf('s’);

char_har_n=floor (MAX_HARMONIC/p) ;

CHARACTERISTIC_HARMONIC_N=2xchar_har_n;

if char_har_n*p+1>MAX_ HARMONIC
CHARACTERISTIC_HARMONIC_N=CHARACTERISTIC_HARMONIC_N-1;

elseif char_har_nx*p+p-1<=MAX_HARMONIC
CHARACTERISTIC_HARMONIC_N=CHARACTERISTIC_HARMONIC_N+1;

end

CHARACTERISTIC_HARMONIC_N=CHARACTERISTIC_HARMONIC_N+1;

CHARACTERISTIC_HARMONIC=zeros (CHARACTERISTIC_HARMONIC_N,1);
CHARACTERISTIC_HARMONIC (1)=1;

ch=1;

for h=1:MAX_HARMONIC

if (ismember ((h-1)/p,NATURALS) || ismember ((h+1)/p,NATURALS))

ch=ch+1;
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CHARACTERISTIC_HARMONIC (ch)=h;

end
$========== FILTER
Qfilter=zeros(l,size(filters,2));
FILTER_DESIGN=zeros (6,size(filters,2));
FILTER_PARAMETERS=-1xones (size (filters,2),6);
for f=1l:size(filters, 2)

h=filters (1, f);

gf=filters(2,£f);

Q=filters (3, f);

Qfilter (f)=0Q;

d_percent=filters (4, f);
d=d_percent/100;

hd=h~* (1+d) ;
Xeff=((Vsys”~2)/Q);
X_C=((hd"2)/((hd"2)-1)) *xXeff;

X_L=X_C/ (hd"2);

C=1/(w0*X_C);
Li=X_L/wO0;

X0_h=hd+w0*Li;

R=X0_h/qgf;

FILTER_DESIGN(1:6,f)=[h; hd; Q; Xeff;

X_C; X_L];

FILTER_PARAMETERS (f,1:6)=[h R Li*10%3 C%x1076 gf dl;

end

% DOUBLE TUNNED FILTER
Ra=FILTER_PARAMETERS (1, 2) ;
La=FILTER_PARAMETERS (1, 3)/10"3;
Ca=FILTER_PARAMETERS (1,4)/10"6;
qfa=FILTER_PARAMETERS (1,5);

Rb=FILTER_PARAMETERS (2, 2) ;
Lb=FILTER_PARAMETERS (2,3)/10"3;
Cb=FILTER_PARAMETERS (2,4)/10"6;
gfb=FILTER_PARAMETERS (2, 5) ;

a=Ca/Cb;
x=sqgrt ( (Lb*Cb) / (LaxCa)) ;

Cl=Ca+Cb;

C2=(Cax*Cb=* (Ca+Cb) * (La+Lb) *2) / (LaxCa-Lb*Cb) *2;
Ll=(Lax*Lb)/ (LatLb) ;
L2=(LaxCa-Lb*Cb) "2/ ((Ca+Cb) "2* (La+Lb) ) ;
Rl=sqgrt (L1/C1l)/ (max (gfa, gfb));

R2=Rax* ( (2”2 (1-x"2)) / ((1+a*x"2) 2% (1+x~2) ) ) +Rb ( (1-x"2) / ( (1+a*x"2) *2% (1+x~2) ) ) +R1* ( ((1-x"2) * (L—a*x

72))/ ((1+x72) » (1+a*x"2)) ) ;
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Anexo A. MATLAB disefio de filtros

DOUBLE_TUNNED_FILTER=[

R1 L1%x1073 C1x10"6;

R2 L2%1073 C2x10"6;

R3 0 0;

]
L-type filter ———————-——-
h=FILTER_PARAMETERS (3, 1) ;
Ls=FILTER_PARAMETERS (3,3)/10"3;
Cs=FILTER_PARAMETERS (3,4)/10"6;
qf=FILTER_PARAMETERS (3, 5);
d=FILTER_PARAMETERS (3, 6) ;

Lf=Ls;

Cf=1/ (wOxwO*Lf) ;
Clf=1/(1/Cs-1/Cf);

hd=h=x (1+d) ;

Rf=(gf*Vsys”2)/ (hd+xQfilter(3));

C_TYPE_FILTER=[
Rf Lf«107"3 Cf%10"6;
0 0 Clfx10"6;
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Anexo B

MATLAB diseno de transformador

clear all;
close all;

%constants

PI=pi();
MUO=4xPIx10" (=7);

rho_Cu=0.0172; %[Ohm*mm2/m]

[

% Nominal Values

£f0=60; %z
VN=[26 26 480 480]; %[Vlinea]

connection=[sqrt (1/3) sqgrt(1/3) sqrt(1/3) sqgrt(1l/3)]; $YNynynyn

I=[2971 2971 195 192]; 3[A]

n=[2 2 39 39];

fm=0.85; %$[pu] factor de relleno del nucleo

£f1=[0.70 0.70 0.70 0.70]; $[pu] factor de laminado de las bobinas

d=[6 6 6 6]; $[mm]

% Derived quantities

w0=2+PIxf0; %[rad/s]
V=VN.*xconnection; $[Vfase]
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Anexo B. MATLAB disefio de transformador

% Core

Phi=V/4.44./n/£0; $[Wb]
g=Phi/B/fm; $[m2]

o

rFe_aux=sqrt (q/PI); %[m]

rFe=max (rFe_aux); %[m]

% Coil
rFe_mm=ceil (rFex1000) ;
Acu=n.*I/J./fl; $[mm2]

d_mm=d(:,:);
d=d_mm/1000;

b_range_mm=[1x (2xrFe_mm) :1:10* (2«rFe_mm) ]; $[mm]
a_range_mm=zeros (length (b_range_mm) , length (n)); %[mm]

Lvii=zeros (length (b_range_mm), length(n));
Lvij=zeros (length (b_range_mm), length(n)-1);

Rcu=zeros (length (b_range_mm), length (n)) ;
Rcul=zeros (length (b_range_mm), length(n));

for i=l:1length (b_range_mm)

b_mm=b_range_mm (i) ; $[mm]

[

a_mm=ceil (Acu/b_mm) ; $[mm]

a_range_mm (i, :)=a_mm;

b=b_mm/1000; %[m]
a=a_mm/1000; %[m]

ri=zeros (1,length(n)); %[mm]
re=zeros (size(ri)); $[mm]
r_aux=rFe_mmx1; $[mm]
for j=1l:length(n)
r_aux=r_aux+d_mm(j) ;
ri(j)=r_auxxl;
r_aux=r_aux+a_mm(j);
re (j)=r_auxx*l;

end
Imi=2*PI* (ri+re)/2/1000; %[m]

Rcond=ones (1,4) *xrho_Cu./ (b_mm*a_mm./n.+x£f1); $[Ohm/m]
Rcu (i, :)=n.*1mi.*Rcond;

Rcul (i, :)=Rcu(i,:).*((n(4)./n)."2); sreflejado al cuarto dev

Ki=MUO=* (1mi/b) * (n(4)"2);

Lvii (i, :)=Ki.*xa/6;
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% S0=SFe/fm, donde SFe seccion cruciforme inscrita en una circunferencia.
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Anexo B. MATLAB disefio de transformador

Lvij(i,:)=Ki(l:length(Ki)-1).*(a(l:length(a)-1)/2+d(2:1length(d)))+Ki(2:1length(Ki)).*a(2:1length (a
Y)/2;

end
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Anexo C

MATLAB ensayo de cortocircuito

function Is=solve_secondary_current2 (Ip,a,tol,maxiter)

openfemm;

opendocument (’ c:\\users\\raurr\\Documents\\USM\\Memoria\\simulacion\\ansi46_190kVA_4d.fem’);
) .

’
’

mi_saveas (' c:\\users\\raurr\\Documents\\USM\ \Memoria\\simulacion\\tmp.fem

Is=-Ip=*a;

x0=sqrt (2) x [real (Is) imag(Is)]’;

params.Ip=sqgrt (2) xIp;

params. j=sqrt (-1);

options=optimset (' Algorithm’,’trust-region-dogleg’,’ TolFun’,tol,’TolX’,tol,’Display’,’iter-detailed’
, "MaxFunEvals’,100,’MaxIter’,maxiter);

[x,~,~,~]=fsolve (@ (x) funCO(x,params),x0,options);

Is=(x(1l)+params.j*x(2))/sqgrt (2);

closefemm;

function fx=funCO (x,params)
j=params.j; Ip=params.Ip;

Isr=x(1l); Isi=x(2);
mi_setcurrent ('F’, Ip);
mi_setcurrent (' S’, Isr+j*Isi);
mi_analyze;

mi_loadsolution;
mo_aux=mo_getcircuitproperties(’S’);

Vsr=real (mo_aux(2)); Vsi=imag (mo_aux(2));

fx=[Vsr
Vsi]l;
return
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