N° REFERENCIA: ENE2007-68032-C04-03/CON

MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION

DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION

PROYECTOS I+D, ACCIONES ESTRATEGICAS Y ERANETS

INFORME DE SEGUIMIENTO ANUAL

Investigador Principal: José Manuel Cano Rodriguez

Titulo del Proyecto:
Calidad de la Onda de Tension. Medida y analisis de las perturbaciones electromagnéticas.
Filtros y otras medidas correctoras.

Organismo: Universidad de Oviedo

Centro: Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon

Departamento: Ingenieria Eléctrica, Electronica, de Computadores y Sistemas

Fecha de inicio del proyecto: 1 de octubre de 2007

Fecha de finalizacion del proyecto: 30 de septiembre de 2010

Fecha: 16 de febrero de 2010

SR. SUBDIRECTOR GENERAL DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
C/ Ramirez de Arellano,29, 28071 MADRID




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

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

Antes de comenzar a describir brevemente el estado de las distintas actividades del proyecto, y
en concreto las tareas acometidas en el afio 2009, creo que merece la pena introducir una
serie de comentarios que apareceran después debidamente justificados a lo largo del informe.

La buena marcha de los trabajos, y la incorporacion al Grupo de Investigacion a finales del afio
2008, y al proyecto el 5 de enero de 2009 (segun aprobacién del MICINN en su comunicado de
30 de enero de 2009), del Profesor Ayudante D. Joaquin Gonzdalez Norniella, han permitido
ampliar los objetivos del proyecto y formular nuevas actividades que se detallan también en
este informe.

La solicitud de incorporacion al proyecto de este nuevo miembro, incluia también la peticion al
MICINN del transvase de fondos del Capitulo de Personal al de Costes de Ejecucion. Esta
peticién, autorizada con fecha 2 de febrero de 2009, venia justificada en el hecho de que el
nuevo integrante asumiria las tareas del Contratado previsto originalmente, asi como en la
intencién de acometer nuevas tareas dentro del propio proyecto en base a la hueva dotacion
del capitulo de Costes de Ejecucion.

Estas nuevas tareas, vinculadas al estudio y mejora de las soluciones de rectificaciéon activa,
aln no estando presentes en la solicitud original, encajan perfectamente en la tematica del
proyecto dentro de la Actividad General 5, y profundizan en la interrelacion de las actividades
con las desarrolladas por el Grupo de Investigacion de la Universidad de Sevilla, participante
en este Proyecto Coordinado. Las mismas seran descritas con cierto detalle en el transcurso
de este informe.

En lo que sigue realizamos una breve descripcion de las distintas actividades, destacando los
logros conseguidos, y los avances realizados durante el afio 2009.

Actividad General 0: Recopilacién bibliografica

Tarea OB: BuUsqueda, estructuracién y difusién de la informacién.

Esta tarea, que continud viva, seguin la programacién durante todo el afio 2009, habiendo
concluido ya en la actualidad, forma parte del trabajo diario de cualquier investigacién, dado
que es la que garantiza la puesta al dia continua de los conocimientos del Grupo.

En concreto, este afio, esta actividad se ha intensificado en los aspectos relativos a las nuevas
lineas abordadas a la luz de este proyecto, segin se ha explicado en la introduccién a este
apartado. Al ser la rectificacién activa, un tema novedoso para los integrantes del subproyecto
de la Universidad de Oviedo, la recopilacion y estructuracion de la informacion al respecto y la
puesta en comun de la misma con los demas grupos (en especial el de la Universidad de
Sevilla) ha sido especialmente intensa. Fundamental ademas en asesoramiento a la hora de
adquirir nuevo equipamiento a este respecto, con el que el grupo aludido contaba ya con
experiencia.

Este aspecto concreto de la recopilacion de nueva informacién queda puesto de manifiesto en
la bibliografia utilizada por D. Joaquin Gonzélez Norniella, en su Trabajo de Investigacion, que
lleva por titulo “Estrategias de Control de Rectificadores Trifasicos”, y que fue leido para
obtener la Suficiencia Investigadora dentro del Programa de Doctorado “Control de Procesos,
Electronica Industrial e Ingenieria Eléctrica”, con fecha 11 de septiembre de 2009, bajo la
direccion del Investigador Responsable de este proyecto.



Actividad General 1: Medida de perturbaciones

Tarea 1B: Medida de las perturbaciones a estudiar

Dentro de la campafia de medidas de perturbaciones de la calidad de onda, el Grupo de la
Universidad de Oviedo se ha centrado durante el afio 2009 en la realizacion de mediciones en
2 instalaciones industriales de especial relevancia en nuestra region.

Medidas en el Tren de Bandas en Caliente (TBC) de Arcelor-Mittal Espafia, S.A. en sus
instalaciones en Avilés (Asturias).

Se han realizado medidas de calidad de onda en las 2 lineas de alimentacion de la planta en
30kV. Las medidas fueron realizadas durante los meses de noviembre y diciembre de 2009, y
dieron lugar a un total de 34 dias de tiempo de registro.

Con los resultados obtenidos se han realizado distintos informes mostrando la situacién de la
planta en este nivel de tensién desde el punto de vista de la calidad de onda, y proponiendo
acciones posteriores que permitan realizar propuestas de mejora. A modo de ejemplo, en lo
que sigue se muestran algunos de los registros obtenidos en esta campafia.

| Punto de medida Acometida de 30kV — Linea 1

Tension nominal declarada 31,5kV

Tensiones Transformadores de medida 30.000/110V
Corrientes Transformadores de medida 2.000/5A
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Fig. 2 - Evolucion de la THD de las tensiones de fase
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Fig. 5 - indices de desequilibrio en tensién promediados en 10 minutos: Ratio entre las componentes de secuencia inversa y directa de
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Fig. 6 — THD medio de las corrientes de fase (por definicién, en % sobre el fundamental)
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Fig. 6 — Registro de evento ocurrido en la energizacion de los transformadores tras una parada programada de la planta
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Fig. 7 — Registro de hueco de tension originado aguas arriba de la instalacion

La realizacién de esta campafia ha dado lugar a una interesante linea de colaboracién con esta
importante empresa, que se detalla en el apartado D de este informe.



Medidas en la instalacion de fabricacion de vehiculos pesados de DANIMA Engineering,
ubicada en el Parque Empresarial Principado de Asturias de Avilés (Asturias).

Se han realizado medidas de calidad de onda en la red de BT de las instalaciones de esta
empresa, dedicada esencialmente a la produccién de vehiculos destinados a la obra publica y
al sector de la defensa. Las medidas fueron llevadas a cabo durante los meses de septiembre y
octubre de 2009, con un tiempo total de registro de 14 dias.

También en este caso, con los resultados obtenidos se han realizado los informes
correspondientes, mostrando la situacién de la planta desde el punto de vista de la calidad de
onda, y proponiendo acciones de mejora. En la siguiente grafica, podemos observar una parte
de este trabajo, que contenia también un estudio de los consumos de la factoria.
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Fig. 8 — Curva de carga de la planta a lo largo de una semana laboral completa

De nuevo, la puesta en contacto con esta empresa, dio lugar a colaboraciones mas alla de las
contempladas en este proyecto y que se detallan en el apartado D de este informe.

Actividad General 2: Relacién causa-perturbacion

Tarea 2B: Conclusiones sobre las relaciones causa-perturbacién emitida

A partir de las medidas realizadas, y la informacion sobre las condiciones particulares de
funcionamiento de las plantas, suministrada por los técnicos responsables de las mismas, se
han obtenido conclusiones sobre la naturaleza de las perturbaciones encontradas, cuya
descripcion y justificacion aparece en los informes aludidos en la tarea anterior.

Actividad General 3: Efectos de las perturbaciones

Tarea 3B: Efectos de los huecos en Accionamientos de Velocidad Variable

El Grupo de Investigacion que desarrolla este proyecto presenta una trayectoria bastante
dilatada en este aspecto concreto. El mismo fue abordado ya en anteriores proyectos, tales
como el proyecto de financiacion regional PA-TDI99-04, o proyectos de financiacién nacional
como DPI-2002-04416-C04-03 y ENE2006-07014/CON, que han dado lugar a publicaciones en
revistas internacionales y publicaciones en congreso.

Durante el afio 2009, las investigaciones en este sentido han continuado, extendiéndose hacia
los nuevos tipos de front-end empleados en los accionamientos tecnoldgicamente mas
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avanzados, tal como se explica en los siguientes parrafos. De cualquier
forma, la experiencia acumulada con los accionamientos de etapas de
entrada tradicionales, continla estando vigente, y los principales
aspectos han sido trasmitidos en los diferentes cursos impartidos por el
grupo investigador y el personal de la EPO asociada, como en el caso
sefialado en el apartado D-3 de este informe. En la actualidad un
articulo relativo a estos efectos estd siendo sometido a proceso de
revision en la revista Electric Power System Research, con el titulo
“Graph-based Direct Estimation of Harmonic Distortion in PWM Drives
Operating in the Discontinuous Conduction Mode under Unbalanced
Conditions”.

. ELECTRIC POWER
SYSTEMS RESEARCH

En los ultimos meses, y dentro de los nuevos objetivos planteados en este proyecto, el equipo
investigador se encuentra estudiando el efecto de las perturbaciones de tensiéon sobre los
rectificadores activos trifasicos, y las implicaciones que el sistema de control elegido tiene en
este contexto. Esta actividad es una secuela légica de la tarea anterior, debido al hecho de que
en la actualidad cada vez es mas frecuente encontrar etapas de rectificacion activa en la
conexion a red de estos dispositivos, frente al habitual uso de puentes de diodos tradicionales.

En las gréaficas adjuntas, se puede observar el efecto sobre las corrientes de alimentacién y la
tension del bus de continua de un hueco de tension simétrico con una profundidad del 60% y
un ciclo de duracion sobre un rectificador activo de 4kW con control DPC, obtenido mediante
un modelo desarrollado con este propésito en Simulink de MatLab®.

Fig. 8 — Corrientes demandadas por el accionamiento durante un hueco del 60% de un ciclo de duracién
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Fig. 9 — Tension en el bus de continua de un accionamiento durante un hueco del 60% de un ciclo de duracion



Actividad General 4: Transmisién de perturbaciones

El subproyecto de la Universidad de Oviedo no presenta tareas a desarrollar dentro de esta
Actividad General.

Actividad General 5: Medidas mitigadoras y de insensibilizacién

Dentro de esta Actividad, la Universidad de Oviedo (equipo B) tiene asignadas en la solicitud
original 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
Armonico (FTA). Muchas de estas tareas se encontraban ya concluidas a finales de 2008, tal y
como se reflejaba en el pasado informe de seguimiento anual. Es por ello que en esta ocasion
s6lo se hara referencia a aquellas tareas que tuvieron adn actividad durante el afio 2009.

Dentro de esta actividad general, y a la luz de los cambios en el equipo investigador y el
trasvase de fondos autorizado por el MICINN al que se alude en la introducciéon a de este
apartado del informe, el Grupo de Investigacién planted nuevas tareas adicionales dentro de
esta actividad general 5 (no presentes en la solicitud original). Estas tareas abordan el estudio
de los sistemas de rectificacién activa, que se estan hoy en dia imponiendo en el mercado
como etapas de conexion a red de grandes accionamientos. Las nuevas tareas, que se
detallan en lo que sigue, presentan la siguiente codificacion: Tarea 5B.1c, 5B.2c y 5B.3c.

Tarea 5B.5a: Estudio del funcionamiento del f.b.a. en condiciones reales. Proceso de
envejecimiento y determinacion de su vida util.

El filtro construido dentro de la actividad 5.B.4a, ha sido sometido a pruebas sistematicas de
funcionamiento en condiciones reales. Tras cada una de esas pruebas, cuya duracion ha sido
variable, de acuerdo a las condiciones de uso de la instalacién, se han realizado medidas de
los distintos parametros del filtro (inductancias y capacidades) en busca de problemas de
pérdida de sintonia, o deterioro de las caracteristicas del aislamiento de los elementos
inductivos.

Sin embargo debe sefalarse que la adecuada eleccion del condensador, con dieléctrico
autoregenerativo, no ha permitido encontrar diferencias significativas respecto a los valores
originales. Tampoco se ha producido un deterioro apreciable en la rigidez dieléctrica de
ninguno de los componentes.

Se puede asi concluir que el disefio elegido presenta unas caracteristicas aceptables desde
estos puntos de vista, sin que sin embargo las horas de funcionamiento a las que se ha podido
someter el dispositivo hasta el dia de hoy permitan realizar una prevision realista de la vida del
mismo.

Por otro lado, durante estas pruebas se ha procedido a registrar las caracteristicas de la
tension de alimentacién, de cara a verificar en la medida de lo posible las conclusiones sobre el
funcionamiento de estos filtros en condiciones reales de funcionamiento extraidas de los
trabajos desarrollados dentro de la actividad 5B-2a. Los resultados han sido aceptables, si bien
estas medidas permiten verificar sélo algunos de los puntos de funcionamiento alli
contemplados.

Tarea 5B.6a: Desarrollo de herramienta para el disefio de f.b.a.

Dentro de este apartado se ha progresado en la sistematizacion del proceso de disefio de los
filtros. En este sentido ha sido de especial interés la colaboracion llevada a cabo con el Grupo
de Investigacion de la Universidad de Sevilla que participa en este Proyecto Coordinado.
Gracias a las técnicas de optimizacién empleadas por este grupo, se puede obtener los valores
mas adecuados a emplear en el f.b.a., teniendo en cuenta multitud de variables, tales como la
potencia del accionamiento, o la necesidad de aporte de potencia reactiva hacia la instalacién.

Tarea 5B.5b: Estudio del funcionamiento del f.t.a. en condiciones reales. Proceso de
envejecimiento y determinacion de la vida (til.



De forma muy similar al caso de la tarea 5B-5a,
un filtro de tercer armoénico de 16A, se
encuentra en funcionamiento desde el mes de
noviembre de 2008 en las instalaciones de
TEMPER (EPO en este proyecto),
acondicionando la demanda de corriente de un
cuadro de alumbrado dedicado a la iluminacion
mediante sistemas fluorescentes de una de las
plantas de la empresa en Porceyo (Gijon,
Asturias).

También en este caso se ha procedido a la
medicion periddica de los parametros del filtro
en busca de problemas de desintonizacién, que
en este caso pueden resultar bastante mas graves que en el caso del filtro de banda ancha.

Sin embargo de nuevo la medicién de estos parametros ha corroborado la buena eleccién de
los componentes empleados en la construccion del filtro. La desviacion de estos parametros
respecto a los originales no resulta significativa (inferior al 1%), y la frecuencia de sintonizacion
no ha sufrido por tanto variaciones que hayan afectado a la eficacia de filtrado.

Si bien en este caso, las horas de funcionamiento han sido realmente importantes (mas de
2000), la degradacion de los pardametros no ha permitido tampoco aqui extraer conclusiones
realistas sobre estimacién de la vida util del dispositivo. Dado que estas tareas se siguen
realizando en la actualidad, se espera poder disponer de una estimacién en este sentido en un
futuro préximo.

Tarea 5B.1c: Modelado de sistemas de rectificacion activa

Con la utilizacién del programa Simulink de MatLab®, se procedidé a modelar un sistema de
rectificacién activa, y dos de los métodos de control que se encuentran mas habitualmente en
estos sistemas, como son el método DPC (Direct Power Control), y el método VF-DPC (Virtual
Flux Direct Power Control).
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Fig. 10 — Modelo Simulink de un rectificador activo con control DPC

Estos 2 métodos estudiados, eliminan la necesidad de disponer de reguladores de corriente,
teniendo como origen los métodos de control directo de par (DTC) empleados en el control de
maquinas eléctricas. Los métodos DPC se basan en la teoria de la potencia reactiva
instantdnea (teoria p-q) introducida por Akagi, empleando un tabla de conmutacién que
almacena los estados 6ptimos que los semiconductores del puente deben adoptar en cada



instante, en funcién de la posicion angular del vector espacial de las tensiones de alimentacion
(DPC clésico) o del vector espacial de flujo virtual (VF-DPC).

En ambos casos, el usuario puede fijar la tensiéon deseada en el bus de continua dentro de
margenes relativamente amplios, asi como ajustar el factor de potencia con que trabajara el
accionamiento, y que puede ser indistintamente inductivo o capacitivo.

En la actualidad se trabaja en la implementacion fisica de estos sistemas de control sobre un
rectificador activo real, mediante la utilizacion de la plataforma RTLab de la empresa Opal. Esto
debera permitir contrastar la bondad de las mejoras planteadas para estos sistemas de control
(ver actividad 5B.3c), y facilitando asi su difusion a través de revistas de impacto.

sa 2
TABLA DE
[Sc | CONMUTACION

ESTIMACION DE
POTENCIAS Y
TENSIONES

MEDI|
CORRIENTES Y
ESTIMACION DE
FLUJO VIRTUAL

G

ESTIMACION DE
POTENCIAS

INSTANTANEAS

ACTIVA Y REACTIVA

Fig. 12 — Esquema de control de un rectificador activo segin el método VF-DPC

Tarea 5B.2c: Comparacion de distintos tipos de control de rectificadores activos

Tras la puesta en marcha de estos modelos, y en el ambito del Trabajo de Investigacién del
profesor Ayudante D. Joaquin Gonzalez Norniella, investigador de este proyecto, que leido con
fecha 11 de septiembre de 2009 llevé por titulo “Estrategias de Control de Rectificadores
Trifasicos”; se ha realizado una comparacion critica de los dos métodos de control a los que se
ha aludido en la tarea anterior.

A modo de ejemplo en las dos figuras siguientes, podemos observar el diferente
comportamiento del rectificador activo, dependiendo del método de control empleado, cuando
se enfrenta a distintos problemas de calidad de onda de la tension de alimentacion.

VARIACION DE LA T.H.D. DE LA CORRIENTE EN FUNCION DEL COEFICIENTE DE DISTORSION EN LOS METODOS DPC y VF-DPC
T T T T 1

T.H.D. DE LA CORRIENTE

DPC
e VF0PC

20 2

10 15
PORCENTAJE DE DISTORSION

Fig. 13 — THD de las corrientes demandadas por el rectificador en funcién del nivel de distorsion de 5° arménico presente en las
tensiones de alimentacion para los 2 métodos estudiados
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VARIACION DE LA T.H.D. DE LA CORRIENTE EN FUNCION DEL COEFICIENTE DE DESEQUILIBRIO EN LOS METODOS DPC Y VF-DPC
T T T T

sk i
B ~>-DPC

L L . L —*—VF-DCP
0 5 20 25

10 15
COEFICIENTE DE DESEQUILIBRIO

Fig. 14 — THD de las corrientes demandadas por el rectificador en funcién del coeficiente de desequibrio presente en las tensiones de
alimentacion para los 2 métodos estudiados

Finalmente, y como ultimo ejemplo del estudio comparativo realizado, se puede observar en la
grafica adjunta la extremada sensibilidad del método DPC clasico, ante errores en la
estimacioén de la inductancia de linea (parametro que en principio debe ser introducido por el
usuario) en base a la aparicion de un nivel importante de distorsibn en las corrientes
demandadas.

T H.D. DE LA CORRIENTE EN FUNCION DEL ERROR DE ESTIMACION DE LA INDUCTANCIA DE LINEA
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Fig. 15 — THD de las corrientes demandadas por el rectificador en funcion del error en la estimacion de la inductancia de linea para los 2
métodos estudiados

Tarea 5B.3c: Realizacion de aportaciones en el control DPC de rectificadores activos
La realizacién de los trabajos a los que se alude en las tareas anteriores, han permitido a los

investigadores la formulaciéon de aportaciones relativas a mejoras en los sistemas de control
objeto de estudio.

VARIACION DE LA POTENCIA ACTIVA INSTANTANEA ANTE ESCALON EN LA REFERENCIA VARIACION DE LA POTENCIA ACTIVA INSTANTANEA ANTE ESCALON EN LA REFERENCIA
T T T T T T T T T T T T
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Fig.15. Variacion de la potencia activa instantanea ante escalon Fig.16. Variacion de la potencia activa instantanea ante escalon en
en el modelo de Baktash el nuevo modelo propuesto

En la actualidad se ha publicado un Unico trabajo a este respecto, en el congreso internacional
ICREPQ’10, con el titulo “Optimization of Direct Power Control of Three-Phase Active Rectifiers
by using Multiple Switching Tables”. No obstante en la actualidad, el equipo investigador se
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encuentra preparando otras publicaciones dentro de este campo que esperan puedan haberse
ya concretado de cara al informe final del presente proyecto. En lo que sigue se exponen de
forma muy sintética las mejoras a las que se alude.

Por un lado se ha propuesto una nueva tabla de conmutacién (ver figuras 15 y 16), distinta a la
empleada tradicionalmente que consigue mejorar la dindmica del modelo sustancialmente, al
escoger en cada caso las posiciones de conmutacién de los semiconductores del puente que
maximizan las variaciones de potencia activa y reactiva instantanea.

El empleo indiscriminado de esta nueva tabla no es sin embargo adecuado, dado que aumenta
sustancialmente la frecuencia de conmutacion a la que en ese caso conduce la aplicacion del
método DPC. Es por ello, que se plantea la utilizacion de un nuevo modelo, que utiliza de forma
combinada la tabla de conmutacién tradicional y la nueva tabla propuesta. El uso alternativo de
las mismas asociado a una doble banda de histéresis, conduce a extraer simultdneamente las
ventajas aportadas por ambas soluciones. Es asi que se consigue combinar una dimamica mas
rapida, sin incrementar en modo alguno la frecuencia de conmutacion del sistema.

VARIACION DE LA POTENCIA ACTIVA INSTANTANEA ANTE ESCALON EN LA REFERENCIA
T T T T
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Fig.17. Variacion de la potencia activa instantanea ante escalén en el modelo combinado

Se citara por dltimo en este apartado, otra de las aportaciones que se han alcanzado en esta
actividad, y en la que todavia en la actualidad se trabaja de cara a su publicacién. Se trata del
desarrollo de un método de autosintonizacién que consigue salvar uno de los principales
problemas con que cuenta el método DPC, y que consiste, como se comentd unas lineas mas
arriba, en el mal funcionamiento del mismo cuando el usuario no estima correctamente el valor
de la inductancia de filtrado inductivo situada en la interconexion a red del dispositivo. Este
problema es serio, dado que estos filtros cuentan con tolerancias significativas, y el valor
inductivo de la red aguas arriba, modifica este valor a veces significativamente (e incluso de
forma dinamica).

El método desarrollado, toma como base el rizado del vector espacial de tensiones estimadas
en el lado red (que es uno de los parametros internos que evalla el método durante su
funcionamiento), para sintonizar el valor de la inductancia al valor real del circuito, con
independencia de que el valor introducido por el usuario pueda contar con errores apreciables
(incluso superiores al 30%).
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100 g 100
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Fig.18. Recorrido del vector espacial de tensiones estimadas
ante un valor exacto de la inductancia estimada (izquierda) y un error de un 10% (derecha)
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Este método emplea el algoritmo de Newton-Raphson, consiguiendo la convergencia al valor
real en unos pocos ciclos de funcionamiento, con total robustez y una carga computacional
muy baja.

Como se comentd mas arriba, en la actualidad se trabaja en la implementaciéon de un sistema
real que permita la evaluacion y validacién definitiva de estas aportaciones.

Actividad General 6: Integracién de lainformacién

Toda la informacién, medidas y conclusiones alcanzadas se ponen en comun entre los distintos
Grupos de Investigacién, de acuerdo a las tareas realizadas por el Coordinador del proyecto.

Actividad General 7: Analisis econémico de la mala calidad de onda

El subproyecto de la Universidad de Oviedo no presenta tareas a desarrollar dentro de esta
Actividad General.

Actividad General 8: Memoria

Tarea 8B: Conclusiones e informe final

La programacion prevista en la solicitud del proyecto sitia esta actividad fuera del alcance de
este informe. La tarea 8B sera desarrollada de acuerdo a esta programacién entre los meses
de julio y septiembre del presente afio 2010.

Actividad General 9: Difusién de los resultados del proyecto

Las tareas de difusion de los resultados del proyecto correspondientes al equipo de la
Universidad de Oviedo (tareas 9B-1 y 9B-2, no son estrictamente objeto de este informe, dado
que se encuadran segun la programacion original en los ultimos 6 meses de vida del proyecto,
esto es, el periodo abril-septiembre 2010.

De cualquier forma y dado que han sido ya numerosas las acciones emprendidas en este
sentido se realiza aqui al menos una enumeracion de las mismas:

- Publicaciones en revistas: se encuentra en la actualidad pendiente de revision el
articulo “Graph-based Direct Estimation of Harmonic Distortion in PWM Drives
Operating in the Discontinuous Conduction Mode under Unbalanced Conditions”
enviado a la publicacion Electric Power System Research.

- Ponencias en congresos: la programacion del congreso internacional ICREPQ’10
incluye una ponencia oral, para el préximo jueves 25 de marzo del presente afio, en
que se expondra la aportacién que lleva por titulo “Optimization of Direct Power
Control of Three-Phase Active Rectifiers by using Multiple Switching Tables”.

- Celebracidon de Curso de Verano: La celebracién de este curso, con el titulo
“Calidad del suministro eléctrico”, en el pasado mes de julio de 2009 fue una
importante tarea de difusibn de resultados del proyecto. En ella participaron
miembros de todos los grupos pertenecientes al Proyecto Coordinado. Esta
colaboracién se expone con mayor detalle en el apartado D.3 de este informe.

- Cursos sobre calidad de onda: La empresa TEMPER, EPO en este proyecto,
imparte cursos sobre calidad de onda de forma continua a lo largo del afio a
técnicos interesados en esta tematica por toda la geografia espafiola. La
incorporacion en sus charlas de los aspectos tratados en este proyecto, en especial
en lo que se refiere a los distintos tipos de filtrado pasivo estudiado, es también un
interesante método de difusion de estos resultados.
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2. Si ha encontrado problemas en el desarrollo del proyecto, coméntelos, especificando su
naturaleza (de caracter cientifico, de gestion, etc).

No se han encontrado problemas en el desarrollo del proyecto, mas alla de los habituales en
este tipo de actividad.

Las peculiaridades que este ejercicio ha tenido en los aspectos de gestion: incorporacion de un
nuevo investigador y trasvase de fondos entre partidas, no pueden ser considerados
“problemas” en si mismos, sino ajustes sobre la planificacién inicial, y ya son tratados con
detalle en otros apartados de este informe.
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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 indicacién del tipo de beca: FPI, FPU, etc.,), etc.
En el campo “Funcidn en el proyecto” indique el tipo de funcidn/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 MEC.

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




C. PROYECTOS COORDINADOS (Cumplimentar s6lo por el coordinador si se trata de un
proyecto coordinado)

Describa el desarrollo de la coordinacién entre subproyectos en este afio, 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-econémico con interés en el proyecto, indique cémo se esta
realizando dicha participacion.

La empresa TEMPER S.A.U., que actia como Ente Patrocinador Observador (EPO) en este
proyecto ha continuado ejerciendo una participacion activa en el mismo. La forma en que ésta
se concreta viene siendo la misma desde el inicio del proyecto, y tal y como se ha reflejado ya
en pasados informes.

En algunas tareas puntuales de programacién del proyecto, interviene personal de la empresa
en apoyo de los investigadores de la Universidad de Oviedo. Su colaboracion ha sido
fundamental a la hora de materializar la construccion fisica de los distintos prototipos, tanto de
Filtros de Tercer Armdénico, como especialmente en el pasado afio 2009, los Filtros de Banda

Ancha. La empresa colaboradora ha facilitado los contactos
con fabricantes de componentes del sector lo que ha resultado

ctemper esencial a la hora de fabricar los elementos necesarios para

los filtros objeto de estudio.

Por otro lado, esta empresa, a través del personal que colabora en el proyecto, imparte
seminarios de formacion por todo el pais, sobre diversos temas relacionados con la Calidad de
Onda. Esto contribuye a facilitar decisivamente las tareas de difusion de resultados de este
proyecto.

Al igual que se comentd en el informe anterior, el resto de las empresas involucradas en la
peticion, TSK Electrénica y Electricidad, y Moreda Riviere Trefilerias S.A., se limitan a mostrar
su apoyo al proyecto, 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 original.

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

La realizacion de campafas de medidas de Calidad de Onda
que implica este proyecto, da lugar a entrar en contacto con
empresas de distintos sectores. En este sentido la campafa
emprendida en el Tren de Bandas en Caliente (TBC) de
Arcelor-Mittal Espafia, S.A, en sus instalaciones de Avilés,
comentada en el apartado A de este informe, ha tenido como

consecuencia la posibilidad de participacién del Grupo de Investigacion en el proyecto europeo
que se describe con mas detalle en el apartado 4 de este apartado.

ArcelorMittal

Dentro de las labores de transferencia de conocimiento hacia la empresa, es destacable la
participacion del Grupo de Investigacion durante el afio 2009, como entidad contratada en la
segunda parte del Proyecto CTEYE (la participacion en una primera fase de este proyecto fue
ya reflejada en el 2° informe anual del proyecto objeto de este informe). El nuevo contrato
cuenta con la referencia FUO-EM-030-09 y su importe es superior a los 52k€. Esta segunda
parte del proyecto ha sido nuevamente financiada por el Plan de Ciencia, Tecnologia e



Innovacion de Asturias (PCTIA) 2006-2009. En el

intervienen la empresa eléctrica HC ENERGIA » -
(grupo EDP) junto con el Grupo ISASTUR. José hc energ'a
Manuel Cano Rodriguez (Investigador Principal de

este Proyecto), codirige junto a Gonzalo Alonso grupo edp
Orcajo (Investigador en el Proyecto) esta

participacion, que tiene por objetivo mejorar la calidad del servicio prestado por las compaiiias
eléctricas, mediante la deteccién temprana de actuaciones de fusibles en las salidas de BT de
los Centros de Transformacion de la red de distribucion. Tras la finalizacion de la primera fase,
en que se desarrollaron los algoritmos de deteccion necesarios, durante el afio se ha procedido
a la construccion de una Unidad Remota prototipo, destinada a la supervision y control de los
Centros de Transformacién de la compafiia, y que incorpora las nuevas capacidades de
diagnéstico. A la luz de este contrato y financiado por él, en las instalaciones del Grupo de
Investigacion se ha procedido a construir un centro de transformacion dedicado (100kVA), que
permite la realizacién de ensayos de cortocircuito en BT.

Fig. 11 — Aparamenta de maniobra asociada a la instalacion

En la actualidad, las empresas involucradas han firmado un acuerdo he iniciado los tradmites
(que estan siendo llevados a cabo por la consultora especializada Clarke, Modet & C°) para
proceder al patentado del sistema, figurando los integrantes del Grupo de Investigacion como
inventores del mismo. Se espera poder anunciar en el informe final del proyecto, datos
concretos sobre la presentacion de la misma.

La relacién que desde hace ya 7 afios el Grupo de Investigacién mantiene con la empresa
TEMPER, que actia como EPO en este proyecto, y que se ha venido concretando en la
prérroga de un contrato de asesoramiento en torno a temas relacionados con la Calidad de
Onda, y por lo tanto absolutamente en linea con la tematica de este proyecto que nos ocupa,
ha seguido teniendo continuidad durante el afio 2009. En este caso el titulo del contrato ha sido
adaptado a los actuales intereses especificos de la empresa: “Asesoramiento en la busqueda
de soluciones de alta fiabilidad y minimo impacto en calidad de la energia en el campo de los
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detectores de presencia por infrarrojos pasivos”, figurando como investigadores todos los
miembros del equipo presente en este proyecto.

Por dltimo, y también a consecuencia de las campafias de

medida de Calidad de Onda emprendidas a la luz de este

proyecto, el contacto con la empresa DANIMA Engineering, ha

llevado a la firma de un contrato en el afio 2009, por el que el 0

Grupo de Investigacion realiz6 un estudio e informe exhaustivo £ 4

sobre la situacion de sus instalaciones eléctricas en su factoria de

Avilés (dedicada a la fabricacién de vehiculos pesados), en todos DAN I MA
los aspectos que conciernen a la eficiencia y calidad de onda de

las mismas. Este contrato de referencia FUO-EM-288-09, llevd

por titulo “Diagndstico energético de la planta de Danima Ingenieria Ambiental S.A.” y fue
encargado a este grupo de investigacion por la empresa “Oxigeno Empresarial S.L.”.

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

La colaboracién entre los distintos grupos de investigacion, participantes en cada subproyecto
se ha ido estrechando a lo largo de este ejercicio, catalizada por la labor del coordinador. Tan
sélo contemplamos en este apartado aquellas tareas que superaban el ambito de las labores
cientifico-técnicas asociadas al proyecto.

En el mes de julio, y en concreto en la semana del 13 al 17, se celebr6 en la Escuela
Politécnica de Gijon, dentro de programa de Cursos de Verano de la Universidad de Oviedo, un
curso de 45 horas con el titulo: “Calidad de Suministro Eléctrico”.

Este curso fue organizado y codirigido (como Directores Académicos) por el investigador
responsable del proyecto (subproyecto Univ. Oviedo), y uno de los investigadores del mismo,
D. Gonzalo Alonso Orcajo. La propuesta generada en el afio 2008 fue finalmente seleccionada
en el mes de febrero de 2009, entre otras muchas por el Vicerrectorado de Extension
Universitaria, Cultura y Deportes de la Universidad de Oviedo. El curso se estructuré en 4,5
créditos homologables, y estuvo destinado a alumnos de la especialidad eléctrica asi como a
ingenieros y técnicos interesados en el campo de la calidad de la energia eléctrica.

En las sesiones tedricas y practicas del mismo, intervinieron investigadores de todos los
subproyectos involucrados en el Proyecto Coordinado que nos ocupa. Esta plantilla docente,
formada por otro lado integramente por investigadores ligados al proyecto estuvo asi
constituida por (segun orden de intervencion):

Gonzalo Alonso Orcajo — Univ. Oviedo

José Manuel Cano Rodriguez — Univ. Oviedo — Investigador Responsable Subproyecto Univ. Oviedo
Carlos Hiram Rojas Garcia — Universidad de Oviedo

Alfredo Ortiz Fernandez - univ. Cantabria

Mario Mafiana Canteli — Univ. Cantabria — Investigador Responsable Subproyecto Univ. Cantabria
José Maria Maza Ortega — Univ.Sevilla — Investigador Responsable Subproyecto Univ. Sevilla
Manuel Pérez Donsion — Univ. Vigo — Coordinador del Proyecto

El curso se celebrd con un notable éxito en todos los campos, tanto desde el punto de vista
académico, contando con una matricula de 19 alumnos (nimero ciertamente notable para un
curso técnico de caracteristicas tan especificas), como del organizativo, al servir
simultdneamente como punto de encuentro de los investigadores que aprovecharon asi la cita
para celebrar una de las reuniones de coordinacién del proyecto (Gijon, 15 de julio de 2009).

Este evento, valorado positivamente tanto por los alumnos como por los propios profesores,
sirvi6 a los investigadores del proyecto para transmitir buena parte de la experiencia acumulada
en el desarrollo del mismo.
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En las figuras adjuntas se presenta el programa tedrico y practico del curso.

PROGRAMA.

En otro sentido distinto, los nuevos objetivos planteados dentro de este proyecto, han llevado a
la colaboracion con el Grupo de Electrénica de Potencia y Accionamientos Eléctricos (GEPAE),
perteneciente al Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la propia Universidad de
Oviedo. La dilatada experiencia de este grupo, ha posibilitado un rapido avance en el desarrollo
de la linea relativa a rectificacion activa. Esta colaboracion se ha concretado en la participacion
conjunta en el proyecto europeo al que se refiere el punto 4 de este apartado.

4.Si ha iniciado la participacion en proyectos del Programa Marco de I+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.

Todos los miembros del equipo de investigacion de este subproyecto, participan en la
actualidad en un proyecto europeo correspondiente al Programa de Investigacion del RFCS
(Fondo de Investigacién del Carbén y del Acero) dentro de la tematica de este proyecto.

Este nuevo proyecto, que lleva por titulo “Minimising Energy Loss in Hot Rolling ";-f//
by Intelligent Manufacturing” (con el acronimo “HREnergyControl”) parte de la -~ /
propuesta No RFS-PR-09054, en la que participan junto a la Universidad de (Q"_,
Oviedo, el Centre de Recherches Metallurgiques (CRM) ubicado en Gante

(Belgica) que actua como coordinador, Arcelor-Mittal Espafia, S.A y el Instituto C R M
privado VDEh-Betriebforschungsinstitut GmbH (BFI) ubicado en Dusseldorf

(Alemania). La Universidad de Oviedo es Beneficiario de este
proyecto, al mismo nivel que el resto de las entidades citadas. Con A
un nivel de participacion menor, colaboran también en este
proyecto el Centro de Investigacion, ArcelorMittal Research, EENTg=3le1d\"I\11(e]
ubicado en Maiziéres (Francia) y la empresa Mannstaedt GmbH
ubicada en Troisdorf (Alemania).

Tras la aprobacion de la propuesta, el proyecto se encuentra en la actualidad
en la fase de preparacion del contrato, estando previsto el comienzo de los
trabajos de investigacion para el mes de junio del presente afio.

19



Una de las principales tareas que en este proyecto abordara . |

la Un|yer5|dad de Oviedo, consistira en realizar un ar_1aI|S|§ de Mannstaedt GmbH
la Calidad de Onda de las instalaciones del tren semicontinuo

de Arcelor-Mittal en Avilés (Asturias), con la consiguiente
realizacion de propuestas de mejora, en especial en lo relativo a la actualizacion del
compensador activo con que cuenta esta planta. De la misma forma se pretende establecer
procedimientos comunes que permitan afrontar el andlisis de la Calidad de Onda, en general

en cualquier tipo de aceria, y abordar la formacion de un grupo de trabajo en este sentido.

special profiles - since 1825

El proyecto de financiacién nacional sobre el que versa este informe podrd gozar asi de
continuidad dentro de este nuevo marco, lo que permitird a sus investigadores profundizar en
esta linea de trabajo, y entrar en contacto con grandes empresas del sector del acero, con
potentes grupos de investigacion, y dentro de un ambito donde la Calidad de Onda resulta ser
una preocupacioén creciente y que se esta convirtiendo en prioritaria.

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 12.000,00
Otros costes de ejecucién 54.905,35
TOTAL GASTO REALIZADO 66.905,35

2. Comente brevemente si ha habido algun tipo de incidencia en este apartado.

El presupuesto sufrid6 una modificacion respecto a la solicitud original que fue propuesta y
aprobada por el MICINN segun notificacion de 2 de febrero de 2009. A parte de este extremo
que se aclara en el siguiente péarrafo, la ejecucién del presupuesto se desarroll6 con
normalidad.

La modificacion afectd al capitulo de Gastos de Personal. El proyecto contemplaba la
contratacion de personal a partir del mes 16 de vigencia del mismo. Debe tenerse en cuenta
que si bien en la documentacion de concesion aparecen gastos de personal en “22 anualidad
(2008)”, debido a la fecha de inicio del Proyecto (1 de octubre de 2007), la incorporacion del
personal deberia tener lugar en el mes de Enero de 2009, lo que sitla este hecho
precisamente en el ambito de justificacién de este informe.

La incorporacion a la Universidad de Oviedo dentro del Area de Ingenieria Eléctrica y en la
figura de Ayudante de D. Joaquin Gonzalez Norniella, Ingeniero Industrial, miembro del equipo
investigador del proyecto desde el 5 de Enero de 2009 (segin comunicado del MICINN de 30
de enero), permitié prescindir del Técnico de Apoyo aprobado en la solicitud original, al asumir
esta persona sus tareas. Se solicité asi al MICINN el trasvase de la partida de Gastos de
Personal a la de Costes de Ejecucion para proceder a la adquisiciébn de un sistema de
prototipado rapido y realizacion de pruebas HIL, en linea con la ampliacién de los objetivos de
este proyecto (comentada en este informe), y del trabajo de investigacion del nuevo Ayudante.
Este trasvase de fondos fue igualmente aprobado por el MICINN mediante notificacion de 2 de
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febrero de 2009, ya la adquisicién de esta plataforma se realizé con normalidad durante el
pasado ejercicio.
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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 I+D”
expuestas en la pagina web del MEC.

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 adquisicion. Si se ha adquirido un equipo en sustitucion 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).

Plataforma OPAL-RT 38.219,56 Prototipado rapido de sistemas de filtrado activo. Se Contratacién de personal — Transvase de fondos de
justifica en funcién de la ampliacion de objetivos del personal a inventariable aprobado por MICINN (2-febrero-
proyecto que se presenta en este informe. 2009)

b) Viajes/Dietas:

En el cuadro adjunto se justificara la imputacién de gasto en viajes y dietas sdlo 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 justificacién y no previstos en la solicitud original, justificando brevemente su inclusion. En
este apartado se incluira, 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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