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A. ACTIVIDADES REALIZADAS Y GRADO DE CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS
PROPUESTOS

1. Describa brevemente las actividades realizadas en el pasado afo de desarrollo del
proyecto. Indique si existe algun resultado a que haya dado lugar el proyecto durante ese
periodo.

En lo que sigue se expondra un resumen de las actividades llevadas a cabo en el
proyecto, destacando los logros mas significativos. Se seguird para ello el mismo orden
planteado en la peticion inicial, abandonandolo exclusivamente para afadir resultados
alcanzados no previstos en la misma. De acuerdo a la programacion prevista en el cronograma
de este Proyecto Coordinado, el Grupo de Investigacion de la Universidad de Oviedo (Grupo B)
debe haber intervenido hasta la fecha que atafie a este informe (15 meses desde el comienzo
del proyecto) en tres actividades: en concreto las actividades generales O (tarea 0B) y 1 (tarea
1B), que tienen que ver con la busqueda, estructuracion y difusion de informacion y realizacion
de medidas de perturbaciones; y en especial la actividad general 5 (que comprende 11 tareas
en este periodo) sobre medidas mitigadoras y de insensibilizacion, y que constituye, como es
l6égico por el volumen de trabajo que comprende, la principal actividad del Grupo en este
Proyecto, y en la que por tanto este informe hara un mayor hincapié.

Actividad General 0: Recopilacion bibliografica
Tarea 0B: Busqueda, estructuracion y difusion de la informacion.

Esta tarea se desarrolla durante casi toda la vida del Proyecto. Evidentemente, el
caracter innovador que presentan aun hoy en dia buena parte de los aspectos ligados a la
calidad de onda, obligan a los miembros del equipo investigador a estar siempre al dia tanto de
la emergente normativa al respecto generada en nuestro entorno, como de las numerosas
publicaciones aparecidas en revistas internacionales, ligadas estas Ultimas esencialmente al
desarrollo de soluciones innovadoras para la mitigacién de los efectos ocasionados por las
perturbaciones.

Asi mismo, se ha estado también permanentemente al dia en cuanto a los trabajos
presentados sobre los aspectos ligados especificamente al subproyecto de la Universidad de
Oviedo, en los distintos foros tanto nacionales como internacionales. Bien mediante la
presencia fisica de los investigadores del grupo, o bien mediante el acceso a actas de
congresos 0 memorias de investigacion.

Actividad General 1: Medida de perturbaciones
Tarea 1B: Medida de las perturbaciones a estudiar.

Esta actividad que es transversal a todos los grupos de investigacion implicados en este
proyecto coordinado continta en la actualidad, y tiene como finalidad prolongar la campafia de
medida de Calidad de Onda en instalaciones eléctricas, que comenzé al amparo de un anterior
Proyecto enmarcado dentro del Plan Nacional de Investigacién (DP12002-04416-C04-03). En
ella cada grupo realiza medidas en instalaciones ubicadas en su ambito de accién regional.

Durante el afio 2008, el Grupo de la Universidad de Oviedo ha realizado medidas en
distintos emplazamientos, tanto industriales como del sector terciario. Estas medidas suelen
tener una duraciéon semanal, si bien en ocasiones esto debe modificarse por las caracteristicas
particulares de cada emplazamiento. En la figura 1 puede observarse un registro semanal de
las medidas realizadas en un edificio del sector terciario emplazado en la ciudad de Oviedo.

Se ha prestado una especial atencion en esta campafa a la busqueda de un
emplazamiento idéneo para la ubicacion de las soluciones mitigadoras de perturbaciones

2



objeto de este proyecto y que se describiran en las tareas relativas a la actividad 5. En esta
actividad se plantea el desarrollo de sendos prototipos de filtros que deben ser ubicados en
instalaciones reales de cara a realizar estudios sobre su funcionamiento.
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Fig. 1. Registros semanales de calidad de onda en un emplazamiento del sector terciario

Las medidas de Calidad de Onda se han realizado mediante la utilizacion de un
registrador RPM, asi como un registrador Dranetz PX5, adquiridos con financiacion anterior al
presente proyecto por parte de Grupo de Investigaciéon. En la figura 2 puede observarse el
registro temporal de la apariciéon de un hueco durante las medidas efectuadas.

ey

Fig. 2. Registros temporal de un hueco de tension

Actividad General 5: Medidas mitigadoras y de insensibilizacion

Dentro de esta Actividad, la Universidad de Oviedo (equipo B) tiene asignadas una serie
de tareas relativas al desarrollo de sistemas de filtrado pasivo de armonicos. Mas en concreto,
al desarrollo de los Filtros de Banda Ancha (FBA) y los Filtros de Tercer Armoénico (FTA). A
continuacion se detalla el estado de las distintas tareas asignadas al grupo en esta actividad.

Tarea 5B — 1a: Construccion de un modelo de filtro de banda ancha.

Esta tarea se encuentra concluida. En ella los investigadores del equipo han desarrollado
un modelo de este tipo de filtros mediante la utilizacion del software Simulink de MatLab®. En
la figura 3 se puede observar una representacion esquematica de la parte circuital (se ha
obviado toda la parte de medida para facilitar la interpretacion de la representacion).

Este modelo permite verificar la bondad en la eleccién de los distintos parametros que
configuran el filtro, asi como ajustar de forma sencilla el nivel de potencia requerido por la
carga no lineal que se pretende alimentar. De la misma forma, el modelado de la acometida del
cliente es también muy sencillo, si bien en este tipo de filtros (dentro de los niveles de potencia
objeto de este Proyecto) este parametro ejerce una pequefia influencia sobre su
comportamiento.
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Fig. 3. Captura del modelo de FBA desarrollado en el entorno Simulink

El alcanzar en esta fase un modelado consistente del dispositivo ha facilitado de forma
importante el resto de las actividades. Se ha para ello aligerado en lo posible de los efectos
menos importantes, y llegado a un compromiso entre exactitud en los calculos y velocidad de
las simulaciones, de cara a optimizar las posteriores baterias de pruebas.

Tarea 5B — 2a: Estudios tedricos sobre el disefio y funcionamiento del FBA.

Esta tarea se encuentra en la actualidad concluida. Mediante la utilizacion del modelo
desarrollado en la tarea precedente, se ha procedido a determinar numerosos condicionantes
de disefio de estos sistemas. En las siguientes lineas se muestra un breve resumen.

Se ha procedido a analizar el efecto de la desintonizacién sobre la efectividad del filtrado.
Debe tenerse en cuenta que la degradacion de los condensadores, tiende a desviar la
frecuencia de resonancia del punto de disefio. Se ha constatado sin embargo que la
sensibilidad de este tipo de filiros a este fendmeno es poco importante, al contrario de lo que
sucede con los filtros paralelo. Es suficiente con fijar la frecuencia de resonancia ligeramente
por debajo de los 250Hz, para que las tolerancias de funcionamiento estandar de los
dispositivos permitan niveles de filtrado aceptables en practicamente todas las situaciones.

Se ha estudiado igualmente el funcionamiento a cargas intermedias. Debe tenerse
presente que un disefio centrado exclusivamente en los valores de potencia nominales, puede
conducir a un comportamiento poco adecuado a niveles de carga intermedios que pueden
resultar habituales en la instalacion. En este sentido resulta importante no sélo el nivel de
filtrado arménico conseguido sino también el factor de potencia resultante del conjunto filtro-
carga. Debe tenerse presente que si se pretende alcanzar un disefio con f.d.p. unidad a plena
carga, esto se ha de hacer a costa de f.d.p. capacitivos en todo el rango de potencias
intermedias. Dependiendo del tipo de instalacion esto puede resultar o no aceptable, y por
tanto debe de tenerse en cuenta como parametro de disefio.

En funcionamiento a cargas intermedias, el nivel de distorsion en corriente introducido en
la red desciende siempre. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que el valor de la THD en
corriente puede aumentar para ciertas cargas, dado que este pardmetro viene referido al
fundamental de la corriente en cada nivel de carga. Este parametro no es por tanto significativo
a cargas intermedias, lo que interesa en estas situaciones es evaluar el contenido en distorsion
total en corriente con respecto al de plena carga. Se ha de introducir asi el parametro THD
relativa, que relacionara el valor de la distorsién en corriente respecto al fundamental de la
misma a plena carga. (Este parametro se corresponde con la que la IEEE 519 denomina TDD).

Es decir, mientras que la THD en corriente viene dada segun la siguiente formula, donde
I representa la componente fundamental a ese nivel de carga:

THD =

Il



La THD relativa, viene dado por esta formula alternativa, en la que |5 es la componente
fundamental de la corriente en la situacion de plena carga.

THD, = 1

1f.l

La evolucion de ambos parametros se muestra en la tabla | para distintos niveles de
potencia del accionamiento que actua como carga.

Tabla I. Funcionamiento del FBA a cargas intermedias

Potencia ASD THD THDr Iy In

kW] [%] [%] [Ars] [Ars] Fdp F. desplaz.
75.0 (100.0%) 5.48 5.48 112.79 6.18 0.9722 ind. 0.9734 ind.
60.6 (80,8%) 6.20 5.32 89.48 5.55 0.9870 ind. 0.9888 ind.
45.3 (60.3%) 7.41 4.34 66.07 4.90 0.9965 ind. 0.9992 ind.
30.0 (40.0%) 9.62 3.75 44.09 4.23 0.9865 cap. | 0.9912 cap.
15.0 (20.1%) 14.03 3.17 24.91 3.57 0.8699 cap. | 0.8791 cap.

En la figura 4 se puede observar la evolucion grafica de la THD relativa y la THD, en
funcién del nivel de carga del accionamiento. Se constata como efectivamente, la distorsion en
corriente introducida en la red es en forma absoluta creciente con el nivel de carga. En el
disefio empleado en este ejemplo se consigue una limitacién de esta distorsién a niveles
inferiores al 6% lo que resulta perfectamente asumible en practicamente todos los casos.
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Fig. 4. Distorsién en corriente en un FBA en funcidn de la potencia demandada por la carga

En la figura 5 se observa la corriente absorbida por el conjunto filtro-carga desde la red
para distintos niveles de demanda de potencia del accionamiento. También se puede observar
en esta grafica la tension de fase (escalada), para hacer notar la evolucion del desfase entre
tensiones y corrientes con el nivel de carga.
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Fig. 5. Corriente absorbida de la red en funcion de la potencia demandada por la carga



La figura 6 representa la variacion del f.d.p. (y factor de desplazamiento) con el nivel de
potencia demandado por la carga. Nétese como en este ejemplo se ha optado por un disefo en
que el f.d.p. unidad se alcanza a un nivel de carga cercano al 60%. Con esto se consigue un
buen comportamiento en practicamente todo el rango de potencias, a costa eso si de una
demanda de potencia reactiva a plena carga (poco significativa en cualquier caso).
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Fig. 6. F.d.p. y Factor de desplazamiento en funcién de la potencia demandada por la carga

Para finalizar el resumen de esta tarea, decir que se ha estudiado también el efecto de la
presencia de desequilibrios en la tension de alimentacién sobre la efectividad de este tipo de
filtros. Tal y como mostraran los siguientes resultados, este tipo de filtrado resulta ser bastante
robusto en este aspecto, al contrario de lo que ocurre con otros sistemas tales como el empleo
de transformadores de triple devanado asociados a rectificacion de 12 pulsos, en los que la
literatura demuestra una notable pérdida de efectividad ante estas situaciones.

En este sentido el mayor problema que presenta el filtro consiste en que debido a la
presencia de la frecuencia de antirresonancia, existe una cierta amplificacién inevitable de los
armonicos de orden 3. Esto no constituye ningun problema para el caso de un funcionamiento
perfectamente equilibrado dado que en estas circunstancias los armdénicos de orden 3 no estan
presentes en este tipo de dispositivos trifasicos. Sin embargo cuando aparece un cierto
desequilibrio, ya sea el inherente a la red (que por normativa no ha de superar el 3%), o aquél
debido al propio accionamiento (no son de esperar desequilibrios importantes en estos equipos
salvo fallo de algun componente), entonces si que el tercer armonico esta presente.

La eleccién de una adecuada resistencia en el filtro ha conducido a una amplificacion
aceptable, siempre inferior al 140%. Dado que aunque presentes, estos armoénicos no
caracteristicos son de amplitudes muy limitadas, esta amplificacién no tiene porqué suponer
problema alguno.

Se muestran en la Tabla Il los resultados ofrecidos para el caso de un desequilibrio de
tension de alimentacion del 3%. (Hay que tener en cuenta que el nivel de desequilibrio es una
magnitud de naturaleza compleja, y por tanto desequilibrios de igual amplitud pero angulo de
desfase entre secuencias distinto al empleado en este ejemplo, pueden conducir a resultados
ligeramente distintos). Se ha mostrado por otra parte los resultados mas desfavorables
(téngase en cuenta que debido al desequilibrio los parametros mostrados son distintos en cada
fase).

Tabla II. Comportamiento del FBA ante desequilibrio en la tensién de alimentacion

Nivel de THD ax ILINE max I3LINE max 130D max
desequilibrio [%)] [%] [Arms] [Arms] [Arms]
0 5.47 113.11 0 0

1.0 6.15 115.55 3.16 2.43

2.0 7.89 117.86 6.33 4.89

3.0 10.23 119.98 9.56 7.36




Como se puede apreciar en esta tabla, la pérdida de eficacia de filtrado es bastante
limitada, superando apenas el 10% el valor maximo encontrado para la distorsion armonica en
corriente.

Tarea 5B — 3a: Disefo de prototipo de FBA

Esta tarea se encuentra finalizada en la actualidad. En base al modelo desarrollado en la
tarea 5B-1A, asi como al conjunto de conclusiones alcanzadas en la tarea 5B-2A sobre el
comportamiento y disefio 6ptimo de los FBA, se ha procedido a la determinacién de los valores
Optimos para un filtro de potencia media. Este filtro, que segun se planteaba en la propuesta
inicial tendria que tener una potencia en torno a 100kW, ha sido disefiado, una vez elegida la
ubicacion en la que sera instalado, para una potencia de 75kW.

Se muestran en la Tabla lll los valores de disefio mas significativos de dicho filtro. Se
hace notar que se ha respetado un margen de seguridad del 20%. Debe tenerse en cuenta que
la instalacién elegida puede puntualmente trabajar en condiciones de sobrecarga, asi también
se debe considerar el hecho de que los desequilibrios pueden dar lugar al incremento de las
variables soportadas por los componentes del dispositivo.

Tabla Ill. Valores de disefio para un FBA de 75 kW

Com t: Valor de n(:m:al anrnni‘:al f\gt:lri‘:;?
ponente diseino [A] vl W]
L1 0,73 mH 136 400 | —omemememe
L2 1,90 mH 41 400 | e
L3 0,32 mH 145 400 | oo
C N — 400 | comomeee
R 100 @ | -mmmeeeee- 400 120

El comportamiento esperado para este filtro es el reflejado en los ejemplos ofrecidos en
este informe en el caso de la tarea 5.B-2a, al haberse empleado en la descripcién de esa tarea
precisamente los resultados correspondientes a este caso evitando asi reiteracion en la
informaciéon mostrada aqui. La respuesta en frecuencia puede observarse en la figura 7.
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Fig. 7. Disefio de la respuesta en frecuencia del prototipo de FBA de 75kW

Debe tenerse en cuenta que esta respuesta en frecuencia no permite visualizar de forma
directa la capacidad de filtrado del dispositivo, dado que representa Unicamente la atenuacion
ocasionada por el filtro sobre las corrientes demandadas por la carga, una vez instalado éste.
Debe tenerse en cuenta que la introduccion de la importante impedancia serie que supone el
filtro respecto a la carga, causa ya de por si una drastica reduccién del contenido armonico de
las corrientes en el punto de conexién de la carga no lineal. El efecto conjunto de ambos
fenédmenos, conduce, tal y como se ha mostrado en la figura 4 a una distorsiéon arménica en
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corriente para la corriente demandada de la red apenas superior al 5%, y con una baja
dependencia de la potencia de cortocircuito del emplazamiento.

Tarea 5B — 4a: Fabricacion y puesta en marcha del prototipo de FBA

Esta tarea se encuentra préxima a su finalizacion. Los componentes principales del
prototipo han sido ya acopiados, y en la actualidad se procede a su puesta en marcha en el
laboratorio de Maquinas Eléctricas del Grupo de Investigacion en el Campus de Gijén de la
Universidad de Oviedo.

Resta sin embargo el montaje en envolvente del dispositivo, de cara a la capacitacion del
mismo para poder ser emplazado de forma segura en la instalacion en que se efectuaran los
ensayos en campo, contemplados en la tarea 5B-5a que se debe acometer a continuacion.

De acuerdo a la programacion la tarea 5B-4a deberia de haber concluido en el mes de
enero de 2009, si bien se ha prolongado durante un par de meses mas, debido en especial a
los largos plazos impuestos por el fabricante de los elementos inductivos del filtro para su
construccion. De cualquier forma, y tal y como se pone de manifiesto en el siguiente punto de
este informe esto no ha dado lugar a retrasos importantes en su ejecucion al poder ser
compensado con el adelanto de otras tareas.

A la hora de proceder a la definiciéon préactica de los elementos necesarios, asi como a
materializar el encargo de su fabricacion, ha sido fundamental la labor desempefada por los
técnicos de la empresa TEMPER SAU que colabora como EPO en este proyecto. En las
siguientes fotografias (figuras 8, 9 y 10) se muestran los distintos componentes inductivos
construidos de forma expresa para el prototipo, al no tratarse de elementos estandar.

Fig. 8. Inductancia L1

Fig. 9. Inductancia L3

La inductancia L1 es la de conexion a red, y resulta ser el elemento mas voluminoso y
pesado de los que constituyen el filtro. La inductancia L3 es la de conexion a carga. Los
ensayos de caracterizacion del componente realizados durante el proceso de fabricacién por el
suministrador (aparte de los preceptivos ensayos de aislamiento y rigidez dieléctrica que fueron
pasados sin problemas), son mostrados en la tabla 1V, y sitian estos componentes dentro de
las tolerancias aceptables.

Tabla IV. Pruebas de caracterizacion de componentes (1)

Componente :‘;’;2';’:[‘\‘/‘]* F;‘:‘;‘;‘;‘;"[‘:z“]'e ZmQ] | RmQ] | X[mQ] | L[mH] | AL [%]
L1 55,11 50 231,7 5,7 2316 | 0,7373 | +1,0
L3 25,90 50 102,9 2,4 102,9 | 0,3274 | +2,3

La inductancia L2 es un elemento especialmente delicado en el dispositivo, dado que de

su oportuno ajuste dependera la correcta sintonizacion de la frecuencia de resonancia con el
elemento capacitivo. Ante el elevado coste que supone la construcciéon de estos elementos no
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estandar, y el riesgo de no lograr un buen ajuste en esta sintonizacion, se considerd durante el
proceso de disefio la conveniencia de fabricar esta bobina con 3 tomas, en torno al valor
inductivo de referencia, de cara a garantizar la validez del componente, aun cuando las
tolerancias de fabricacién solicitadas para ella misma asi como para el condensador no fueran
cumplidas de forma estricta. Esta posibilidad abre ademas la via para que durante la vida util
del filtro, y una vez que se detecte la pérdida de efectividad del mismo por la pérdida de
caracteristicas de los componentes (especialmente la degradacion del elemento capacitivo), un
cambio de toma permita hacer llevar a este a un punto de funcionamiento que de nuevo
muestre unas caracteristicas optimas de filtrado. Las tomas alternativas de la inductancia L2
fueron ejecutadas para un 5% del valor inductivo de referencia mostrado en la tabla Ill.

Fig. 10. Inductancia L2 Fig. 11. Detalle de tomas de regulacién en L2

En la tabla V se pueden observar los resultados del ensayo de caracterizacién de esta

inductancia, que han sido en este caso llevados a cabo de forma independiente en cada una de
las tomas de regulaciéon contempladas.

Tabla V. Pruebas de caracterizacion de componentes (l1)

Componente Zﬁgi‘;’:[ﬁ F:‘;‘;‘;’;"[ﬁz“]'e Z[mQ] | R[mQ] | X[mQ] | L[mH] | AL [%]
L2 -5% 40,70 50 566,2 | 23,2 565,7 | 1,8008 -5,2
L2 0% 43,30 50 600,5 | 23,1 600,0 | 1,9099 | +0,5
L2 +5% 45,76 50 635,6 | 23,2 635,2 | 2,0218 | +6,4

De cara a la proteccién del dispositivo, las 3 inductancias han sido dotadas de
dispositivos de proteccion térmica (termistores PTC) en todas las columnas (ver figura 12).

Fig. 12. Vista posterior de L2, donde se aprecia la disposicion de los termistores

Esto permite generar una sefial de alarma térmica que produzca la actuacion del
dispositivo de desconexion del filtro, de cara a evitar la destruccidon por sobrecarga de los
componentes. Esta decisidon ha sido tomada en base a las siguientes consideraciones: por un
lado, la potencia nominal prevista para la carga podra ser superada en determinadas
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circunstancias, si el accionamiento actua en sobrecarga. Eventualmente esta circunstancia se
podria prolongar en el tiempo, dando lugar a la destruccion de los elementos inductivos. Si bien
éstos han sido sobredimensionados de acuerdo a este aspecto, se ha considerado apropiado
el contar con un dispositivo de proteccién adecuado.

Por otro lado, el caso de la inductancia L2 es especialmente significativo, dado que
supone junto con el condensador un camino paralelo de baja impedancia para las corrientes
armonicas (a partir del 5° orden). Si bien éstas han sido tenidas en cuenta, y se ha procedido
también a su sobredimensionamiento, no es posible calcular de forma exacta estas corrientes
en cualquier régimen de funcionamiento, por lo que una proteccién de tipo térmico es aqui
especialmente recomendable. En la figura 12 se puede observar precisamente la ubicacion de
los termistores en L2, junto con sus correspondientes terminales.

En la actualidad se esta procediendo a la puesta en marcha del filtro, mediante un
premontaje en laboratorio y prueba a bajo nivel de carga (11kW), mediante el banco de
ensayos del laboratorio de maquinas eléctricas. Esto va a permitir de forma inmediata, el
conocer si la respuesta en frecuencia del conjunto corresponde a las expectativas, para
proceder a los ajustes precisos en caso de que fuera necesario. Esto resulta ser una fase
previa al montaje del filtro en envolvente metalica con los correspondientes dispositivos de
conexion, desconexiéon y by-pass, lo que permitira una instalacion segura del prototipo en
campo. La figura 13 muestra la ubicacién actual del filtro en el laboratorio durante las pruebas a
baja potencia. En el desarrollo de estas pruebas se estd empleando la fuente trifasica
programable cuya ampliaciéon ha sido financiada con cargo a este Proyecto, y que también
aparece en la imagen.

Fig. 13. Premontaje del prototipo en laboratorio

Son asi las tareas 5B-5a (Estudio del funcionamiento del FBA en condiciones reales.
Proceso de envejecimiento y determinacién de la vida util) y 5B-6a (Desarrollo de herramienta
para el disefio de FBA) que dentro de la actividad 5B, y en lo que se refiere a los Filtros de
Banda Ancha, quedan pendientes de ejecucion para el proximo afio de vida del proyecto.

Tarea 5B — 1b: Construccion de un modelo de FTA

Esta tarea estd concluida. Su desarrollo inicial tuvo ya lugar al amparo del Proyecto
Puente ENE2006-07014/CON dentro del Plan Nacional de Investigacion. Durante la fase actual
del proyecto, se concluyé el desarrollo de un modelo eléctrico del filtro mediante la utilizacion
de la herramienta Simulink del programa MatLab®. En la captura adjunta (figura 14) puede
observarse el modelo del filiro conectado a una carga lineal monofasica, junto con los sistemas
de medida precisos para atender a su funcionamiento.

También en este caso resulta importante disponer de un modelado consistente del
dispositivo, pues esto facilita el resto de las tareas. Se ha con este fin aligerado el modelo en lo
posible de los efectos menos importantes, y llegado a un compromiso entre exactitud en los
célculos y velocidad de las simulaciones, de cara a optimizar las posteriores baterias de
pruebas.
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Fig. 14. Captura del modelo de FTA desarrollado en el entorno Simulink

Tarea 5B - 2b: Estudios tedricos sobre el disefio y funcionamiento del FTA

Esta tarea se encuentra ya finalizada. Se han realizado una serie de estudios que han
permitido establecer los criterios necesarios para proceder al disefio 6ptimo de este dispositivo.
Para ello se ha tenido aqui especial cuidado con el problema de la pérdida de sintonizacién del
filtro. Un alejamiento sustancial de la frecuencia de resonancia esperada de 150 Hz, hace que
la efectividad del filtro decaiga rapidamente. Este fendmeno es aqui mucho mas importante que
en el caso de los FBA, que por tratarse de filiros pasabajos pueden conseguir un buen
funcionamiento con tal sélo prever una ubicacién de la frecuencia de resonancia en valores
ligeramente inferiores a la frecuencia objetivo.
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Fig. 15. Estudio de tolerancias del filtro ante las pérdidas de sintonia

Se ha conseguido, atendiendo a este hecho, conseguir un disefio que permite un margen
de tolerancia de +5,3Hz en la frecuencia de resonancia (ver figura 15), aun con niveles de
atenuacién adecuados. Esto hace viables las tolerancias que presentan los componentes
comerciales que se espera poder usar durante el proceso de fabricacion de estos filtros.

En la tabla VI podemos observar el andlisis de comportamiento del filtro elegido,
comparado con el caso de no utilizar este tipo de filtrado, asi como previendo distintos tipos de
desintonizacion a causa de la tolerancia o degradacién de los componentes.
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Tabla VI. Comportamiento del filtro ante pérdidas de sintonia

ILinea (3) Filtrado vpico-Carga vrms-FiItro vFiItro (3) Irms-FiItro IFiltro (3) Vpico-Tr.f Ipit:o-Tr.f [A]
[A] [%] vl vl v [A] [A] vl

Caso 1| 4,20 - 324,92 - - - - - -
Caso2 | 0,31 92,6 270,15 55,27 52,18 9,03 7,36 | 424,74 | 134,61
Caso 3| 0,66 84,3 269,45 58,13 53,17 9,69 8,08 | 428,03 | 140,53
Caso4 | 0,58 86,2 271,65 | 54,18 49,23 8,46 6,44 | 427,40 | 129,81
Caso 5| 0,68 83,8 262,93 | 59,59 54,24 9,32 7,66 | 423,22 | 135,65
Caso 6| 0,60 85,7 271,97 52,81 48,22 8,76 6,81 | 419,55 | 134,93

Resultados de simulacién - suministro de potencia a la carga: 1kW

Caso 1: Simulacioén sin filtro.
Caso 2: Simulacion con el filtro sintonizado a 150Hz.
Caso 3: Simulacion con el filtro desintonizado -L.
Caso 4: Simulacién con el filtro desintonizado +L.
Caso 5: Simulacion con el filtro desintonizado —C.
Caso 6: Simulacion con el filtro desintonizado +C.

Se ha estudiado también en profundidad el comportamiento transitorio del FTA, en
especial durante el proceso de arranque. Debe tenerse presente que los componentes del filtro
deben ser elegidos para que puedan soportar las sobretensiones y sobrecorrientes que
aparecen en estas situaciones de funcionamiento. En la figura 16 puede observarse alguno de
los estudios llevados a cabo a este respecto y que han contribuido a completar las
especificaciones de los componentes.

S5 | opL AEE B S S

;l-_- I¢ DAEEEE | Gen | doe | oo | fuar | o | #joee |5 a)e

e et LI

Fig. 16. Tensién en los elementos reactivos durante el transitorio de conexién del filtro

Se ha estudiado también en detalle el comportamiento del filiro a niveles de carga
intermedios. Debe de tenerse presente que los circuitos alimentados por estos filtros
(alumbrado, cargas ofimaticas, etc.) no funcionan normalmente a plena potencia sino que la
actuacion a cargas intermedias es completamente habitual. En las tabla VIl y VIII podemos
observar los resultados de la actuacion del filiro tanto a plena carga como a un nivel medio,
enfrentados a la situacion de no utilizar sistema de filtrado alguno.

Tabla VII. Nivel de carga intermedio (en torno a 480W)

ILinea ILinea (3) Filtrado Vrms-Carga vpico-Carga vrms-FiItro vFiItro (3) Irms-FiItm IFiler (3) Preal
[A] [A] [%] v v vl v [A] [A] W]
Caso1 |3,31] 1,82 - 240,02 | 330,24 - - - - 478
Caso2 2,78 | 0,26 85,7 245,41 294,73 | 40,72 | 39,23 5,61 4,92 | 485

Caso 1: Ensayo sin filtro.
Caso 2: Ensayo con filtro.

12




Tabla VIII.

Nivel de carga alto (en torno a 930W)

ILinea ILinea (3) Filtrado Vrms-Carga Vpico-Carga Vm\s-FiItro VFiItro (3) Irms-FiItro IFiltro (3) l:’real
[A] [A] [%] | | | | [A] [A] Wi
Caso1 (6,06 3,43 - 239,16 | 326,67 - - - - 935
Caso?2 |4,87| 0,23 93,3 246,58 | 287,55 51,82 | 48,18 7,75 6,20 | 930

Caso 1: Ensayo sin filtro.
Caso 2: Ensayo con filtro.

Se puede observar como la efectividad del filtro es ligeramente menor a media carga, si
bien su comportamiento (filtrado de un 85,7% del tercer arménico en corriente) puede
considerarse aun asi excelente.

Se ha prestado también atencion a la proteccion del dispositivo y la instalacion ante
posibles fallos. Para ello se ha dotado al elemento inductivo de una proteccion térmica basada
en un termistor. Ademas se ha dotado al filtro de by-pass, para poder alimentar la instalacion
en el caso de fallo del sistema, en tanto se sustituye el mismo.

Tarea 5B — 3b: Disefio de prototipo de FTA

Esta tarea se encuentra ya concluida. En base a los estudios realizados en la tarea 5B-
2b y a la utilizacion del modelo matematico obtenido en la tarea 5B-2a se ha procedido a
determinar los parametros 6ptimos para un FTA monofasico de 16 A. Los parametros mas
significativos de los componentes que se han considerado 6ptimos para la construccion del
prototipo son los mostrados en la tabla IX (destacados en verde) donde se comparan con otros
casos estudiados.

Tabla IX. Estudio conducente a la eleccion de componentes del prototipo

C (uF) | L (mH) | R (mQ) | l1sonz (A) | Filtr. (%) | Zsonz (%) | U1sonz (V) | lres (A) | Pcarga(W) | Prie. (W)
470 2,40 100 0,83 79,4 1,7 42,42 19,50 1018 36
330 3,41 200 0,87 78,3 2,3 45,16 15,00 997 36
220 5,12 450 0,89 77,8 3,5 46,18 10,83 976 43
150 7,51 950 0,88 78,1 54 46,80 8,26 948 65

No se reproducen en este punto nuevos resultados de comportamiento de este filtro,
dado que éstos han sido utilizados en las figuras y tablas de la tarea anterior, a fin de no ser
reiterativos.

Tarea 5B — 4b: Fabricacion y puesta en marcha del prototipo de FTA.
Esta tarea se ha completado ya en su totalidad. Se ha procedido al acopio del material

necesario, lo cual en este caso a resultado mucho mas sencillo que en los FBA, por haberse
conseguido un disefo basado en dispositivos estandar.

Los distintos componentes, junto con los sistemas de proteccion adecuados ya
comentados (by-pass y modo ON/OFF ejecutado mediante un interruptor de 3 posiciones, y
proteccién térmica), han sido emplazados en una envolvente que permite la instalacion del
dispositivo en cualquier tipo de ambiente real. Se ha prestado ademas una especial atencién a
que este prototipo permita la conexion de forma sencilla (mediante una especial ubicacion de
los terminales) de los transductores necesarios para poder llevar a cabo la monitorizacién de su
comportamiento con comodidad.

En las figuras 17 y 18 se pueden apreciar imagenes de la parte exterior e interior del
prototipo.
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Fig. 17. Prototipo FTA. Parte frontal. Fig. 18. Prototipo FTA. Interior.

Restan por tanto las tareas 5B-5b (Estudio del funcionamiento del FTA en condiciones
reales. Proceso de envejecimiento y determinacién de la vida util) que dentro de la actividad
5B, y en lo que se refiere a los Filtros de Tercer Arménico, quedan pendientes de ejecucion
para el proximo afio de vida del proyecto.

2. Si ha encontrado problemas en el desarrollo del proyecto, coméntelos, especificando su
naturaleza (de caracter cientifico, de gestion, etc).

No han aparecido problemas importantes en la ejecucion del proyecto.

Se puede sefalar, aun tratandose de un hecho poco significativo, el largo plazo de entrega
ofrecido por los suministradores a la hora de proceder a la fabricacién de las inductancias no
estandar empleadas en el Filtro de Banda Ancha. Si bien estos plazos resultaron ser bastante
superiores a los previstos en la programacion, lo cual ha retrasado el comienzo de los ensayos,
esto no ha tenido consecuencias graves en el desarrollo del Proyecto, dado que se ha podido
compensar con el adelanto de otras actividades, en especial las relacionadas con los Filtros de
Tercer Arménico.
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B. PERSONAL ACTIVO EN EL PROYECTO DURANTE EL PERIODO QUE SE JUSTIFICA.

En el cuadro siguiente debe recogerse la situacion de todo el personal del o de los Organismos participantes que haya prestado servicio en el proyecto en la anualidad que se justifica, o
que no haya sido declarado anteriormente, y cuyos costes (salariales, dietas, desplazamientos, etc.), se imputen al mismo.

Si la persona estaba incluida en la solicitud original, marque “S” en la casilla correspondiente y no rellene el resto de casillas a la derecha.

Indique en la casilla “Categoria Profesional” el puesto de trabajo ocupado, el tipo de contratacion: indefinida, temporal, becarios (con indicacion del tipo de beca: FPI, FPU, etc.,), etc.
En el campo “Funcién en el proyecto” indique el tipo de funcién/actividad realizada en el proyecto, (p.ej., investigador, técnico de apoyo,...).

Recuerde que:

- En este capitulo s6lo debe incluir al personal vinculado a los Organismos participantes en el proyecto. Los gastos de personal externo (colaboradores cientificos,
auténomos...) que haya realizado tareas para el proyecto debe ser incluido en el capitulo de “Varios”.
- Las “Altas” y “Bajas” deben tramitarse de acuerdo con las “Instrucciones para el desarrollo de los proyectos de I+D” expuestas en la pagina web del MICINN.

Si no incluido en solicitud original:
Apellido1 | Apellido 2 | Nombre NIF/NIE Catg? Incluido en solicitud Funcién en el Fecha de Alta | Observaciones
Profesional original proyecto
Cano Rodriguez | José Manuel | 09.406.074V | Profesor Titular de | §
Universidad
Alonso Orcajo Gonzalo 10.855.789L | Profesor Titular de | §
Universidad
Rojas Garcia Carlos Hirdm |53.782.545N | Profesor
Contratado Doctor
Pedrayes Gonzélez J. Francisco 10.863.666F Ayudante — S
Indefinido
Joaquin Gonzélez Norniella 53.543.222-G | Ayudante — N* Investigador 5- Enero - 2009 | Aprobado por el MICINN por
Indefinido comunicado de 30 de Enero

* La fecha de incorporacion es en realidad posterior al periodo que se justifica.




C. PROYECTOS COORDINADOS (Cumplimentar sélo por el coordinador si se trata de un
proyecto coordinado)

Describa el desarrollo de la coordinacion entre subproyectos en este afno, y los resultados de
dicha coordinacion con relacién a los objetivos globales del proyecto.

Si bien se trata de un proyecto coordinado, este subproyecto no corresponde al coordinador.

D. RELACIONES O COLABORACIONES CON DIVERSOS SECTORES

1.En caso de que estuviera prevista la participacién o respaldo activo por parte de alguna
Empresa o Agente socio-econdémico con interés en el proyecto, indique como se esta
realizando dicha participacion.

La empresa TEMPER S.A.U., actia como Ente Patrocinador Observador (EPO) en este
proyecto, ejerciendo una participacion activa en el mismo.

En las tareas sefaladas en la programacion del proyecto, interviene personal de la empresa en
apoyo de los investigadores de la Universidad de Oviedo. Debido a la experiencia de este

personal en los temas relativos a la calidad del suministro

eléctrico, han colaborado decisivamente en la construccion de ﬂ

los prototipos, tanto del Filtro de Banda Ancha como del Filtro tem er
de Tercer Armonico. Gracias a su participacion se ha podido 0 p

en esta fase contactar directamente con fabricantes, de cara a

ejecutar los elementos necesarios para los filtros objeto de estudio; lo que como se ha

sefialado en la descripcion de las tareas realizadas no siempre es sencillo al tener que recurrir
en ocasiones a elementos no estandar.

Por otro lado, este personal incluye en el programa de los seminarios de formacion que imparte
a técnicos e instaladores de todo el pais, sobre temas relacionados con la Calidad de Onda,
muchas de las conclusiones que se van alcanzando en el proyecto, y en particular aquellas que
ya a dia de hoy se encuentran mas desarrolladas como son las relativas a la utilizacién de
Filtros de Tercer Armonicos. Esto contribuye a facilitar decisivamente las tareas de difusion de
resultados, aunque sean estas complementadas con otras actividades como las referidas en el
punto 3 de este apartado.

El resto de las empresas involucradas en la peticion, TSK Electronica y Electricidad, y Moreda
Riviere Trefilerias S.A., se limitan a mostrar su apoyo al mismo, dado el interés que para sus
respectivos sectores tiene la problematica de la Calidad de Onda, de acuerdo también a lo
planteado en la solicitud de este proyecto.

2.Si el proyecto ha dado lugar a otras colaboraciones o transferencias con entidades no
académicas, describalas brevemente.

El Proyecto de referencia permite a los investigadores de la Universidad de Oviedo centrarse
en los temas relativos a Calidad del Suministro eléctrico, lo que posibilita entablar relaciones
con ofro tipo de entidades, especialmente en el ambito empresarial, demandantes del
conocimiento acumulado por el Grupo. En el periodo que atafie a este informe, esto es el afio
2008, los proyectos que han llegado a tener una plasmacién real, esto es, con reflejo en un
contrato al amparo del articulo 83 de la LOU han sido los que se citan a continuacién con una
descripcion somera.

Por un lado se ha procedido a prorrogar el contrato de asesoramiento que el Grupo de
Investigacion de la Universidad de Oviedo mantiene con la empresa TEMPER SAU, que lleva
por titulo “Asesoramiento en la blUsqueda de soluciones comerciales para la mejora de la
calidad del suministro eléctrico” (FUO-EM-103-04). Este contrato, que marca el comienzo de la



colaboracién entre ambas entidades, se mantiene en vigor mediante sucesivas prérrogas
desde el afio 2004, con importes anuales siempre superiores a los 18.000 €, lo que segun
pensamos da buena muestra de la satisfaccion de la empresa con el apoyo cientifico y
tecnoldgico que el Grupo le presta dentro de la tematica del Proyecto.

Como segundo punto de colaboracion con el mundo empresarial dentro de afo 2008, es
destacable la participacion del Grupo de Investigacion como entidad contratada en el Proyecto
CTEYE. En este proyecto, financiado por el Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Asturias (PCTIA) 2006-2009, intervienen la empresa eléctrica HC ENERGIA (grupo EDP) junto
con el Grupo ISASTUR. José Manuel Cano Rodriguez (Investigador Principal de este
Proyecto), codirige junto a Gonzalo Alonso Orcajo

(Investigador en el Proyecto) esta participacion, que -
tiene por objetivo mejorar la calidad del servicio hc energ'u
prestado por las compafias eléctricas, mediante la

deteccion temprana de actuaciones de fusibles en las grupo edp
salidas de BT de los Centros de Transformacion de la

red de distribucion. La primera fase de este proyecto, en la que se desarrollaron los algoritmos
de deteccidn necesarios ha sido ya concluida. En la actualidad el Proyecto CTEYE se
encuentra en una segunda fase (las 3 entidades implicadas concurren de nuevo al citado
programa), en la que se pretende llegar a construir una nueva unidad remota, destinada a la
supervision y control de estos Centros de Trasformacion, que incorpore las nuevas
capacidades de diagnéstico desarrolladas.

3.Si el proyecto ha dado lugar a colaboraciones con otros grupos de investigacion, coméntelas
brevemente.

El Proyecto ha contribuido, a través de la labor ejercida por el coordinador, a estrechar las
relaciones entre los distintos grupos de investigacion participantes en este proyecto; grupos
pertenecientes a las Universidades de Vigo, Cantabria y Sevilla
ademas de la de Oviedo. Todas las acciones emprendidas estan | @
sin embargo bajo el amparo de este proyecto de investigacion, por
lo que no a lugar el extenderse en este apartado. Cabe no
obstante sefialar, que miembros de los cuatro grupos han
presentado una propuesta de curso de verano ante el
Vicerrectorado de Extension Universitaria, Cultura y Deportes de
la Universidad de Oviedo. El curso, cuya imparticion tendra lugar
previsiblemente entre el 13 y el 17 de julio de 2009, lleva por titulo
“Calidad del suministro eléctrico”, y su Director Académico es José
Manuel Cano Rodriguez (Investigador Principal de este proyecto)
estando codirigido por Gonzalo Alonso Orcajo (miembro del
Equipo Investigador del mismo). El curso, que se configura a
través de 4,5 créditos homologables, esta orientado a alumnos de
la especialidad eléctrica asi como a ingenieros y técnicos
interesados en el campo de la calidad de la energia eléctrica. Este
evento habra se servir para transmitir buena parte de la experiencia acumulada por los
miembros del Proyecto durante el desarrollo del mismo.

4.Si ha iniciado la participacion en proyectos del Programa Marco de 1+D de la UE y/o en otros
programas internacionales en tematicas relacionadas con la de este proyecto, indique
programa, tipo de participacion y beneficios para el proyecto.

La participaciéon en este proyecto coordinado ha contribuido decisivamente a que en los ultimos
afios el equipo de investigaciéon de la Universidad de Oviedo haya acumulado una considerable
experiencia en el campo de la Calidad del Suministro Eléctrico. Esto ha tenido reflejo en los
ultimos meses en que haya sido requerido desde el dmbito empresarial para constituir un
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Consorcio con el objetivo de dar soporte de ingenieria a la Organizacion ITER en diversos
trabajos.

La Organizacion ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) es un consorcio
internacional creado con el fin de demostrar la viabilidad cientifica y tecnoldgica de la fusion
nuclear. Entre sus proyectos se contempla la construccién
de un reactor en Caradache (Francia), que por su coste es
considerado el segundo proyecto del mundo tras la
construccion de la Estacion Espacial Internacional.

El Grupo DIMIE (Diagnéstico de Maquinas e Instalaciones
Eléctricas) de la Universidad de Oviedo, esta integrado por 7
miembros, entre los cuales se encuentran la totalidad del
personal asignado al proyecto de Plan Nacional objeto de
este informe. Este grupo se ha integrado en el consorcio
EPEE (Electrical and Power Electronics Engineering),
formado por las empresas ENIA, Goyastur y NATEC asi
como por el Grupo de Investigacion GE2 con el objetivo de
ser adjudicatarios de parte de los trabajos de ingenieria contemplados en la accién
ITER/C4N/08/42, titulada “Engineering support for executing the electrical engineering
analysis”.

Los trabajos a los que opta este consorcio tienen asi que ver con el ofrecer soporte de
ingenieria en la ejecucion de los andlisis de la parte eléctrica del sistema, y pueden ser
enumerados de forma sucinta en los siguientes puntos.

Red de distribucion eléctrica.

Sistemas de compensacion de energia reactiva y de conversion estatica de potencia.
Sistema de alimentacion de las bobinas del reactor.

Andlisis electromagnético mediante el método de los elementos finitos.

YV VVY

E. GASTOS REALIZADOS

Nota: Debe cumplimentarse este apartado independientemente de la justificacién econémica
enviada por el organismo.

1. Indique el total de gasto realizado en el proyecto hasta este momento:

Total gasto de la anualidad

(€)

Personal 0
Otros costes de ejecucion 24.187.13
TOTAL GASTO REALIZADO 24.187.13

2. Comente brevemente si ha habido algun tipo de incidencia en este apartado.
La ejecucion del presupuesto dentro del ejercicio 2008 se desarrollé con normalidad.

Cabe hacer una matizacion al respecto, en lo que se refiere a los Gastos de Personal. El
proyecto contemplaba la contratacion de personal a partir del mes 16 de vigencia del Proyecto.
Debe tenerse en cuenta que si bien en la documentacién de concesion aparecen gastos de
personal en “22 anualidad (2008)”, debido a la fecha de inicio del Proyecto (1 de octubre de
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2007), la incorporacion del personal deberia tener lugar en el mes de Enero de 2009, lo que
situa este hecho fuera del ambito de justificacion de este informe.

Resulta conveniente adelantar de cualquier forma, que se han propuestos cambios respecto a

la contratacion de este personal, que ya han sido aprobados por el MICINN durante el mes de
Enero de 2009, y que afectan a nueva incorporacion de Investigadores.
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F. GASTOS DE EJECUCION: MODIFICACIONES DE CONCEPTOS DE GASTO CON RESPECTO A LA SOLICITUD ORIGINAL.

Recuerde que los trasvases entre gastos de personal y gastos de ejecucion deben tramitarse de acuerdo con las “Instrucciones para el desarrollo de los proyectos de 1+D”
expuestas en la pagina web del MICINN.

a) Equipamiento:
En el cuadro adjunto, rellene una linea por cada equipo adquirido no previsto en la solicitud inicial que dio lugar a la concesion de la ayuda para el proyecto y justifique

brevemente su adquisicidn. Si se ha adquirido un equipo en sustitucidn de otro que figuraba en la solicitud de ayuda inicial (por mejorar sus prestaciones, por obsolescencia del
anterior...), indicarlo también en la casilla correspondiente.

Identificacion del equipo Importe Justificacion adquisicion Sustituye a ...(en su caso).

b) Viajes/Dietas:

En el cuadro adjunto se justificara la imputacion de gasto en viajes y dietas solo en el caso de que este tipo de gasto no estuviera previsto en la solicitud inicial.




c) Material fungible:

Se describira y razonara en el siguiente cuadro la adquisicion del material fungible incluido en la justificacion, s6lo cuando este tipo de gasto no estuviera previsto en la solicitud
original.

d) Varios:

Se describiran en el siguiente cuadro los gastos varios mas relevantes incluidos en la justificacion y no previstos en la solicitud original, justificando brevemente su inclusién. En
este apartado se incluird, entre otros, al personal externo y, en el caso de que el gasto justificado se refiera a colaboraciones cientificas, se identificara al colaborador.
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