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RESUMEN

Gran parte del desarrollo y aplicacion industrial de los convertidores de potencia se debe
al avance experimentado en la generacion de cualquier forma de onda de tension deseada.
La aparicion de las técnicas de modulacién, unido a la posibilidad de implementarlas en
modernos microprocesadores o dispositivos electronicos configurables, ha favorecido el
uso de los variadores de frecuencia y el desarrollo de los mismos en el sector
hidrocarburifero para aplicaciones de Levantamiento Artificial implementadas en los
procesos de produccion y transporte de petréleo mediante los sistemas de bombeo
electrosumergible y horizontal. Diferentes topologias de inversores de frecuencia y
métodos de modulacion permiten que un convertidor de potencia imponga cualquier
forma de onda de tensién a la carga a la que se encuentra conectado. En este trabajo se
analizan y comparan los 2 métodos implementados en los variadores de frecuencia de la
marca B.H. mediante las técnicas de modulacion PWM y 6-STEP, utilizando una
metodologia experimental de mediciones de calidad potencia eléctrica suministrada a la
carga, herramientas de simulacion basadas en Matlab — Simulink y calculo de potencia
armonica de carga en los sistemas de bombeo estudiados. El objetivo es plantear un
andlisis comparativo, que permita entender el funcionamiento de cada técnica de
modulacion, observando las ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos
presentados.

PALABRAS CLAVE: Variador de frecuencia, modulacién por ancho de pulso (PWM),
SIX — STEP, bombeo electrosumergible, petréleo, calidad de energia, armaénicos.
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ABSTRACT

Great part from power converters development and industrial application is due to the
experienced advance in the generation of any desired voltage waveform. The modulation
techniques appearance, united to the possibility by implementing them into modern
microprocessors or configurable electronic devices, they have favored the frequency inverters
use and development by same in the hydrocarbon sector for Artificial Lift applications, they
implemented in the production processes and oil transportation, through electrosubmersible and
horizontal pumping systems. Different frequency inverter topologies and modulation methods
allow a power converter to impose any voltage waveform on the load, which it is found
connected. This work, it is analyzed and compared the 2 methods implemented in the frequency
variators from brand B.H., through the PWM and 6-STEP modulation techniques, by using an
experimental methodology for measuring the electrical power quality supplied to the load,
simulation tools based on Matlab - Simulink and the load harmonic power calculation in the
studied pumping systems. The aim is to propose a comparative analysis, what allows
understanding the operation each modulation technique, by observing the presented different
methods advantages and issues.

KEYWORDS: Frequency drive variator, pulse width modulation (PWM), SIX — STEP).
electric submersible pumping, oil, power quality, harmonics.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Practicamente en todos los sistemas eléctricos de potencia, los motores de induccion
trifasicos son los componentes mas utilizados en los procesos industriales, la mayoria de
estos se encuentran accionados por variadores de frecuencia, como consecuencia sufren
los efectos adversos de los armonicos, este problema es ocasionado por elementos
semiconductores de la electronica que son considerados cargas no lineales, los mismos
que son generados por el uso de inversores, histéresis del conductor, convertidores de

potencia, etc.

De la misma manera para sistemas de bombeo electrosumergible y horizontales usados
en el sector petrolero en donde se requieren velocidades variables, la fuente de
alimentacién debe suministrar voltajes con amplitud y frecuencia variables; la solucion
mas utilizada para poner en marcha los motores electrosumergibles y de superficie se

realiza mediante el uso de inversores.

Las técnicas de modulacion PWM (Pulse-Width Modulation) y 6 STEP, que se han
disefiado actualmente en casi todos los convertidores, como accionamientos para
méaquinas eléctricas, no generan una onda de voltaje y corriente perfectamente
sinusoidales; el principal motivo que ocasiona este comportamiento es la frecuencia de

conmutacion a la que trabajan los semiconductores.

Los inversores son sistemas formados por un conjunto de seis transistores de potencia,
con seis diodos en antiparalelo alimentados por una fuente de voltaje DC. Cada par
transistor-diodo opera en los estados de corte o saturacion comportadndose como un
interruptor que conduce en ambos sentidos; la carga trifasica (el motor de induccion) se

conecta entre los puntos a, b y c. A partir del estado de los interruptores, los terminales
. ..V %4 .
de salida de cada rama toman los valores de tensién % 0— % con respecto al terminal

central de fuente de DCN. La secuencia de conmutacion que siguen los interruptores
viene impuesta por un proceso de modulacion responsable de determinar la forma de la

sefial de salida. [1]

La gran mayoria de estudios realizados de los efectos de los arménicos generalmente se

lo realiza en las redes de distribucion o en subestaciones eléctricas, para determinar la



calidad de energia y el dominio de la frecuencia que se encuentran trabajando y sus
posibles consecuencias. Por medio del presente estudio se procedera a determinar el modo
adecuado y necesario para el mejor funcionamiento de los motores de induccion

utilizados en las aplicaciones del sector de extraccion petrolera.
Planteamiento del problema

En la actualidad, la aplicacion de variadores de frecuencia en el sector petrolero se
encuentra ligado a los motores trifasicos de induccion para los sistemas de bombeo electro
sumergible y horizontal. La capacidad de adaptar el régimen de fabricacién de los equipos
a los diversos caudales demandados en los diferentes procesos de produccion y transporte
de petroleo, con la facilidad de ajustar las prestaciones de las maquinas eléctricas con
velocidades variables a las necesidades de produccion de las empresas, vuelve mas

eficiente al sistema productivo y reduce los costes operativos.

Los procesos de variacion de velocidad de motores eléctricos se logran a través de
inversores que tienen una salida PWM (Modulacién por ancho de pulso) y 6-STEP, los

mismos que son construidos con semiconductores controlados mas rapidos y eficientes.

Por lo tanto, el analisis e investigacion del conjunto variador de frecuencia — motor
representa una prioridad, ya que junto a un disefio y seleccion correcta de las
caracteristicas del sistema debemos estudiar las influencias o solicitaciones que el
variador impone al comportamiento del motor, para obtener un 6ptimo resultado y alargar

la vida util de los equipos.
Formulacion del problema

Debido a las caracteristicas mismas de los sistemas Variador — Motor los principales
efectos causados por las corrientes armonicas se pueden tener efectos adversos sobre los
sistemas de potencia, sobre la carga y en los circuitos de comunicacion. Con respecto a
las aplicaciones de bombeo electrosumergible y horizontal del sector petrolero, tanto los
motores como los transformadores pueden estar sometidos a estas distorsiones arménicas

que pueden ocasionar fallas prematuras y reduccion de la vida util de los sistemas.



De esta forma las consecuencias de las armoénicas de tension y corriente se pueden
describir en el incremento de temperatura en el bobinado del estator en las maquinas de
induccion, efecto de la frecuencia skin y efecto de induccion por proximidad en cables de
potencia, efecto flicker, disparo de alarmas del VSD vy dispositivos de proteccion, dafios

en semiconductores, disminucion de aislamiento y errores en las mediciones eléctricas.

Objetivo General

Desarrollar un analisis operacional de la calidad de energia en los sistemas de bombeo
electro sumergible y horizontal alimentados con PWM y 6-STEP de la marca BH, con la

finalidad de alargar la vida dtil de los equipos.
Objetivos Especificos

Determinar los fendmenos eléctricos que se producen en los sistemas de bombeo electro

sumergibles y horizontales alimentados con PWM y 6-STEP.

Realizar un estudio de corrientes armonicas de salida en los sistemas de bombeo electro

sumergibles y horizontales alimentados con PWM y 6-STEP.

Evaluar los métodos empleados para la reduccion de la distorsion armonica en los

sistemas de bombeo electro sumergibles y horizontales alimentados con PWM y 6-STEP.

Tabla 1. Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos
. Descripcion de la
Objetuyos Actividad (tareas) Result_a(_jo de la actividad (técnicas e
especificos actividad .
instrumentos)
Investigacion Obtencion de Consulta de

informacion y
variables para
investigacion

investigaciones previas,
tesis, manuales de usuario

1 bibliografica y
adquisicion de datos

Estugllo de Re_cqpﬂauon y Mediciones de calidad de
corrientes analisis de datos y . e
2 -~ energia y analisis de
armonicas de resultados de
. . resultados
equipos mediciones
rﬁ\é/?c:ggglogrgee Validacion de Comparacion de
3 P métodos utilizados de P

impacto de mediciones realizadas

) , . acuerdo a la norma
distorsiéon armoénica

Fuente: El autor



Justificacion

Los procesos industriales relacionados a los sistemas de bombeo utilizados para
produccion y transporte de petréleo, involucran la utilizacion de motores eléctricos;
siendo el motor de induccién trifasico AC el més utilizado en la industria. Sin embargo,
su empleo para aplicaciones en donde se requiere variacion de velocidad es restringido
ya que estos motores giran a velocidades practicamente fijas, las cuales son determinadas

por las caracteristicas técnicas de fabricacion y la fuente de alimentacion.

Los VSD surgen de la necesidad de optimizar los procesos industriales mediante la
variacion de velocidad de motores de induccion de alta eficiencia. La combinacion de
estos equipos, VSD y motor eléctrico permitié un avance eficiente y econémico en
aplicaciones industriales que requerian control de velocidades variables; sin embargo,
este sistema desde su inicio ha presentado un efecto adverso que se caracteriza por
producir corrientes armonicas en el sistema, originando este tipo de alimentacion pérdidas
adicionales tanto en los devanados del estator como en el rotor del motor eléctrico. Este
incremento de pérdidas se transforma en un aumento adicional de la temperatura en
puntos de la maquina que no se presentaban cuando se alimentaba con red sinusoidal y

siempre comparando a igual potencia mecénica desarrollada y con la misma refrigeracion.

Como consecuencia de este fendmeno el aislamiento del motor eléctrico y los cables
sufren un gran estrés, lo cual puede conducir a perdida de aislamiento, sobrecarga y
destruccion de los elementos que componen el sistema Variador - Motor, teniendo como
meta evaluar la calidad de energia de la alimentacion PWM y 6-STEP y los métodos
utilizados para mitigar el fendmeno presentado, de esta manera disminuir el tiempo no
productivo debido a paradas no programadas y fallas prematuras; asi como extender la

vida util de los equipos de bombeo electro sumergible y horizontal.
Hipotesis.

El desarrollo un andlisis operacional de la calidad de energia en los sistemas de bombeo
electro sumergible y horizontal alimentados con PWM y 6-STEP de la marca BH,
permitird evaluar los métodos usados para contrarrestar los efectos de las corrientes

armonicas con la finalidad de mejorar el desempefio y alargar la vida util de los equipos.



1 CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.

Los sistemas eléctricos hoy en dia trabajan con una gran cantidad de elementos llamados
no lineales, estos generan a partir de formas de onda sinusoidales y con la frecuencia de
la red, otras ondas de diferentes frecuencias ocasionando el fendmeno conocido como
armonicos. Un gran porcentaje de motores de induccién trifasicos son accionados por
inversores con la finalidad de controlar su par, velocidad o posicion. Sin embargo, no se
toma en cuenta el efecto adverso que tiene el inversor y la calidad de energia entregada
por el mismo sobre el motor, debido a la alta frecuencia de conmutacién de los

dispositivos semiconductores de potencia.

Para definir el concepto de armdnicos es importante definir primero la calidad de la onda
de tension la cual debe tener amplitud y frecuencia constantes al igual que una forma
sinusoidal [2]. A continuacién, se representa la forma de la onda sin contenido de

armonicos, con una frecuencia constante de 60 Hz y una amplitud constante de 1pu.

&
s

n AN

PU
q

AN /

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017
Tiempo en segundos

&
L]

Figura 1. Onda sin contenido armonico
Fuente: [2]

Si en una onda periddica no se evidencia la forma sinusoidal se puede interpretar que la
misma presenta contenido armonico, lo que puede alterar su valor pico y/o valor RMS
ocasionando anomalias en la operacién normal de los equipos que estén sometidos a esta
tension. La frecuencia de la onda periddica se denomina frecuencia fundamental y los
armonicos son sefiales cuya frecuencia es un maltiplo entero de esta frecuencia. En la
siguiente figura 2 se muestra una onda que ha incrementado un 30% su valor pico de 5°

arménico [2].
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Figura 2. Onda con contenido armonico
Fuente: [2]

Las armdnicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia de 60
Hz y cargas monofasicas, las armonicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta
(300 Hz), y séptima (420 Hz). Con el creciente aumento en el uso de cargas no lineales
(procedentes de la electronica de potencia), se han empezado a tener algunos problemas
en las instalaciones eléctricas debido a los efectos de las componentes armdnicas de
corrientes y voltajes en el sistema eléctrico, que no se contemplaban anteriormente. Entre
estos estan el sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes
excesivas en el neutro, fendmenos de resonancia entre los elementos del circuito [3]yen
general la calidad en el suministro de energia eléctrica se ha ido deteriorando por la

distorsion presente en los voltajes y corrientes.

Las armonicas fundamentalmente producen los siguientes efectos en las maquinas de
corriente alterna, entre estos un aumento en sus pérdidas y la disminucion en el torque
generado [3]. Este tema de analisis por su importancia ha sido bastante estudiado en la
industria y a continuacion se mostrard un breve resumen de estos efectos en base a las
referencias citadas. La distorsién armonica de tension puede usarse como un referente en
el aumento de temperatura de los motores eléctricos trifasicos y una perdida en las
condiciones de operacion y vida Util del motor [4]. Asi el voltaje que alimenta a un motor
de induccion contiene componentes armonicas, entonces se incrementaran sus perdidas
IR en el rotor y estator, pérdidas de nlcleo (eddy e histéresis) y pérdidas adicionales, en
tanto que las pérdidas de friccion y ventilacion no son afectadas por las armonicas. En

forma mas detallada, tenemos el siguiente analisis de las pérdidas [5].



e Pérdidas I?R en el estator: Las pérdidas en el estator son determinadas utilizando la
resistencia a corriente directa de la maquina, corregida a la temperatura especificada.
Al operar la maquina de induccion con voltajes con contenido arménico no solo
aumentan estas pérdidas por el efecto skin que incrementa el valor de la resistencia
efectiva, sino que también aumenta el valor de la corriente de magnetizacion,

incrementandose alin mas las pérdidas I*R [5].

e Pérdidas I?R en el rotor: éstas aumentan de manera mas significativa que las
anteriores, por el disefio de la jaula en los motores de induccién que se basa en el
aprovechamiento del efecto skin para el arranque. Esta resistencia aumenta en forma

proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia y por ende las pérdidas.

e Pérdidas de nucleo: estas pérdidas son funcién de la densidad de flujo en la maquina.
Estas aumentan con excitacion de voltaje no senoidal puesto que se tienen densidades
de flujo pico maés elevadas, sin embargo, su aumento es aun menor que el de las

pérdidas mencionadas anteriormente e incluso son mas dificiles de cuantificar.

e Pérdidas adicionales: son muy dificiles de cuantificar ain bajo condiciones de voltaje
senoidal. Al aplicar voltaje no senoidal, éstas aumentan en forma particular para cada

maquina.

Torque en el motor de induccion. Las armonicas de secuencia positiva producen en el
motor de induccién un torque en el mismo sentido de la direccion de rotacién, en tanto
que las de secuencia negativa tienen el efecto opuesto. En caso de que se tenga conectado
el neutro, el par producido por las armoénicas “triplen” es igual a cero [5]. Dependiendo
del contenido armdnico del voltaje aplicado, el par promedio de operacién puede verse
disminuido considerablemente, sin embargo, en la mayoria de los casos el efecto
producido por las armdnicas de secuencia negativa se cancela con el efecto de las de

secuencia positiva, por lo que su efecto neto en el par promedio puede despreciarse.

La interaccion de las corrientes armonicas del rotor con el flujo en el entrehierro de otra
armonica resulta torques pulsantes en los motores, los que pueden afectar la calidad del
producto donde las cargas de los motores son sensibles a estas variaciones [6]. Estos
torques pulsantes también pueden excitar una frecuencia de resonancia mecanica lo que
resultaria en oscilaciones que pueden causar vibracion, fatiga de la flecha y otras partes

mecanicas conectadas. Por lo general la magnitud de estos torques es generalmente
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pequefia y su valor promedio es cero [7]. Los armédnicos de corriente en motores pueden
aumentar la emision de ruidos audibles comparado con la excitacion sinusoidal. También
pueden producir distribuciones de flujo resultante en el gap de aire las cuales pueden
causar o aumentar el fendmeno llamado “cogging” (la negativa al arranque suave) o el

llamado “crawling” (alto deslizamiento) en los motores de induccion [2].

Los armonicos de corriente en pareja tales como el quinto y el séptimo tienen el potencial
de producir oscilaciones mecanicas en sistemas motor carga. Estas resultan cuando el
torque oscila y es causado por una interaccién entre las corrientes armonicas y el campo
magnético de frecuencia fundamental [2]. Se puede decir que el quinto y el séptimo
armonico pueden combinarse para producir una torsion en el rotor del generador a la
frecuencia del sexto armonico. Si existe una resonancia mecanica de frecuencia cercana
a la eléctrica, altas fuerzas mecéanicas pueden ser desarrolladas en algunas partes del

motor.

Debido a que las corrientes arménicas se combinan y afectan el flujo giratorio de la
maquina es necesaria mas corriente para producir el mismo trabajo, como consecuencia
la eficiencia disminuye. Cuando se trabaja con motores alimentados con tensiones no
sinusoidales, debe tenerse en cuenta que no pueden operar a su capacidad nominal. La
figura 3 muestra el factor de reduccion de la capacidad del motor de acuerdo con el factor

de tensién armoénica.
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Figura 3. Factor de reduccion para motores de redes con armonicos

Fuente: [2]



Donde:

HVF = (1)

1.2 Fundamentacion Teorica

La presente investigacion busca realizar un andlisis de la calidad de energia entregada por
los variadores de frecuencia de marca BH en los motores trifasicos de induccion CA
utilizados en aplicaciones de bombeo electrosumergible y de superficie del sector de
extraccién petrolera. A la fecha de realizacion de esta investigacion se tuvo acceso a
informacion de investigaciones y mediciones realizadas acerca de este tema, En este
capitulo se dara a conocer la informacion tedrica necesaria para poder realizar el andlisis,

lo que se detalla a continuacion:
1.2.1 Sistema de bombeo electrosumergible y horizontal

El sistema de bombeo electrosumergible para petroleo consta una bomba centrifuga en
un arreglo de multiples etapas, cada etapa consta de un impulsor rotativo y de un difusor
estacionario. La produccién deseada, la configuracion mecanica del pozo, entre otros
parametros determinan el tipo, serie y cantidad de etapas a usar utilizadas. EI nimero de
etapas determina el total de cabeza generada (H) y la potencia (HP) requerida. Las etapas
se clasifican por la forma como manejan el fluido y por su funcionamiento dentro de la
bomba, basicamente existen dos, de flujo radial y flujo mixto [8]. El sistema de bombeo
electrosumergible es un método de levantamiento artificial muy automatizable y propenso
a mejorar, constituido por equipos complejos y de alto costo que requieren de
herramientas efectivas para su analisis, control y supervision [9]. Este sistema se divide

en dos grupos de componentes: equipos de superficie y equipos de fondo.
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Figura 4. Diagrama de componentes del sistema BES

Fuente: [10]

El sistema de bombeo horizontal posee un sistema combinado por una bomba centrifuga

multietapa que se ubica de manera horizontal sobre un banco rigido, usa como elemento

de poder un motor y se manejan para mover grandes caudales a una presion de entrada

relativamente baja y con presiones de descarga elevadas. Para realizar el control del

sistema HPS de acuerdo con la aplicacion que vaya a tener el equipo y a los

requerimientos del sistema, la opcidn que ofrece mayor versatilidad son los variadores de

frecuencia, ya que controlan y protegen al motor de eventos inesperados. Segun estudios

realizados son las mejores alternativas para el control de sistemas de bombeo horizontal

ya que permiten trabajar dentro de amplios rangos de presion y flujo adaptandose a los

requerimientos del sistema [11].
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Figura 5. Diagrama de componentes de sistema de bombeo horizontal

Fuente: [11]
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1.2.1.1 Equipo de fondo para sistema de bombeo electrosumergible

El equipo de fondo proporciona la energia necesaria al yacimiento para levantar la

columna de fluido y que pueda llegar a superficie. Sus componentes son los siguientes:
Bomba

Las bombas utilizadas en el sistema ESP, se basa en el funcionamiento de una bomba
centrifuga, que transfiere energia mecanica a un fluido por la accion rotativa de una
turbina que gira dentro de una cavidad. La bomba se compone de etapas que son
conformadas por el impulsor y el difusor, A medida que el impulsor gira, todo el fluido
que entra en €l es expulsado hacia afuera por accion de la fuerza centrifuga. Debido a la
forma de los alabes del impulsor, el fluido es levantado hacia el difusor, quien lo encamina
al impulsor de la siguiente etapa. A mayor namero de etapas en una bomba ESP, mayor

es la presion a la salida [12].

’ Carcasa: Sostiene y alinea todos
‘ los componentes de la bomba
§9R¢
3 \.I [ W
S H\}, Eje: esta conectado a la seccion de
Difusor: permite el del 15 la camara de sellado y al motor
rusor: permie € paso. Le (3% 25\ mediante un acoplamiento estriado.
fluido al siguiente impulsor, sin <A M y A :
§ Ly Transmite el movimiento giratorio del
embargo este no gira. (X
motor a los impulsores de la etapa de
\
i‘; F"'j la bomba.
>
(N,
(=)
Impulsor: esta acufiado al
eje, el cual gira impartiendo b!

fuerza centrifuga al fluido. V/] \

1 Intake: Permite el ingreso de los

‘j 24 fluidos de pozo.
Al
b j -iL

Figura 6. Diagrama y componentes bomba multietapas

Fuente: [12]

Succidn / Separador de gas

Permite el ingreso de los fluidos del pozo a la bomba y transmite el movimiento del eje
en el extremo del cabezal del sello al eje base de la bomba. Su uso se vera reflejado cuando
el GOR del pozo en estudio sea menor al 10%, cuando esta condicién se cumpla, podré

instalarse el Intake [12].

La presencia del Separador de Gas en el ensamblaje de una BES, se debe a un GOR

superior del 10 %. Esta herramienta nos ayudara a minimizar la presencia de burbujas de
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gas, modificando el tamafio de las mismas y la bomba no llegue a sufrir de una parada

repentina por presencia del gas. La rotacion del impulsor genera que, por medio de la

fuerza centrifuga, el fluido con mayor gravedad especifica, sea llevado a las paredes del

equipo, internamente. EI gas ocuparé el centro de los impulsores y sera expulsado para

seguir su flujo por el anular entre la parte exterior de la bomba y el interior del casing

[12].

Venteo de gas: permite la salida del gas
por el anular del revestimiento N

fluidos separados. al exterior.

Inductor de paletas: genera un
vortice impartiendo fuerza centrifuga
que ayuda a la separacion de las
fases

Camara de separacion:

permite que el gas migre

hacia el centro y los fluidos
Paleta guia: ayuda a mover los mas pesados son empujados

Entrada: Permite el
ingreso del fluido

T

=T

Figura 7. Intake / Separador de gas

Fuente: [12]

Sello o protector

El sello conecta el eje del motor con intake o el eje del separador de gas. Sus funciones

son las siguientes [12]:

e Ecualiza la presion interna del motor con la externa del pozo.

e Aisla hidraulicamente el motor de los fluidos del pozo.

e Absorbe el empuje descendente de la bomba.

e Transfiere la potencia del motor a la bomba.

e Permite la expansion térmica del aceite del motor a la bomba.
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Sello Mecanico
Cabezal de Sello

*~ Venteo 1
Vélvulas Check

:-J| 4~ Camara con Bolsa Superior

Eje de Sello Bolsa de Goma

Venteo Gufa Central
Guia Supenor

-« Drenaje de la Guia Superior
Sello Mecanico

<~ Camara Labenntica Central

Venteo Guia Inferior
Guia Central

< Drenaje de la Guia Central
Sello Mecanico

<« Camara Laberintica Inferior

Guia Inferior “* Drenaje de la Guia Inferior

<~ Camara de Empuje axial

4—=Base Sello

Figura 8. Componentes y diagrama del sello
Fuente: [12]

Motor de fondo

El propdsito del motor BES es convertir la energia eléctrica en energia cinética que hace
mover el eje. El eje del motor se conecta con los ejes del sello, separador de gas y bomba,
permitiendo girar los impulsores de esta ultima. A continuacion, se detalla las

caracteristicas principales de un motor BES [12]:

Los motores BES son disefiados para una determinada potencia, voltaje, corriente y

frecuencia.
e Son del tipo de induccidn, jaula de ardilla, de dos polos, y corriente alterna trifasica.
e Pueden girar a 3500 RPM a 60 Hz o (equivalente a 2916 RPM a 50 Hz).

e EIl conjunto rotorico esta conformado por rotores y cojinetes de rotor ensamblados a

lo largo de un eje, insertado dentro de un estator bobinado.
e Contiene aceite dieléctrico para garantizar correcta lubricacion de los cojinetes.

e Para su correcta refrigeracion, necesita de un flujo circulando a través de su diametro.
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Figura 9. Motor BES
Fuente: [12]
Los siguientes son los componentes de un motor para una aplicacion de bombeo
electrosumergible:

Estator

El estator es el ndcleo que produce el campo eléctrico del motor. Esta compuesto por el

material de la carcasa laminados de acero de grado eléctrico y los devanados.

Carcasa: forma la cubierta del motor y esta roscado en ambos extremos para los

componentes de la cabeza y la base

Nucleo del estator: estd compuesto de laminaciones apiladas bajo presion para asegurar

un ntcleo compacto.

Devanados del estator: estan hechos con un cable imantado el cual es aislado con
poliamida o PEEK, el cual se enrolla a través de las ranuras troqueladas en el nucleo del

estator.

Carcasa: forma la cubierta de
motor y esta roscado en
tremos para los
componentes de la cabeza y
la base

Devanados del estator: estan m

hechos  con un cable
imantado el cual es aislado Nucleo del estator: esta

con poliamida o PEEK, el cual compuesto de laminaciones
se enrolla a través de las apiladas bajo presion para

ranuras troqueladas en el asegurar un nicleo compacto.
nicleo del estator

Figura 10. Estator motor BES

Fuente: [12]
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Rotor

El rotor es un dispositivo que gira dentro del nacleo del estator. Debido a que la estructura
se asemeja a la jaula utilizada para el ejercicio de las ardillas, los rotores de este tipo se

denominan "rotores jaula de ardilla” [12]. Compuestos por:
Anillo de cobre: en los extremos de cobre de soporte.

Laminaciones del rotor: El rotor esta formado por laminaciones del rotor que tienen un

diametro menor a las laminaciones del estator.

Barras de cobre: Dentro de cada ranura hay barras de cobre con anillos extremos de

cobre de soporte.

Los rodamientos de rotor: Son una de las partes mas importantes del motor. Permitiendo

la circulacion de aceite uniformemente en toda la longitud de la superficie del rotor.

Anillo de cobre: en los
extremos de cobre de
soporte

Laminaciones del rotor:
El rotor esta formado por
laminaciones del rotor que
tenen un diametro menor
a las laminaciones del
estator

1
Z
Z

Barras de cobre: Dentro
de cada ranura hay barras
de cobre con anilos
exremos de cobre de
soporte

OO NANNNRANY

Figura 11. Rotor motor BES
Fuente: [12]
Cojinete de empuje del motor: Esta instalado en la parte superior del rotor. Disefiado

para soportar el peso de todo el conjunto rotdrico.

El cabezal: es una pieza clave para conectar el motor con el cable de alimentacion; Su

cierre mecanico garantiza el funcionamiento a largo plazo del motor.
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EMPUJE

Figura 12. Cabezal y cojinete de empuje motor BES
Fuente: [12]

Cable de extensién de motor MLE

El cable de extensidn del motor, es un cable plano especialmente disefiado, de perfil bajo.
Estd empalmado en el extremo inferior del cable de alimentacion principal redondo o
plano, y tiene la terminacion macho o hembra para enchufarlo a la conexion eléctrica del

motor [12]. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Mejora las conexiones de fase a fase y de fase a tierra.
e Previene la contaminacion del motor con los fluidos.
e Resiste la descompresion rapida de gas.

e Previene dafios en la instalacion.

e Reduce el tiempo de montaje.

e Minimiza la contaminacion.

e Elimina el empalme del cable en conexion del motor

/
AL A

Figura 13. Motor Lead Extension

Fuente: [12]
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Cable de potencia BES

La potencia es transmitida al motor por medio de un cable de potencia trifasico el cual se
fija a la tuberia. Este es pequefio en diametro, bien protegido y resistente al deterioro de
sus caracteristicas fisicas y eléctricas por efecto de los ambientes calientes y agresivos de
los pozos [12]. El cable de potencia esta compuesto por las siguientes partes:

Armadura: Protege mecanicamente al cable. Contiene al cable durante la

descompresion. Construido de acero galvanizado, inoxidable o0 Monel

Chaqueta: Amortiguador para los conductores. Construido de termoplastico, nitrilo o
EPDM.

Capa Protectora: Plomo o flurobarrera protege al aislante de los fluidos durante la

descompresidn. Materiales: Cinta o hilo trenzado.

Aislamiento: La temperatura es el factor primordial. Materiales: Polipropilén-Etileno o
EPDM.

Conductor: Conduce la energia eléctrica al motor. Materiales: Cobre, sélido o Multi-

Filar.

TNy
NN TN TN NN N B

Figura 14. Partes del cable de potencia BES
Fuente: [12]

1.2.1.2 Equipo para sistema de bombeo horizontal reinyeccion de agua
Bomba

Los sistemas de bombeo horizontal para reinyeccion de agua y transferencia de petréleo
se desarrollaron como una extension de la tecnologia BES que utiliza bombas centrifugas
de etapas multiples de fondo del pozo. La norma API 610 no cubre totalmente el sistema
HPS ya que no cubre este tipo de maquinas, por lo que existen diferencias que deben

tomarse en cuenta en el disefio, instalacion y operacién [13]. La bomba centrifuga
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multietapa estd montada sobre una plataforma y utiliza un sello mecéanico, un
acoplamiento y un motor eléctrico, los sistemas HPS son capaces de manejar flujos de
hasta 80000BPD vy desarrollar presiones de hasta 6000Psi.

Figura 15. Bomba horizontal HPump
Fuente: [12]

Camara de empuje

La cdAmara de empuje se encuentra entre el motor y la bomba. Sus funciones son transmitir
el par motor a la bomba, absorber el empuje de la bomba y sellar la presion de admision
alrededor del eje de la camara de empuje. Debe estar disefiada para soportar una carga
intermitente de al menos 1.5 veces el empuje generado por la bomba en condiciones de
operacion [13].

Axial Thrust Ball Bearing
Viton O°Ring Up Thrust

Labyrinth Seal

Pre-Load Wave Spring

Viton O'Ring

Dual Axial Thrust Ball Bearings
Down Thrust

Figura 16. Diagrama camara de empuje

Fuente: [13]
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Succion / Sello mecéanico

La camara de succién estd conectada a la base de la bomba construida en acero inoxidable
316SS, la misma que incorpora el sello mecanico que aisla el fluido a bombear del

exterior [13]. El sello mecanico esté disefiado para ser compatibles con el fluido del pozo,

Pump Adapter Plate
/[
E/ Viton (" Ring

temperaturas y presiones de operacion.

Mechanical Sesl I
Vim0 Monel Coupling
Seal Plate
) ™~Monel stub Shaft

Figura 17. Cémara de succion / Sello mecanico
Fuente: [12]
Skid o base del sistema
La base para el montaje de todo el sistema es un Skid convencional, que consiste en una

base modular que facilita la modificacion del sistema en la medida que ocurren cambios

operacionales [13].

Figura 18. Skid ESM Baker Hughes

Fuente: [13]
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Motor Eléctrico

Segun Chapman [14] los motores eléctricos tienen como objetivo la transformacion de
energia eléctrica en mecanica; se los utiliza para impulsar distintos equipos y se conectan,
mediante los elementos adecuados y necesarios, a las instalaciones eléctricas. Los
motores asincronos tienen una aplicacion mas generalizada gracias a su facilidad de
utilizacion, corto mantenimiento y bajo coste de fabricacion. Este tipo de motor eléctrico
es también denominado motor asincrénico trifasico, ya que una de sus caracteristicas
distintivas es que la velocidad de su campo estatorico, bajo condiciones de régimen

permanente, nunca serd igual a la velocidad mecénica de giro del eje del motor.

Figura 19. Vista exterior y en corte de un motor induccion trifasico
Fuente: [15]

Componentes de un motor eléctrico

Un ME del tipo que se esta tratando en esta nota esta compuesto por las partes que se

describen a continuacion [16].

a. Carcasa. Contiene a todos los componentes del motor eléctrico: estator, rotor, eje,
etcétera.

b. Estator. Es un bloque de chapas de acero especial ranuradas para alojar los

bobinados.

¢. Rotor. Junto al propio ventilador, son las partes giratorias del motor eléctrico. Existen
dos tipos constructivos basados en el mismo principio de funcionamiento: bobinados
y en cortocircuito o jaula de ardilla. A continuacion, solo se vera este Gltimo porque
es el mas comunmente empleado. La figura 19 muestra un estator y un rotor de este

altimo tipo.
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Eje. Soportado por los rodamientos alojados en las tapas, es el elemento sobre el cual
se encuentran fijados el rotor y el ventilador. Por sus extremos, se acopla al equipo al

cual debe impulsar.

Chavetero. Ubicado en el extremo del eje, aloja la chaveta, que es un elemento
destinado a mejorar la fijacion del acople entre el motor propiamente dicho y el equipo

impulsado.

Ventilador. Montado sobre el eje, fuera de la carcasa, genera el aire para la

refrigeracion.

Cubre ventilador. Se utiliza para proteger el ventilador mecénicamente y evitar

contactos directos con él.

Tapas. Son dos, una anterior y otra posterior. Cierran el estator y alojan los
rodamientos del eje. En algunos tipos constructivos, la fijacion del MET al equipo
impulsado se hace mediante una tapa delantera especialmente disefiada, llamada
brida.

Rodamientos. Son dos y se encuentran alojados en cada una de las tapas; son los que
sostienen y a su vez permiten el giro el eje. El tipo constructivo varia si el tipo MET

funciona en posicion horizontal o vertical.

Base. Se utiliza para fijar el motor propiamente dicho a una fundacion o base; forma

parte de la carcasa.

Cancamo de izaje. Se provee a partir de una determinada potencia. Esta fijado a la

carcasa, se utiliza cuando es necesario movilizarlo.

Cajas de conexiones. Se fija a la parte externa de la carcasa y es el lugar donde se
conectan los cables de alimentacién a los extremos de los bobinados que estan en el

estator.

. Chapa caracteristica. Fijada a la superficie externa de la carcasa, contiene los datos
caracteristicos del MET, tales como potencia eléctrica nominal, corriente eléctrica
nominal, grado de proteccion mecanica, etc. Cierta informacion corresponde por

norma, pero algunos fabricantes la amplian.
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n. Anillos o-rings. Se sitdan junto a los rodamientos en las tapas y ofician como sello

mecanico para evitar la fuga del lubricante.
Principio de funcionamiento

Bajo condiciones normales de operacion estan presentes dos campos magnéticos en las
maquinas de corriente alterna: un campo magnético del circuito del rotor y el otro campo
magnético del circuito del estator. La interaccion de estos dos campos magnéticos
produce el par de la maquina, asi como la cercania de dos imanes permanentes ocasiona
un par que los tiende a alinear [14] . Como el rotor puede girar libremente, el par hara que
se mueva en la direccion del campo del estator. Esto hace que un motor de induccién

trifasico sea de arranque automatico [17].

Se puede producir una gran variedad de curvas par-velocidad si se cambian las
caracteristicas del rotor de los motores de induccion. Para ayudar a la industria a
seleccionar los motores apropiados para las diferentes aplicaciones en la gama completa
de caballos de fuerza, NEMA e IEC han definido una serie de disefios estandar con
diferentes curvas de par-velocidad. La figura 20 muestra las curvas par-velocidad tipicas

de las cuatro clases estandar de disefio NEMA.

350

300

250

200

Clase B
150 |-

100 |

Porcentaje del par a pler

0 L I | L
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de la velocidad sincrona

Figura 20. Curva par-velocidad tipicas para diferentes disefios de rotor
Fuente: [14]
A la siguiente tabla se describen las caracteristicas distintivas de cada clase estandar de

disefio.
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Tabla 2. Clases de motor de induccién trifasico AC de acuerdo a NEMA 3

Clase A Clase B Clase C Clase D Clase F
Par de 15al175 | 14al6 2a25 25a3 1,25
arranque
Corriente de 5a7 45a5 35a5 3a8 2a4
arranque
Regulacion de 2a4 3,5 4a5 5a8 Mayor de 5
velocidad % 8al3
Nombre de Normal Deuso | Doble jaula, | Alto par, Doble jaula, Bajo par
clase de motor general Alto par Alta y baja corriente de
resistencia arranque

Fuente: [14]

Al dia de hoy, los fabricantes producen nuevas gamas de motores de induccion de alta
eficiencia logrando mayor participacién en el mercado de los motores de induccién. Las

técnicas para mejorar la eficiencia a saber son [14]:
e Se utiliza méas cobre en los devanados del estator para reducir las pérdidas.

e Se incrementa la longitud del ndcleo del rotor y del estator para reducir la densidad
de flujo magnético en el entrehierro de la maquina, disminuye la saturacion magnética

y reduce las pérdidas en el ndcleo.

e Se utiliza més acero en el estator, permite que se transfiera una mayor cantidad de
calor hacia afuera del motor y se reduce su temperatura de operacion. Redisefi6o de

ventilador del rotor para reducir las pérdidas por rozamiento con el aire.

e El metal que se utiliza en el estator es acero eléctrico de alto grado con bajas pérdidas

por histéresis.

e EIl acero, de muy alta resistividad interna, se lamina en calibres especialmente

delgados, reduce las pérdidas por corrientes parasitas en el motor.

e El rotor se maquina cuidadosamente para producir un entrehierro uniforme, lo que

reduce las pérdidas miscelaneas en el motor.
Criterios para la seleccién de motor para sistema bombeo horizontal

Los motores deben dimensionarse para servicio continuo a la méxima potencia de freno

en el rango de operacion de la bomba, incluidas las perdidas mecanicas de otros
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componentes. Dentro de los diversos tipos funcionales, los que se trataran a continuacion

son los del tipo trifasico de induccion o asincrénico utilizados para aplicaciones de

bombeo horizontal HPS de la marca BH de acuerdo a los siguientes requerimientos [13]:

Cumplir con los requisitos mas recientes de NEMA MG1
Servicio severo y de alta eficiencia.

Disefiado para 3600 rpm (sincronas) a 60 Hz y calificado para uso con VSD con onda
de salida PWM de 45 Hz a 63 Hz.

Los motores serdn TEFC para tamafios de estructura “449” e inferiores y TEFC o

WPII para tamaios de estructura superiores a “449”.

Los motores de media tension (4000 /4160 V) deben estar disefiados para una onda

de salida PWM filtrada adecuada para usar con VSD marca BH.

Temperatura nominal ambiente de y una altitud de 3300 pies (1000m) o menor.
Motor con factor de servicio de 1,15.

Como estandar los motores utilizaran rodamientos de bolas lubricados con grasa.

El ventilador de enfriamiento debe ser resistente a la corrosion, a prueba de chispas,

bidireccional, enchavetado, sujeto con abrazaderas y con reborde en el eje del motor.

Los motores deberan ser NEMA disefio B con torque y corriente de arranque de
acuerdo a NEMA MG1

El sistema de aislamiento del motor NEMA debe ser clase F como minimo.
Motores disefiados para un incremento de temperatura de 80 °C a 1pie?.

Los motores de baja tensién (460 V/480 V) por encima de NEMA deben estar
provistos por RTD de cojinetes y devanado, calentador de espacio y cojinete aislado
en NDE (No Drive End, Lado del ventilador, para cuidar los rodamientos de

armonicos y corrientes parasitas).
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e Los motores de media tensién (4000 V/4160 V) por encima de NEMA deben estar
provistos por RTD de cojinetes y devanado, calentador de espacio y cojinete aislado
en NDE.

e Los motores WPII deberan contar con un interruptor de presion diferencial y filtros

resistentes a la corrosion.
e Pruebas de fabrica segin norma NEMA.
1.2.1.3 Equipos de superficie para sistema de bombeo electrosumergible y horizontal

La principal funcion del equipo de superficie es proveer la energia eléctrica al equipo de
bombeo horizontal y de fondo, ademéas de monitorear su desempefio. Sus componentes

son los siguientes.
Transformadores

El suministro adecuado de energia eléctrica para el motor de la bomba inicia desde una
red de alta tension o a través de un generador, por este motivo, es indispensable la
presencia de un Conjunto de Transformadores Elevadores (SUT) y Reductores (SDT) que
conviertan el voltaje al necesario. El voltaje apropiado para el variador y por consiguiente
para el motor de fondo se encuentra entre 220 y 5.000 voltios segin sus condiciones de

fabricacion [18].

Llenado con

ACEITE
BIODEGRADABLE

\ A[
'\

13800 V

Figura 21. Transformador reductor y elevador de sistema BES

Fuente: [18]
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Variador de frecuencia

Dos técnicas posibles existen para controlar la velocidad de un motor de induccién. Una
consiste en la variacion de la velocidad sincrona, que es la velocidad de los campos
magnéticos del estator y del rotor, puesto que la velocidad del rotor siempre permanece

cerca de ngync. La otra técnica consiste en la variacion del deslizamiento del rotor para

una carga dada. La formula de la velocidad sincrona de un motor se define como:

120 = f
Ngyne = T

(2)
De aqui deducimos que las formas de cambiar la velocidad sincrona de un motor eléctrico
son: cambiando la frecuencia eléctrica y cambiando el nimero de polos de la maquina
[14].

La velocidad sincrona del motor en condiciones nominales se conoce como velocidad
base. Si se utiliza el control de frecuencia variable, se puede ajustar la velocidad del motor
por arriba o por debajo de la velocidad base. El controlador de la frecuencia variable de
un motor de induccién debidamente disefiado puede ser muy flexible. Puede controlar la
velocidad de un motor de induccién dentro de un intervalo que va desde tan poco como
5% de la velocidad base hasta el doble de ella. Sin embargo, es importante mantener
ciertos limites en el voltaje y par del motor conforme se varia la frecuencia para
asegurarse de que la operacion es segura. Cuando se opera a velocidades menores a la
velocidad base es necesario reducir el voltaje en los terminales aplicado al estator para
obtener una operacion adecuada. El voltaje en los terminales aplicado al estator debe
disminuir linealmente con el decremento de la frecuencia del estator. A este proceso se le
Ilama degradacion. Si no se lleva a cabo, se saturard el acero en el nicleo del motor de

induccidn y fluiran corrientes de magnetizacidn excesivas en la maquina [14].

Como ya se indico, hoy en dia para controlar la velocidad de los motores de induccién se
utilizan los controladores de frecuencia variable para motores de induccion. Modifican la

velocidad de un motor eléctrico mediante diferentes etapas:

e FEtapa rectificadora la cual mediante diferentes componentes electrénicos como

diodos y tiristores convierte la tension alterna en tensién continua,
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e Etapa intermedia mejora el factor de potencia y reduce la generacién de arménicos

mediante la filtracion del voltaje rectificado,

e Etapa inversora utiliza IGBTs para la generacion de pulsos mediante los cuales se

podra obtener un manejo de frecuencia variable,

e Etapa de control regula, maneja los transistores (Insulated Gate Bipolar Transistor
IGBTS) en la generacion de pulsos en funcion variable del voltaje y la frecuencia al
motor de AC.

S
T
——— , ]|||l-|"'||||| P
Puente Rectificador Pre-Carga BusDC| * INVERSOR W’i
".@6?6@6' JS 2}& ll_?J ] ||||l|ul|||| i
; D D )

A SRS

T

CONTROL PWM

Figura 22. Diagrama funcional de un variador de frecuencia VSD
Fuente: [12]

Inversor PWM

El VSD con inversor PWM es un circuito de facil topologia, contiene un puente de diodos
a la entrada, una etapa media de voltaje DC fijo y por Gltimo seis transistores de salida.
Para realizar el control y modificacion de la tensién y frecuencia de salida del equipo se
lo hace a través de la modulacion de los transistores. El voltaje de la etapa DC se aplica
a la carga en pulsos de muy corta duracion al encender y apagar los interruptores. El
espectro armonico de salida es controlado mediante la duracion de los pulsos y su
espaciado. La meta es tener una gran cantidad fundamental y tan insignificante de
armonicos como sea posible. El controlador del inversor establece la amplitud y
frecuencia de la tension del motor y el consumo de corriente del mismo estara

determinado por los pardmetros del motor y la carga [19].
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Figura 23. Inversor trifasico VSI de 2 niveles en puente completo
Fuente: [20]

EL control sobre la frecuencia y voltaje de salida se realiza por medio de las técnicas de
modulacién de amplitud de pulso (PWM). Tanto la frecuencia como el voltaje de salida
se pueden controlar de manera independiente por medio de la modulacion de la amplitud
de pulso [14]. Dentro de esta técnica se han propuesto diversos algoritmos de modulacion,
cada uno pretendiendo mejorar alguna caracteristica dentro del proceso, por ejemplo: las
pérdidas por conmutacion, la eficiencia de la conversion o el contenido armonico presente
en la onda de salida. Los algoritmos PWM actuales abren y cierran rapidamente los
semiconductores de potencia (frecuencias mayores 1 kHz para transistores; y mayores a
10 kHz para IGBTS) para que se obtengan los arménicos de bajo orden como corriente
de motor sinusoidal. Las mejores maniobras de modulacion requieren una légica
combinatoria bastante compleja o un procesamiento informatico bastante veloz en tiempo

real, caracteristicas que hoy por hoy estan disponibles en equipos PWM [21].

En inversores ideales las formas de onda de voltaje de salida deberian ser senoidales. Sin
embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas armonicas. Para
aplicaciones de baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi
cuadrada, para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda senoidales
con baja distorsion. Con disponibilidad de los semiconductores de potencia de alta
velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el contenido armonico de
voltaje de salida mediante las técnicas de conmutacion [19]. Los métodos PWM se

dividen en dos tipos principales [22]:

La modulacion PWM basada en portadora (CB-PWM) es simple, presenta bajo

tiempo computacional y facil implementacion, las sefiales de conmutacion por fase son
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independientes [19]. En este las sefiales de activacidn de los interruptores superior Sa e
inferior Sa, se consiguen del proceso de calculo de comparacion entre las amplitudes de
una sefial de alta frecuencia denominada portadora y una sefial de baja frecuencia
denominada moduladora o de referencia. En el caso del inversor trifasico, son necesarios

3 procesos de comparacion simultaneos, uno para cada fase como se muestra [22].

Las sefiales de entrada del modulador son el conjunto trifasico de moduladoras V", V,,",
V" y la sefial portadora V,,.;; la salida estd compuesta por las sefiales l6gicas de compuerta

de los interruptores: S,, S, ¥ S.. El blogue inversor toma como sefial de entrada al
conjunto S;(i = a, b, c) y entrega a la salida un tren de pulsos V;y (t) con amplitud + %

y ancho variable. El proceso de modulacion se describe solamente para la fase A, tomando
en cuenta que las fases B y C presentan las mismas formas de onda, pero desfasadas -120°

y -240° respectivamente.

MODULADO. - o
o [ODULADOR INVERSOR
1'; ’: 1 Vde/2 VoA
. s ] aN .
SV —d »
* S ’@ . Va2 —]_l
Vi SE r— 4 Sh 1 VN vore |
A | > V2 :FI:
v, ;! Vo
‘ 5;-’7 > Sc¢ J.—b ch 1
— )
A ~Vde/2 !
72
5V rfl'}

Figura 24. Esquema de modulacion trifdsico PWM basado en portadora
Fuente: [20]

La sefial portadora es periddica su forma méas comdn es la triangular, sin embargo, otras
variantes son diente de sierra con pendiente positiva, pendiente negativa y versiones
aleatorias que varian entre las tres anteriores [23]. La frecuencia esta dada por diversos
criterios como son el nivel de pérdidas por conmutacion permitido, la velocidad de
conmutacion de los dispositivos semiconductores de la etapa de potencia y las

regulaciones de compatibilidad electromagnética vigentes, entre otras [24].

29



a) b) c) d)

Figura 25. Formas de sefial portadora a) Triangular b) Pendiente negativa c) Pendiente
positiva d) Aleatoria

Fuente: [20]

La sefial moduladora contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase deseadas y
por esta razon se conoce también como sefial de referencia. Su forma puede tomar
diversos perfiles. En la PWM sinusoidal el conjunto de sefiales moduladoras V;*(i =
a,b,c) y otras formas empleadas en las aplicaciones de accionamientos eléctricos se

ilustran en la figura 26. Adicional las sefiales de fase estan desfasadas 120° y su amplitud,

. . v %4
en el esquema normalizado, varia en el rango [— % <AL %] [20].

BNV

a) b) c) d)

Figura 26. Formas de onda del conjunto de sefiales moduladoras V;* a) Sinusoidal b)
Inyeccidn del tercer armdnico, ¢) Discontinua d) CB-SVPWM.

Fuente: [20]

El indice de modulacion de frecuencias (N) relaciona la frecuencia de la sefial portadora
fs con la frecuencia de la sefial moduladora f,,. Generalmente en accionamientos
eléctricos de velocidad variable, f;, varia en funcion de la velocidad deseada mientras f;
se mantiene constante. Esto implica que el indice de frecuencias N es variable. Si N
adquiere un valor entero es un modulador sincrénico, apropiado para aplicaciones que
exigen un bajo indice de frecuencia N < 21. Cuando N no es entero se habla de un
modulador asincrénico que produce pulsos de voltaje no periddicos en la salida, este
produce sub-armonicos a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia

moduladora, pero para N > 21 laamplitud de estos sub-armonicos es muy pequefia [20].
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LW
- Lok (3)

N =
f m Wm

Las sefiales de apertura y cierre de los interruptores se generan en los instantes en que las
amplitudes de la sefial portadora y la sefial moduladora son iguales. Tenemos dos métodos
para obtener el valor de la amplitud de la sefial moduladora V;". Es asi que el modulador

puede ser PWM natural o PWM regular.

En el modulador PWM natural, la conmutacion ocurre por la interseccion instantanea

entre la moduladora y la portadora.

Vil 1) 1';‘,"‘m
L

TS T 7

4
vi(t)

T

Portadora

a)

()

b)

Figura 27. PWM de muestreo natural
Fuente: [20]

En tanto que la PWM uniforme o regular la amplitud de referencia se obtiene a partir del
muestreo de la sefial moduladora en el instante del pico negativo o positivo de la sefial

portadora. Puede ser PWM regular simétrico y asimétrico.

En la figura 28 en el PWM regular simétrico la comparacion se realiza entre la amplitud
de la moduladora V,*(t;), tomada en el instante del pico negativo de la portadora, y la

amplitud de la portadora V;,; en el instante t

vty

Portadora ho 2R
{Vav

_—

. AT,
b)

Figura 28. PWM de muestreo regular simétrico

Fuente: [20]
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El PWM regular asimétrico se da cuando el muestreo de la sefial moduladora se realiza
en los instantes de los picos negativos y positivos de la sefial portadora (al doble de la
frecuencia portadora), los flancos de bajada y los de subida son determinados empleando
muestras diferentes de la sefial moduladora. Produciendo un tren de pulsos asimétrico
[20]. La PWM regular es mas apropiada para las implementaciones digitales puesto que
en sus dos variaciones es posible calcular los ciclos dtiles en tiempo real empleando
ecuaciones algebraicas sencillas [25]. Se menciona también que la PWM regular se

caracteriza por generar un bajo contenido arménico en el voltaje de salida del inversor.

V(L) Vai(t) Vi)
{

(

Figura 29. PWM regular asimétrico

h=Ts?2

Fuente: [20]

El principio de balance Voltio-Segundo EI objetivo principal de la modulacion PWM
es conseguir que la informacién de amplitud de la sefial moduladora esté contenida en el

valor medio del tren de pulsos generado. Expresado como:
m= Vi*,(i=a,b,c) (4)

Considerando a la fase A, en un periodo de portadora el area bajo la curva de la sefial de
modulacion V,* debe ser igual al area total neta de la onda PWM V,,; Este es el

denominado principio del balance voltio-segundo [26].
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Figura 30. Principio Voltio-segundo (fase A en un periodo de portadora Ts)
Fuente: [26]

El indice de modulacion de amplitud (M) Una caracteristica importante en la
modulacion PWM es el nivel de utilizacion del bus de DC. Este indice se define como la
amplitud de la sefial moduladora, normalizada con respecto a la amplitud maxima de la

portadora V;,;.

Bl Viri B VdC/Z (5)

Siendo A la amplitud méaxima de la sefial moduladora.
Conformacion y regulacién de la salida mediante 6-STEP.

Una definicion que toma como referencia la amplitud maxima de la componente
fundamental del voltaje linea-linea de la salida del inversor en el modo 6-STEP (Ve _s¢ep),

donde el indice de modulacién se define como:

A

M’ (6)

V6—step

2V
Donde V_step = %

La importancia del modo 6-STEP radica en que con esta configuracién es posible obtener

la maxima utilizacion del voltaje de bus DC, sin embargo, esta técnica solo permite un
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control sobre la frecuencia de la sefial fundamental y no sobre su amplitud. En este modo

de operacion de un inversor trifasico, laamplitud de V, es % durante los primeros 180°

14 s les .
de la fundamental —% en los Gltimos 180°, las otras dos fases operan de igual manera

con la excepcion de un desplazamiento de -120° y -240°. Respectivamente como se puede

observar a continuacion.

Ve / b
Vaw
Vg i -ep- ;
1] 50 100 =1} .1} il m W I
e
e H |
Vi 4
a 50 L] 0 an 0 m Wy I
Vg #2
Ve o i
a 0 100 1] i) 0 3 W F
Vi T T T
v 5 5
an 0 i i i !
- i i i [ |
- Vi i i i i i i i
a 50 100 150 aa =0 300 W I

Figura 31. Forma de onda de modulacion 6-STEP

Fuente: [20]

En concordancia con el valor del indice de modulacién de amplitud M, se tiene dos modos

de operacion de la modulacion PWM: el modo de operacién lineal y el modo no lineal.

Modo de operacion lineal el pico de la sefial moduladora es menor o igual al pico de la
sefial portadora M < 1. Este se caracteriza porque la relacion entre el valor instantaneo
de la moduladoray el valor medio de la sefial modulada V;* /V, (denominada la ganancia
PWM), se aproxima a la unidad G = 1 CITATION Zho02 \1 2058 [22]. Aqui el maximo
indice de modulacion permitido por un algoritmo PWM es un indicador de eficiencia en

el proceso.

Modo no lineal el pico de la sefial moduladora es mayor al pico de la sefial portadora

M > 1. Esta condicién es conocida como sobre modulacién. Cuando la amplitud del
. . % . \%4 . .
voltaje de referencia V, (t) supera el nivel % las intersecciones entre portadora y

moduladora desaparecen y los pulsos generados en la comparacion permanecen en un

anico nivel durante aquellos ciclos de portadora en que no ocurren intersecciones.
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Durante la sobre modulacién en el semiciclo positivo, el conmutador SW,,,. opera con un
ciclo util del 100%, no obstante, el voltaje de salida V,, no alcanza a igualar el valor de
referencia V" (t), generando relaciones no lineales entre las amplitudes y los angulos de

fase de la sefial de referencia y la sefial de salida del inversor [27].

’E; PH'!
““ '-_/Tﬁ ? | N 'il\h“xlu |
L ,,l-|I II i M H Wl

J\"Il LT |||| BIRIRIRINL
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MU |
UL TTIIT i

Figura 32. Sobre modulacion de la fase A

Fuente: [26]

El caso extremo de la sobre modulacion se alcanza cuando el indice de modulacion M

aumenta lo suficiente hasta el punto en que la pendiente de la sefial moduladora supera a

la pendiente de la portadora; en esta situacion se entra al modo de operacién 6-STEP.

La modulacion PWM sinusoidal (SPWM) las sefiales moduladoras son un conjunto
trifasico sinusoidal balanceado encargado de configurar la amplitud, frecuencia y fase a

la salida del inversor. El conjunto de moduladoras algebraicamente se expresa [20]:

V" (t) = A = sin(Wp,t) (7)
V" (t) = A*sm( —g) (8)
Vc*(t)=A*sin<Wmt—4?n) (9)

Vo' (O +Vy () + V() =0 (10)

Donde A es la amplitud méxima de las moduladoras y W, su frecuencia angular. A

continuacion, se puede ver el proceso de modulacion SPWM basado en portadora trifasica
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junto con los voltajes linea a linea resultantes. El rango lineal de modulacion se puede
expresar mediante el maximo indice de modulacion dentro de zona lineal, en el caso del

modulador SPWM este corresponde a Mneqi max = 1-

S T T T T Ty \Iyll‘j“\lﬂ
//><*\

\II\ Hll‘ \II‘ H\" \

HHH HHH\

il

T |
__,,“‘H‘ T IHIIIIHII L _I‘IMIHIIII]"“”@

Figura 33. Proceso de modulacion SPWM trifasico

Fuente: [20]

La relacion entre el indice de modulacién M y la amplitud normalizada del voltaje de

linea-linea V,;; en la figura 34 se aprecia como el limite superior de la zona lineal del
SPWM genera una utilizacion aproximada del 61.2% del bus DC. Mas all& se encuentra

la region de sobre modulacién que permite una mayor utilizacién del bus DC a cambio
de una no linealidad. Cuando el indice M toma el valor 3.24 se alcanza el modo de
operacion 6-STEP, generandose la maxima disponibilidad del bus DC, aproximadamente
78%.
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Figura 34. Curva caracteristica del SPWM. Relacion del indice de modulacién con el
porcentaje de utilizacion del bus DC

Fuente: [20]

La modulacion PWM basada en vectores espaciales (SV-PWM) presenta mejor
desempefio: menor contenido armdnico, secuencias de conmutacion optimas y mayores
voltajes. En esta técnica se obtiene un mayor aprovechamiento del voltaje del bus DC, el
vector espacial de referencia explota la interaccion de las sefiales entre las tres fases y en
lugar de usar un modulador para cada fase, integra un algoritmo que procesa un Unico
modulador para el vector espacial de voltaje del conjunto trifasico. Actualmente, la
modulacion SV-PWM se ha convertido en una técnica popular para inversores trifasicos,
en particular en aplicaciones de control de motores de induccion [22]. La técnica mas
manejada en la modulacion basada en portadora es la modulacion sinusoidal PWM
(SPWM). En esta técnica la sefial de referencia de naturaleza sinusoidal es comparada
con una sefial triangular de alta frecuencia. Asi, las sefiales PWM obtenidas para cada
rama guardan en forma implicita la frecuencia y la forma de la sefial de referencia. En la
modulacion vectorial PWM (SVPWM), se obtiene una secuencia de conmutacién

asociada a vectores adyacentes segln la posicion del fasor del voltaje de referencia [20].

La modulacion SVPWM, se basa en los vectores de conmutacidén que son los posibles
estados de los dispositivos del puente inversor. El vector estd formado por tres digitos
binarios, uno asociado a cada rama. El estado de los dispositivos inferiores es contrario
al del dispositivo superior, para evitar cortocircuitar el elemento almacenador de energia.
Con los posibles estados de conmutacion se obtiene el espacio vectorial definido en el

plano complejo of3, donde se ubica el vector voltaje de referencia.
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v S1 52 83 Vap
Vo 0 ] 0 0
1 1 0 0 2;'3 Vde
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vs 0 1 0 (—1;3 +jV3/3)vac
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Figura 35. Vectores de conmutacion de coordenadas
Fuente: [20]

La modulacion SVPWM tiene tres pasos fundamentales: seleccion de vectores, tiempos
de aplicacion y disefio de la secuencia en el periodo de conmutacién. La posicion del
vector de referencia se evalla en cada periodo de muestreo, precisando los vectores de
conmutacion activos, que con los vectores nulos y los tiempos de conduccién
correspondientes, finalmente definen la secuencia de conmutacion para el préximo
periodo. Existen varias secuencias de conmutacion posibles que se justifican por la
libertad de distribuir el tiempo de aplicacion del vector nulo entre los vectores nulos Vy y
7;, y por los diferentes ordenes posibles para la aplicacion de los vectores en un mismo

periodo de conmutacion. [28]

En la figura 36 se observa cémo el vector de referencia V; se descompone en los vectores
adyacentes V; y V,. El vector V; actla durante un tiempo t, y el vector V, durante el
tiempo t, para sintetizar el vector V;. El vector nulo (V, 6 V) actta durante el tiempo ¢,

que corresponde al intervalo faltante del periodo de conmutacion T, (t, = Ty — t, — tp).
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Figura 36. Modulacién SVPWM sextantes

Fuente: [20]
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Segun el método de calculo de la secuencia de conmutacion, la técnica SVPWM se puede
clasificar como continua o discontinua. La diferencia consiste en que en la modulacion
discontinua una de las ramas del inversor no se controla durante el periodo de
conmutacion, mientras que en la modulacién continua si hay control sobre cada rama en

cada intervalo.

La modulacion discontinua tiene la ventaja de disminuir las pérdidas de conmutacion,
pero incrementa el contenido armonico de las sefiales de salida. Después de seleccionar
entre conmutacion continua o discontinua, ain queda pendiente definir el orden de
aplicacion de los vectores. Se utilizan secuencias centradas en el intervalo de conmutacion
para minimizar pérdidas. En la figura 37 se describe una secuencia de conmutacion
continua y una secuencia discontinua, validas para el vector de referencia ; mostrado en
figura 36. En la secuencia discontinua se usé el vector nulo V. Una sefial de conmutacién
diferente se hubiera obtenido con el vector nulo V. Las 2 secuencias pueden utilizarse
[29].

L/4 6724612 /2 4/21,/214/4 L2 412 t 0§12 6,02
S, S
S, S
2 S
! ) \ Va ) v V, ¥ 1 Vs V v,
- r > - r -
a) b)

Figura 37. Secuencia de conmutacion técnica SVPWM. a) Continuo b) Discontinuo
Fuente: [29]

1.2.2 Fundamentos Tedricos de Armonicos

En concordancia con la norma IEEE 519 los armonicos son una componente senoidal de
una onda periddica que posee una frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental [30]. La energia eléctrica soporta una serie de perturbaciones durante su
transporte y distribucién, de la que los clientes pueden verse afectados. Asimismo, al
conectarse los equipos de los usuarios a la red de distribucién se originan circulaciones
de intensidades eléctricas proporcionales a la demanda de estos dispositivos. Al circular

por la red estas intensidades dan lugar a caidas de voltaje, haciendo que el valor eficaz
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del voltaje suministrado en un determinado lugar e instante dependa de las caidas de
voltaje distribuidas por todos los elementos de la red. Entonces se puede decir que las
frecuencias armonicas son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de

alimentacion. Mateméticamente lo anterior se expresa de la siguiente manera:

farm(’mica = nffundamental ( 11 )

En donde n es un entero positivo que representa el orden del armoénico, es decir, para una
frecuencia fundamental de 50 Hz, la tercera armonica tendria una frecuencia de 150 Hz y
la quinta armdnica una frecuencia de 250 Hz. La figura 38 muestra una onda senoidal

fundamental con la 2°, 3° y 4° componentes armonicas.

Fundamental -
29 armbnico
3% armbnico
49 armonico

Armplitud

Figura 38. Secuencia de conmutacion técnica

De acuerdo a [31] las variaciones se conocen a ciertas modificaciones leves en la
intensidad o en la tensidn con relacion a su valor nominal, que suelen estar continuamente
presentes. Como ejemplo se puede mencionar que la distorsién armonica, la variacion de
la frecuencia o bien el cambio del valor eficaz de la sefial con relacién al valor nominal
asignado. Por otra parte, los eventos son alteraciones que s6lo ocurren esporadicamente,
como las sobretensiones transitorias o los huecos de tension. A veces es dificultoso
catalogar un fendmeno como evento o como variacion. Las variaciones pueden analizarse en
cualquier momento, pero sin embargo los eventos necesitan esperar a que una intensidad o

una tensién sobrepasen un umbral prefijado como limite.

Los convertidores estaticos de potencia conectados a la red, tales como variadores de
frecuencia para control de motores, fuentes conmutadas de ordenadores y lamparas de
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bajo consumo, convertidores de interfase entre los generadores de energias renovables y
la red eléctrica, etc., afectan al incremento de la distorsion armonica, puesto que el
consumo Yy produccion a otras frecuencias diferentes a la fundamental del sistema motiva

el incremento del contenido arménico. [28]
Secuencia de armonicos

Para los sistemas trifasicos balanceados en condiciones de operacion normal, las ondas
de corriente o tension tienen un desfase entre si de 120°, y su secuencia de fases es positiva
(A, B, C). Los armdnicos de cada una de las fases, dado que su frecuencia es un multiplo
de la frecuencia fundamental, presentan unos angulos de desfase diferentes a las formas
de onda fundamentales, por lo cual estos pueden presentar diferentes secuencias de fase.
Tomando como referencia la componente fundamental de la fase A, tenemos que las

componentes fundamentales las estan dadas por [2, 5]:

V, = Az0°
V, = Az — 120° (12)
V.= A2120°

Siendo A la amplitud de la componente fundamental.

Para el arménico de orden k su desfase ¢, respecto a la fundamental es igual para las tres
fases, esto es indispensable para que las formas de onda sean iguales. Por lo tanto, las

componentes armanicas de orden k estan dadas por:
Vak = A9y
Vek = Ax£(9x + Q) (13)

Vek = A2(@ + ©ac)

Siendo:

A, Amplitud del armonico k
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¢ 45 Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases A 'y B expresado

en grados de armonico k

@ ac Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases A 'y B expresado

en grados de armoénico k

Un periodo de la componente fundamental es igual a k periodos del arménico de orden
k, lo cual permite expresar en grados del armonico k los desfases dados en grados de la

componente fundamental utilizando la ecuacion:
Qi = ko (14)
®, Angulo de desfase dado en grados del arménico k
@ Angulo de desfase dado en grados de la componente fundamental
Donde se tiene que las componentes de la orden k estan dadas por:
Vak = ALy
Vpk = Ar£ (@) + k(—1207)) (15)
Vex = A 2(@r + k(120°))

Para los armdnicos de orden 3n (con n entero) las componentes armonicas estan dadas

por:
VA(3n)=A(3n)4<P(3n) (16)

Veian) = Aan4(@@En) + (B3n) * (—120°)) = Ainy£(@@En) + 1 * (—360°))

(17)
= Ain)4(@En))

Ve@an) = A 4(@an) + (Bn) x (120°)) = Agn)£(@n) + 1+ (360°))

(18)
= Ain)4(9En))

Lo anterior muestra que las componentes armoénicas de las tres fases se encuentran en
fase entre si, por consiguiente, los armonicos de orden 3n son de secuencia cero. Para los

armonicos de orden (3n + 1) (con n entero) las componentes armonicas estan dadas por:
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Va@n+1)=4gns1) L P (3n+1) (19)

Ve@ne1) = Aans14(@@Eney + Bn+ 1) * (=120°))
= Ain+1)£(PEn+1) + 1 x (=360°) — 120°) (20)

= Ain+1)£(@ne1) — 120°)

Veiane) = Anin4(@iEns + Bn+ 1) = (120%))
= A@n+1)4(@@ns1) + 1 x (360°) + 120°) (21)

= A@in+1)4(@@Ener) T 120°)

Lo anterior muestra que las componentes arménicas de las tres fases presentan desfases
entre si de 120° con la misma secuencia seguida por las componentes fundamentales, es

decir, que los armonicos de orden (3n + 1) son de secuencia positiva.

Para los armonicos de orden (3n - 1) (con n entero) las componentes armonicas estan

dadas por:
Va@n-1)=4@n-14P3n-1) (22)

Ve@an-1) = Aen-1)4(@@En-1) + Bn — 1) * (=120°))
= A(3n—1)4(§0(3n—1) +n * (—3600) + 1200) ( 23 )

= A@in-14(@En-1) +120°)

Vein-1) = Agn-14(@@En-1) + Bn — 1) = (120°))
= An-1)4(PEn-1) + 1 * (360°) — 120°) (24)

= Ain-1)4(@En-1) — 120°)

Lo anterior muestra que las componentes armonicas de las tres fases presentan desfases
entre si de 120° con una secuencia contraria a la seguida por las componentes

fundamentales, es decir, que los armonicos de orden (3n - 1) son de secuencia negativa.

Tabla 3. Secuencia de fases de los componentes armonicos

Nimero | 1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 | 7|8 | 9|10 11| 12 | 13
Armonico

Secuencia | + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +

Fuente: [2]
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La secuencia seguida por los arménicos es importante para analizar sus efectos,

obteniéndose las siguientes conclusiones:

e Ensistemas trifasicos, los armonicos de orden 3n de corriente solo se pueden propagar

cuando es posible un retorno por neutro.

e Losarmdnicos de orden (3n + 1) en tensidn generan en los motores un campo giratorio

en el mismo sentido de la componente fundamental.

e Losarmdnicos de orden (3n - 1) en tensién generan en los motores un campo giratorio

en sentido contrario al generado por la componente fundamental.

Debe tenerse en cuenta que las conclusiones sobre secuencia de los armaénicos solo son
validas cuando el sistema trifasico estd balanceado y las formas de onda de las tres fases
son idénticas. En la préactica, pueden encontrarse diferencias entre las tres fases del
sistema, tal como se muestra a continuacién. Lo anterior conduce a que los armoénicos
puedan tener componentes de diferentes secuencias a las obtenidas en el caso ideal
planteado. [32]
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Figura 39. Sistema trifasico con diferentes formas de onda
Fuente: [2]

En la mayoria de aplicaciones la potencia de salida debida a la corriente de la componente
fundamental es la potencia Util y la potencia debida a las corrientes armonicas es disipada
en forma de calor aumentando la temperatura de la carga [20]. Escoger un tipo u otro de
modulacion determinaréa el valor de la componente fundamental, asi como los valores de
los diferentes armoénicos [32]. Ademas, en la mayoria de aplicaciones industriales, se

necesita un control de la tensién de salida del inversor para hacer frente a las variaciones
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de la tension DC de entrada, o para cumplir mantener constante la relacion
voltios/frecuencia. La calidad del inversor se evalla en términos de los siguientes

parametros:

Factor arménico HF,, de la enésima componente se define como una medida de la

contribucion armonica individual y se expresa como:

HE, =

S SS

(25)
Donde V; es el valor rms de la componente fundamental y V},es el valor rms de la enésima

componente armonica.

Distorsion armonica total THD Medida de la similitud entre la forma de onda y su

componente y su componente fundamental, se expresa como:

1{ < 72
THD = — Z Vn? (26)
4}
n=2,3,...

Factor de Distorsion (DF): EI THD muestra el contenido armonico total, pero no detalla
el nivel de cada uno de sus componentes. Asi si en la salida del inversor se instala un
filtro, las armonicas de mayor orden se atenuaran con mayor eficacia, por lo que es
primordial conocer la magnitud y frecuencia de cada componente [22]. Es decir, el DF
proporciona la cantidad de distorsién armonica que queda en una forma de onda particular
después de que las armodnicas de esa forma de onda hayan sido sujetas a una atenuacion
de segundo orden (es decir divididas por n?) [26]. Entonces DF es una medida de la
eficacia en la reduccion de las componentes armonicas no deseadas, sin necesidad de

especificar los valores de un filtro de carga de segundo orden, y se define como:

(27)

siendo el factor de distorsion de una componente individual expresandose de la siguiente

manera:
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W
~V; *n?

DE, (28)
Armonica de menor orden LOH Se indica como como la componente cuya frecuencia
se encuentra mas cercana a la fundamental y cuya amplitud es mayor o igual a 3% de la

componente fundamental.
1.3 Normativa sobre la calidad de energia eléctrica

Las normas para evaluar la sefial de suministro, y las respectivas limitaciones en los
armonicos de intensidad y de tension y cdmo deben medirse, etc., interesan mas de cara
a la implementacidn técnica de la norma. Los IEEE e IEC son las principales fuentes de

las que proceden estas normas.

Segun el estandar IEEE 1159 [33] es, a nivel americano, el encargado de establecer la
normativa relativa a la monitorizacion de la calidad energética. Primero define los tipos
de perturbaciones segun las desviaciones de su contenido espectral, duracion y amplitud
respecto de los valores nominales, y se divide en siete tipos de fenGmenos: transitorios,
variaciones de corta y de larga duracion del valor eficaz (toma en cuenta las
sobretensiones e interrupciones), desequilibrios de tension y corriente, distorsiones de
forma de onda (armonicos), variaciones de voltaje y de la frecuencia de alimentacion. En
este estandar se indica las practicas recomendadas para realizar la medicion y
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica, asi como diversas notas de aplicacién

sobre la forma de conectar y usar los equipos de medida.

La normativa EN 50160 [34, 35], como norma europea establece los limites en baja y
media tension entre los que deben estar los indices que caracterizan la forma de onda de
tension, como son la amplitud, las variaciones de la tension de red, la frecuencia nominal,
los cambios rapidos del voltaje en relacion a la magnitud del flicker, las interrupciones de
suministro cortas y prolongadas, los huecos de tension, el desequilibrio de la tension de
red, las sobretensiones transitorias y temporales, los protocolos de medida, los voltajes

armoénicos.

En vista de que esta tesis tiene como objetivo caracterizar la calidad de potencia de variadores
de frecuencia con inversor de salida F-PWM y 6-STEP los mismos que excitan motores
trifasicos de induccion electrosumergibles y de superficie para sistemas de bombeo en el

sector petrolero, se ha definido de mayor importancia las normas que definen los niveles
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armonicos que pueden generar los dispositivos acoplados a la red de suministro para bajas
tensiones acorde [30, 36]. Estos niveles armonicos son debidos a que los dispositivos de
cargas no lineales, los mismos que estan excitados por un voltaje senoidal, crean en su entrada
de intensidad armdnicos que motivan a su vez en la red de suministro armoénicos de tension.
La IEC ha definido una serie de normas de Compatibilidad Electromagnética (EMC), para
tratar de resolver los problemas de calidad de energia. La serie IEC 61000 incluye a los
arménicos como fendmeno electromagnético de baja frecuencia. La norma IEEE 519 [30] es

otra alternativa a la serie IEC, que también indica lineamientos acerca de calidad de energia.
1.4 Fundamentacion metodoldgica
El presente trabajo de titulacion utiliza las siguientes metodologias de investigacion:

Enfoque cuantitativo: Utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar una o
varias preguntas de investigacion y probar las hipétesis establecidas previamente. Mide
y define las variables en un determinado contexto. Establece conclusiones respecto a la
hipétesis [37].

El tema de investigacion seleccionado presentard un enfoque cuantitativo, ya que se
procedera a realizar la investigacion con los datos de los variadores de frecuencia
seleccionados y el respectivo analisis de la calidad de energia que aportan para el

accionamiento de motores trifasicos de induccion a diferentes velocidades.
Tipo de investigacion

e Método descriptivo: EI método descriptivo busca un conocimiento inicial de la
realidad que se produce de la observacion directa del investigador y del conocimiento
que se obtiene mediante la lectura o estudio de las informaciones aportadas por otros
autores. Se refiere a un método cuyo objetivo es exponer con el mayor rigor
metodoldgico, informacidn significativa sobre la realidad en estudio con los criterios

establecidos por la academia [38].

Bajo este concepto se describe la estructura y el principio de operacion de los
inversores de tipo F-PWM y 6-STEP y la interaccion que estos tienen en la operacién

de los motores eléctricos trifasicos de induccion.

47



Meétodo explicativo: Este método se centra en explicar por quée ocurre un fenébmeno y en
qué condiciones se da éste, o por qué dos o mas variables estan relacionadas. Las
investigaciones explicativas son mas estructuradas que las demés clases de estudios,

busca hallar las razones y/o causas que producen ciertos fenémenos [39].

Con este método se pretende explicar como se realizan las técnicas de modulacion en los
inversores F-PWM y 6-STEP y su incidencia en la calidad de energia entregada a la carga

por los mismos.

Método de investigacion directa: Es la que se efectta en el lugar y tiempo en que
ocurren los fendmenos objeto de estudio. La investigacion mixta es aquella que
participa de la naturaleza de la investigacion documental y de la investigacion de

campo [39].

Con este método es realiza mediciones experimentales de calidad de energia
obteniendo la informacién de los sistemas de bombeo electrosumergibles y
horizontales instalados con inversores con algoritmos de modulacion F-PWM y 6-
STEP

El método analitico: Este método de investigacion descompone un todo en sus partes
para estudiar en forma intensiva cada uno de sus elementos, asi como las relaciones entre

si y con el todo [39].

Con este estudio se analiza la calidad de energia entregada por las técnicas de
modulacion F-PWM y 6-STEP, se caracterizan los inversores en software y se realiza

una comparacioén de espectros arménicos THDv y THD:.

1.5 Conclusiones

Con la realizacion del marco tedrico, Capitulo 1, se encontrd una secuencia logica que

permite el analisis de la teoria obtenida procedente de fuentes bibliogréaficas confiables e

investigaciones realizadas, sobre las distorsiones armonicas que entregan a la carga los

variadores con inversor de modulacion F-PWM y 6-STEP, fundamento del planteamiento

del problema y que sirven para el analisis del proyecto de investigacion planteado.

En base a la investigacion es posible definir y delimitar de acuerdo a un criterio solido la

fundamentacién teérica con nociones claras de las variables involucradas en la
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investigacién y que se consolidan dentro del presente estudio, para evaluar las
caracteristicas de los parametros que influyen en la calidad de energia entregada por los
inversores F-PWM y 6-STEP.

La metodologia aplicada en este trabajo retne los requerimientos indispensables, a traves
de los tipos y métodos de investigacion que sumado a las técnicas e instrumentos

utilizados evaluaran a las técnicas de modulacion F-PWM y 6-STEP.
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2 CAPITULO II. PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.

Analisis de calidad de energia en los sistemas de bombeo electro sumergible y horizontal
alimentados con PWM y 6-STEP de la marca BH.

2.2 Objetivo del proyecto.

Caracterizar los convertidores ensayados para conocer la calidad de energia por ellos

suministrada, mediante datos simulados y mediciones experimentales realizadas.

Evaluar y realizar un analisis comparativo entre las tasas armonicas obtenidas para las
distintas fuentes de alimentacion del estudio por el contenido arménico de bajas y/o altas

frecuencias.

Evaluar los indices de la calidad de energia basado en la normativa internacional usada
por los medidores de la red eléctrica comerciales adaptados a las necesidades especificas
de medicion a la salida de los variadores de frecuencia F-PWM y 6-STEP para sistemas

de bombeo electrosumergible y horizontal.
2.3 Justificacion de la propuesta

Los procesos industriales relacionados a los sistemas de bombeo utilizados para
produccién y transporte de petrdleo, involucran la utilizacion de motores eléctricos;
siendo el motor de induccidn trifasico AC el mas utilizado en la industria. Sin embargo,
su empleo para aplicaciones en donde se requiere variacion de velocidad es restringido
ya que estos motores giran a velocidades practicamente fijas, las cuales son determinadas

por las caracteristicas técnicas de fabricacion y la fuente de alimentacion.

Los VSD surgen de la necesidad de optimizar los procesos industriales mediante la
variacion de velocidad de motores de induccion de alta eficiencia. La combinacion de
estos equipos, VSD y motor eléctrico permitié un avance eficiente y econdémico en
aplicaciones industriales que requerian control de velocidades variables; sin embargo,
este sistema desde su inicio ha presentado un efecto adverso que se caracteriza por
producir corrientes armoénicas en el sistema, originando este tipo de alimentacion pérdidas
adicionales tanto en los devanados del estator como en el rotor del motor eléctrico. Este

incremento de pérdidas se transforma en un aumento adicional de la temperatura en
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puntos de la maquina que no se presentaban cuando se alimentaba con red sinusoidal y

siempre comparando a igual potencia mecanica desarrollada y con la misma refrigeracion.

Como consecuencia de este fendmeno el aislamiento del motor eléctrico y los cables
sufren un gran estrés, lo cual puede conducir a perdida de aislamiento, sobrecarga y
destruccion de los elementos que componen el sistema Variador - Motor, teniendo como
meta evaluar la calidad de energia de la alimentacion F-PWM y 6-STEP y los métodos
utilizados para mitigar el fendmeno presentado, de esta manera disminuir el tiempo no
productivo debido a paradas no programadas y fallas prematuras; asi como extender la
vida Gtil de los equipos de bombeo electro sumergible y horizontal.

2.4 Fundamentacion de la propuesta

Mediante la utilizacion de variadores de frecuencia para el accionamiento de motores de
induccion trifasicos en sistemas BES y Horizontales, con alimentacion usando técnicas
de modulacion F-PWM y 6-STEP que inciden en el desempefio de la maquina debido a
las componentes armanicas en los voltajes que genera el inversor. Como ya se ha indicado
en el Capitulo 11 las distorsiones en las sefiales de alimentacion del motor pueden provocar
incrementos de la temperatura de operacion en los devanados; asi mismo las frecuencias
de conmutacidn elevadas de los inversores aumentan las interferencias originadas por la
capacitancia parasita entre los componentes metalicos del motor y tierra, induciendo el
flujo de corrientes pulsantes no deseadas las mismas que pueden aumentar los niveles de
ruido y vibracion, provocar perdidas de potencia, degradar el aislamiento y dafios en los

cojinetes.

Debido a la escasa informacion de los fabricantes y a la complejidad de realizar un estudio
analitico de calidad de energia de un convertidor de frecuencia comercial es necesario
realizar un estudio practico ya que las salidas de los variadores generan gran contenido
armonico que obstaculiza la localizacion de fallas en el motor, pero al mismo tiempo es
posible que pueda contribuir con pautas para facilitar su diagndstico. En este capitulo de
la tesis se desarrolla una metodologia de caracterizacion experimental de variadores de
frecuencia F-PWM y 6-STEP que alimentan motores de induccion para sistemas BES y
Horizontal, en funcion de los contenidos armonicos de sus salidas, mediante varios

ensayos basandose en la normativa de medida de calidad de la red eléctrica, con la
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finalidad de conocer la calidad de la energia generada y detectar posibles fallos en los

motores.

2.5 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los objetivos

planteados

A continuacion, se presentan el diagrama de flujo general el mismo que indica la
metodologia desarrollada para el estudio de calidad de energia entregada por los

inversores F-PWM y 6-STEP utilizados para sistemas BES y Horizontal.

v Inversor, F-PWM,
CONCEPTO Y 6-STEP, Corriente,
DEFINICION » Tension, Armonico
(THDv, THDi),
¢ Temperatura
EQUIPOS E
INSTRUMENTOS A USAR
i g
DESARROLLO
DE MEDICIONES | MODELO DEL
il SISTEMA
ADQUISICION
DE DATOS
- MEDICION
ALGORITMO " ARMONICOS
EN MATLAB
NO
y
Sl
ANALISIS DE
RESULTADOS
v
FIN
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2.5.1 Meétodo para caracterizar la calidad de energia

Se determinara las técnicas de analisis para el tratamiento de las sefiales consideradas.

Utilizando el analizador de calidad de energia FLUKE 435 SlI se realizaran varios
ensayos experimentales con diferentes porcentajes de carga y frecuencia,

determinando las medidas eléctricas reales.

Con el software Simulink/Matlab se programard y correra simulaciones de los
sistemas eléctricos ensayados para validar las mediciones experimentales e identificar

posibles problemas y se evaluaran los métodos de filtrado preexistentes.

Se evaluard las mediciones con lineamientos propios para caracterizacion
experimental de la calidad de energia suministrada por los variadores F-PWM vy 6-
STEP que alimentan a motores de induccién de sistemas de bombeo
electrosumergible y horizontal en funcion de su contenido arménico, con la finalidad

de determinar la calidad eléctrica suministrada.

2.5.2 Procedimiento de investigacion de calidad de energia de los VSD

Recopilar la informacién de los sistemas BES y Horizontal que se realizaran las
mediciones experimentales: Transformadores (datos de placa), Variador de
frecuencia (datos de placa), motores de fondo y superficie (datos de placa), cable de

potencia (longitud, calibre, tipo).

Identificar niveles de voltaje y puntos de medicion en cada equipo puntual del estudio

con la ayuda de un voltimetro digital Digivolt 80KV marca HDE.

Levantar informacién de hoja de vida de los equipos y reportes de monitoreo para

conocer sus caracteristicas eléctricas y operativas.

Realizar mediciones experimentales con el analizador de energia Fluke 435 SlI, por

un periodo de tiempo determinado en los puntos sefialados de los ensayos propuestos.

Mediante el software Simulink/Matlab caracterizar los variadores con sus respectivas

cargas y simular el contenido armdnico de las sefiales de alimentacion de los motores.

Recolectar la informacion y analisis de los datos obtenidos.

53



2.5.3 Procedimiento de evaluacion e implementacion de lineamientos propios de

calidad de energia de los VSD

e Dibujar y simular los sistemas propuestos en el software Simulink/Matlab con la

finalidad de elegir las normativas recomendadas para calidad de energia.

e Comparacion de datos con las mediciones experimentales de los ensayos: Corriente,

voltaje, potencia y distorsion armonica.

e Evaluacion de los métodos F-PWM y 6-STEP y su influencia en los motores

electrosumergibles y de superficie.

2.6 Instrumentacion y aplicaciones informaticas usadas

2.6.1 Simulink — Matlab

SIMULINK (originalmente llamado SIMULAB) se integra con MATLAB vy aparecio en
1991. Se disefio para trabajar con diagramas de bloques (BD) usando la potencia de

calculo de MATLAB para el andlisis dindmico de sistemas. Los diagramas de bloques de

SIMULINK pueden ser definidos como ecuaciones de estado. Actualmente las librerias

graficas de SIMULINK ofrecen innumerables aplicaciones en el ambito de los

componentes eléctricos y el procesado de la sefial. [40]

¥4 Simulink Start Page

Examples

> My Templates

~ Simulink

Al Templates v m
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jA ' 3 ;_j : = Y
Project from Git Project from SVN Code Generation Digital Filter
Learn
& simulink Onramp
> Aerospace Blockset
> Audio Toolbox
» AUTOSAR Blockset
> Communications Toolbox
> DSP System Toolbox
Starting Simulink...
Figura 40. Interfaz Simulink-Matlab
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2.6.2 Analizador de energia FLUKE 435 Sl

El analizador de calidad eléctrica y energia FLUKE 435 SII mide simultaneamente
multiples parametros y se muestran en formatos que describen rapidamente el estado
general de calidad eléctrica. La informacion detallada ayuda a tomar mejores decisiones
para definir posibles causas de fallas y el modo afectan a los sistemas eléctricos a la
calidad de la energia. Se puede acceder a los datos como simples valores digitales,
graficos de tendencias, formas de onda o diagramas fasoriales. Los datos también pueden
analizarse y organizarse en formato tabular. Los datos de eventos detallados le permiten
ver las etiquetas de magnitud, duracién y tiempo de las anomalias de forma que se puedan
correlacionar rapidamente los problemas que experimenta en las instalaciones y equipos.
[41]

Figura 41. Analizador de energia Fluke 435 11
Fuente: [41]

2.7 Conclusiones

Se ha caracterizado experimentalmente los variadores de frecuencia seleccionados y se
los clasifico de acuerdo a su comportamiento en el accionamiento de motores de
induccion para sistemas BES y Horizontal. Realizando ensayos en diferentes sistemas

con la finalidad de extraer la maxima informacion armonica de los equipos analizados.

Se han analizado las diferencias entre las evidencias halladas en los diferentes equipos
con distintos motores y estados de funcionamiento, y se ha concluido las tendencias que
aportan informacion relevante de cara a la implementacion de un sistema con

lineamientos para medicion de la calidad de energia de los inversores F-PWM y 6-STEP.
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3 CAPITULO III. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

En el capitulo 3 se procede a desarrollar la metodologia propuesta, comenzando por
caracterizar experimentalmente en Matlab Simulink los inversores con sefial de salida F-
PWM unidad SCH-007 y 6-STEP unidad SCHAA-301 para sistemas BES y en sistemas
de bombeo HPS la unidad SCHN-002 con inversor F-PWM, basados en su emision de
distorsion armonica. Por lo que se han realizado varios ensayos en los sistemas propuestos
con diferentes niveles de frecuencia fundamental y porcentaje de cargas, tratando de

obtener sus respectivos contenidos armonicos con distintas frecuencias fundamentales.

El actual capitulo empieza por describir los variadores de frecuencia, sus cargas
conectadas y los ensayos realizados con el objetivo de extraer la maxima informacion de
las corrientes armadnicas generadas por los dos inversores y sus cargas experimentadas.
Estos resultados se procederan a presentar de forma digital mediante una simulacion en
MatLab Simulink.

Asi mismo se detallara los resultados de flujos arménicos junto a las tasas de distorsion
ordenados de acuerdo a la fuente de alimentacién empleada y se expone la dependencia
entre algunas tasas de distorsion. Finalmente se realiza una evaluacion de los inversores
ensayados y un analisis comparativo de las tasas arménicas para los dos tipos de sefial F-

PWM y 6-STEP en concordancia con la normativa internacional.

3.1 Descripcion y modelacion de los de los sistemas de bombeo electrosumergible y

horizontal

Los circuitos que fueron implementados en el software de simulacion de MatLab
Simulink, se modelaron utilizando los bloques internos preexistentes de la libreria
SimPower Systems y se procedio a realizar modificaciones con el objetivo de alcanzar
una aproximacion de los resultados de simulacion en relacion con los datos expuestos en
el estdndar IEEE Std 399 de 1997.

El estudio se ejecut6 en base al diagrama unifilar como se muestra en la figura 42 en los
mismos que mediante las mediciones experimentales realizadas a la salida de los VSD
con el analizador de energia FLUKE 435 Sll y en base a los resultados obtenidos fueron
caracterizados los inversores en MatLab Simulink utilizando los datos técnicos de placa

de cada componente y con los resultados de las medidas antes mencionadas.
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Figura 42. Diagrama unifilar sistemas bombeo electrosumergible y de superficie

Fuente: Elaboracion propia
3.1.1 Descripcién de componentes del sistema de bombeo electrosumergible

Para estos sistemas se han caracterizado 2 variadores de frecuencia de la marca BH,
Vector Plus en la unidad SCH-007 (Anexo 1) y Electrospeed Il GCS en la unidad
SCHAA-301 (Anexo 2) que por sus diferentes modos de funcionamiento han dado lugar
a las sefiales F-PWM y 6-STEP ensayadas. Cada una de estas fuentes han accionado
motores electrosumergibles de 220 HP.

3.1.1.1 Variador Vector Plus unidad SCH-007

El modelo utilizado de VSD en los que se realizé las mediciones experimentales ofrece
una potencia de salida de 301 KV A para el sistema BES, presentan una salida trifasica de
voltaje de 0-480 V y un ajuste de frecuencia de 0-120 Hz. La tabla 4. detalla las
principales caracteristicas técnicas del variador y en la figura 43 se aprecia una fotografia
frontal del equipo. Con una frecuencia de conmutacién para sistemas BES de 2 KHz. Los
inversores Vector Plus con sefial de salida PWM equipados con filtro LC de generacion
de onda sinusoidal variable (VSG) disefiado para proteger al motor en aplicaciones con
largas longitudes de cable entre el VSD y el motor que exceden los 100 metros. Un filtro

puede minimizar los transitorios de voltaje dafinos entregados al sistema.
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Tabla 4. Principales caracteristicas del VSD Vector Plus sistema de bombeo
electrosumergible

Potencia Nominal 301 KVA /226 KW
Tension y frecuencia alimentacion 480 V/60 Hz
Tension de salida 0-480 V
Corriente Nominal 362 A
Frecuencia de salida 0-120 Hz
Denominacion VSD VP
Namero de serie J25F68401P
indice de proteccion IP46/NEMA 4
Sistema BES

Este inversor Vector Plus dispone de diversas configuraciones de parametros para el
control del arranque, parada e inversion de giro y permite adaptarse a las caracteristicas
individuales del motor. El variador incluye control escalar V' /Hz que proporciona una
regulacién de velocidad excepcional y niveles muy altos de par en todo el rango de
velocidad del convertidor. Otras caracteristicas son las funciones de proteccion contra
sobrecarga del variador, regulacion de rampa y arranque ligero [42]. Para las mediciones
experimentales realizadas se considera como situacion ideal el estado estacionario debido
a que se realizara en sistemas de bombeo en operacion y para un mejor analisis de

armonicos generados.

|
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Figura 43. VSD Vector Plus

Fuente: [42]
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3.1.1.2 Variador Electrospeed 11 GCS

Los convertidores del tipo Electrospeed Il GCS en los que se realizo el ensayo ofrece
una potencia nominal de 390 KVVA con una salida trifasica de 0-480 V con una frecuencia
variable entre 2-120 Hz. En la tabla 5 se puede ver las principales caracteristicas y en la
figura 44 se apreciar dicho equipo visto desde la parte frontal. Este convertidor presenta
una sefial de salida 6-STEP para los sistemas BES. El Electrospeed GCS esta clasificado
como un inversor de voltaje variable (VVI1) utiliza un puente rectificador compuesto por
SCR de 6, 12'y 24 pulsos para convertir la alimentacion CA en alimentacion CC de voltaje
variable, utiliza un inductor en serie y condensadores a través del Bus DC para filtrar la
ondulacién de CA. El inversor utiliza 6 (o multiplos de 6) IGBT de potencia para

sintetizar un voltaje de salida cuasi sinusoidal utilizando un algoritmo inversor.

Tabla 5. Principales caracteristicas del VSD Electrospeed 111 GCS
Potencia Nominal 390 KVA /292 KW
Tension y frecuencia alimentacion 480V /60 Hz
Tension de salida 0-480 V
Corriente Nominal 469 A
Frecuencia de salida 2-120 Hz
Denominacion 4350-4-GCS
NUmero de serie 12603393
indice de proteccion IPS6/NEMA 4
Sistema BES/HPS

El inversor GCS es programable para muchos tipos de cargas, como par constante y

variable con rango de velocidad extendido [43].
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Figura 44. VVSD Electrospeed 111 GCS
Fuente: [43]
3.1.1.3 Transformador Elevador Multifrecuencial
Para el accionamiento de este motor se utiliza un transformador elevador multifrecuencial

disefiado para motores de media tension utilizados en los sistemas electrosumergible, con

las siguientes caracteristicas técnicas detalladas en la tabla 6.

Tabla 6. Principales caracteristicas del transformador elevador
Potencia (KVA) 400 KVA
Voltaje Primario (V) 480 v
Voltaje secundario (V) 1100V /3810 V
Frecuencia (Hz) 30-90 Hz
Impedancia (%) 4,6 %
Factor K 20
Grupo de conexion Dd0/Yd11

En ambos sistemas BES ensayados para una frecuencia maxima de 60 Hz se ha
seleccionado el TAP 1-7 conexion estrella con un voltaje de salida de 1905 V,
satisfaciendo el voltaje requerido en los bornes del motor de acuerdo con disefio del

equipo y requerimientos del sistema.
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Figura 45. Grupos de conexion transformador elevador sistema BES

3.1.1.4 Cable de potencia

Fuente: PEC

El cable de potencia utilizado para el accionamiento de los sistemas BES, en los dos casos
se tiene instalado el modelo CEL FLAT - EPDM/LEAD — 5 KV — 450 °F (232 °C) # 2
AWG. Para el sistema BES que utiliza el VSD con inversor F-PWM se tiene una longitud

total de cable de 9168.9 pies (2794.6 m) y para el VSD con inversor 6-STEP se considera

una longitud de 9598.3 pies (2925.6 m); en base a los datos técnicos proporcionados por

el fabricante se ha determinado experimentalmente la impedancia de este componente

para la simulacion como se observa en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas cable de potencia BES SCH-007 9168.9 pies
Resistencia | React. Induc. | Capacitancia | Impedancia | Inductancia
CABLE BES Q/K-pies Q /K-pies MF/K-pies Q /K-pies H
2 AWG PLANO | 10,1621 0,039 0,0698 0,1656 0,00010345
K-pies /220 °F | 0,2839093 0,039 0,0698 0,1656 0,00010345
Cable total 2,6031355 0,357587 0,639989 1,5184 0,00094853
Tabla 8. Caracteristicas técnicas cable de potencia BES SCHAA-301 9598.3 pies
Resistencia | React. Induc. | Capacitancia | Impedancia | Inductancia
CABLE BES Q/K-pies Q /K-pies pMF/K-pies | Q/K-pies H
2 AWG PLANO | 10,1621 0,039 0,0698 0,1656 0,00010345
K-pies /220 °F | 0,2839092 0,039 0,0698 0,1656 0,00010345
Cable total 2,7250489 0,374334 0,669962 1,5895 0,00099295

Fuente: El autor
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3.1.1.5 Motor de fondo sistema BES

Para el ensayo con sefial de salida F-PWM y 6-STEP en sistemas BES se realizo la
medicion experimental en diferentes sistemas utilizando 1 motor marca BH de 220 HP,
conectado en estrella, cuyos principales datos técnicos obtenidos del reporte de pruebas
proporcionado por el fabricante y mediante simulacion se detallan en la tabla 9.

Tabla 9. Principales caracteristicas del motor electrosumergible marca BH
Voltaje (V) 1695 V
Amperaje (A) 84 A
Potencia (HP) 220 HP
Frecuencia (Hz) 60 Hz
Velocidad (rpm) 3470 rpm
Factor Potencia 0.81
Eficiencia (%) 84 %
Resistencia estator Rs (%) 2,56 %
Reactancia estator Xs (%) 4,94 %
Reactancia de magnetizacion Xm (%) 246,3 %
Resistencia perdidas nucleo Rc (%) 803,7 %

3.1.2 Descripcion de componentes del sistema de bombeo horizontal

En el caso de los sistemas de bombeo horizontal se caracteriza y ensaya el inversor Vector
Plus con salida F-PWM alimentando a 1 motor WEG de 500 HP al que Ilamaremos
MHPS. Todas las pruebas se han realizado a cargas superiores a 50% (en dependencia de
los sistemas de bombeo) y distintas frecuencias fundamentales de operacion. No se realiza
ensayos en el sistema con VSD Electrospeed GCS ya que mantiene un inversor con salida
F-PWM con una topologia y operacion similar al VSD Vector Plus.

3.1.2.1 Variador Vector Plus

El modelo utilizado de VSD en el que se realizo las mediciones experimentales ofrece
una potencia de salida de 561 KV A para sistemas HPS, presentan una salida trifasica de
0-480 V y un ajuste de frecuencia de 0-120 Hz. La tabla 10 detalla las principales
caracteristicas técnicas del variador y en la figura 43 se aprecia una fotografia frontal del

equipo. De la misma forma que en el sistema de bombeo electrosumergible mantiene una
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frecuencia de conmutacién de 2 KHz para la sefial de salida PWM con filtro de

generacion de onda sinusoidal variable (VSG).

Tabla 10. Placa caracteristica del VVSD Vector Plus Sistema Bombeo Horizontal

Potencia Nominal 561 KVA /420 KW
Tension y frecuencia alimentacion 480V /60 Hz
Tension de salida 0-480 V
Corriente Nominal 675 A
Frecuencia de salida 0-120 Hz
Denominacion VSD VP
NUdmero de serie J28H73978P
indice de proteccion IP46/NEMA 4
Sistema HPS

Para las mediciones experimentales realizadas se considera como situacién ideal el estado
estacionario debido a que se realizara en sistemas de bombeo en operacién y para un

mejor analisis de armdnicos generados.
3.1.2.2 Motor de superficie sistema de bombeo horizontal HPS

Para el ensayo con sefial de salida F-PWM en sistemas de bombeo horizontal se realizé
la medicion experimental en un sistema con 1 motor WEG de 500HP, S/N 1050979522
como se aprecia en placa de datos de la figura 46, conectado en delta, cuyos principales
datos técnicos obtenidos del reporte de pruebas proporcionado por el fabricante se

detallan en la tabla 11.

Figura 46. Motor WEG 500 HP sistema HPS F-PWM SCHN-002

Fuente: PEC
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Tabla 11. Principales caracteristicas del motor WEG

Voltaje (V) 460 V
Amperaje (A) 564 A
Potencia (HP) 500 HP
Frecuencia (Hz) 60 Hz
Velocidad (rpm) 3580 rpm
Factor Potencia 0,86
Eficiencia (%) 95,7 %
Resistencia estator Rs (%) 2,34 %
Reactancia estator Xs (%) 15,59 %
Reactancia de magnetizacion Xm (%) 294,4 %
Resistencia perdidas nicleo Rc (%) 11071,4 %

3.2 Descripcion de ensayos realizados en los sistemas F-PWM y 6 STEP

Las mediciones experimentales de calidad de energia en el punto de acoplamiento VSD-

SUT y VSD-MOTOR se han realizado mediante los siguientes parametros:
Alimentacion:
Variador Vector Plus — F-PWM

e Modo de operacion control escalar V/Hz.

e Salida F-PWM con frecuencia de conmutacion de 2 KHz, no modificable ya que las
pruebas se realizan con equipos en produccién en estado estacionario.

e Se realiza las mediciones con frecuencia fundamental de salida usando siempre
multiplos de resolucion frecuencial de 5 Hz recomendada en la normativa (45 Hz, 50
Hz, 55 Hz y 60 Hz), ya que al ser una limitante la modificacion de frecuencia los

ensayos fueron tomados de manera puntual tanto para sistemas HPS y BES.
Variador Electrospeed Il GCS — 6-STEP

e Modo de operacion control escalar V/Hz.
e Salida 6-STEP con algoritmo SelectWave Tm.
e Se realiza las mediciones con frecuencia fundamental de salida usando siempre

multiplos de la resolucion frecuencial de 5 Hz recomendada en la normativa (45 Hz,
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50 Hz, 55 Hz y 60 Hz), ya que al ser una limitante la modificacion de frecuencia los
ensayos fueron tomados de manera puntual para el sistema de bombeo
electrosumergible estudiado.

e No se realiza pruebas en los sistemas de bombeo horizontal, ya que el inversor del
VSD Electrospeed I11 GCS trabaja en modo F-PWM con frecuencia de conmutacion
de 2 KHz, manteniendo una topologia y funcionamiento similar al VSD Vector Plus

por lo que se omitio este ensayo.
Carga:

e En el caso de los sistemas de bombeo electrosumergible se ha realizado los ensayos
con equipos que cuentan con un motor de las mismas caracteristicas técnicas descritas
en la tabla 9 con cargas de operacion superiores al 40 % de acuerdo con el
requerimiento del sistema.

e Para los sistemas de bombeo horizontal las mediciones experimentales se han
realizado con 1 motor de baja tension (tabla 11) con cargas medias y superiores del
60 % de igual forma en dependencia con el requerimiento del sistema.

En los sistemas de bombeo electrosumergible combinando los tipos de alimentacion F-
PWM y 6-STEP se han realizado 4 ensayos de cada tipo, mediciones experimentales
tomadas en el punto de acoplamiento VSD-SUT. En cambio, para el sistema de bombeo
horizontal ensayado son 2 las mediciones experimentales para la sefial F-PWM en el
punto de acoplamiento VSD-MOTOR.

En la mayoria de estos ensayos se realizan series de hasta 3 repeticiones utilizando el
analizador de calidad de energia FLUKE 435 SlI, el mismo que se programo para tomar
muestreos de 3seg con periodos de hasta 2 horas en estado estacionario (frecuencia de
salida de produccion). En total se han realizado mas de 18 ensayos con ambos tipos de

alimentaciones del variador y sus cargas conectadas.

A continuacion, en la tabla 12 se detalla el plan de mediciones experimentales
desarrolladas y como se han organizado las variables durante los ensayos para los

distintos niveles de frecuencia fundamental y carga del estudio de este estudio.
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Tabla 12. Mediciones experimentales desarrolladas en los VSD

MOTOR VARIADOR CONTROL F-PWM / FREC. | CARGA/
6-STEP FUND. PAR
MBES VECTOR PLUS 301 KVA V/Hz FPWM-2 KHz 45 Hz 47,69 %
MBES VECTOR PLUS 301 KVA V/Hz FPWM-2 KHz 50 Hz 60,19 %
MBES VECTOR PLUS 301 KVA V/IHz FPWM-2 KHz 55 Hz 69,96 %
MBES VECTOR PLUS 301 KVA V/Hz FPWM-2 KHz 60 Hz 73,51 %
MBES ELECTROSPEED 390 KVA V/Hz 6-STEP 45 Hz 48,29 %
MBES ELECTROSPEED 390 KVA V/Hz 6-STEP 50 Hz 56,59 %
MBES ELECTROSPEED 390 KVA V/IHz 6-STEP 55 Hz 68,49 %
MBES ELECTROSPEED 390 KVA V/IHz 6-STEP 60 Hz 75,63 %
MHPS1 VECTOR PLUS 561 KVA V/Hz FPWM -2 KHz 50 Hz 71,20 %
MHPS1 VECTOR PLUS 561 KVA V/Hz FPWM -2 KHz 55 Hz 93,05 %

Fuente: El autor

3.3 Ensayo experimental
3.3.1 Conexidn del analizador de energia FLUKE 435 Sl

Segun el estandar IEEE-1159 para las mediciones de voltaje el equipo utilizado para la
adquisicion de estas sefiales fue el analizador de energia Fluke 435 Sl [33]. Para la
adquisicion de datos y obtencidn de los oscilogramas de tension la conexién realizada se
encuentra en el punto de conexién comun VSD-SUT o VSD-MOTOR entre la salida del
VSD (Red de suministro) y la carga (circuito de potencia), como se muestra en la figura
47.

Red de N L Circuito de Circuito de
suministro L C Control aislamiento
‘ Vea N 1 Circuito de

yb(/L 1 K potencia

Osciloscopio

%m

Figura 47. Conexion del osciloscopio de tension Fluke 435 Sl

Para las mediciones de corriente de igual forma se utilizaron las sondas Fluke 12500-10
iFlex conectadas al analizador de energia FLUKE 435 SlI. De igual forma para la

adquisicion de datos y obtencién de los oscilogramas de corriente se obtuvieron en el
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punto de conexion comin VSD-SUT o VSD-MOTOR entre la salida del VSD (Red de

suministro) y la carga (Mddulo de potencia) acorde IEEE-1159. Para la adquisicion de

estas sefiales de corrientes con el osciloscopio del FLUKE 435 SII, como se muestra en

la figura 48.

Red de
suministro

_ L Modulo de Modulo de
L C Control aislamiento
o
i» A ib Modulo de
—1\|/ ’_m_Fu It | potencia
Modulo censado - Osciloscopio
de corriente e

as

Figura 48. Conexion del osciloscopio de corriente Fluke 435 Sli

3.3.2 Configuracion del analizador de energia FLUKE 435 Sl

En todos los casos de analisis se ha realizado la misma configuracion para la realizacion

de los ensayos experimentales, tanto para los sistemas de bombeo electrosumergible en

la entrada del transformador elevador multifrecuencial el mismo que presenta el grupo de

conexion DdO/Yd11. En el sistema de bombeo horizontal la medicion se realiza en la

salida del VSD y la conexion del motor se mantiene en Delta de acuerdo con los datos

técnicos de placa. En la figura 49 se observa la configuracion del analizador de energia

FLUKE 435 SlI para todos los ensayos realizados.

SETUP U507
User: DIEGD SEGOUIA ]
PUM USG 57
2 FLUKE
IEC B1000-24-300C1a5s A Compliant
Date: January 07, 2023 a
Time: 17:29:04
Config: 38 DELTA
Freq: 50 Hz B
Unom: 480 U C
Limits: ENS0160*
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase i430TF &00 A 1: 1 1 1
Heutral i430TF 400 A 1 1 1 1
USER VERSIODH  SETUP MAHUAL BACK
PREF. & CAL WIZARD SETUP
(@ Fn = 50 Hz

SETUP U05.07
User: DIEGD SEGOVIA [
PUWM USG 57
S FLUKE
I 1000-24-30 Class & Compliant
Date: January 07, 2023 a
Time: 18:58:05
Config: 308 DELTA
Freq: 60 Hz B
Unom: 480 U C
Limits: ENS0160%
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase i430TF 800 A 1 1 1: 1
Heutral 1430TF 400 A 1 1 1 1
USER VERSIOH  SETUP MAHUAL BACK
PREF. & CAL WIZARD SETUP
(b) Fn = 60 Hz

Figura 49. Programacion del analizador de energia Fluke 435 SlI
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3.4 Modelacion de los sistemas de bombeo electrosumergible y horizontal

Los circuitos se han caracterizado en el software de simulacion de MatLab Simulink para

la adquisicion de las sefiales y procesamiento de las variables, se modelaron utilizando

los bloques internos de la libreria Sim Power Systems y se realizaron ciertas

modificaciones con la finalidad de que los resultados de la simulacion se aproximen

respecto al estandar IEEE-399 de 1997. Las sefiales eléctricas de voltaje e intensidad de

salida de los variadores han sido muestreadas mediante el equipo FLUKE 435 Sll y

digitalizadas en un computador personal mediante el software POWER LOG 430 II.

En la figura 50 y 51 se presenta el modelo computacional realizado para los sistemas de

bombeo electrosumergible y horizontal con inversor de salida F-PWM con una frecuencia

de conmutacion Fc = 2 KHz, mediante los datos obtenidos en las mediciones

experimentales realizadas con el analizador de energia FLUKE 435 SlI:

SISTEMA BES CON VSD VECTOR PLUS SALIDA F-PWM

RMS 293 1) |—> RMS rhl RMS 857.5
Generador pulsos
==
salida VSD Voltaje salida Fillro VSG Valtaje Motor Fond
y 5= =T
Cofriente salida VSO Corrierlie salida Filtro YSG
Corfente Motor Fondo
| E
A |
. Vb
el DC Bus Volt & B a
| ep atc
Motor Fondo
q aa B
5 4 B B B a 3 é: ° 220HP/1695V/B4A
L PR b — 55— A
= Inversor DC-AC < £33 I
Salida PWM Medidor VoltAmp e L c c 3'%"!
301KVA/I62A salida VSD VSG Medidor VolUAmp | E— q¢c

salida Fillro VSG Transformador Elevador

260KVA Medidor Volt/Amp Cable de

Prim 480/Sec:194BY  salida Molor Fondo
Capacitancia| <F©
Cable de Polencia| ~1-,

Figura 50. Modelo computacional VVSD salida F-PWM BES SCH-007

SISTEMA BOMBEO SUPERFICIE CON VSD VECTOR PLUS SALIDA F-PWM

279
Generador pulsos 3 ;l D

f

Voltaje salida VSD ‘oltaje Motor Superficie

i

f

PWM
Gi|

Corfiente salida V5D Corriente Motor Superficie
RMS 254.8
L DC Bus Volt : fobe vave
A Motor Superficie
—=aA Al
T B B a labc 500HP/460V/562A
E T c b B Bl B a A
L c
= T —dc o1 g
Inversor DC-AC c
5 . c C
Salida PWM Medidor Volt/Amp Filtro LC

301KVA/362A salida VSD Medidor Volt/Amp

salida Motor Superficie

VSG

Figura 51. Modelo computacional VSD salida F-PWM HPS SCHN-002
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Como se observa en la figura 52, se desarroll6 en el software de simulacion de MatLab
Simulink utilizando los datos del fabricante el filtro pasivo del tipo pasa bajas para el
filtrado de la sefial PWM, con el objetivo de mitigar la generacion de arménicos del
variador de velocidad para el modelo Vector Plus.

L4 Block Parameters: Filtro LC VSG X
> 2> Subsystem (mask)
A A1
3> (2> Parameters
B L5 B1 Inductance
6 -/ —5 0.115e-3|
c s [
[ o Capacitance
4 4
€8 == C8 = C7 I 0.0008

L] =

Figura 52. Modelo computacional Filtro LC VSG

Cancel Help Apply

Fuente: El autor

En la figura 53 se presenta el modelo computacional realizado para los sistemas de
bombeo electrosumergible con inversor de salida 6-STEP, la simulacion se realiza
mediante los datos obtenidos en las mediciones experimentales realizadas con el
analizador de energia FLUKE 435 SI|I:

SISTEMA BES CON VSD ELECTROSPEED GCS SALIDA 6-STEP

nversor DC-AC ~ Medidor VoltAmg
Salida 6-STEP da VSD
390KVA/469A

Figura 53. Modelo computacional VSD salida 6-STEP BES SCHAA-301

La estructura de los inversores F-PWM vy 6-STEP se disefio a partir del modelo de
electronica de potencia de Simulink de MATLAB, con la finalidad de realizar el control
de velocidad se emple6 un generador PWM y un generador 6-STEP, con frecuencias
fundamentales de 45 Hz, 50 Hz, 55 Hz y 60 Hz, en concordancia con los ensayos

experimentales realizados.
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Para la caracterizacion del motor de fondo y superficie para las aplicaciones de bombeo
se ha utilizado los modelos de maquinas asincronas y carga trifasica RLC con parametros
estimados con datos de placa de los equipos, valores tipicos preexistentes en MatLab
Simulink y con las mediciones experimentales realizadas, de la misma forma para el
transformador elevador multifrecuencial se ha simulado con el bloque interno de

transformador trifasico de 2 devanados.

Con la finalidad de obtener los resultados simulados se usaron los esquemas desarrollados

en Simulink, que se muestran en las figuras arriba. Para ello se programé el tiempo de

paso en “variable step”. Para configurarlo, desde el menud de Simulink “SIMULATION"

opcion “CONFIGURATION PARAMETERS”. Para el tratamiento de estos sistemas que

contienen elementos no lineales como son los IGBTS, se utiliza el método matematico de
Euler en la opcion SOLVER con tiempos de simulacién de hasta 10 segundos en estado

estacionario.
3.5 Analisis y comparacion de resultados de ensayos realizados vs simulacion

Se ejecuto el analisis del estudio de medicion de calidad de potencia entregado por los
VSD con salida F-PWM y 6-STEP, mediante la utilizacién de un analizador de redes
FLUKE 435 SllI, donde se procedio a seleccionar, medir y almacenar las variables
estudiadas, estas son parametros de tension, corriente, distorsién armonica total de voltaje
y corriente con sus respectivas componentes armonicas individuales, se escogié uno de
los ensayos delimitados por generacion de armonicos y los oscilogramas de
comportamiento de tension y corriente, para poder caracterizar los sistemas y realizar el

estudio correspondiente en MATLAB Simulink.
3.5.1 VSD Vector PLUS salida F-PWM en sistema BES unidad SCH-007.

En los siguientes apartados se muestran los resultados de las mediciones y simulacién de
calidad de potencia eléctrica suministrada a la carga por el VSD Vector Plus y se realiza
el tratamiento en base a la normativa IEEE-519 1992 e IEC-61000-2-4; se analiza la parte
baja y alta de los espectros usando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier FFT.
La corriente y el voltaje de la tabla 13 se miden en el punto de acoplamiento comun entre
el VSD y SUT.
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Tabla 13. Corriente y voltaje medidos en el punto de acoplamiento VSD-SUT BES
F-PWM unidad SCH-007

FRECUENCIA VOLTAIJE CORRIENTE
(Hz) TOTAL FUND. TOTAL FUND.
Vrms I/7"7’)’15 Arms Arms
45 327,75 327,43 158,97 158,64
50 363,62 363,97 200,65 199,20
55 399,53 399,92 233,22 232,70
60 434,31 434,28 245,08 244,30

3.5.1.1 Distorsion armonica de tension VSD Vector PLUS (F-PWM) SCH-007

En las figuras 54-57 y tabla 14 contenidas en esta seccion se pueden observar los
oscilogramas que representan los espectros de salida de tensién con su respectivo
contenido armonico en funcion de los distintos valores de frecuencias fundamentales de
salida (Fn =45 Hz,50 Hz,55 Hz,60 Hz). Como se aprecia en la tabla 14 los
porcentajes medidos de distorsion armonica total de voltaje se encuentran dentro del
limite permisible establecido en la normativa tomada como referencia; sin embargo, se
puede evidenciar en los resultados de la simulacion que el THDv cumple el limite
establecido por la IEEE 519-1992 solamente a Fn = 45 Hz.

En cuanto se refiere a las componentes armonicas individuales en la parte baja del
espectro se evidencia presencia del arménico de orden 3 en conjunto con el incremento
de las componentes 5, 7, 11y 13. Durante el proceso de realizar los incrementos previstos
a la frecuencia fundamental de salida del VVSD se aprecia un incremento de los armonicos
5y 7 al superar la frecuencia fundamental de 50 Hz, a su vez se observa que el tercer

armonico disminuye.

En la parte alta del espectro se aprecian incrementos en las componentes armonicas
proximas al primer multiplo de frecuencia portadora. A partir de 50 Hz se estabilizan
estos valores alrededor del primer multiplo de Fc. Finalmente se puede verificar que el
VSD con topologia de salida F-PWM garantiza el cumplimiento de la normativa vigente

en la mayoria de aportes de armonicas individuales y distorsion arménica total.
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Tabla 14.

Resultado de armdnicos individuales de tension medido vs simulado, unidad SCH-007 (F-PWM)

APORTES DE COMPONENTES ARMONICAS DE VOLTAJE POR TOPOLOGIA IEC 61000-2-4 / IEEE 519-1992

Orden de

APORTES PERMITIDOS

45 Hz

50 Hz

55 Hz

60 Hz

Armonico VOLTAIJE % Cont. armoénico % Cont. armodnico % Cont. armdnico % Cont. arménico
IEC (%) | IEEE (%) | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado
HO1/THD| 100/10 100/5 1,81 42 4,042 5,84 4,72 6,24 5,00 6,33
HO02 2 3 0,17 0,22 0,124 0,74 0,16 0,07 0,07 0,42
HO3 5 3 0,38 0,04 0,429 0,62 0,64 0,04 0,67 0,36
HO4 1 3 0,20 0,06 0,085 0,36 0,18 0,11 0,17 0,58
HO5 6 3 0,44 0,17 0,602 0,81 0,86 0,07 0,64 0,77
HO6 0,5 3 0,04 0,16 0,071 0,22 0,04 0,03 0,07 0,59
HO7 5 3 0,63 0,07 0,951 0,22 1,20 0,07 1,34 1,63
HO8 0,5 3 0,13 0,14 0,063 0,38 0,19 0,14 0,09 0,41
HO9 15 3 0,27 0,08 0,376 0,31 0,45 0,08 0,61 0,85
H10 0,2 3 0,07 0,07 0,139 0,63 0,23 0,14 0,20 1,26
H11 3,5 3 0,81 0,03 1,050 2,17 1,54 0,16 2,57 1,65
H13 3 3 0,46 0,1 1,454 0,68 3,76 0,28 3,75 1,82
H15 0,3 3 0,91 0,05 1,182 0,1 1,27 0,06 0,88 0,42
H17 2 3 0,29 0,08 0,275 0,41 0,46 0,08 0,39 0,22
H19 15 3 0,60 0,07 0,340 0,14 0,25 0,05 0,14 0,32
H21 0,2 3 0,15 0,1 0,159 0,11 0,14 0,06 0,12 0,33
H23 15 3 0,08 0,1 0,088 0,09 0,10 0,05 0,08 0,49
H25 15 3 0,04 0,09 0,061 0,16 0,09 0,06 0,04 0,15
H27 0,2 3 0,04 0,1 0,042 0,09 0,06 0,07 0,06 0,37
H29 1,32 3 0,01 0,12 0,010 0,11 0,04 0,10 0,01 0,58
H31 1,25 3 0,01 0,14 0,020 0,09 0,05 0,14 0,02 3,14
H33 0,2 3 0,03 0,16 0,011 0,04 0,21 0,78 0,02 0,56
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Se presentan a continuacién los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de tension y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =
45 Hz:

Oscilogramas de tension (45 Hz)
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Figura 54. Oscilograma tension y espectro armonico BES F-PWM a 45 Hz
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Se presentan a continuacién los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de tension y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =
50 Hz:

Oscilogramas de tension (50 Hz)
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Figura 55. Oscilograma tension y espectro armonico BES F-PWM a 50 Hz

75



Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de tensién y el valor del THDwv utilizando una frecuencia fundamental Fn =
55 Hz:

Oscilogramas de tension (55 Hz)
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Figura 56. Oscilograma tension y espectro armonico BES F-PWM a 55 Hz
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Se presentan a continuacién los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de tension y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =
60 Hz:

Oscilogramas de tension (60 Hz)
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Figura 57. Oscilograma tension y espectro armonico BES F-PWM a 60 Hz
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3.5.1.2 Distorsion armonica de corriente VSD Vector PLUS (F-PWM) SCH-007

En las figuras 58-61 y tabla 15 de esta seccion se pueden observar los oscilogramas que
representan los espectros de salida de intensidad aplicados en funcién de valores
diferentes de frecuencias fundamentales de salida (Fn =
45 Hz,50 Hz,55 Hz y 60 Hz).

En referencia al contenido arménico individual se evidencia que al proceder a modificar
la frecuencia de la corriente de salida fundamental en frecuencias de 55 Hz y 60 Hz se
produce un gran aumento de los armoénicos 5y 7, asi como de otros impares como los 11
y 13, manteniéndose el tercer arménico en niveles bajos a los que ya venia presentando
para frecuencias fundamentales inferiores. Esto nos da un indicio de posible manejo de
sobre modulacion frente a otras posibles técnicas PWM, con el resultante incremento de

estas componentes armonicas impares de baja frecuencia.

En la zona de frecuencias altas se puede prestar atencion como al incrementar la
frecuencia fundamental presentan tendencia a incrementar las amplitudes de las bandas
laterales alrededor de multiplo de la portadora (1fc + 2.Fn), y a reducirse en otros
(2fc + 1.Fn). Al superar los 50 Hz no se evidencian cambios sustanciales en las
amplitudes de las principales bandas laterales alrededor del primer mdltiplo de la
frecuencia de conmutacion. El aumento a lo ancho se debe al 16gico incremento de la
distancia de estas bandas al multiplo de la portadora configurada, ya que se cambia la
frecuencia fundamental en cada uno de los esquemas (es por esto que, si se incrementa

Fn, l6gicamente también tiende a crecer la distancia de m. fc a n. Fn).

De acuerdo a lo previsto por las normativas IEC-61000-2-4 y IEEE 519-1992 se puede
evidenciar que el VSD con inversor de salida tipo F-PWM cumple la normativa vigente
de tasa de distorsion armonica total y en cuanto a los aportes de armoénicas individuales

cumple en su mayoria con excepcion de la quinta arménica.
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Tabla 15.

Resultado de armonicos individuales de intensidad medido vs simulado, unidad SCH-007 (F-PWM)

APORTES DE ARMONICAS INDEPENDIENTE DE CORRIENTE POR TOPOLOGIA IEC 61000-2-4 / IEEE 519-1992

Orden de APORTES PERMITIDOS 45 Hz . 50 Hz . 55 Hz . 60 Hz .
armonico CORRIENTE % Cont. armonico % Cont. armonico % Cont. armonico % Cont. armonico
IEC (%) IEEE (%) Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado

H1/THD | 100/15 100/ 15 5,93 4,59 5,87 3,92 6,36 4,15 6,90 3,69
HO2 1,08 4 1,80 0,17 0,43 0,54 1,16 0,13 0,70 0,09
HO3 2,3 4 3,15 0,06 2,26 0,28 2,51 0,02 2,19 0,03
HO4 0,43 4 1,40 0,04 0,39 0,15 0,90 0,05 0,35 0,02
HO5 1,14 4 3,55 0,06 4,65 0,27 4,61 0,14 5,15 0,08
HO6 0,3 4 1,03 0,03 0,23 0,02 0,65 0,02 0,27 0,03
HO7 0,77 4 1,93 0,05 2,14 0,06 2,36 0,04 2,04 0,04
HO8 0,23 4 0,48 0,04 0,15 0,07 0,31 0,04 0,19 0,03
HO9 0,4 4 0,78 0,05 0,46 0,05 0,49 0,03 0,38 0,03
H10 0,184 4 0,12 0,05 0,06 0,04 0,10 0,01 0,08 0,03
H11 0,33 4 0,40 0,05 0,71 0,29 0,72 0,04 0,75 0,07
H13 0,21 2 0,50 0,05 0,49 0,07 0,82 0,02 2,80 0,01
H15 0,15 2 0,29 0,06 0,55 0,01 1,25 0,02 1,00 0,02
H17 0,13 2 0,22 0,06 0,44 0,02 0,68 0,02 0,52 0,02
H19 0,12 15 0,97 0,07 0,71 0 0,75 0,02 0,77 0,03
H21 0,11 15 0,31 0,08 0,34 0 0,39 0,03 0,41 0,03
H23 0,1 15 0,12 0,08 0,16 0 0,17 0,03 0,12 0,04
H25 0,1 0,6 0,20 0,08 0,31 0 0,36 0,04 0,33 0,04
H27 0,09 0,6 0,15 0,08 0,18 0 0,23 0,05 0,23 0,06
H29 0,08 0,6 0,02 0,13 0,03 0,01 0,05 0,06 0,02 0,11
H31 0,07 0,6 0,09 0,13 0,11 0,01 0,17 0,08 0,15 1,04
H33 0,07 0,6 0,10 0,16 0,07 0,01 0,12 0,22 0,11 0,63
H35 0,06 0,6 0,02 0,20 0,02 0,02 1,04 1,11 0,03 2,86
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

45 Hz:

Oscilogramas de corriente (45 Hz)
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Figura 58. Oscilograma corriente y espectro arménico BES F-PWM a 45 Hz



Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =
50 Hz:

Oscilogramas de corriente (50 Hz)
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Figura 60. Oscilograma corriente y espectro arménico BES F-PWM a 50 Hz
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

55 Hz:
Oscilogramas de corriente (55 Hz)
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Figura 61. Oscilograma corriente y espectro arménico BES F-PWM a 55 Hz
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =
60bHz:

Oscilogramas de corriente (60 Hz)
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Figura 62. Oscilograma corriente y espectro armonico BES F-PWM a 60 Hz
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3.5.2 Ensayos realizados con VSD Electrospeed GCS 6-STEP en sistema de

bombeo electrosumergible.

En los siguientes apartados se muestran los resultados de las mediciones y simulacion de
calidad de potencia eléctrica suministrada a la carga por el VSD Electrospeed 111 GCS y
se realiza el tratamiento en base a la normativa IEEE-519 1992 e IEC-61000-2-4; se
analiza la parte baja y alta de los espectros usando el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier FFT. La corriente y el voltaje de la tabla 16 se miden en el punto de

acoplamiento comun entre el VSD y SUT.

Tabla 16. Voltaje y corriente medido en el punto de acoplamiento VSD BES 6-
STEP unidad SCHAA-301

FRECUENCIA VOLTAJE CORRIENTE
(H2) TOTAL FUND. TOTAL FUND.
Vrms Vrms Arms Arms
45 356,33 341,65 160,99 150,57
50 395,91 378,66 188,65 177,43
55 434,45 416,98 228,34 218,26
60 473,64 453,74 252,12 232,37

3.5.2.1 Distorsién armonica de tension VSD Electrospeed GCS (6-STEP) SCHAA-
301

En las figuras 62-65 y tabla 17 en términos de la normativa IEEE 519-1992, los valores
méaximos permitidos para los armonicos en un sistema son del 5 % para la tasa de
distorsion armonica total y 3 % para los armdnicos individuales. En este caso, se puede
observar que el THDv supera con el limite recomendado con un promedio de 29 % y
algunos de los valores de contenido armdnico de baja frecuencia con valores elevados en
los armonicos de orden 5, 7, 11, 13 se encuentran sobre estos limites y en la parte de altas
frecuencias carece de contenido arménico de cierta amplitud. En cuanto a la normativa
IEC 61000-2-4, ésta establece que los valores maximos permitidos para los arménicos en
un sistema son del 10 % para la tasa de distorsion armonica total. En este caso, se puede
observar que algunos de los valores de los armonicos individuales superan estos limites
también. Para el caso del quinto arménico, que presenta un valor de 20.04 %, se puede
observar que supera ampliamente el limite permitido. Este armonico corresponde a la
frecuencia fundamental multiplicada por 5, lo que indica que este comportamiento puede

estar relacionado con el disefio del equipo con onda de salida 6-STEP.
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Tabla 17.

Resultado de armonicos individuales de tension medido vs simulado, unidad SCHAA-301 (6-STEP)

APORTES DE ARMONICAS INDEPENDIENTE DE VOLTAJE POR TOPOLOGIA IEC 61000-2-4 / IEEE 519-1992

Orden de APORTES PERMITIDOS 45 Hz _ 50 Hz _ 55 Hz _ 60 Hz _
Armenico VOLTAJE % Cont. armodnico % Cont. armodnico % Cont. armdnico % Cont. armdnico
IEC (%) | IEEE (%) | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado

HO1/THD| 100/10 100/5 29,53 31,11 29,62 31,11 29,62 31,12 29,59 31,10
HO02 2 3 0,46 0,03 0,42 0,01 0,42 0,02 0,49 0,02
HO03 5 3 0,41 0,02 0,46 0,02 0,46 0,04 0,51 0,01
HO04 1 3 0,45 0,03 0,42 0,01 0,41 0,02 0,45 0,02
HO05 6 3 20,04 20,02 20,06 20,02 20,02 20,03 19,98 20,02
HO06 0,5 3 0,13 0 0,09 0,02 0,13 0,00 0,16 0,00
HO7 5 3 14,22 14,28 14,27 14,29 14,30 14,28 14,32 14,29
HO08 0,5 3 0,44 0,03 0,42 0,01 0,42 0,02 0,46 0,02
HO09 1,5 3 0,42 0,02 0,41 0,02 0,40 0,04 0,42 0,01
H10 0,2 3 0,45 0,03 0,43 0,01 0,43 0,02 0,47 0,02
H11l 3,5 3 8,81 9,11 8,84 9,11 8,88 9,12 8,87 9,10
H13 3 3 7,73 7,69 7,75 7,69 1,77 7,68 7,78 7,69
H15 0,3 3 0,39 0,02 0,40 0,02 0,40 0,04 0,42 0,01
H17 2 3 5,59 5,59 5,63 5,9 5,61 5,91 5,59 5,89
H19 1,5 3 5,33 5,26 5,37 5,26 5,36 5,25 5,35 5,26
H21 0,2 3 0,39 0,02 0,39 0,02 0,39 0,04 0,41 0,01
H23 1,5 3 4,05 4,36 4,07 4,36 4,08 4,37 4,05 4,36
H25 1,5 3 4,07 3,99 4,10 3,99 4,11 3,98 4,09 4,00
H27 0,2 3 0,39 0,02 0,40 0,02 0,39 0,04 0,40 0,01
H29 1,32 3 3,13 3,46 3,17 3,46 3,16 3,47 3,13 3,46
H31 1,25 3 3,28 3,22 3,33 3,22 3,33 3,21 3,30 3,22
H33 0,2 3 0,38 0,02 0,39 0,02 0,39 0,04 0,40 0,01
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Se presentan a continuacién los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =

45 Hz:
Oscilogramas de tension (45 Hz)
OSCILOSCOPIO
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1 .’ %
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a)Simulado b) Experimental
Espectro armonico de tension (45 Hz)
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40 |- 1 Pur & 0:00:04 F = I
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L‘g 20
515*
’ h | || |||,__III,__ O
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ol i | i | I I I II I I 1.1 0170923 11:24:10 430U 50Hz 38 DELTA EH50160%
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 . B C METER EVEHTS STOP
Harmonic order = ALL n START
c) Simulado d) Experimental
Comparacion de resultados THDv y armonico individual a Fn = 45 Hz
Contenido armoénico de voltaje medido vs simulado
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Figura 63. Oscilograma tension y espectro armdnico BES 6-STEP a 45 Hz
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Se presentan a continuacién los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =

50 Hz:

Oscilogramas de tension (50 Hz)

a)Simulado

0SCILOSCOPIO
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50,207 HzPuw [

01/09/23 11:49:40 4500 50Hz 38 DELTA EH50160%
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r. .
SR OF T o+ ZooM 3

b) Experimental
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..... 5“%
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01709723 11:51:12 480U 50Hz 38 DELTA EH50160%
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ALL | METER ] START

d) Experimental

Comparacion de resultados THDv y armonico individual a Fn = 50 Hz

m Arménico voltaje medido

Contenido armonico de voltaje medido vs simulado
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SEEFEEIFEITSEIIF P F P L L

Armonico voltaje simulado

Figura 64. Oscilograma tension y espectro armonico BES 6-STEP a 50 Hz
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Se presentan a continuacién los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =

55 Hz:

Oscilogramas de tension (55 Hz)

a)Simulado

0SCILOSCOPID
434,15 U % 43373 U J 431.84 U
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b) Experimental
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Figura 65. Oscilograma tension y espectro armonico BES 6-STEP a 55 Hz
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Se presentan a continuaciéon los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDv utilizando una frecuencia fundamental Fn =

60 Hz:

Oscilogramas de tension (60 Hz)

05CILOSCOPID
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a)Simulado b) Experimental
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©
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Figura 66. Oscilograma tension y espectro armonico BES 6-STEP a 60 Hz
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3.5.2.2 Distorsion armdnica de corriente VSD Electrospeed GCS (6-STEP) SCHAA-
301

En las figuras 67-70 y tabla 18 los resultados experimentales y simulados obtenidos
muestran que para la técnica de inversion 6-STEP, en los espectros de corriente se
evidencia que la tasa de distorsion armonica de corriente THDi se mantiene sobre el limite
permisible por la normativa IEEE 519-1992 y IEC 61000-2-4. El analisis muestra que a
frecuencia portadora baja de 45 Hz el contenido arménico es mayor con un THDi de
32,85 % y se observa tendencia a disminuir conforme se realiza el incremento de la

frecuencia portadora hasta 60 Hz con un THDi 25,41 %.

La presencia de arménicos individuales de corriente de orden impar en la sefial de salida
del VSD indica la frecuencia y la amplitud de cada uno de los componentes presentes,
siendo los més significativos los arménicos individuales de orden 5, 7, 11 y 13 entre otros,
lo que indica que se estdn generando armonicos de orden impar debido a la naturaleza

discontinua de la onda de salida 6-STEP.
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Tabla 18.

Resultado de armdnicos individuales de intensidad medido vs simulado, unidad SCHAA-301 (6-STEP)

APORTES DE ARMONICAS INDEPENDIENTE DE CORRIENTE POR TOPOLOGIA IEC 61000-2-4 / IEEE 519-1992

Orden de

APORTES PERMITIDOS

45 Hz

50 Hz

55 Hz

60 Hz

Armonico CORRIENTE % Cont. armoénico % Cont. armodnico % Cont. armdnico % Cont. arménico
IEC (%) | IEEE (%) | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado

H1/THD 100/ 15 100/ 15 32,85 37,59 30,56 34,16 27,35 28,24 25,41 26,98
HO02 1,08 4 2,08 0,94 2,45 0,19 2,53 0,24 1,98 0,18
HO3 2,3 4 2,07 0,44 3,02 0,03 3,20 0,01 2,66 0,02
HO4 0,43 4 0,78 0,26 1,03 0,04 1,09 0,01 0,81 0,02
HO5 1,14 4 27,84 31,59 26,72 28,66 24,65 23,46 23,40 22,04
HO6 0,3 4 0,17 0,18 0,16 0,03 0,19 0,02 0,19 0,01
HO7 0,77 4 12,88 16,33 10,59 14,72 8,14 12,03 6,88 11,26
HO8 0,23 4 0,65 0,14 0,78 0,01 0,79 0,01 0,60 0,01
HO9 0,4 4 0,36 0,10 0,36 0,01 0,29 0,00 0,25 0,01
H10 0,184 4 0,55 0,09 0,59 0,01 0,51 0,00 0,40 0,01
H11 0,33 4 7,46 6,74 5,73 5,96 4,39 4,83 3,84 4,49
H13 0,21 2 6,36 4,69 5,83 4,22 4,47 3,41 3,55 3,16
H15 0,15 2 0,14 0,06 0,29 0 0,25 0,00 0,12 0,00
H17 0,13 2 3,77 2,76 2,99 2,4 1,91 1,92 1,32 1,76
H19 0,12 15 2,64 2,18 2,69 1,88 2,57 1,50 2,26 1,37
H21 0,11 15 0,09 0,06 0,16 0 0,18 0,00 0,14 0,00
H23 0,1 15 1,61 1,38 1,79 1,22 1,61 0,96 1,33 0,00
H25 0,1 0,6 1,88 1,19 1,17 1 1,14 0,78 1,10 0,69
H27 0,09 0,6 0,14 0,04 0,09 0,02 0,13 0,00 0,12 0,00
H29 0,08 0,6 0,94 0,79 0,71 0,69 0,93 0,52 0,87 0,44
H31 0,07 0,6 1,36 0,67 1,05 0,57 0,54 0,42 0,38 0,35
H33 0,07 0,6 0,11 0,03 0,09 0,01 0,05 0,00 0,06 0,00
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =
45Hz:

Oscilogramas de corriente (45 Hz)

0SCILOSCOPIO
["__161 A |
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a)Simulado b) Experimental
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c) Simulado d) Experimental

Comparacion de resultados THDi y arménico individual a Fn = 45 Hz
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AR R R R TR R AR R

m Armonico corriente medido Armonico corriente simulado

Figura 67. Oscilograma corriente y espectro armonico BES 6-STEP a 45 Hz
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

50 Hz:
Oscilogramas de corriente (50 Hz)
. 05CILOSCOPI0
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50 ‘ ‘ Puni & 0:00:16 [Rem)
sl {4 “]s ................................................
g 35
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c) Simulado d) Experimental
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Figura 68. Oscilograma corriente y espectro arménico BES 6-STEP a 50 Hz
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

55 Hz:
Oscilogramas de corriente (55 Hz)
0SCILOSCOPIO
| i . SS2SHPw -
i it "I f /!
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Figura 69. Oscilograma corriente y espectro arménico BES 6-STEP a 55 Hz
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

60 Hz:
Oscilogramas de corriente (60 Hz)
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Figura 70. Oscilograma corriente y espectro arménico BES 6-STEP a 60 Hz
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3.5.3 Ensayos realizados con VSD Vector PLUS en sistema HPS SCHN-002

En los siguientes apartados se muestran los resultados de las mediciones y simulacion de
calidad de potencia eléctrica suministrada a la carga por el VSD Vector Plus y se realiza
el tratamiento en base a la normativa IEEE-519 1992 e IEC-61000-2-4; se analiza la parte
baja y alta de los espectros usando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier FFT.
La corriente y el voltaje de la tabla 19 se miden en el punto de acoplamiento comun entre
el VSD y MOTOR.

Tabla 19. Voltaje y corriente medido en el punto de acoplamiento VSD HPS F-
PWM unidad SCHN-002
FRECUENCIA VOLTAJE CORRIENTE
(H2) TOTAL FUND. TOTAL FUND.
Vrms Vrms Arms Arms
50 399,63 398,83 401,56 400,67
55 429,68 429,43 524,78 524,03

3.5.3.1 Distorsién armonica de tension VSD Vector Plus (F-PWM) SCHN-002

Enlas figuras 71-72y tabla 20 se presentan los resultados de las mediciones de contenido
armonico de voltaje para la salida del VSD F-PWM de la unidad HPS SCHN-002, en
donde se puede evidenciar que la tasa de distorsion armonica total de voltaje THDv
presenta un valor promedio de 4,3 % y 3,3 % respectivamente para las frecuencias
portadoras de 50 Hz y 55 Hz, el mismo que se encuentra dentro del limite permisible que
establece la normativa IEEE 61000-2-4 y IEEE 519-1992 para sistemas de baja tension.

Para el caso de los componentes armoénicos individuales de voltaje en general se puede
observar que los valores medidos y simulados para cada componente armonico estan
dentro de los limites establecidos por la normativa utilizada para cargas no lineales de

baja tension.
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Tabla 20. Resultado de arménicos individuales de tension medido vs simulado,
unidad SCHN-002 (F-PWM)

APORTES DE ARMONICAS INDEPENDIENTE DE VOLTAJE POR
TOPOLOGIA IEC 61000-2-4 / IEEE 519-1992
Orden de APORTES PERMITIDOS 50 Hz _ 55 Hz _
arménico VOLTAIJE % Cont. arménico % Cont. arménico
IEC (%) IEEE (%) | Medido | Simulado | Medido | Simulado

H1/THD| 100/10 100/5 4,31 3,02 3,32 3,35
HO2 2 3 0,04 0,11 0,09 0,14
HO03 5 3 0,03 0,05 0,04 0,07
HO04 1 3 0,07 0,1 0,08 0,21
HO5 6 3 0,68 0,09 2,24 0,22
HO06 0,5 3 0,09 0,03 0,03 0,02
HO7 5 3 0,91 0,05 0,77 0,14
HO08 0,5 3 0,08 0,06 0,08 0,08
HO09 15 3 0,07 0,31 0,06 0,29
H10 0,2 3 0,11 0,44 0,09 1,42
H11 3,5 3 0,60 0,46 1,54 0,25
H13 3 3 0,42 0,14 0,96 0,29
H15 0,3 3 0,19 0,04 0,39 0,04
H17 2 3 0,37 0,03 0,81 0,06
H19 1,5 3 0,11 0,03 0,45 0,08
H21 0,2 3 0,04 0,02 0,04 0,10
H23 1,5 3 0,02 0,02 0,17 0,07
H25 1,5 3 0,05 0 0,14 0,10
H27 0,2 3 0,01 0,02 0,01 0,13
H29 1,32 3 0,02 0 0,06 0,18
H31 1,25 3 0,01 0,01 0,06 0,26
H33 0,2 3 0,02 0,01 0,23 0,51
H35 1,13 3 0,03 0 0,23 0,95




Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDwv utilizando una frecuencia fundamental Fn =
50 Hz:

Oscilogramas de tension (50 Hz)
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Figura 71. Oscilograma tension y espectro armoénico HPS F-PWM a 50 Hz

100



Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes
armonicas de corriente y el valor del THDwv utilizando una frecuencia fundamental Fn =
55 Hz:

Oscilogramas de tension (55 Hz)
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Figura 72. Oscilograma tension y espectro arménico HPS F-PWM a 55 Hz
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3.5.3.2 Distorsion armonica de corriente VSD Vector PLUS (F-PWM) SCHN-002

El analisis del contenido armonico de corriente a la salida del VSD F-PWM de la unidad
HPS SCHN-002 en las figuras 71-72 y tabla 20 se realiza mediante la medicién y
simulacion de los armonicos de corriente y su comparacion con las normas aplicables. En
este caso de acuerdo con la norma IEEE 519-1992 y IEC 61000-2-4 el valor de la
distorsion armonica de corriente se encuentra en 1,62 % y 2, 67 % para las frecuencias
portadoras de 50 Hz y 55 Hz; por lo que se determina que esta dentro del limite permitido.
En cuanto a las componentes armonicas individuales de corriente de frecuencias altas son
casi imperceptibles, siendo mas pronunciados los arménicos 5, 7, 11, 13. De estos se
evidencia como cambia su comportamiento al realizar los incrementos de frecuencia

fundamental de salida, asi como con otros niveles de carga tienden a disminuir.

Tabla 21. Resultado de armonicos individuales de intensidad medido vs simulado,
unidad SCHN-002 (F-PWM)
APORTES DE ARMONICAS INDEPENDIENTE DE CORRIENTE POR
TOPOLOGIA IEC 61000-2-4 / IEEE 519-1992
Orden de APORTES PERMITIDOS 50 Hz _ 55 Hz _
Armonico CORRIENTE % C_ont. arr_nomco % C_ont. armonlco
IEC (%) | IEEE (%) | Medido | Simulado | Medido | Simulado

H1/THD 100/ 15 100/ 15 1,62 0,27 2,31 0,56
HO02 1,08 4 0,16 0,08 0,32 0,13
HO03 2,3 4 0,13 0,03 0,11 0,10
HO4 0,43 4 0,22 0,06 0,14 0,09
HO05 1,14 4 0,87 0,04 1,63 0,07
HO06 0,3 4 0,11 0,01 0,04 0,03
HO7 0,77 4 0,34 0,01 0,82 0,03
HO08 0,23 4 0,12 0,04 0,10 0,06
HO09 0,4 4 0,03 0,08 0,06 0,13
H10 0,18 4 0,11 0,1 0,05 0,45
H11l 0,33 4 0,06 0,06 1,15 0,08
H13 0,21 2 0,14 0,03 0,41 0,04
H15 0,15 2 0,16 0,01 0,19 0,01
H17 0,13 2 0,20 0 0,27 0,01
H19 0,12 1,5 0,22 0 0,29 0,01
H21 0,11 1,5 0,02 0 0,03 0,01
H23 0,1 1,5 0,06 0 0,14 0,00
H25 0,1 0,6 0,05 0 0,12 0,01
H27 0,09 0,6 0,00 0 0,01 0,01
H29 0,08 0,6 0,02 0 0,05 0,01
H31 0,07 0,6 0,02 0 0,04 0,02
H33 0,07 0,6 0,01 0 0,04 0,04
H35 0,06 0,6 0,02 0 0,06 0,07
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

50 Hz:
Oscilogramas de corriente (50 Hz)
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Figura 73. Oscilograma corriente y espectro armoénico HPS 6-STEP a 50 Hz
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Se presentan a continuacion los valores medidos y simulados de las componentes

armonicas de corriente y el valor del THDi utilizando una frecuencia fundamental Fn =

55 Hz:

Oscilogramas de corriente (55 Hz)
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Figura 74. Oscilograma corriente y espectro arménico HPS 6-STEP a 55 Hz
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3.6 Potencia armoénica de carga en los sistemas de bombeo horizontal y

electrosumergible con alimentacion F-PWM y 6-STEP

Los ensayos experimentales de calidad de potencia suministrada por los inversores con
salida F-PWM y 6-STEP se realizan en los puntos de acoplamiento (VSD-SUT en el caso
del sistema BES y VSD-MOTOR en el caso del sistema de bombeo horizontal), nos sirve
como punto de partida para calcular la potencia armonica de carga en los equipos de

superficie y fondo.
3.6.1 Potencia armonica de carga en el equipo de superficie

La medicién de calidad de energia que se realiza en el punto de acoplamiento comin
indicado produce en el transformador elevador un consumo de potencia agregado, que

contempla:

e Potencia arménica en el nicleo del transformador.
e Potencia armonica provocada por el Efecto Piel.

e Potencia armdnica por la circulacion de Corrientes de Eddy.

3.6.1.1 Potencia armonica en el nucleo magnético del transformador

En el transformador elevador multifrecuencial el consumo de potencia arménica en el
nucleo magnético, debido al contenido armonico de tension medido, se calcula de la

siguiente manera:

hmax
Pecnucieo = E Pecnucteo—n
h=1
2 hmax ( 29 )

V. V
:ke*fz*Bz*(Vl) *[1+ z (Fi)z*cen*CT—h]
h=1

Donde:

ke * f? x B2: Potencia armonica por circulacion de corrientes de Eddy por el ntcleo del

transformador a la frecuencia fundamental de operacion.

V: Voltaje nominal en los bornes del transformador.
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Cr_n: Factor de correccion aplicado solo a transformadores trifasicos con

presencia de armonicos de secuencia homopolar (h=3, 9, 15, etc).

Con: Funcion de entrada.

B: Intensidad de flujo magnético B = Z;Z—:iﬁ

A: Avrea transversal del nucleo del transformador en m?.

Ke: Constante de proporcionalidad obtenida experimentalmente.

N: Relacidn entre el numero de espiras del bobinado primario y secundario.

3.6.1.2 Potencia armonica debido al efecto piel

En presencia de circulacion de corriente alterna por un conductor eléctrico, la misma no
circula a través del conductor de forma distribuida, sino por la periferia del mismo; a este
comportamiento se lo define como efecto piel, el mismo que genera un calentamiento
adicional sobre el cable eléctrico. La circulacion de corrientes armoénicas en los
conductores eléctricos que forman parte de los bobinados del transformador, provoca un
consumo de potencia adicional.

3.6.1.3 Potencia armonica por circulacion de corrientes de Eddy

Una corriente alterna circulando a través de un conductor eléctrico, induce un campo
magnético envolvente en el mismo provocando que se generen corrientes parasitas o de
Eddy. La presencia de componentes armdnicas de corriente induce campos magnéticos
variables ocasionando que las corrientes de Eddy varien provocando un consumo

adicional en los bobinados del transformador.
3.6.1.4 Potencia armonica de carga total en el transformador

Este valor depende de las potencias armanicas detalladas anteriormente, se calcula con la

siguiente ecuacion:

Pcarga =I°R + Pgc + Pec—nicleo (30)
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Donde

Prc—nacleo-  POtencia armonica en el nucleo del transformador, (Vatio).

Pearga: Potencia armonica de carga total, (Vatio).
I?R: Potencia armonica por efecto piel en bobinados del transformador, (Vatio).
Pgc: Potencia armonica por corrientes de Eddy en bobinados del

transformador, (Vatio).

La ecuacion para calcular la potencia armanica en el nicleo magnético del transformador
definido en la ecuacion 29 estan en funcién de los datos referentes al disefio del equipo
y su fabricacion. Estos datos de fabricacion son de dificil acceso al momento de
seleccionar un transformador o determinar su comportamiento en presencia de cargas no
lineales; por lo que los datos disponibles seran los proporcionados por el fabricante y en
el mejor de los casos aquellos que se pueda obtener realizando pruebas. Por este motivo
la potencia armonica de carga total en el transformador en presencia de contenido

armonico considerando (Pgc—nacieo = 0), Se define como:
PCarga=]2R+PEC (31)
3.6.1.5 Potencia arménica de carga total en “Por Unidad”

Se utiliza el sistema “por unidad (PU)” de valores base seleccionados de forma adecuada,
con la finalidad de calcular de forma sencilla la potencia armdnica de carga total del
transformador. Para el célculo se procede a expresar la corriente como base de la corriente
nominal en el bobinado respectivo del transformador; en tanto que la potencia por efecto
piel a condiciones nominales (I?R,,,,,) sera el valor base de este pardmetro. Asi para
realizar el célculo de la potencia armonica de carga total, potencia armonica por efecto
piel y potencia armonica por circulacion de corrientes de Eddy en el transformador, se

calculan de la siguiente forma:

PCarga(pu) = IZR(pu) + PEC(pu) ( 32 )
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hmax

PR = PRagm(@w) + ) [(1n(pw))’] (33)
h=1
hmax
Pec = Pecom@w) + ) [(1n(p)” » 12] (34)
h=1

Donde:

Pcargq(pu): Potencia armoénica de carga total, (pu)

I?R(pu): Potencia armoénica por efecto piel en bobinados de transformador, (pu)

I?R,,m(pu): Potencia arménica por efecto piel a condiciones nominales en bobinados

de transformador, (pu)

Pgc: Potencia armonica por circulacion de corrientes de Eddy en bobinados de

transformador, (pu)

Prcnom(pu): Potencia armonica por efecto piel a condiciones nominales en bobinados

de transformador, (pu)

[(Ih(pu))2 * h?] se define como Factor K del transformador, nos indica el grado de
aislamiento o tipo de aleacion con que son fabricados los conductores de los bobinados
del transformador, con la finalidad de mantener un consumo minimo de potencia
armonica en presencia de corrientes circulantes distorsionadas, en el caso de este estudio

el factor K de disefio es 20.
3.6.1.6 Factor K del motor

El factor k es una medida de la distorsion arménica en el motor y se utiliza para determinar
el efecto de los armonicos en la capacidad del motor para producir torque. Cuanto mayor
sea el factor k, mayor sera la distorsién arménica y mayor seré el efecto de los armdnicos
en la capacidad del motor para producir torque. Por lo general, el factor k aumenta a
medida que aumenta el nimero de armoénicos presentes en el sistema. Los armonicos de
corriente, en particular, pueden aumentar el factor k, lo que puede afectar la capacidad

del motor para producir torque y puede provocar sobrecalentamiento y fallos en el motor.
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Existen diferentes métodos para calcular el factor k de un motor accionado por un
variador de velocidad, en este caso se utilizara el método de medicion, el mismo que
consiste en medir la corriente y el voltaje aplicado al motor y utilizar estos valores para
calcular el factor k. El factor k se define como la relacion entre la corriente armoénica total

y la corriente fundamental, expresado en porcentaje.

Formula para calcular la corriente armoénica total (Ithd):

Ithd = \/(I;hy + Ishg + -+ + Lk, (35)
Donde:
Ithd: Corriente armonica total expresada en porcentaje
[hn:  Corriente armdnica de orden n
I;: Corriente fundamental

Formula para calcular el factor k:

K:I”lld*wO% (36)
Donde:
K: Factor de distorsién armonica expresado en porcentaje
Ithd: Corriente armonica total expresada en porcentaje
I;: Corriente fundamental

3.6.2 Potencia armonica de carga en el equipo de fondo

El contenido armonico de voltaje THDv puede causar un efecto resonante en el equipo
de fondo, mientras que los arménicos de corriente THDi vienen a generar una potencia

armonica de carga.

3.6.2.1 Efecto del contenido armonico de voltaje en sistemas de bombeo

electrosumergible
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La cercania de las frecuencias de las componentes arménicas de voltaje THDv con la
méaxima frecuencia de resonancia del equipo generan un efecto resonante en el equipo de
fondo. Con la finalidad de conocer la frecuencia de resonancia, es necesario saber el
circuito equivalente de los componentes del sistema BES en el punto de acoplamiento

VSD - SUT, que se puede representar mediante el siguiente esquema de la figura 75.

Phasor
60 Hz

S 71.31-97i

Ipcc SUT-VSD

Anadlisis Fasorial

4‘\V/\/‘,\ hf ﬂ T;’\Ln—nw’\ /\‘.‘/ \vr—fm'— o——ao 4/\ /\vf '\v h’qﬂﬂ//l“f

A N 5
-\ \\/ \/\ \vhlmuu—« -p . ( /
Z Variador de frecuencia Z Transformador Elevador Z Cable Potencia Z Motor de fondo

") Evsd - 667.9 - 05272

:
T Vpce SUT-VSD

‘\) oo

Figura 75. Circuito equivalente simplificado del equipo de fondo

Mediante el equivalente eléctrico, se plantea la condicion para determinar la frecuencia

de méxima resonancia del sistema BES, expresada de la siguiente forma:

_ 1 37
Wy = wc ( )
fr=— (38)
T 2mxL*C
Donde:
w, =2m*f
(39)
1
We = /27'[ * f
fr: Frecuencia resonancia equipo fondo, (Hz)
L: Inductancia equivalente equipo fondo en punto de acoplamiento VSD — SUT, (H)
C: Capacitancia equivalente equipo de fondo en punto de acoplamiento VSD — SUT,

(©)
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En la figura 75 el circuito expuesto es visto como una sola malla en el que juega un papel
importante la tension de la fuente de alimentacion, la tension y corriente medidas en el
punto de acoplamiento VSD-SUT (V,.. € L, respectivamente) y la impedancia
equivalente Z = Zysp + Zsyr + ZcapLe + Zuoror- EN base a lo antes mencionado se
realiza la simulacion del sistema y se representa su respuesta en base a la frecuencia.
Como recurso para el analisis de la bibliografia se obtuvo la curva experimental de
resonancia del sistema BES en la misma se determina que a 4 KHz se presenta la
frecuencia de maxima resonancia [44]. En esta curva se identifica tres areas: Normal
(THDv sin efecto), Resonante (THDv amplificados) y Atenuacion (THDv atenuados),

como se observa en la figura 76:
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Figura 76. Curva de resonancia experimental de equipo de fondo en funcion de
inversion de voltaje PWM en el VSD [44].

Los variadores de frecuencia de la marca BH ensayados en este estudio son capaces de
operar tanto en modo F-PWM (Modulacion por ancho de pulso filtrado) como en modo
6-STEP (voltaje variable, onda pseudo sinusoidal de 6 pulsos), al ser capaces de manejar
diferentes tecnologias de inversion ocasionando que el espectro armonico se encuentre

cerca o lejos de la méxima frecuencia de resonancia que en el caso del estudio es 4 KHz.
3.6.2.2 VVSD Electrospeed 111 GCS con tecnologia de inversion de voltaje 6-STEP.
En el modo 6-STEP genera un espectro de componentes armonicas de voltaje a ciertas

frecuencias caracteristicas. Caracterizadas por:
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Donde:

fh :fvsd*h

fvsa: Frecuencia de salida de VSD, (Hz)

fn: Frecuencias de las componentes arménicas de tensiéon 6-STEP, (Hz)

h: Orden de armoénico, h = 5,7,11, 13. etc

(140 )

En los ensayos experimentales con el analizador de energia FLUKE 435 SlI, la

componente armadnica mayor medida por las caracteristicas técnicas del equipo es (h =

50), al realizar el analisis con la maxima frecuencia fundamental (f = 60Hz), nos da un

resultado de 3 KHz. En la figura 77 se presenta el resultado de la simulacién de respuesta

en frecuencia del sistema BES, aqui se registra que la funcion de transferencia presenta

su punto més alto en 2.634 KHz, determinandose como una region de posible presencia

de resonancia en el motor; sin embargo, ya que en la parte alta del espectro de contenido

armonico de tension las componentes individuales presentan valores relativamente bajos

no se presentarl’a el efecto resonante.
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Figura 77. Curva de resonancia experimental sistema BES SCHAA-301 6-STEP
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3.6.2.3 VSD Vector Plus con tecnologia de inversion de voltaje F-PWM.

La alimentacion con variador de frecuencia F-PWM provoca que el comportamiento de
los sistemas con motor electrosumergible y de superficie, sus prestaciones sean diferentes
a las del del motor alimentado con voltaje sinusoidal, esto por la presencia de contenido
armonico de alta frecuencia [45]. En la figura 78 se presenta el resultado de la simulacién
de respuesta en frecuencia del sistema BES; determinandose que cuando las componentes
armonicas se aproximan a la frecuencia de 2.696 KHz se encuentran proximos a la
frecuencia de resonancia y estos se amplifican provocando distorsion en el voltaje que
alimenta al motor, adicional la amplificacion de las componentes armonicas cercanas a
2.696 KHz incrementa el porcentaje de distorsion armoénica de voltaje (THDv) en el

punto de acoplamiento.
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Figura 78. Curva de resonancia experimental sistema BES SCH-007 F-PWM

En los espectros de la parte de alta frecuencia se evidencian incrementos en el grupo de
bandas laterales alrededor del primer mdltiplo de la portadora, también cambios
considerables en el segundo grupo alrededor de la frecuencia de conmutacion, sobre todo
una considerable reduccién de las bandas 2fc + 1f1 y un incremento de las frecuencias

2fc + 7f1, al realizar los cambios propuestos en la frecuencia fundamental de salida.
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Sobre los 50 Hz se observa estabilidad en los datos de bandas laterales del primer multiplo
de la portadora. En conclusion, los valores porcentuales normalizados de armonicos altos
de tension son relativamente bajos y de mayor nivel que los de intensidad,

comportamiento similar tanto para el motor electrosumergible como para el motor de
superficie.
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Figura 79. Respuesta a frecuencia de salida de tension del VSD Vector Plus con salida

F-PWM con fc =2 KHzcon f1 =45 Hz, 50 Hz,55 Hzy 60 Hz.
3.6.3 Potencia armonica de carga debido al THDi

La distorsion armonica total de corriente (T HDi) que se mide en el punto de acople VSD-
SUT es capaz de producir el efecto piel en el cable de potencia, bobinados del motor BES

adicional de una variacion en el torque del motor.

3.6.3.1 Potencia de carga debida al Efecto Piel en el Cable Eléctrico de Potencia
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La potencia de carga en el cable eléctrico debido al efecto piel “Skin” se determina de
forma similar a la potencia armonica en los bobinados del transformador por el mismo

efecto.
3.6.3.2 Potencia armonica de carga debido al Efecto Piel en el Motor

La potencia armonica de carga en el motor electrosumergible causada por el efecto piel
se agrupa en una sola potencia para su célculo. La resistencia entre las terminales del

motor es de 1.09 Q para motores de este tipo.
3.6.3.3 Torque en el Motor

El motor eléctrico cuando se encuentra alimentado con un voltaje distorsionado en el
mismo se pueden producir torques a favor y en contra de la componente fundamental.
Los arménicos de secuencia positiva producen torques que se encuentran a favor del
torque de la componente fundamental, mientras que para los armonicos de secuencia
negativa producen torques en sentido contrario al torque de la componente fundamental
y los torques producidos por arménicas homopolares se anulan. Este efecto producido por
los torques de las componentes armonicas con secuencias opuestas se cancela, haciendo
que el efecto neto del torque de las componentes armonicas no sea significativo en el

desempefio del motor.

3.6.4 Calculo de la potencia armdnica de carga en los equipos electrosumergibles
con inversor de salida F-PWM vy 6-STEP

A continuacion, se realiza el célculo de potencia de carga total en los sistemas de bombeo

electrosumergible y horizontal con inversor de salida F-PWM y 6-STEP.
3.6.4.1 Potencia armonica de carga en transformador elevador multifrecuencial

En latabla 9y 22 se detallan los principales datos técnicos del transformador para realizar

el calculo de la potencia armonica de carga para la frecuencia de 60 Hz:

Tabla 22. Informacion técnica de transformador elevador multifrecuencial
Potencia Volt. Pri. Volt. Sec. Freq. I’R Pgc Pirmvac
400 KVA 480 V 1905 V 60 Hz | 42432 W | 636 W 832 W
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Calculo de la corriente nominal del bobinado primario del transformador:

S
Inom-sur = N V;]:_PRIM (41)
Donde:
Inom—suT: Intensidad nominal en devanado primario del transformador elevador
Ssur: Potencia nominal transformador elevador, (VA)

Vsur—priv:  VOltaje devanado primario del transformador elevador
Realizando el calculo se tiene:

400000[VA]

1 _ =
NOM-SUT \/§*480[V]

Inom-sur = 481,1[A]

El espectro armdnico medido en el punto de acoplamiento VSD-SUT se define como el
THDi en el devanado primario del transformador elevador, la misma se puede usar con
el objetivo de calcular la potencia armonica por circulacion de corrientes de Eddy y efecto
piel, obsérvese en la tabla 23 para el sistema de bombeo electrosumergible con VSD
Vector Plus con inversor de salida con F-PWM y en la tabla 24 para el VSD Electrospeed
I11 GCS con inversor de salida 6-STEP.
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Tabla 23.

Calculo para potencia arménica por efecto piel y corrientes de Eddy para

el VSD Vector Plus con inversor de salida F-PWM

FACTOR K

H | In(Arms)| L) | @0l | oz, gz | @0 | @] | Do)« b2
1 244,30 0,50790 |0,25796542 0,257965 1 1 1

2 1,70 0,00354 |0,00001254 0,000050 0,0069712 | 4,86E-05 0,0001944
3 5,35 0,01112 |0,00012369 0,001113 0,021897 |0,0004795| 0,0043153
4 0,85 0,00177 |0,00000312 0,000050 0,0034785 | 1,21E-05 0,0001936
5 12,59 0,02618 |0,00068528 0,017132 0,0515411 | 0,0026565 0,066412
6 0,66 0,00138 |0,00000191 0,000069 0,0027215 | 7,407E-06 | 0,0002666
7 4,98 0,01035 |0,00010714 0,005250 0,0203798 | 0,0004153| 0,0203515
8 0,47 0,00099 |0,00000097 0,000062 0,0019394 | 3,761E-06 | 0,0002407
9 0,92 0,00191 |0,00000366 0,000297 0,0037689 | 1,42E-05 0,0011506
10 0,19 0,00040 |0,00000016 0,000016 0,0007864 | 6,185E-07 | 6,185E-05
11 1,82 0,00379 |0,00001433 0,001734 0,007453 |5,555E-05| 0,0067212
13 6,85 0,01424 |0,00020290 0,034289 0,028045 |0,0007865| 0,1329225
15 2,45 0,00509 |0,00002592 0,005832 0,0100235 | 0,0001005| 0,0226059
17 1,27 0,00263 |0,00000694 0,002006 0,0051874 | 2,691E-05| 0,0077768
19 1,87 0,00389 |0,00001512 0,005457 0,007655 | 5,86E-05 0,0211541
21 1,00 0,00209 |0,00000435 0,001918 0,0041063 | 1,686E-05 0,007436
23 0,30 0,00062 |0,00000039 0,000206 0,0012285 | 1,509E-06 | 0,0007983
25 0,81 0,00168 |0,00000283 0,001766 0,0033099 | 1,096E-05| 0,0068473
27 0,56 0,00117 |0,00000136 0,000993 0,0022974 |5,278E-06 | 0,0038475
29 0,06 0,00011 |0,00000001 0,000011 0,0002252 | 5,07E-08 4,264E-05
31 0,37 0,00076 |0,00000058 0,000562 0,0015053 | 2,266E-06 | 0,0021776
33 0,28 0,00057 |0,00000033 0,000359 0,0011308 | 1,279E-06 | 0,0013925
35 0,08 0,00016 |0,00000003 0,000033 0,0003209 | 1,03E-07 0,0001261

TOTAL 0,2592 0,3372 1,0047 1,3070
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Tabla 24.

Calculo para potencia arménica por efecto piel y corrientes de Eddy para
el VSD Electrospeed 111 GCS con inversor de salida 6-STEP

y , FACTORK , -
HHIp(Arms) | L) | UnWI™ | gz e pz | @0 U] a(Pw)]” «h
1 | 232,37 0,483 0,2333 0,23327 1 1 1
2 4,60 0,010 0,0001 0,00037 0,01980 | 0,00039 0,00157
3 6,18 0,013 0,0002 0,00149 0,02660 | 0,00071 0,00637
4 1,88 0,004 0,0000 0,00024 0,00810 | 0,00007 0,00105
5 54,37 0,113 0,0128 0,31932 0,23400 | 0,05476 1,36890
6 0,44 0,001 0,0000 0,00003 0,00190 | 0,00000 0,00013
7 15,99 0,033 0,0011 0,05410 0,06880 | 0,00473 0,23194
8 1,39 0,003 0,0000 0,00054 0,00600 | 0,00004 0,00230
9 0,58 0,001 0,0000 0,00012 0,00250 | 0,00001 0,00051
10 0,93 0,002 0,0000 0,00037 0,00400 | 0,00002 0,00160
11 8,92 0,019 0,0003 0,04162 0,03840 | 0,00147 0,17842
13 8,25 0,017 0,0003 0,04968 0,03550 | 0,00126 0,21298
15 0,28 0,001 0,0000 0,00008 0,00120 | 0,00000 0,00032
17 3,07 0,006 0,0000 0,01175 0,01320 | 0,00017 0,05036
19 5,25 0,011 0,0001 0,04301 0,02260 | 0,00051 0,18438
21 0,33 0,001 0,0000 0,00020 0,00140 | 0,00000 0,00086
23 3,09 0,006 0,0000 0,02183 0,01330 | 0,00018 0,09357
25 2,56 0,005 0,0000 0,01764 0,01100 | 0,00012 0,07563
27 0,28 0,001 0,0000 0,00024 0,00120 | 0,00000 0,00105
29 2,02 0,004 0,0000 0,01485 0,00870 | 0,00008 0,06366
31 0,88 0,002 0,0000 0,00324 0,00380 | 0,00001 0,01388
33 0,14 0,000 0,0000 0,00009 0,00060 | 0,00000 0,00039
35 0,95 0,002 0,0000 0,00480 0,00410 | 0,00002 0,02059

TOTAL 0,2483 0,8189 1,0645 3,5105

Para conocer el valor de la corriente armdnica por corrientes de Eddy en términos de “pu”

se calcula de la siguiente manera:

Donde:

Pgc(pu):

Pgc(pu) =

P ECnom
2
I Rnom

(42)

Potencia armonica por circulacion de corrientes de Eddy en el

transformador elevador en “pu”
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Pecnom: Potencia armédnica por circulacion de corrientes de Eddyen el

transformador elevador condicién nominal, (Vatio)

I?Rom: Potencia armonica por efecto piel en el transformador elevador a condicidn

nominal, (Vatio)

Reemplazando en la ecuacion 42 con los datos de placa del transformador elevador se

obtiene el siguiente resultado:

636 [Vatio]
4243,2 [Vatio]

Pgc(pu) =

Pgc(pu) = 0,1498(pu)

Aplicando respectivamente en la ecuacion 32 y 34 en términos de “pu” se calcula la
potencia armdnica de carga total y potencia armonica por circulacion de corrientes de
Eddy en el devanado primario del transformador elevador respectivamente para los dos
tipos de VSD:

Célculo para el VSD Vector Plus con inversor F-PWM:
Pearga(@w) = (1) = (0,2592) + (0,1498) = (0,3372) = 0,3097
Parga = 0,3097 * (4243,2(W)) = 1314,11(W)
Pyc(pu) = 0,1498 * 0,3372 = 0,0505
Pz = 0,0505 * 636(W) = 32,118(W)
Calculo para el VSD Electrospeed Il GCS con inversor 6-STEP:
Pcarga(pw) = (1)  (0,2483) + (0,1498) = (0,8189) = 0,371
Pearga = 0,371 = (4243,2(W)) = 1574,23(W)
Pgc(pu) = 0,1498 = 0,8189 = 0,1227

Pge = 0,1227 % 636(W) = 78,04(W)
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La potencia armoénica de carga en el transformador elevador para en el caso del VSD con
inversor F-PWM es el 30,97% y para el VSD con inversor de salida 6-STEP es el 37,1%
de la potencia armonica méaxima de carga permitida por el fabricante. Analisis similar se
deberé realizar para conocer la corriente armonica de carga méxima permisible para no
causar calentamiento excesivo en el equipo, este se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Pcarga,om(pu) 1,
smex [(f,(w)” + 12| (43)
i | ()]

Lnax(pu) = [

1+ Pecpom(pu) *

Célculo para el VSD Vector Plus con inversor F-PWM:

1(puw) + 0,1498(pu) _1
Imax(pu) = [ 1.370 /2
1+ 0,1498(pu) * W

Imax(pu) = 0,98
Lnax(A) = 0,98(pu) * 481,12(A) = 470,1(A)
Calculo para el VSD Electrospeed 111 GCS con inversor 6-STEP:

1(pu) + 0,1498(pu) .1
Imax(pu) = [ 35105 /2

1+ 0,1498(pu) * m

Imax(pu) = 0,88
Imax(A) = 0,88(pu) * 481,12(4) = 422,1(A)

En el caso del transformador elevador con el inversor F-PWM mantiene una capacidad
reducida a 98%, mientras que con el inversor 6-STEP disminuye su capacidad a 88%, en
conclusiodn, el transformador elevador soportara una corriente armanica de carga maxima

de 470,1 Ay 422,1 A respectivamente sin ocasionar dafios por sobrecalentamiento.

En las tablas 25 y 26 se presenta la potencia armoénica de carga calculada y la corriente

armonica de carga maxima permisible en el transformador elevador multifrecuencial para
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los VSD de los sistemas BES de las unidades SCHAA-301 y SCH-007 con inversor de
salida 6-STEP y F-PWM respectivamente.

Las figuras 80 y 81 representan la tendencia de incremento progresivo de la potencia

armonica de carga debido al efecto piel ([I,(pu)]?) y por circulacién de corrientes de
Eddy ([, (pw)]? * h?):
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Tabla 25.

Potencia y corriente arménica por efecto piel y corrientes de Eddy VSD F-PWM SCH-007 a Fn = 45 Hz,50 Hz,55 Hz, 60 Hz

Frecuencia | Potencia Armodnica Efecto Piel y Corrientes Eddy Potencia Armoénica Carga Total Corriente Maxima
(Hz) [Ih(pu)]2 | [Ih(pu)]2*h2 | [fh(pu)]2 | [fh(pu)]2*h2 | PcargaTot (Pu) | PcargaTot (W) |Pec(pu)|Pec (W) | Imax(pu) | Imax(A)

45 0.11 0.12 1.00 1.13 0.1251 530.98 0.02 11.47 0.99 477.27

50 0.17 0.20 1.00 1.14 0.2014 854.71 0.03 18.65 0.99 476.86

55 0.24 0.31 1.00 1.34 0.2818 1195.91 0.05 | 29.79 0.98 471.09

60 0.26 0.34 1.00 1.37 0.3097 1314.17 0.05 | 3213 0.98 470.11

Tabla 26. Potencia y corriente arménica por efecto piel y corrientes de Eddy VSD 6-STEP SCHAA-301 a Fn = 45 Hz,50 Hz,55 Hz,60 Hz

Frecuencia | Potencia Armonica Efecto Piel y Corrientes Eddy Potencia Armonica Carga Total Corriente Maxima
(Hz) [Ih(pu)]2 | [Ih(pu)]2*h2 | [fh(pu)]2 | [fh(pu)]2*h2 | PcargaTot (Pu) | PcargaTot (W) |Pec(pu) | Pec (W) | Imax(pu) | Imax(A)

45 0.11 0.63 1.11 6.46 0.2034 862.87 0.09 60.33 0.78 376.84

50 0.15 0.56 1.09 5.27 0.2300 976.12 0.08 53.32 0.82 393.15

55 0.22 0.85 1.07 4.12 0.3481 1476.98 0.13 80.70 0.85 411.25

60 0.25 0.82 1.06 3.51 0.3710 1574.11 0.12 78.02 0.88 422.07
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INCREMENTO POTENCIA ARMONICA POR EFECTO PIEL EN SUT BES F-PWM VS 6-STEP A 45 Hz
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Figura 80. Incremento progresivo de la potencia arménica por efecto piel en SUT
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INCREMENTO POTENCIA ARMONICA POR CORRIENTES DE EDDY EN SUT BES F-PWM VS 6-STEP A 45 Hz
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Figura 81. Incremento progresivo de la potencia armonica por Corrientes Eddy en SUT
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3.6.4.2 Potencia armonica de carga en el equipo de fondo

En esta seccion se procede a determinar el efecto que tiene el espectro arménico que se
mide en el punto de acoplamiento del VSD-SUT en los dos tipos de topologia de inversor

de frecuencia variable que representan parte del estudio.
3.6.4.2.1 Cable eléctrico de potencia sistema electrosumergible

La potencia armonica de carga maxima que soporta el cable eléctrico de potencia se

calcula de la siguiente forma:
P12Rcable.nom = 1°cablemay * R (44)
Donde:
P12 pcabie nom- POtENCIa armonica carga maxima cable de potencia, (Vatio)
Icable,,,,: Corriente maxima que circula en el cable eléctrico de potencia, (A)
R: Resistencia del cable eléctrico en funcion de su longitud final, (Ohmio)

Asi, la corriente arménica de carga maxima que circulara por el cable eléctrico de

potencia es la corriente de placa del motor electrosumergible.

Icable_max = Inom_mot

(45)
Icable_max = 84’(‘4)

De las tablas 7 y 8 se obtiene la informacion técnica del cable de potencia plano #2 AWG
instalado en los sistemas de bombeo electrosumergible analizados. Para el sistema BES
con inversor F-PWM con una longitud de 9168,9 pies se calcula una R = 2,603 Q;
mientras que para el sistema BES con inversor 6-STEP con una longitud de 9598,3 pies

se calculauna R = 2,725 Q.

Utilizando la ecuacion 44 la potencia armonica maxima del cable eléctrico de potencia

para el sistema BES con inversor F-PWM, se calcula:

P = 842(A) * 2,603Q

I?Rcable_nom
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Plchable_nom = 18366,77 (W)

La potencia arménica maxima del cable eléctrico de potencia para el sistema BES con

inversor 6-STEP, se calcula:
PIZRcable_nom = 842 (A) * 2,7250

P = 19227,6(W)

I?Rcable_nom

La conexion del devanado primario de transformador por disefio se encuentraen DELTA,
mientras que la configuracion del devanado secundario se encuentra en 1-7 Y (1905V),
con estos datos podemos obtener la relacion de transformacion, dato que se requiere para
calcular la potencia arménica de carga que circula por el cable eléctrico.

a Vori 1
. __pmt _ sec ( 46 )
\/§ Vsec Iprl

Donde:

j—§: Relacion de transformacion transformador elevador

Vorio Voltaje primario, (Voltio eficaz)

Veec:  Voltaje secundario, (Voltio eficaz)

I,..: Corriente secundario, (Amperio eficaz)

L,y;:  Corriente primario, (Amperio eficaz)

Calculando la relacion de transformacion en base a la ecuacion 46:

Vori _ 480(V) _ 480(V)

~ Vee  1905(V) ~ 1099,88(V)
V3 V3

= 0,436

Para el célculo del contenido armonico de corriente que circula por el cable eléctrico de

potencia, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

ISh =

73 Pn

(47)

Is,:  Corriente devanado primario transformador elevador medida en el PCC, al

armonico de orden h, (Amperio eficaz)

Ipy: Corriente devanado secundario transformador elevador al

armonico de

ordenh(1,2,3...), que circula por el cable eléctrico de potencia, (Amperio eficaz)

Tabla 27. Calculo para potencia armdnica de carga en el cable eléctrico de potencia
inversor de salida F-PWM
In(puw)
ordende | g I [Ty [ ()2
cable_max

1 244,301325 | 61,55624 0,73281 0,53701397
2 1,70307145 | 0,42912 0,00511 0,00002610
3 5,34947096 | 1,34790 0,01605 0,00025749
4 0,84979649 | 0,21412 0,00255 0,00000650
5 12,5915491 | 3,17267 0,03777 0,00142657
6 0,66487172 | 0,16753 0,00199 0,00000398
7 4,97881246 | 1,25450 0,01493 0,00022304
8 0,47379896 | 0,11938 0,00142 0,00000202
9 0,92074095 | 0,23200 0,00276 | 0,00000763
10 0,19212439 | 0,04841 0,00058 0,00000033
11 1,82077292 | 0,45878 0,00546 | 0,00002983
13 6,85143874 | 1,72635 0,02055 0,00042237
15 2,44875675 | 0,61701 0,00735 0,00005395
17 1,2672929 | 0,31932 0,00380 | 0,00001445
19 1,87011855 | 0,47121 0,00561 0,00003147
21 1,00317243 | 0,25277 0,00301 0,00000905
23 0,30011851| 0,07562 0,00090 | 0,00000081
25 0,80862121 | 0,20375 0,00243 0,00000588
27 0,56124589 | 0,14142 0,00168 0,00000283
29 0,05500825 | 0,01386 0,00017 0,00000003
31 0,3677463 | 0,09266 0,00110 | 0,00000122
33 0,27625464 | 0,06961 0,00083 0,00000069
35 0,07838675 | 0,01975 0,00024 | 0,00000006

TOTAL 0,53954027
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Tabla 28.

Calculo para potencia arménica de carga en el cable eléctrico de potencia
inversor de salida 6-STEP

I (pw)
ordende | iy, I [Ty [ ()2
cable_max

1 232,3700 58,55 0,69702 0,4858409
2 4,6009 1,16 0,01380 0,0001905
3 6,1810 1,56 0,01854 0,0003438
4 1,8822 0,47 0,00565 0,0000319
5} 54,3746 13,70 0,16310 0,0266027
6 0,4415 0,11 0,00132 0,0000018
7 15,9871 4,03 0,04796 0,0022997
8 1,3942 0,35 0,00418 0,0000175
9 0,5809 0,15 0,00174 0,0000030
10 0,9295 0,23 0,00279 0,0000078
11 8,9230 2,25 0,02677 0,0007164
13 8,2491 2,08 0,02474 0,0006123
15 0,2788 0,07 0,00084 0,0000007
17 3,0673 0,77 0,00920 0,0000847
19 5,2516 1,32 0,01575 0,0002481
21 0,3253 0,08 0,00098 0,0000010
23 3,0905 0,78 0,00927 0,0000859
25 2,5561 0,64 0,00767 0,0000588
27 0,2788 0,07 0,00084 0,0000007
29 2,0216 0,51 0,00606 0,0000368
31 0,8830 0,22 0,00265 0,0000070
33 0,1394 0,04 0,00042 0,0000002
35 0,9527 0,24 0,00286 0,0000082
TOTAL 0,5172001

Con la ecuacidn 33 se procede a calcular la potencia arménica de carga debido al efecto

piel en “pu” para el cable eléctrico de potencia considerando la potencia armonica por

efecto piel maxima en el cable eléctrico de potencia como potencia base (I2R,,,,, (pu) =

1(pu)), entonces se determina de la siguiente forma.

Para el sistema BES con VVSD con inversor de salida F-PWM:

hmax

I’R = Ianom(pu) * z [(Ih(pu))z]

I?R(pu) = 1(pu) * (0,53954027) = 0,54

h=1
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I?R = 0,54 x 18366,77(W) = 9918,06(W)

Para el sistema BES con VSD con inversor de salida 6-STEP:

hmax

IR = IRy (pu) * Z [(Ih(pu))z]

h=1
I?R(pu) = 1(pu) * (0,5172001) = 0,52
I?R = 0.52 % 19227,6(W) = 9998,35(W)

En el cable eléctrico de los sistemas de bombeo electrosumergible la potencia armonica
de carga utilizando el VSD con inversor F-PWM es de 54 % (9918,06W), mientras que
con el VSD con inversor 6-STEP es de 52 % (9998,35W), estos valores nos indican que
no estamos en presencia de un incremento de temperatura en el cable como incidencia de

presencia de contenido armonico de corriente.

A continuacion, se representa en la figura 82 el incremento progresivo de la potencia

armonica de carga en el cable eléctrico por Efecto Piel [I,(pu)]?.
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INCREMENTO POTENCIA ARMONICA POR EFECTO PIEL EN CABLE BES F-PWM VS 6-STEP A 45 Hz
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Figura 82. Incremento progresivo de la potencia armonica por Corrientes Eddy cable

BES
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3.6.4.2.2 Motor sistema electrosumergible BH

La informacion técnica del motor electrosumergible proporcionada por el fabricante se
encuentra en la tabla 9, el dato de la Ry_ se obtiene del reporte de protocolo de pruebas

registrandose el valor en 1,09 Q.

La potencia armonica de carga maxima en el motor electrosumergible se obtiene cuando

circula la corriente nominal, se determina como:

Prtr max = Izmtr_nom * Rf—f (48)

Utilizando la ecuacion 48, se calcula la potencia armdnica de carga maxima en el motor

electrosumergible como:
Prtr max = [84(A)]2 *1,09(Q)
Prtr max = 7691,04(W)

Aplicando la ecuacion 33 se calcula la potencia armdnica debido al efecto piel en el motor
electrosumergible en “pu” considerando la potencia de carga maxima en el motor que se

calcula como potencia base (I?R,,om(pu) = 1(pu)).

Entonces se calcula para el sistema BES con VSD con inversor de salida F-PWM:

hmax
2
PR = Ryom@) * ) [(1n ()]
h=1
I?R(pu) = 1(pu) * (0,53954027) = 0,54
I?R = 0,54 * 7691,04(W) = 4153,16(W)

Y para el sistema BES con VSD con inversor de salida 6-STEP:

hmax
2
PR = Ryom@) ) [(1h ()]
h=1
I?R(pu) = 1(pu) * (0,5172001) = 0,52
IR = 0,52 * 7691,04(W) = 3999,34(W)

131



La potencia armonica de carga en el motor electrosumergible con alimentacion de VSD
con inversor F-PWM esta en 54% (4153,16 W) y con alimentacion de VSD con inversor
6-STEP se encuentra en 52% (3999,34 W) de la potencia armonica de carga maxima que

se calcula.

En la tabla 29 y 30 se presenta el resultado de calculo del Factor K del motor

electrosumrgible con alimentacion de onda F-PWM y 6-STEP:

Tabla 29. Factor K motor BES unidad SCH-007 F-PWM

SCH-007 (F-PWM) |45 Hz 50 Hz 55 Hz 60 Hz
Factor K 0.128 0.141 0.336 0.307
Factor de 0.994 0.993 0.984 0.985

desclasificacion 1/K 0.636% 0.700% 1.639% 1.501%

Tabla 30. Factor K motor BES unidad SCHAA-301 6-STEP

SCHAA-301 (6-STEP) |45 Hz 50 Hz 55 Hz 60 Hz
Factor K 5.465 4.269 3.116 2,510
Factor de 0.804 0.837 0.873 0.894
desclasificacion 1/K | 19.586%| 16.284% | 12.681%| 10.595%

3.6.5 Porcentaje de carga equipos BES con inversor de salida F-PWM y 6-STEP

El porcentaje de carga de acuerdo a las mediciones eléctricas tomadas en el punto de
acoplamiento comun VSD-SUT se calcula para una sola fase, sabiendo que sera el mismo

para las 2 fases restantes.

El porcentaje de carga en el variador de velocidad, se estima como la relacion entre la
potencia aparente total calculada en el punto de acoplamiento VSD-SUT Yy la potencia

nominal de placa del VSD, se define como:

% Carga VSD = Seec (49)
nomVSD
Donde:
Spcc Potencia aparente total en el punto de acoplamiento VSD-SUT, (VA)
SnomvsD Potencia aparente nominal del VSD, (VA)
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El porcentaje de carga del transformador elevador es la relacidn entre la potencia aparente
total en el punto de acoplamiento VSD-SUT vy la potencia nominal de placa del equipo,

definida como:

SPCC

% Carga SUT = (50)
nom SUT
Donde:
Spcc Potencia aparente total en el punto de acoplamiento VSD-SUT, (VA)
Snom SUT Potencia aparente nominal del SUT, (VA)

La potencia aparente total en el punto de acoplamiento VSD-SUT se determina mediante

la siguiente ecuacion:

S = V3 * Vopslrms (51)
Donde:
Vims Voltaje eficaz total en el punto de acoplamiento VSD-SUT, (V)
Lims Corriente eficaz total en el punto de acoplamiento VSD-SUT, (A)

El porcentaje de carga en el motor electrosumergible, es la relacién entre la corriente que
circula por el cable eléctrico de potencia y la corriente nominal del motor, se determina

con la siguiente formula:

ICable

% Carga MTR BES = (52)
nom Mtr
Donde:
Icapie Corriente arménica total circulante en cable BES, (A)
Lnom Mtr Corriente nominal del motor electrosumergible, (A)

A continuacion, las tablas 31 y 32, se indican las cargas calculadas para el equipo de

superficie y fondo de los sistemas electrosumergibles analizados:
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Tabla 31.

Calculo cargas equipo de fondo y superficie unidad SCH-007 F-PWM

FREQ (H2) VSD / SUT MOTOR [ VSD (%) SUT (%) MOTOR (%)
Vrms | Arms Arms 301 KVA | 400 KVA 84 A
45 327,75 | 158,97 40,06 29,98 22,56 47,69
50 363,62 | 200,65 50,56 41,98 31,59 60,19
55 399,53 | 233,22 58,76 53,62 40,35 69,96
60 434,31 | 245,08 61,75 61,25 46,09 73,51
Tabla 32. Caélculo cargas equipo de fondo y superficie unidad SCHAA-301 6-STEP

FREQ (H2) VSD /SUT MOTOR | VSD (%) SUT (%) MOTOR (%)
Vrms | Arms Arms 390 KVA | 400 KVA 84 A
45 356,33 | 160,99 40,56 25,48 24,84 48,29
50 395,91 | 188,65 47,53 33,17 32,34 56,59
55 434,45 | 228,34 57,53 44,06 42,96 68,49
60 473,64 | 252,12 63,53 53,03 51,71 75,63

3.6.6 Analisis de resultados distorsién armonica total en el punto de acoplamiento

VSD-SUT

En esta seccion se analiza el efecto del contenido armonico de voltaje y corriente presente

en el punto de acoplamiento VSD-SUT. A continuacion, se observan en las figuras 83 y

84 las formas de onda de voltaje y corriente de las tecnologias de inversion de los VSDs

estudiados.

Figura 83. Forma de onda de voltaje y corriente VSD con inversor 6-STEP
60.248 HzPun
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Figura 84. Forma de onda de voltaje y corriente VSD con inversor F-PWM

59.998 HzPuw [

En la tabla 29 se consolida de forma detallada las principales caracteristicas de la
potencia armoénica generada por los VSD con topologia de inversor de salida F-PWM y
6-STEP utilizados en aplicaciones de bombeo electrosumergible y horizontal en los que

se ha implementado la metodologia de medicion desarrollada en este estudio:
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Tabla 33. Analisis de calidad de energia suministrada en sistema BES y HPS con VSD inversor de salida F-PWM

VARIADOR VECTOR PLUS CON SALIDA F-PWM

Garantiza el cumplimiento de la normativa IEEE 519-1992 / IEC 61000-2-4.

THDv cumple el limite 45 Hz: 1,81% / 50 Hz: 4,02 % / 55 Hz: 4,72 % y 60 Hz: 5,00%.

Armonicas individuales de baja frecuencia de voltaje 5, 7, 11, 13 predominan en el sistema y su magnitud aumenta con el incremento de Fn.
Predomina armonicos individuales de voltaje de alta frecuencia proximos a Fn e incrementan con el aumento de frecuencia fundamental.
THDi cumple el limite 45 Hz: 5,93% / 50 Hz: 5,87 % / 55 Hz: 6.36 % y 60 Hz: 6,90%.

Arménicos de corriente individuales de baja frecuencia cumplen la normativa a excepcion de la componente 5.

A Fn = 55 Hz y 60 Hz incrementan los armonicos individuales de corriente 5, 7, 11, 13 debido a sobre modulacion.

En la parte del espectro de alta frecuencia se observa que con el incremento de Fn aumenta magnitud de bandas laterales alrededor del
maltiplo de la portadora.

En el sistema HPS de la unidad SCHN-002 el THDv y contenido arménico individual cumple la normativa 50 Hz: 4,3% / 55 Hz: 3,3 %.
En el sistema HPS de la unidad SCHN-002 el THDi y contenido armdnico individual cumple la normativa 50 Hz: 1,6% / 55 Hz: 2,6 %.
TRANSFORMADOR ELEVADOR: Potencia armonica de carga 45 Hz: 12,5 % / 50 Hz: 20,14% / 55Hz: 28,18 % / 60 Hz: 30,97%.
TRANSFORMADOR ELEVADOR: Corriente armoénica de carga maxima, capacidad reducida a 45 Hz:99 % /50 Hz: 99 % /
55Hz:98 % / 60 Hz: 98 %.

CABLE BES y MOTOR: con VSD F-PWM la potencia armonica de carga es del 54%
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Tabla 34. Analisis de calidad de energia suministrada en sistema BES con VSD inversor de salida 6-STEP

UNIDAD BES SCHAA-301 (VSD 6-STEP)

VSD 6-STEP supera el limite recomendado por la normativa IEEE 519-1992 / IEC 61000-2-4

THDv supera el limite recomendado 45 Hz: 29,53 % / 50 Hz: 29,62 % / 55 Hz: 29,62 % y 60 Hz: 29,59 %.

Componente armonica individual de baja frecuencia 5, 7, 11, 13 y otros impares superan el limite recomendado por la normativa.
Predomina arménicos individuales de voltaje de alta frecuencia proximos a Fn e incrementan con el aumento de frecuencia fundamental.
En la parte alta del espectro de tension carece de contenido arménico de cierta amplitud, por lo que no podria presentar resonancia.

El porcentaje elevado de contenido arménico esta relacionado con el disefio del variador de frecuencia con onda de salida 6-STEP

THDi no garantiza el cumplimiento de la normativa 45 Hz: 32,85 % / 50 Hz: 30,56 % / 55 Hz: 27,35 % y 60 Hz: 25,41 %.

En la parte baja del espectro de corriente predominan componentes de orden impar 5, 7, 11, 13 debido a la naturaleza discontinua de la onda
6-STEP.

TRANSFORMADOR ELEVADOR: Potencia armonica de carga 45 Hz: 20,34 % / 50 Hz: 23;00 % / 55Hz: 34,81 % y 60 Hz: 37,10 %.
TRANSFORMADOR ELEVADOR: Corriente armoénica de carga maxima, capacidad reducida a 45 Hz:78% /50 Hz: 82 % /
55Hz:85 % / 60 Hz: 88 %.

CABLE BES y MOTOR: con VSD F-PWM la potencia armonica de carga es del 52%

137



CONCLUSIONES

Se ha realizado la caracterizacion de variadores de frecuencia con inversor de salida F-
PWM y 6-STEP que alimentan motores de induccion electrosumergibles y de superficie
en funcion de sus espectros armonicos generados, se ha utilizado una metodologia y
procedimiento de ensayos experimentales basados en la normativa de medidas de calidad
de red eléctrica IEEE 519-1992, IEC 61000-2-4 y estudios previos. Finalmente se pudo
conocer la calidad de la energia generada por los equipos y caracterizar estas sefiales en
MatLab Simulink para el estudio de las sefiales procesadas; asi como el respectivo analisis
del contenido armonico producido en el motor y su accionamiento, concluyendo lo

siguiente:

Se desarrollo e implemento una metodologia de caracterizacion practica para variadores
con inversor de salida F-PWM y 6-STEP, en funcion de la calidad de potencia entregada
a la carga, se realiz6 un plan de ensayos experimentales, con sus respectivas medidas y
analisis de los sistemas de bombeo electrosumergible y horizontales alimentados con
onda de salida F-PWM y 6-STEP, determinando el espectro armonico y su influencia en

el motor eléctrico.

Para el variador de frecuencia Vector Plus, con salida F-PWM se evidencia que el
THDv <5%Yy THDi <10 % medido en el punto de acoplamiento VSD-SUT para
BES y VSD-MOTOR para HPS, se determina que estos valores se encuentran dentro de
los limites que recomiendan las normas IEEE 519-1992 e IEEE-61000-2-4. En este
estudio se ha determinado que al incrementar la frecuencia fundamental hasta el valor
nominal de 60 Hz se registra un incremento del THDv caracteristico para motores
accionados por PWM, pudiendo encontrar ciertas frecuencias de resonancia mecanica y
ruido magnético que pueden ocasionar incrementos globales en el nivel de ruido del motor

y fuerzas producidas que pueden excitar ciertos modos de vibracion.

Para el variador de frecuencia Electrospeed IIl GCS, con salida 6-STEP registra un
THDv = 5%YyTHDi =25 % y 33 % medido en el punto de acoplamiento VSD-SUT,
estos valores no cumplen los limites que recomiendan las normas IEEE 519-1992 y IEEE-
61000-2-4 tomados como referencia para este estudio. En este tipo de topologia de

inversor el THDv en la parte alta del espectro presenta atenuacion de los componentes
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armonicos individuales, por lo que no se encuentra cerca de la frecuencia de resonancia
tipica de un equipo de fondo ( 4 KHz). El porcentaje elevado de contenido armonico esta

relacionado con el disefio del variador de frecuencia con onda de salida 6-STEP.

La potencia armonica de carga calculada para los equipos de superficie y de fondo debido
al contenido arménico de corriente no superan los valores maximos que permiten los

sistemas, por lo que este contenido arménico no tiene incidencia sobre los mismos.
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RECOMENDACIONES

Para realizar las mediciones de las sefiales en las salidas de los variadores comerciales se
requieren ciertas caracteristicas que los analizadores de energia que se encuentran en el
mercado no disponen, por lo tanto, seria recomendable desarrollar un sistema de medida

y analisis.

En este proyecto para la caracterizacion de los sistemas estudiados se consider6 el motor
de induccién con valores tipicos y alimentado por tensiones de onda no sinusoidal
equilibradas, pero en el sector industrial los sistemas de potencia presentan desbalance
entre sus fases por lo que se sugiere utilizar un método de estimacion de eficiencia,
temperatura y desclasificacion de los pardmetros del motor para condiciones en estado

estacionario, régimen transitorio y con presencia de condiciones armonicas.

Finalmente, debido a las limitaciones en cuanto a software en la industria, se recomienda
el desarrollo de un lenguaje de programacion libre que permita estimar in situ la eficiencia
y temperatura de operacién de motores de induccion electrosumergibles con presencia de

armonicos y desequilibrio de tension.
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Anexo 1. Sistema BES SCH-007 con VSD Vector Plus salida F-PWM

Diagrama de equipo BES

Advancing Reservoir Peﬁoﬁnan&e

CUSTOMER: = PETROAMAZONAS EP

BLOCK: BLOQUE 60
FIELD: SACHA
WELL: SCH-007
VSD Model SIN
VSD VP 301 KVA 362 A 12P VSG J25023845P
SU Xmer. SIN
SUT MULTITAP 400 KVA 480V/1905V 120714211

| Tubing Pres.: 250 PSI |

—

. B

A
I— Surface Cable: # 2CELF 5Kv CC 3-8
120 ft
TOTAL POWER
CABLE
Tubing: 312" Power Cable: #2CELF 5KvCC23-8 9168.9 ft
9048.9 ft
9200
Weight Length
Discharge FP X DISCH 2 3/8" EUE 8 RD 91bs 0511t
Pump 400 P PRESS PORT B/O E-GAUGE 20 Ibs 0501t
Series 400 134 Stg, 400 FLEX ER SSD X H6 705 Ibs 23501
134 Stg, 400 FLEX ER SSD X H6 705 Ibs 23501
134 Stg, 400 FLEX ER SSD X H6 705 Ibs 23501 INSTALLATION
Depth
9195.76 ft
Sep Gas FRSXHG6FERBAR 75 Ibs 2671 Total
Series 400 ESP
Length
118.84 ft
Seal Section
Series 400 FST3 H6 AB HL PFSA 318 1bs 11.60 ft
Sep Gas
9157.3 ft. MD
220HP / 1695V / 84A - 450 XP 1lbs 20.50 ft
450
375 SENSOR TYPE E7 SST 64.8 Ibs 456 ft
456
CSG. 5 1/2" Ferritico 28.1bs 181t v

Perforations

|
|
9418 ft. MD I
I
}
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Anexo 2. Sistema BES SCHAA-301 con VSD Electrospeed GCS salida 6-STEP

Diagrama de equipo BES

Advancing Reservoir Performancea

CUSTOMER: EP PETROECUADOR

BLOCK: BLOQUE 60
FIELD: SACHA &2 “PETROECUADOR
WELL: SCHAA-301
VSD Model SIN
GCS-4500 4- GCS - 12 P 390KVA 10399895
5 SU Xmer. SIN
Total Weigth: 4031 Ibs. SUT MULTITAP 400KVA 480V/1905V 12121491-8

| Tubing Pres.: ~ 350PSI |

'Y
|— Surface Cable: #2CELF 5Kv CC 3-8
100 ft
TOTAL POWER
CABLE
Tubing: 3-1/2" — Power Cable: #2CELF 5Kv CC 3-8 9598.3 ft
9498.3 ft
9600
Weight Length
Discharge FP X DISCH 3 1/2° EUE 8 RD 91bs 0511
Pump 400 P PRESS PORT B/O E-GAUGE 20 Ibs 0.50ft
Series 400 141 Stg, 400 E-1000 SSD 705 Ibs 23501
141 Stg, 400 E-1000 SSD 705 lbs 2350t
141 Stg, 400 E-1000 SSD 705 Ibs 23501 INSTALLATION
Pump Tapper 400 35 Stg, 400 FLEX17.5 SSD 240 Ibs 7001 Depth
9625.16 ft
Sep Gas FRSBAR 75 Ibs 2671 Total
Series 400 ESP
Length
119.64 ft
Seal Section
Series 400 FST3DB G HL PFSA 318 lbs 11.60 ft
Sep Gas
9586.7 ft. MD
Motor 220HP / 1695V / 84A - 450 XP 1,161 Ibs 2050t
Series 450
Sensor 456 SENSOR TYPE E7 SST 64.8 Ibs 456 ft
Series 456
.entralize CSG. 7" Ferritico 28. Ibs 181t Yy
Perforations
9750 ft. MD
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