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Resumen

Los precipitadores electrostaticos (ESP) son dispositivos ampliamente utilizados en la industria
para la reduccién de emisiones de material particulado. La eficiencia de estos equipos esta fuertemente
influenciada por la fuente de poder que los energiza, ya que el voltaje aplicado entre los electrodos y
las superficies colectoras determina la efectividad en la captura de particulas. Tradicionalmente, los
ESP han sido alimentados mediante transformadores-rectificadores monofasicos y trifasicos, pero los
avances en electronica de potencia han permitido el desarrollo de fuentes de alta frecuencia, que

prometen mejorar la eficiencia del sistema.

En este trabajo, se modelaron y simularon tres topologias de convertidores de alto voltaje de
corriente continua: transformador-rectificador monofasico, transformador-rectificador trifasico y
fuente de poder conmutada de alta frecuencia. A través de simulaciones en lazo abierto y lazo cerrado,
se analizaron las caracteristicas del voltaje suministrado por cada convertidor, incluyendo la

estabilidad del voltaje, el contenido de ripple y la respuesta ante descargas disruptivas (flashover).

Los resultados muestran que la fuente conmutada de alta frecuencia presenta ventajas
significativas sobre las otras topologias, proporcionando un voltaje méas estable, con menor ripple y
una recuperacion mas rapida ante eventos de flashover. Estas caracteristicas la posicionan como una
alternativa prometedora para mejorar la eficiencia operativa de los ESP, reducir las emisiones aéreas

de los procesos industriales y cumplir con normativas ambientales cada vez mas exigentes.
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Capitulo 1. Introduccioén

1.1. Introducciéon General

En 1908, Frederick Gardner Cottrell, profesor de quimica en la Universidad de California,
patentd un dispositivo capaz de cargar particulas suspendidas en gases o liquidos y recolectarlas
mediante atraccion electrostatica. Este dispositivo, posteriormente conocido como precipitador
electrostatico (ESP), se utilizé inicialmente para captar neblinas de &cido sulfurico emitidas durante
la produccién de acido y humos de 6xido de plomo generados en fundiciones, que afectaban los

vifiedos del norte de California [1].

Actualmente, los ESP se encuentran en diversos procesos industriales, como centrales
termoeléctricas, calderas, fabricacion de pulpa de celulosa, siderurgia de oxigeno bésico, hornos de
cemento, altos hornos, plantas de sinterizacion, entre otros [3]. Con la entrada en vigor de normativas
ambientales més estrictas, como el articulo 8 de la Ley N° 20.780, conocido como "impuesto verde",
el control de las emisiones de material particulado (MP) se ha vuelto cada vez més relevante en el

ambito industrial [2].

El proceso de carga de particulas en suspension ocurre mediante descargas de corona en el gas
mientras este fluye a través de varias cadmaras con electrodos cargados con alto voltaje de corriente
continua (HVDC) [3]. Con los avances en electronica de potencia, han surgido nuevas formas de
suministrar el HVDC a los ESP. Estas nuevas topologias de convertidores de potencia son mas
sofisticadas y prometen mejorar el rendimiento energético del ESP, ademéas de capturar una mayor
cantidad de MP.

1.2. Estado del Arte

Esta seccion presenta una revision de la literatura cientifica acerca de los ESP, las topologias de
convertidores HVDC utilizados para su operacion, y la naturaleza del control de las variables
eléctricas para su correcto funcionamiento. Adicionalmente, se incluye un articulo acerca de una
topologia que resulta Gtil analizar, ya que comparte caracteristicas con uno de los convertidores
estudiados, pese a ser disefiada para otro tipo de aplicaciones.
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1.2.1  Precipitadores Electrostaticos (ESP)

s [3] J. Katz, “The Art of Electrostatic Precipitation ”. New York: Pergamon Press, 1979.

En este libro, Jacob Katz comparte los conocimientos adquiridos a lo largo de méas de 15 afios
de experiencia como consultor industrial en el area de control de emisiones aéreas. A través de 16
capitulos, aborda diversos topicos relacionados con la teoria de la precipitacion electrostatica, tales
como sus fundamentos; el comisionado, mantenimiento y operacion; asi como las variables eléctricas,

constructivas y de proceso que afectan el funcionamiento de un ESP.

Para el desarrollo de esta memoria de titulo, se priorizan los cuatro primeros capitulos, los cuales
aportan a la comprensién de las bases del funcionamiento de un ESP y de los factores eléctricos que

afectan su operacion.

Adicionalmente, cabe sefialar que el autor visitd un complejo industrial de la Region del Bio-
Bio en el afio 2016, donde realizé un seminario sobre la operacién y mantenimiento de ESP en la

produccion de celulosa Kraft.

% [4] G. Bacchiega, I. Gallimberti, V. Arrondel, N. Caraman, and M. Hamlil, “Back-corona model
for prediction of ESP efficiency and voltage-current characteristics ”. Int. Conf. on Electrostatic
Precipitation (ICESP). Australia. 2006.

Este articulo introduce el concepto de corona inverso (back-corona), un fendmeno no lineal poco
estudiado que se manifiesta en los ESP y perjudica la captacion de particulas. En este articulo, se
presenta por primera vez un modelo que reproduce los efectos del back-corona sobre las caracteristicas

de voltaje-corriente y la eficiencia del ESP.

1.22  Convertidores HVDC para aplicaciones en ESP

% [5] M. Nannestad, B. Bidoggia, Z. Zhang, T.-G. Zsurzsan, and K. Skriver, “Modeling of
transformer-rectifier sets for the energization of electrostatic precipitators using Modelica .

Proceedings of the 13th International Modelica Conference. Regensburg, Germany. 2019.

Esta publicacion presenta, en primer lugar, como se relaciona eficiencia de un ESP con la
potencia eléctrica y las caracteristicas del voltaje, cuantificando la eficiencia del sistema en términos
de porcentaje del MP recolectado. En segundo lugar, se detallan dos topologias de convertidores
HVDC: Transformador-rectificador (TR) monofésico y TR trifasico, y se modelan utilizando el

software Modelica. A su vez, propone un modelo eléctrico simplificado para el ESP, basado en una
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resistencia de alto valor y un capacitor en paralelo. Los resultados de las simulaciones coinciden
notablemente las mediciones de voltaje y corriente registradas en una aplicacion real. Las
simulaciones presentadas en esta memoria de titulo se basan, en buena parte, en las detalladas en este

articulo académico.

% [6] N. Grass, “150kV/ 300kW High Voltage Supply with IGBT Inverter for Large Industrial
Electrostatic Precipitators ”. 2007 IEEE Industry Applications Annual Meeting. New Orleans,
LA, USA. 2007.

Esta publicacién plantea incrementar el rendimiento de un ESP, aumentando la potencia de
corona en los campos de entrada mediante la sustitucion de un TR monofasico por una fuente de poder
conmutada (SMPS) que incorpora un inversor de transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). Se
presentan y comparan dos topologias de convertidores: hard switching y resonant switching, siendo
la primera la escogida para la aplicacion debido a la posibilidad de implementarla manteniendo partes
del TR monofasico existente, con la desventaja de tener que limitarse a una frecuencia no tan elevada.
En esta experiencia se puso a prueba un convertidor con una potencia de 300kVA y un voltaje de
150kV, dando como resultado un voltaje de salida de menor ripple que el TR monofasico y, por tanto,

mayor energia suministrada al ESP.

s [7] N. Grass, W. Hartmann and M. Romheld, “Microsecond pulsed power supply for
electrostatic precipitators”. Conference Record of the 2001 IEEE Industry Applications
Conference. Chicago, USA. 2001.

Este articulo introduce la topologia fuente de poder de pulsos de microsegundos (MSPPS), la
cual suministra al ESP un voltaje base alternado con picos de voltaje de amplitud significativa y corta
duracion. Esta topologia esté orientada al campo de salida del ESP, donde el MP es més fino y genera
capas mas gruesas en las placas, favoreciendo el fendmeno back-corona. El voltaje base es provisto
por una fuente auxiliar (comunmente SMPS) y se establece en torno al 50% del voltaje nominal para
evitar el fendbmeno back-corona. La duracion de pulsos se pretende en el orden de los 10us para evitar
descargas por arco entre electrodo y placa, denominadas flashover (FO). Se realizaron pruebas
experimentales en un ESP energizado mediante SMPS en el campo de entrada, TR en el campo

intermedio y SMPS + MSPPS en el campo de salida, mejorando la recoleccién de MP en un 22%.
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% [8] N. Grass, W. Hartmann and M. Klockner, “Application of different types of high voltage
supplies on industrial electrostatic precipitators”. Conference Record of the 2002 IEEE

Industry Applications Conference. Pittsburgh, USA. 2002.

Esta publicacién comienza describiendo tres topologias de convertidores HVDC para
aplicaciones en ESP: TR monofésico, Rectificador de Alta Frecuencia y Fuente de Pulsos de
microsegundos. A continuacion, analiza los distintos requerimientos eléctricos de los campos de
entrada, intermedios y de salida de un ESP, los cuales guardan relacion con la concentracion y el
tamafio del MP presente en el flujo de gas. Los autores realizaron mediciones experimentales en una
planta termoeléctrica de combustibles fésiles y en una planta de sinterizacion. De los resultados
experimentales se concluye que la configuracion mas efectiva para la recoleccion de MP es
Rectificador de Alta Frecuencia en el campo de entrada, TR en el campo intermedio, y Fuente de

Pulsos de Microsegundos en el campo de salida.
s [9] ANDRITZ, “SIR4 product information ”. Andritz. 2022.

En este documento, la compafiia proveedora de equipos y soluciones industriales ANDRITZ
presenta el equipo SIR4 (Switched Integrated Rectifier) para aplicaciones en ESP, el cual corresponde
a la topologia SMPS con la modalidad resonant switching. El fabricante postula que su equipo es
capaz de reducir significativamente las emisiones de MP, sin la necesidad de modificar el ESP como
tal. En comparacion al TR monofasico, el SIR4 presenta menor ripple de voltaje, mejor factor de
potencia, menor tiempo de arco y menor peso. Sumado a esto, el equipo incorpora tecnologia modular,
lo que reduciria considerablemente los tiempos de mantenimiento y reparacion, al mismo tiempo que
simplificaria su logistica. Finalmente, se exponen dos estudios de caso en los cuales, al pasar de TR
monofasico a SIR4, se redujeron las emisiones para cumplir con las normativas ambientales vy, al

implementar un control sofisticado, se mejord la eficiencia energética.

1.2.3  Control de Convertidores HVDC para aplicaciones en ESP

% [10] N. Grass, A. Zintl and E. Hoffmann, “Electrostatic Precipitator Control Systems”. IEEE
Industry Applications Magazine. 2010.

Este articulo ahonda en las técnicas de control de los convertidores HVDC utilizados para
energizar ESP. El desafio del control radica en mantener un voltaje elevado, minimizando la
ocurrencia de FO y extinguiendo el arco cuando este se produzca. Para estos efectos, se favorecera a

una fuente de poder capaz de suministrar voltaje de bajo ripple y de rapida extincion del arco y
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restauracion del voltaje. Debido a la naturaleza fluctuante y dificil de predecir del proceso, se propone
implementar control basado en reglas (l6gica difusa) que se adapte a las variaciones en el voltaje de
FO, maximice la potencia de corona y cumpla con las normativas de emisiones a la vez que minimiza

el gasto energético.

1.2.4  Transformadores de Alta Frecuencia (HFT)

¢ [11] N. Santos, M. Chaves, P. Gamboa, A. Cordeiro, N. Santos, and S. F. Pinto, “High frequency

transformers for solid-state transformer applications ”. Applied Sciences. 2023.

Esta publicacion introduce el concepto de transformador de estado sélido (SST), una tecnologia
emergente de convertidores de potencia con enlace en alta frecuencia, disefiados para aplicaciones en
redes de transmisién y distribucion con presencia de generacion renovable. El articulo se enfoca en el
disefio y parametrizacion del transformador de alta frecuencia (HFT), y propone una metodologia de
disefio que integra multiples requerimientos constructivos, térmicos y electromagnéticos. Finalmente,

presenta el circuito equivalente del transformador disefiado y simula la operacion del convertidor.

Las topologias de los SST comparten grandes similitudes con los SMPS utilizados en
aplicaciones de ESP, por lo que resulta conveniente homologar el HFT a la topologia estudiada en

esta memoria de titulo.

1.3. Discusién

La revision del estado del arte da cuenta de varias décadas de estudio de los ESP y su naturaleza
compleja de modelar adecuadamente, debido a las numerosas variables que afectan drésticamente su
desempefio. Para efectos del estudio de las fuentes de poder, se haya conveniente utilizar un modelo

sencillo mayormente resistivo.

En cuanto a los convertidores HVDC, la topologia TR monofasico ha sido largamente estudiada
y es considerada la “topologia clasica” para aplicaciones en ESP. Con los avances en la electronica
de potencia, las topologias SMPS y MSPPS comienzan a ser mencionadas, analizadas y comparadas
al TR monofasico, presentando ventajas sustanciales. No se hallaron estudios que comparen
directamente TR trifasico y SMPS, ni el uso conjunto de TR trifasico + MSPPS.

Respecto al control, es fundamental entender el comportamiento de un ESP para lograr un
disefio en lazo cerrado que no solo entregue el voltaje necesario para recolectar el MP, sino que

también responda efectivamente a los FO.
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1.4. Hipotesis del Trabajo

La topologia SMPS es una mejor alternativa que TR trifasico y TR monofésico para energizar
un ESP ya que suministra un voltaje con menor ripple y responde mas eficazmente a la ocurrencia de
FO.

1.5. Objetivos

1.5.1  Objetivo General

» Modelar y Simular tres topologias de convertidores AC-DC utilizados en precipitadores
electrostaticos. Las topologias a modelar son transformador-rectificador monofasico,

transformador-rectificador trifasico, y rectificador de alta frecuencia.

1.5.2  Objetivos Especificos

» Revisar y discutir las principales topologias de convertidores de potencia empleadas en
precipitadores electrostaticos.

» Modelar y simular las topologias basadas en transformador-recitifcador monofasico y trifasico.

» Modelar y simular topologia de fuente de poder conmutada con enlace de alta frecuencia.

» Disefiar controladores de voltaje y manejo de flashovers en el convertidor de potencia.

1.6. Alcances y Limitaciones

Las simulaciones de los convertidores y su operacion se realizaran empleando el software
Simulink y las librerias Simscape, Stateflow y Control System Toolbox. Se opt6 por integrar en el

analisis la topologia MSPPS debido a que es especifica para campos de salida.

Este trabajo abarca particularmente los ESP secos del tipo placa-alambre. Para simular la
operacién del ESP, se emplea un modelo circuital sencillo que emula la corriente de corona y la
ocurrencia de flashovers. No se tienen en cuenta las variaciones de los parametros eléctricos producto
de cambios en las cualidades del flujo de gas tales como su velocidad, temperatura, humedad, densidad

o resistividad de la ceniza. El modelo tampoco da cuenta del efecto back-corona.
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1.7. Temario

La presente memoria de titulo se compone de 6 capitulos. EI Capitulo 1 corresponde a la
introduccidn y abarca la presentacion general del tema, la revision y discusion del estado del arte, la

hipétesis, los objetivos y los alcances del trabajo.

El Capitulo 2 desarrolla los fundamentos tedricos de la precipitacion electrostatica, explicando
el funcionamiento de los ESP, los principales fendmenos que ocurren durante su operacion y su
modelo eléctrico. Ademas, describe las principales topologias de convertidores HVDC utilizados para

su energizacion, junto con sus modelos y caracteristicas eléctricas.

Los Capitulos 3, 4 y 5 se enfocan en los modelos, simulaciones y resultados obtenidos para los
diferentes convertidores estudiados: TR monofasico, TR trifasico y SMPS, respectivamente. En cada
caso, se incluyen la simulacién en lazo abierto (LA), el disefio del controlador proporcional-integral
(PD), la partida y control de voltaje en lazo cerrado (LC), la extincion de flashover y la recuperacion

del sistema.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas a partir del analisis realizado en
este trabajo. En este Ultimo capitulo, se resumen los resultados, se extraen las conclusiones principales,
se verifica la hipétesis planteada y se proponen posibles trabajos futuros relacionados con la temética

estudiada.
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Capitulo 2. Fundamentos Tedricos

2.1. Introduccion

En este capitulo, se desarrollan los aspectos tedricos que sustentan la presente investigacion. En
primer lugar, se exponen los fundamentos de la precipitacion electrostatica industrial, los principales
fendmenos que ocurren durante el proceso y el modelo eléctrico de un ESP. A continuacion, se
detallan los tres convertidores a estudiar: TR monofasico, TR trifasico y SMPS. Para cada convertidor

se presenta su topologia y sus caracteristicas eléctricas segun la literatura.

2.2. Precipitador Electrostatico

Los ESP son equipos industriales que llevan mas de una década siendo utilizados para filtrar
particulas de un fluido, reduciendo emisiones y en ocasiones permitiendo reutilizar el material
capturado. Dependiendo de si el medio en el que operan es gaseoso o liquido, se clasifican como de
tipo seco o de tipo himedo, respectivamente. La configuracion de los electrodos y superficie colectora
también puede variar, siendo los de tipo placa-alambre los més utilizados en ESP del tipo seco [12].
La figura 2.1 ilustra los componentes principales de un ESP desde una vista exterior.
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Figura 2.1: Componentes de un ESP
(Extraido de [12])

En un ESP de placa-alambre, el gas ingresa por la boquilla de entrada y pasa a través de una

rejilla que lo dispersa y reduce su velocidad. Luego, el gas fluye entre placas metélicas paralelas y
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electrodos a alto voltaje. Estos electrodos, que consisten en alambres largos con pesas, cuelgan entre
las placas recolectoras desde una estructura situada en la parte superior del ESP. Mediante descargas
de corona, el MP se carga negativamente y, por efecto del campo eléctrico, es atraido hacia las placas
colectoras. Finalmente, un sistema de martillos ubicado en la base del ESP golpea periédicamente la
estructura que soporta las placas, logrando que el material se desprenda y caiga en tolvas para su
recoleccion. Como resultado, el gas emitido por la chimenea presenta una menor concentracion de
MP y una opacidad reducida [3]. La figura 2.2 ilustra el canal por donde fluye el gas a traves de
electrodos y placas colectoras.
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Figura 2.2: Electrodos y superficies colectoras
(Extraido de [3])

221  Principio de Operacion (Efecto Corona)

El efecto corona corresponde a la ionizacion del gas que rodea un electrodo debido a un
gradiente de voltaje que excede cierto valor critico [13]. Se produce cuando un electron libre cercano
al electrodo a alto voltaje, producido por un rayo c6smico, gana suficiente energia del campo eléctrico
para ionizar el gas y producir mas electrones libres [12]. EI campo eléctrico por el cual este proceso
se autosostiene ha sido determinado experimentalmente. Para alambres redondos, el campo en la

superficie del alambre estd dado por la ecuacion 2.1.

d 0.5
E. = 3.126 x 10°d, ll +0.0301 (r—r) l (2.1)
w
donde
E. : campo de formacidn de la corona en la superficie del alambre (V/m)
d, : densidad relativa del gas, referido a 1 atm de presion y 20° C

'y : radio del alambre (m)
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Este es el campo requerido para producir corona “resplandeciente”, la forma usualmente vista
en el laboratorio sobre alambres lisos y limpios [12]. El voltaje que debe aplicarse al electrodo para
obtener este valor de campo se encuentra integrando el campo eléctrico desde el alambre hasta la

placa, resultando la ecuacion 2.2.

V. =E.ryn (%) (2.2)
donde
V. X voltaje de formacién de la corona (V)
d : separacion placa-alambre (m)

No fluye corriente hasta que el voltaje alcanza este valor. Para voltajes mayores a V., la corriente

se incrementa pronunciadamente [12]. La densidad méaxima de corriente en la placa esta dada por la

ecuacion 2.3.
] = HSOZ—j (2.3)

donde

] : densidad méaxima de corriente (A/m?)

U : movilidad de la particula ionizada (m?/Vs)

€0 ; permitividad del vacio (8.854 x 10712 F/m)

\% : voltaje entre electrodo y placa (V)

L : distancia mas corta de electrodo a placa (m)

Las tres ecuaciones presentadas constituyen la base teérica para comprender la operacién de los
ESP; sin embargo, no abarcan de manera completa los fendmenos complejos que ocurren durante su
funcionamiento. Ademas, su aplicacién practica es limitada cuando se trata de realizar analisis
detallados orientados a optimizar el rendimiento del sistema [15]. Para alcanzar una mejora
significativa en la eficiencia de recoleccion se requiere de ecuaciones mas especificas que se presentan

en apartados siguientes, muchas de las cuales son de origen empirico.

2.2.2 Rendimiento

En un ESP, los electrodos se energizan por secciones eléctricamente independientes, cada una
con su respectiva fuente de poder. Estas secciones, denominadas campos, tienen la funcion de

recolectar diferentes tipos de MP. En el campo de entrada se recolecta la mayor cantidad de particulas
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de gran tamafio, mientras que en los campos de salida se captura una menor proporcién de particulas,

las cuales corresponden principalmente a MP fino [7]. La tabla 2.1 ilustra este concepto.

ESP 2 Campos | Rendimiento ESP 4 Campos | Rendimiento Rendimiento
del Campo del Campo Acumulado

Entrada 92% Entrada 1 76% 76%
Entrada 2 71% 93%

Salida 88% Salida 1 66% 97.6%
Salida 2 59% 99%

Eficiencia 99% Eficiencia 99%

Total Total

Tabla 2.1: Rendimiento por campo
(Extraido de [3])

Notar que cada campo sucesivo presenta un menor rendimiento de recoleccion en comparacion

con el anterior, ya que la concentracion de particulas disminuye progresivamente a medida que

avanzan por el sistema. Asimismo, cabe destacar que, ante la caida de una fuente de poder, un ESP

con un mayor numero de campos vera menos comprometido su rendimiento total [3].

La eficiencia de recoleccion de un ESP esta definida por la ecuacion 2.4.

mh
N T

eficiencia de recoleccién

masa del flujo de particulas recolectadas (kg)

masa del flujo de particulas entrante (kg)

(2

4)

La eficiencia depende de diversos pardmetros geométricos del ESP, como el tamario fisico y la

forma de los electrodos y de las placas colectoras, asi como de distintos parametros fisicos del flujo

de gas, como su densidad, temperatura y velocidad [5].

La influencia de los parametros geométricos y fisicos puede expresarse mediante la ecuacion

2.5, conocida como ecuacion de Walther Deutsch.
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n=1-e @® (25)
donde
A : area total de recoleccion (m?)
Q : tasa de flujo del gas (m3/s)
) ; velocidad de migracion de particulas (m/s)

Es importante destacar que la ecuacion de Deutsch asume un flujo turbulento dentro del ESP,
lo que implica que, segun esta formula, no es posible alcanzar una eficiencia del 100%. Sin embargo,
en aplicaciones con flujo laminar, como en algunos precipitadores de limpieza de aire domésticos, es

tedricamente posible lograr una eficiencia completa [16].

Para comparar y explicar las variaciones en la eficiencia del ESP a partir distintas fuentes de
alimentacion HVDC, se puede relacionar la eficiencia de recoleccién con los valores de voltaje pico
y medio que lo energizan como se detallara a continuacion, siguiendo el procedimiento presentado en
[14].

La carga maxima adquirible por una particula es proporcional al valor pico del campo eléctrico

y puede expresarse como se muestra en la ecuacion 2.6.

q=kgE (2.6)
donde
q carga maxima adquirible (C)
kq : constante de proporcionalidad (C?/N)
E valor pico del campo eléctrico (N/C)

La fuerza eléctrica que actua sobre una particula de polvo en direccién a la placa colectora es

proporcional al valor medio del campo eléctrico y a la carga de la particula, tal como se expresa en la

ecuacion 2.7.
F = kpqE = kgkyEE (2.7)
donde
F : fuerza eléctrica (N)
3¢ : constante de proporcionalidad
E valor medio del campo eléctrico (N/C)
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La velocidad de migracién de una particula en el campo eléctrico, de acuerdo con la ley de
Stokes, es proporcional a la fuerza que actla sobre ella. Esto se evidencia en la ecuacion 2.8.
® = ko, F = K kgkqEE (2.8)
donde

K, : constante de proporcionalidad (s/kg)
Reemplazando lo anterior en la ecuacion de Deutsch se obtiene la ecuacion 2.9.

Ko kpkqEEA

H=1—e o0 (2.9)

El campo eléctrico entre electrodo y placa es directamente proporcional al voltaje, como muestra

la ecuacion 2.10.

E = kgV (2.10)

donde
kg : constante de proporcionalidad (1/m)

Finalmente, haciendo la sustitucion, la eficiencia en términos de los voltajes medio y pico se

expresa en la ecuacion 2.11.

n=1- e-w _ 1 oKV (2.11)
donde
\Y valor pico del voltaje (V)
\ valor medio del voltaje (V)

Notar que la constante k,, agrupa diversos factores que dependen tanto de las caracteristicas
constructivas del ESP, como el érea total de recoleccion y la distancia entre el electrodo y la placa,
como de parametros fisicos del proceso, tales como temperatura, presion, humedad, tasa de flujo del
gas, concentracion de MP y tamafio de las particulas, entre otros [5]. Modelar el rendimiento de un
ESP implica determinar esta constante, para lo cual resulta conveniente utilizar métodos

experimentales.

De esta Ultima expresion se desprende que el rendimiento del ESP mejora a medida que

aumentan tanto el voltaje medio como el voltaje pico suministrados por la fuente de poder. No
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obstante, la tensidn aplicable a los electrodos esté restringida debida a ciertos fenGmenos que ocurren

durante la operacion, los cuales se abordan en los apartados siguientes.

2.2.3  Flashover

La regidn cerca del alambre estd fuertemente influida por la presencia de iones y la magnitud
del voltaje de formacion de la corona muestra variaciones espaciales drasticas. Fuera de la region de
la corona, es muy uniforme [15]. El campo eléctrico es mas fuerte a lo largo de la linea de alambre a

placa y es aproximado bastante bien, excepto cerca del alambre, por la ecuacion 2.12.

Vv
donde
Emax : Maxima intensidad del campo eléctrico (V/m)

Cuando el campo eléctrico en la region entre el alambre y la placa alcanza una intensidad
suficiente, se produce la ruptura de la barrera dieléctrica, lo que ioniza el gas y genera un arco

eléctrico, fendmeno que recibe el nombre de descarga disruptiva, chispa, spark o flashover (FO) [3].

El campo al cual ocurre el FO no esta definido precisamente y dependera de los diversos
parametros del proceso que afectan las condiciones dieléctricas del espacio entre electrodo y placa

[12]. Una aproximacion razonable de este valor esta dada por la ecuacion 2.13.

Epo = 6.3 X 105 (? Pg>1'65 (2.13)
donde
Ero X campo de flashover (V/m)
T : temperatura absoluta del medio (K)
Py : presion del gas (atm)

En términos de voltaje, la tension a la cual se producira la ruptura dieléctrica queda dada por la

ecuacion 2.14.

VFO = EFOL = <63 X 105 (T Pg) )L (214)

donde

Vro X voltaje de flashover (V)
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Asi, por ejemplo, un ESP de tipo seco, con espaciamiento electrodo-placa de 11.4 cm y gas a
1 atm de presion y 149° C, se puede energizar con un voltaje maximo de 35 kV. El ESP opera
generalmente cerca de ese voltaje en ausencia de corona invertida. No se puede suministrar un voltaje

mayor sin que ocurra un exceso de FO que afecte negativamente el rendimiento del equipo [12].

Es importante recalcar que la ocurrencia de FO no son fallas, sino que son una caracteristica de
la operacién. Un ESP que opera con cero chispas podria estar siendo energizado con un voltaje muy
por debajo del que maximiza su rendimiento de recoleccién [3]. La tabla 2.2 muestra una operacion

normal de un ESP energizado por un TR monofasico.

Campo | Voltaje primario (V) Corriente primaria (A4) | Flashovers/min
Entrada | 320 64 50

2 290 76 20

3 280 80 1

Salida 270 80 0

Tabla 2.2 Condiciones normales de chispa
(Extraido de [3])

La frecuencia de los FO disminuye conforme lo hace la concentracion de MP en el gas en cada
campo. Cada descarga implica un aumento subito en la corriente y una caida en el voltaje [3]. El
control de voltaje debe ser capaz de extinguir el arco formado y retomar la operacion rapidamente,

disminuyendo el tiempo en que no se recolecta material.

2.2.4 Back-Corona

El efecto de corona invertida o back-corona ocurre cuando el campo eléctrico en la capa de
polvo, resultante del flujo de corriente en esta, alcanza un valor critico cercano a los 10° V/m. lones
positivos se emiten desde la capa de material pegado a la placa y neutralizan los iones negativos
formados por el electrodo, impidiendo su recoleccién [12]. Por consecuencia, el MP en la camara
aumenta, lo que puede ocasionar mayor cantidad de FO [4]. El campo en la capa de polvo esta dado
por la ecuacion 2.15.

Ei=]Jp (2.15)
donde
E : campo eléctrico en la capa de polvo (V/m)

o : resistividad del material recolectado (2m)
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El efecto es més intenso mientras mayor sea la resistividad del material y el grosor de la capa
de polvo en la placa colectora [4]. La figura 2.3 ilustra como la corriente de back-corona impide

aumentar el voltaje y es mas intensa a mayor resistividad.

0.6 I
A 1.00E+09
05 1 1.00E+10
——6.00E+10 L
0.4 4|——100E+11
E) 6.00E+11
@ 0.3 1 | A
5 Layer
© 0.2 resistivity
. (Ohm cm) /
0.1 /
o :/
20 30 40 50 60 70 80

Applied voltage (kV)

Figura 2.3 Voltaje y corriente en funcidn de la resistividad en presencia de back-corona
(Extraido de [4])

2.25 Modelo Eléctrico

Como se ha explicado hasta ahora, los ESP son equipos complejos cuya operacion esta
determinada por diversos parametros fisicos del proceso, los cuales, a su vez, varian de manera

dificilmente predecible. Esto complica el desarrollo de un modelo eléctrico de alta precision.

Para el estudio de los convertidores HVDC aplicados a ESP, el modelo eléctrico implementado
suele consistir en una resistencia de alto valor, que determina la potencia de corona suministrada, y

una capacitancia de menor valor [5].

Para emular las descargas entre el electrodo y la placa, se incluye una resistencia de bajo valor
conectada en paralelo, la cual se activa mediante un interruptor ideal. Esto permite simular el aumento
en la corriente y la caida del voltaje que ocurren durante un FO. La figura 2.4 ilustra el modelo

eléctrico que se implementard en las simulaciones de los capitulos siguientes.
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Figura 2.4 Modelo eléctrico ESP
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2.3. Transformador-Rectificador Monofasico

Los TR monofésicos constituyen la topologia clasica de convertidores estaticos de potencia
utilizados en la energizacién de ESP. Durante décadas, han sido objeto de numerosos estudios que
documentan en detalle sus caracteristicas de operacion y estrategias para optimizar su desempefio.
Estos estudios han permitido identificar métodos para maximizar su eficiencia en la reduccion de
emisiones aéreas, lo que los consolidé como una tecnologia confiable y ampliamente adoptada en la
industria [3]. A pesar de ello, los avances tecnoldgicos recientes y los crecientes estdndares

ambientales plantean nuevos desafios que motivan la exploracion de alternativas mas avanzadas.

23.1 Topologia

Como su nombre lo indica, los componentes principales de un TR monoféasico son un
transformador elevador y un rectificador de onda completa compuesto por diodos. El voltaje se
suministra al transformador a través de un conjunto de dos tiristores conectados en antiparalelo. Este
arreglo permite regular la cantidad de energia entregada al transformador mediante el control del
angulo de disparo de los tiristores, lo que resulta en un control eficiente de la potencia suministrada

al ESP [3]. La figura 2.5 muestra el circuito a implementar:

(1) »{apna

Alpha > vac Pulsos |
Controlador LA

FHZ X2 p—=aA T +n—‘ -@

Transformador Rectificador

Figura 2.5 Topologia TR monofésico

El transformador se encarga de elevar el voltaje de la red eléctrica a un nivel adecuado para la
operacion del ESP. Generalmente, el voltaje AC de red se encuentra en el rango de 400V a 690V y
el voltaje DC necesario para la operacion del ESP puede variar entre 80 kV y 150kV, dependiendo
de los requerimientos del proceso y del disefio del precipitador [5]. La figura 2.6 presenta el modelo

del transformador a implementar con los parametros de circuito equivalente referidos al lado primario.
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Figura 2.6 Transformador monofésico

El angulo Alpha determina la potencia que se suministra al ESP. Valores mas altos de Alpha
corresponden a una menor potencia de salida. Para producir los pulsos de disparo de los tiristores, se
implementa el subsistema “controlador LA” presentado en la figura 2.7.

le4 ’—: >
i pad Y I
VAC jb > > Lplg 1l +AND
Timer 1
10 o Timer 2 R Pulsos
Alpha 1e3 <

Figura 2.7 Controlador LA

El controlador detecta el cruce por cero del voltaje de la red y luego retrasa el disparo de los
tiristores. El retraso del disparo se expresa como un angulo (Alpha) en el rango de 0° a 180°. El angulo
de disparo se compara con la salida de la cadena de bloques timerl y gainl, que representa el retraso
desde el cruce por cero del voltaje, expresado en grados. El blogue timer2 define la duracion del pulso
de disparo. Debido a la presencia de dos tiristores en antiparalelo, la sefial de disparo se genera en
cada mitad de periodo [5].

2.3.2 Caracteristicas

Segun lo documentado, el TR monofésico se caracteriza por suministrar HYDC con un elevado

contenido de ripple, cercano al 50%. Este alto nivel de fluctuacion en el voltaje afecta directamente la
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estabilidad del proceso de recoleccion en el ESP. Ademas, la corriente de salida es pulsante, lo que
implica que, durante ciertos intervalos, la potencia de recoleccion disminuye a valores cercanos a cero
de manera periddica [5]. Como resultado, el ESP no logra operar en condiciones 6ptimas, limitando
su capacidad para alcanzar su maximo rendimiento en la captura de material particulado. La figura

2.8 ilustra mediciones reales de voltaje y corriente obtenidas en una aplicacién practica.

—_— Voltage ' — Current

Secondary voltage [pu]
- Secondary current [pu]

0 10 20 30 40

t[ms]

Figura 2.8 Mediciones de voltaje y corriente p.u. en un TR monofésico
(Extraido de [5])

El elevado contenido de ripple en el HYDC suministrado por el TR monofasico incrementa
significativamente la probabilidad de ocurrencia de FO, los cuales suelen generarse en los instantes
cercanos al voltaje pico [6]. Esta condicion afecta la estabilidad operativa del ESP e incrementa las
interrupciones en el proceso de recoleccion de material particulado. La figura 2.9 presenta una

comparacion de las respuestas ante FO de un TR monofésico y otra topologia de convertidor.

4 2
Ve k] é / Vos |
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T N L A N
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Curse of curve for ESP voltage Vy and current Iy at flash-over conditians
tional Thyristor controller

PIC410F

Figura 2.9 Respuesta ante FO de un TR monofésico (azul)
(Extraido de [6])

La respuesta del sistema frente a un FO es relativamente lenta, lo que retrasa la recuperacion del
voltaje y prolonga el tiempo durante el cual el ESP opera de manera ineficiente. Esta combinacion de
factores resalta las limitaciones del TR monofésico para aplicaciones en las que se busca optimizar el

rendimiento de recoleccién.
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2.4. Transformador-Rectificador Trifasico

Los TR trifasicos emergen como una solucion para abordar las ineficiencias asociadas al elevado
ripple de voltaje de los TR monofasicos [5]. En esencia, esta topologia puede visualizarse como tres
TR monofasicos operando de manera simultanea y sincronizada, por lo que, una vez comprendido el

principio de funcionamiento de una fase, resulta sencillo extrapolarlo al TR trifasico.

2.4.1 Topologia

El TR trifasico esta compuesto principalmente por un transformador elevador trifasico y un
rectificador de onda completa basado en diodos. El suministro de voltaje trifasico se modela como
tres fuentes monofasicas, desfasadas 120° entre si, en conexidn estrella aterrizada. Para simplificar el
analisis, estas fuentes se asumen ideales. La energia que ingresa al transformador se regula a través
del control del angulo de disparo de tres pares de tiristores antiparalelos, los cuales trabajan de manera

sincronizada para ajustar el flujo de potencia. En la figura 2.10 se presenta el circuito del TR trifasico.

Transformador

Figura 2.10 Topologia TR trifésico

Al igual que en el caso monofasico, la tension AC de la red generalmente se encuentra en el
rango de entre 400 V'y 690 V, mientras que el voltaje DC necesario para energizar el ESP varia entre
80kV y 150KkV, dependiendo de las caracteristicas especificas del equipo. Esta topologia
comunmente emplea un transformador trifasico en conexién Delta-Estrella [5]. La figura 2.11 ilustra

el modelo del transformador trifasico, con todos sus parametros eléctricos referidos al lado primario.
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Figura 2.11 Transformador trifasico

Los pulsos de disparo de los tiristores son generados por tres controladores, que operan de
manera idéntica al esquema utilizado en el caso monofésico mostrado en la figura 2.7. Cada
controlador determina el retardo del disparo en funcion del angulo Alpha, el cual define el tiempo
transcurrido desde el cruce por cero de la tension en cada una de las tres fases. Este esquema asegura
que los tiristores se disparen de forma sincronizada con las sefiales de las fases correspondientes,

permitiendo un control preciso del flujo de energia hacia el transformador trifasico.

2.4.2 Caracteristicas

De acuerdo con la literatura especializada, el TR trifasico presenta una capacidad superior para
suministrar HVDC con un contenido de ripple mucho menor en comparacion con su homdélogo
monofasico. Dependiendo del punto de operacion, el ripple de voltaje puede reducirse a menos del

10%, llegando en algunos casos a ser practicamente despreciable. Aunque la corriente de salida
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conserva un ripple cercano al 60%, esta ya no es pulsante, lo que permite que la potencia de
recoleccion se mantenga mas estable durante la operacion [5]. La figura 2.12 muestra mediciones

reales de voltaje y corriente a la salida de un TR trifasico, obtenidas en una aplicacion practica.
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Figura 2.12 Mediciones de voltaje y corriente p.u. en un TR trifasico
(Extraido de [5])

Cuando el ripple es despreciable, los valores de voltaje medio y voltaje pico son practicamente
iguales. Esto permite operar el ESP a un nivel de voltaje més elevado, limitado principalmente, en
ausencia de back-corona, por el voltaje de FO [16]. Esta caracteristica contribuye a reducir la

frecuencia de las descargas entre el electrodo y la placa.

Sin embargo, no se encontraron evidencias concluyentes de que esta topologia mejore
significativamente el tiempo de recuperacion del voltaje posterior a un FO. Este aspecto sigue siendo

un desafio para optimizar el rendimiento del ESP en condiciones de operacién mas exigentes.

2.5. Fuente de Poder Conmutada

Gracias a los avances en electronica de potencia, han surgido nuevas tecnologias que permiten
innovar en las topologias de convertidores HVDC utilizados para energizar ESP. En este contexto, las
SMPS han ganado protagonismo en los Gltimos afios, aportando las ventajas de la electronica de

potencia al control de emisiones aereas.

La incorporacion de switches de estado sélido que conmutan a alta frecuencia no solo mejora la
calidad de la potencia suministrada y aumenta la eficiencia de recoleccion, sino que también ofrece
beneficios logisticos significativos. Estos incluyen un disefio mas compacto y ligero, menores
requisitos de mantenimiento y una mayor flexibilidad en la instalacion, lo que las convierte en una

opcion cada vez mas viable para aplicaciones industriales [9].
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25.1 Topologia

La topologia SMPS se compone, a grandes rasgos, de cuatro etapas principales: un rectificador
semicontrolado, un inversor monofésico, un transformador elevador monofasico de alta frecuencia
(HFT) y un rectificador de onda completa en configuracion puente de diodos [16]. El suministro de
voltaje se modela como una fuente de poder ideal trifasica de conexion estrella aterrizada. La figura
2.13 muestra el esquema general del convertidor. A continuacion, se detalla la funciony caracteristicas
de cada una de estas etapas.
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Rectificador Semicontrolado Inversor Transformador Rectificador

Figura 2.13 Topologia SMPS

El rectificador semicontrolado es un puente trifasico que consta de tres diodos y tres tiristores,
estos Ultimos accionados mediante pulsos de disparo especificos para cada fase. Dichos pulsos se
retrasan en funcién del a&ngulo de disparo Alpha. En este disefio, los pulsos de disparo se generan a
partir de un generador de seis pulsos sincronizado con la red eléctrica mediante un lazo de bloqueo de
fase (PLL).

En esta etapa se regula la potencia entregada al sistema ajustando el &ngulo de disparo de los
tiristores. Un menor valor de Alpha genera un mayor voltaje en el capacitor de enlace DC, lo que a su
vez incrementa el voltaje con el que se energiza ESP, aumentando su capacidad de recoleccién. El

diagrama circuital de esta etapa se muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.14 Rectificador semicontrolado

La segunda etapa corresponde al inversor monofasico, cuya funcion es convertir el voltaje DC
en un voltaje AC de alta frecuencia En la mayoria de los casos, los transistores de potencia utilizados
son IGBT, aunque, dependiendo de las necesidades especificas de la aplicacion, también pueden
emplearse MOSFET o transistores de carburo de silicio (SiC) [16].

Los transistores operan a una frecuencia constante, que tipicamente se encuentra en el rango de
500 Hz a 80 kHz [6]. La eleccién de esta frecuencia depende de varios factores, como las
caracteristicas del transistor, las pérdidas por conmutacién, y los parametros de disefio del

transformador. El voltaje de salida del inversor tiene una forma de onda cuadrada.

Adicionalmente, esta etapa cumple una funcién crucial en el control de la chispa. Ante la
deteccion de un FO, el sistema detiene inmediatamente la conmutacion de los transistores para
extinguir el arco eléctrico. Una vez que la descarga se ha disipado, los pulsos se reanudan. La figura
2.15 muestra el esquema del inversor monofasico, junto con el circuito de control responsable de

generar y gestionar los pulsos de disparo para los transistores.
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Figura 2.15 Inversor monofésico

La tercera etapa corresponde al HFT, el cual cumple con elevar el voltaje al nivel requerido por
el ESP. Este transformador opera a frecuencias significativamente mayores que las utilizadas en
aplicaciones convencionales, lo que permite reducir el tamario y el peso del nicleo magnético, pero

también impone desafios adicionales relacionados con las pérdidas y el disefio térmico [11].

Para minimizar las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas asociadas con la alta frecuencia
de operacidn, se utilizan materiales ferromagnéticos especialmente disefiados para este proposito.
Entre los mas comunes se encuentran los nucleos de ferrita, aleaciones amorfas, y materiales
nanocristalinos, que ofrecen bajas pérdidas magnéticas y buena estabilidad en un rango amplio de
frecuencias [11]. La figura 2.16 ilustra el modelo eléctrico equivalente del HFT, con sus principales

parametros eléctricos referidos al primario.
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Figura 2.16 Transformador de alta frecuencia
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2.5.2 Caracteristicas

La rectificacion de alta frecuencia ofrece la capacidad de generar un voltaje HVDC con un
contenido de ripple significativamente mas bajo que el documentado en las topologias basadas en
tiristores. La distorsion de la sefial de voltaje en estas topologias es practicamente despreciable, lo que
permite operar el ESP de manera mas eficiente, alcanzando un voltaje promedio justo por debajo del

nivel de FO, maximizando asi la recoleccion de particulas [9].

Una de las grandes ventajas de esta tecnologia es su rapida recuperacion ante FO. En
comparacién con las topologias tradicionales de TR monofésico y trifasico, el tiempo de respuesta es
considerablemente menor, lo que permite una energizacion mas continua y estable del ESP [6]. Esto
se traduce en una transferencia de energia méas constante hacia la recoleccion de MP, mejorando la

eficiencia global del sistema [8].

Ademas, el uso de alta frecuencia en el disefio del HFT ofrece beneficios significativos en
términos de tamafio y peso. Al operar a frecuencias mucho mas elevadas que los 50 Hz estandar, el
nucleo del transformador puede ser mas pequefio, ligero y compacto [11]. Esto no solo reduce el
volumen total del equipo, sino también la cantidad de liquido refrigerante necesario para su operacion,

mejorando la eficiencia térmica y reduciendo costos asociados, por ejemplo, a cambios de aceite.

Por Gltimo, otra ventaja destacable de las SMPS es su disefio modular, que utiliza componentes
estandares e intercambiables. Esto simplifica enormemente el mantenimiento, ya que las reparaciones
pueden realizarse mas rapidamente al reemplazar modulos individuales en lugar de tener que trasladar
el equipo completo para su diagnostico y reparacion. La modularidad también mejora la escalabilidad
y flexibilidad de la solucion, permitiendo adaptaciones mas sencillas a las necesidades especificas de

cada aplicacidn industrial, por ejemplo, al incorporar dos 0 mas maédulos inversores en paralelo [9].
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Capitulo 3. Simulaciones  Transformador-Rectificador

Monofasico

3.1. Introduccion

En este capitulo se exponen las simulaciones realizadas para el modelo de Tanformador-
Rectificador (TR) monofasico, junto con los resultados obtenidos. En primer lugar, se detallan los
valores asignados a los pardmetros del modelo eléctrico. Posteriormente, se presentan los resultados
de la simulacién en lazo abierto (LA). A continuacidn, se presenta el punto de operacion seleccionado,
destacando parametros clave como el voltaje y corriente AC en el primario, ripple, y el voltaje y la
corriente DC aplicados al precipitador electrostatico (ESP). Luego, se describe el disefio del control
de voltaje y se analizan los resultados obtenidos en lazo cerrado (LC). Por ultimo, se desarrolla el

control de flashover (FO) y se incluyen los resultados correspondientes.

3.2. Parametros

Para realizar las simulaciones, se considera el TR monofasico conectado a una fase una red de
distribucion trifasica de 660 V, similar a las que se encuentran en algunas plantas industriales. La tabla

3.1 presenta los parametros de red con los que se realizaron las simulaciones.

Voltaje fase-neutro [V]
381 50

Tabla 3.1 TR Monofésico - Parametros de la red

Frecuencia [Hz]

La tabla 3.2 presenta los parametros eléctricos del ESP. Los valores de resistencia y capacitancia
del ESP se establecieron segun las simulaciones de [5]. La resistencia de FO se definié como la octava

parte de Rggp.

W [kV] In[A] Resp [kQ] Cgsp [nF]
51 2.40 45 210
Tabla 3.2 TR Monofasico - Parametros del ESP

Rro [kQ]
5.625

La tabla 3.3 presenta los parametros de circuito equivalente del transformador monofasico,

establecidos segun las simulaciones de [5].

R; [mQ]

L, [mH]

RFe [ﬂ]

Ly [mH]

N

25

1.8

200

94

1:160

Tabla 3.3 TR Monofésico - Parametros del transformador monofasico
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3.3. Simulacioén en Lazo Abierto

Una vez ingresados los pardmetros, se procede a simular la operacion del TR monofasico en
LA, asignando valores enteros de Alpha desde 0° hasta 180°. La figura 3.1 muestra el voltaje DC

medio, en estado estacionario, en funcién del angulo de disparo.
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Figura 3.1 TR Monofésico - Voltaje en funcién de Alpha

La figura 3.2 ilustra las formas de onda de corriente, voltaje y voltaje medio, en estado

estacionario para tres valores de Alpha distintos.
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Figura 3.2 TR Monofasico - Formas de ondadeI, Vy V
(@) a = 30°, (b) x = 60°, (c) a = 90°

Es posible apreciar que, para valores de Alpha igual o superiores a 38°, el voltaje es
aproximadamente lineal e inversamente proporcional al &ngulo de disparo. Por otra parte, valores de

Alpha menores presentan oscilaciones muy pronunciadas en el voltaje.
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La figura 3.3 muestra la operacion del TR monofasico simulado en LA, en la cual se varia el
valor de Alpha. La puesta en marcha se lleva a cabo reduciendo progresivamente el angulo de disparo,

para luego apreciar la dinamica en torno a 50°.
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Figura 3.3 TR Monofésico - Operacion en LA

3.4. Simulacién en Lazo Cerrado

3.4.1 Punto de Operacion
Para el disefio del lazo de control de voltaje, se seleccioné como punto de operacion un angulo
de disparo a = 50°, basado en los resultados obtenidos en las simulaciones en LA. La figura 3.4

presenta las formas de onda en estado estacionario para esta condicion.
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La tabla 3.4 presenta las caracteristicas de operacién en la condicion seleccionada.

a[°]

Vorms Ipems | VIKV] | V[kV] | VRipple| I[A] | P[kW]

50

276.72 375.55 55.08 67.05 41.27% 1.22 68.79

Tabla 3.4 TR Monofasico — Caracteristicas del punto de operacion

3.4.2 Control Proporcional-Integral de Voltaje

La accion de control se ejerce sobre el voltaje medio en el ESP, debido a que es la principal

variable que determina la eficiencia de recoleccion. A continuacion, se simula la respuesta a escalon

del TR monofasico, con el fin de deducir su funcion de transferencia. La figura 3.5 y la tabla 3.5

ilustran la respuesta del voltaje medio a entrada escalon en el punto de operacion.
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Figura 3.5 TR Monofasico - Respuesta a escalon Tabla 3.5 TR Monofasico - Respuesta a escalén

Luego de analizar la dinamica del TR monofasico, se opta por linealizarlo como un sistema de

primer orden. Las ecuaciones 3.1 y 3.2 presentan los parametros de la planta. Luego, la ecuacion 3.3

presenta la funcidn de transferencia del convertidor.

donde

Ktr1

AV
Krgy = 5= = —14097 (3.1)
Trr1 = 0.632 - tg = 0.015 (3.2)
K —14097
Hipi(s) = ————— = (3.3)

Trri-S+1  0.015s+1

tiempo de respuesta

ganancia del TR monofasico
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Hrr(s) funcién de transferencia del TR monofésico

TTR1 : constante de tiempo del TR monofésico

El controlador de voltaje se sintoniza manualmente, ajustando los valores de K, y K; hasta
obtener una respuesta satisfactoria. La dificultad radica en disefiar un controlador que regule el voltaje
medio sin introducir mas oscilaciones al sistema. Los valores de las constantes proporcional e integral

y el controlador se detallan en las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6 respectivamente.

Kp =4.613 x 1073 (3.4)
Ki =55-K, = 2537 x 1073 (3.5)
K; 2.537 x 1073
Plrg, (s) = K, + ?1 =4.613x 1075 + — (3.6)
donde
K, : ganancia proporcional
K; : ganancia integral
Plrri(s) controlador PI del TR monofasico

La figura 3.6 presenta el diagrama del control referenciado al punto de operacion.

Figura 3.6 TR Monofésico - Diagrama de control

3.4.3 Simulacion

Para implementar el control, la puesta en marcha del TR monofésico se realiza en LA,
reduciendo progresivamente el valor de Alpha. Una vez alcanzado el punto de operacion, se activa el
lazo de control, de manera que el voltaje medio en el precipitador se ajuste a la referencia. Para esto,
se desarrolla un modelo basado en diagramas de estado en Simulink Stateflow, el cual se muestra en
la figura 3.7.
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LA
Estado=0;
%Rampa de 180° a 55°

after(0.2, sec)

LC
Estado=1;
%Habilita el lazo de control

Figura 3.7 TR Monofésico — Diagrama de estados LC
A continuacion, la figura 3.8 muestra la simulacion del TR monofasico en LC, donde se observa
que el control disefiado logra ajustar exitosamente el voltaje medio a la referencia, sin aumentar la

oscilacion al sistema.

Corriente [A]

Voltaje [V]

Tiempo (s)
Figura 3.8 TR Monofésico - Operacion en LC

3.5. Simulacién con Control de Flashover

Al simular un FO en el precipitador, la corriente se incrementa abruptamente, provocando una
caida del voltaje en el convertidor hasta cero. En esta condicién, el control no logra estabilizar el

voltaje. La figura 3.9 ilustra los efectos del FO sobre el TR monofésico en LC.
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Figura 3.9 TR Monofésico — Flashover en LC
(a) Ip y Vp - Lado primario del transformador
(b)I,VyV-ESP

Para mitigar los efectos de la sobrecorriente, se disefia un control de FO que, al detectar una
falla, establece el &ngulo de disparo en su valor maximo (180°). Esto bloquea la conduccion en los
tiristores y permite la extincion del arco dentro del ESP. Tras un breve periodo, el convertidor reanuda
su operacion, incrementando progresivamente el voltaje en LA. Una vez alcanzado el punto de

operacion, se reactiva el lazo de control para mantener la referencia de voltaje.

Para su implementacion, es necesario incorporar un tercer estado en la operacion del TR
monofasico, correspondiente al bloqueo momentaneo de los tiristores. La figura 3.10 muestra el

diagrama de estados asociado a este control.

LA
“1 Estado=0;

1
%Rampa de 180° a 55“] after(0.2, sec)
2

[after(0.2,sec)]

[Idc>4]

(0)

F
Estado=2;
%Deshabilita los tiristores

[Idc>4]

C

L
Estado=1;
%Habilita el lazo de contro

|

Figura 3.10 TR Monofésico - Diagrama de estados FO

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones de corriente y voltaje en el ESP,
considerando la implementacion del control de FO. La figura 3.11 presenta la respuesta del

convertidor simulado a la ocurrencia de FO durante una operacion a voltaje variable.
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Figura 3.11 TR Monoféasico — Operacion con control de FO
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La figura 3.12 muestra como responde el control a la ocurrencia de FO sucesivos, siguiendo una

referencia de voltaje constante.
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T

Voltaje [V]

09 1 11 1.2 FO

Tiempo (s)
Figura 3.12 TR Monofasico — Operacién con control de FO sucesivos

De las simulaciones realizadas, se concluye que el control disefiado para el TR monofésico

regula eficazmente el voltaje medio segun referencias variables y responde adecuadamente ante la

ocurrencia de uno o multiples FO sucesivos. El sistema logra extinguir el arco y restablecer la

operacion tras cada evento, cumpliendo con los criterios establecidos en el disefio.
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Capitulo 4. Simulaciones  Transformador-Rectificador

Trifasico

4.1. Introduccidn

En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas para el modelo de transformador-
rectificador (TR) trifasico, junto con los resultados obtenidos. Primero, se detallan los valores
asignados a los parametros del modelo eléctrico. Luego, se exponen los resultados de la simulacion
en lazo abierto (LA) y se define el punto de operacion seleccionado, considerando parametros clave
como el voltaje y la corriente AC en el primario del transformador, el ripple, y el voltaje y la corriente
DC aplicados al precipitador electrostatico (ESP). Posteriormente, se describe el disefio del control de
voltaje y se analizan los resultados obtenidos en lazo cerrado (LC). Finalmente, se desarrolla el control

de flashover (FO) y se presentan los resultados asociados.

4.2. Parametros

Para llevar a cabo las simulaciones, se considera el TR trifasico conectado a una red de
distribucion trifasica de 660 V. La tabla 4.1 presenta los parametros de red con los que se realizaron

las simulaciones.

Voltaje [V]
660 50

Tabla 4.1 TR Trifasico - Parametros de la red

Frecuencia [Hz]

La tabla 4.2 presenta los parametros eléctricos del ESP. Los valores de resistencia y capacitancia
se establecieron a partir de datos de la operacion de un ESP real. La resistencia de FO se definié como

la octava parte de Rggp.

Vn [kV] Iy[A] Resp [KQ] | Cgsp [nF]
100 1.60 70 100
Tabla 4.2 TR Trifasico - Parametros del ESP

Rro [kQ]
8.75

La tabla 4.3 presenta los parametros de circuito equivalente del transformador trifasico,

calculados tomando como base las simulaciones de [5].

Ryj23 [mQ]

Lqj2)3 [mH]

RFe [Q]

L., [mH] N

24.689

1.778

92.83

92.83

1: 94

Tabla 4.3 TR Trifasico - Parametros del transformador trifasico
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Una vez ingresados los pardmetros, se procede a simular la operacion del TR trifasico en LA,

asignando valores enteros de Alpha desde 0° hasta 180°. La figura 4.1 muestra el voltaje DC medio,

en estado estacionario, en funcion del angulo de disparo.

estacionario para tres valores de Alpha distintos.

Corriente [A]

Voltaje [V]

Voltaje DC [V]

4

12 x10 :
104 b by -

M oy

*x****
ok ‘*g,””’
8 T _
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*
6~ ‘a,'*‘% -
4+ &\,’ -
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2+ _
0 1 | | | L | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Alpha [°]

Figura 4.1 TR Trifasico - Voltaje en funcién de Alpha

La figura 4.2 ilustra las formas de onda de corriente, voltaje y voltaje medio, en estado

x10%

x«10*

‘\/\/\/\

VDC
V Medio

©

\JUUUU

vDC
V Medio | |

voc
V Medio |

N A A

05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06 05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06

Tiempo (s)

(@)

Tiempo (s)

(b)

U.5 051 052 053 054 055 0.56 057 058 058 0.6
Tiempo (s)

(©

Figura 4.2 TR Trifasico - Formas de ondade I, Vy V
(@) a = 25°, (b) a = 50°, () a = 100°

Se observa que, para valores de Alpha entre 35° y 100°, el voltaje presenta un bajo ripple y

mantiene una relacion aproximadamente lineal e inversamente proporcional con el angulo de disparo.

En contraste, valores de Alpha inferiores a 30° o dentro del rango de 145° a 173° generan oscilaciones

pronunciadas en el voltaje, afectando la estabilidad del sistema.
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La figura 4.3 muestra la operacion del TR trifasico simulado en LA, donde se varia el valor de
Alpha. La puesta en marcha se lleva a cabo reduciendo progresivamente el angulo de disparo, para

luego apreciar la dinamica del convertidor en un amplio rango de Alpha.
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Figura 4.3 TR Trifasico - Operacion en LA
4.4. Simulacion en Lazo Cerrado

441 Punto de Operacion

Para disefiar el lazo de control de voltaje, se selecciond como punto de operacion el angulo de
disparo a = 50°, en base a los resultados de las simulaciones en LA. La figura 4.4 muestra las formas

de onda en estado estacionario para la condicion seleccionada.

8
5

Corriente [A]

200 -

SO
\1 Tt

I I b L L L L L I L L L in|
04\ 0 43 044 D4a 046 047 048 049 05 04 041 042 043 044 045 046 047 048 049 0.5

x10°
: :

v Primario | T T T T T T T T T
\
’l \ 10

Voltaje [V]
—

[ g
\i\_

Tiempo (s) Tiempo (s)
(@) ()

Figura 4.4 TR Trifasico — Formas de onda en el punto de operacién
(@) Iap Y Vagp - Lado primario del transformador
(b)IyV-ESP
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La tabla 4.4 presenta las caracteristicas de operacion en la condicién seleccionada.

a°] Vorms Ipams V[kV] | V[kV] |VRipple| T[A] P [kW]

50 608.44 220.86 100.89 102.01 2.14% 1.44 145.45

Tabla 4.4 TR Trifasico — Caracteristicas del punto de operacion
4.42 Control Proporcional-Integral de Voltaje

A diferencia del caso monofasico, la accién de control se ejerce sobre el voltaje de salida del
convertidor, ya que, como consecuencia del bajo ripple, este es practicamente igual al voltaje medio.
A continuacion, se simula la respuesta a escalon del TR trifasico, con el fin de deducir su funcién de

transferencia. La figura 4.5y la tabla 4.5 presentan la respuesta a escalon del voltaje.

60 [ ] ‘ ‘ ‘ : Alpha
_ 58 g
= 56}
Soal |
<l _ Aa [rad] t, [s]

50 ‘ , ‘ ‘ , 1 0.1745 ~0.01

105 10 ‘ — V; [kV] V, [kV] AV [kV]
E 10 MWMWNWMW
2 g5l | 100.89 90.49 —10.40
G
> of WWMWWMWMW

8.5 : - - - -

0.3 0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6
Tiempo (s)
Figura 4.5 TR Trifasico - Respuesta a escalén Tabla 4.5 TR Trifasico - Respuesta a escalon

Luego de analizar la dinamica del convertidor, se opta por linealizarlo como un sistema de

primer orden. Las ecuaciones 4.1 y 4.2 presentan los parametros de la planta. De esta manera, la
ecuacion 4.3 presenta la funcion de transferencia del TR trifasico.

Krrs = % = —59599 (4.1)
Trrz = 0.632 - tg = 0.006 (4.2)
Frrs(s) = rTRI:Tl:: 1- OI)(S)ZS (f1 (43)
donde
Krr3 X ganancia del TR Trifasico
Hrrs(s) funcion de transferencia del TR Trifésico

TTR3 : constante de tiempo del TR Trifasico
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El controlador de voltaje se sintoniz6 manualmente, ajustando los valores de K, y K; hasta
obtener una respuesta satisfactoria. En este caso, el bajo ripple favorece la precisién del modelo
linealizado, lo que facilita el disefio del controlador. Los valores de las constantes proporcional e
integral se detallan en las ecuaciones 4.4 y 4.5 respectivamente. La ecuacion 4.6 presenta el

controlador disefiado.

Kp=2x107° (4.9)
Ki=8x10"* (4.5)
K; 8x 1074
Plrrs(s) = K, + ?‘ =2x107° + — (4.6)
donde
Plrr3(s) controlador Pl del TR Trifasico

La figura 4.6 presenta el diagrama del control referenciado al punto de operacion.

Tret (_\ - {PITRB(S)H Hrrs(S) Jﬁ@*v_’
V )

0

Figura 4.6 TR Trifasico - Diagrama de control
443 Simulacion

Para implementar el control, la puesta en marcha del convertidor se realiza en LA, reduciendo
progresivamente el valor de Alpha. Una vez alcanzado el punto de operacion, se habilita el lazo de
control para que el voltaje en el precipitador se ajuste a la referencia. Para ello, se desarrolla un modelo

basado en diagramas de estado en Simulink Stateflow, el cual se muestra en la figura 4.7.

(LA
Estado=0;

%Rampa de 100° a 50
A

after(0.1, sec)

(LC
Estado=1;

%Habilita el lazo de control

.

Figura 4.7 TR Trifésico — Diagrama de estados LC
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A continuacion, la figura 4.8 muestra la simulacion del TR trifasico en LC, donde se observa
que el control disefiado logra ajustar exitosamente el voltaje en el ESP a un amplio rango de valores
de referencia, manteniendo estabilidad y respuesta adecuada ante variaciones.
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Figura 4.8 TR Trifasico - Operacion en LC

4.5. Simulacién con Control de Flashover

Al simular un FO en el precipitador, la corriente aumenta subitamente y provoca que el voltaje
a la salida del convertidor caiga a cero, sin que el control sea capaz de mantener la referencia. En la

figura 4.9 se pueden apreciar los efectos del FO sobre el TR trifasico en LC.
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Para evitar los efectos de la sobrecorriente, se disefia el control de FO tal que, una vez detectado,
el angulo de disparo sea maximo (180°), blogqueando la conduccion en los tiristores y posibilitando la
extincion del arco dentro del ESP. Pasados unos instantes, el convertidor vuelve a operar, nuevamente
incrementando el voltaje de forma progresiva en lazo abierto. Una vez alcanzado el punto de

operacion, se vuelve a habilitar el lazo de control.

Para implementarlo, es necesario agregar un tercer estado a la operacion, correspondiente al
bloqueo momentaneo de los tiristores. La figura 4.10 presenta el diagrama de estados del control de

FO implementado para el TR trifésico.

LA ,
—~"| Estado=0;
// %Rampa de 100° a 50° \ after(0.1, sec)
[after(0.1,sec)] /

| [ldc>3]

FO y LC
Estado=2; LS Estado=1;
%Deshabilita los tiristores %Habilita el lazo de control

[Idc>3]
Figura 4.10 TR Trifasico - Diagrama de estados FO
A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones de corriente y voltaje en el ESP,
incluyendo control de FO. La figura 4.11 presenta la respuesta del TR trifasico a la ocurrencia de FO

durante una operacion a voltaje variable.
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Figura 4.11 TR Trifasico — Operacion con control de FO

Por su parte, la figura 4.12 muestra la respuesta del control a la ocurrencia de FO sucesivos,

siguiendo una referencia de voltaje constante.

Corriente [A]

Voltaje [V]

r T

0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
Offset=

Tiempo (s)
Figura 4.12 TR Trifasico — Operacion con control de FO sucesivos

De las simulaciones realizadas, se concluye que el control disefiado para el TR trifasico regula

eficazmente el voltaje suministrado al precipitador segun referencias variables y responde de manera

eficaz ante la ocurrencia de uno o multiples FO sucesivos. El sistema logra extinguir el arco y

restablecer la operacion tras cada evento, cumpliendo con los criterios establecidos en el disefio.
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Capitulo 5. Simulaciones Fuente de Poder Conmutada

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas para el modelo de fuente de poder
conmutada de alta frecuencia (SMPS) y los resultados obtenidos. Primero, se detallan los valores
asignados a los parametros del modelo eléctrico. Luego, se exponen los resultados de la simulacion
en lazo abierto (LA) y se define el punto de operacion seleccionado, considerando variables clave
como el voltaje en el enlace DC, el ripple, y el voltaje y la corriente DC aplicados al precipitador
electrostatico (ESP). Posteriormente, se describe el disefio del control de voltaje y se analizan los
resultados en lazo cerrado (LC). Finalmente, se desarrolla el control de flashover (FO) y se presentan

los resultados asociados.

5.2. Parametros

Para llevar a cabo las simulaciones, se considera la SMPS conectada a una red de distribucién
trifasica de 660 V. La tabla 5.1 presenta los parametros de red con los que se realizaron las

simulaciones.

Voltaje [V] | Frecuencia [Hz]

660 50
Tabla 5.1 SMPS - Parametros de la red

Latabla 5.2 presenta los parametros eléctricos del ESP. Los valores de resistencia y capacitancia
se establecieron a partir de datos de la operacion de un ESP real y son idénticos a los del capitulo

anterior. La resistencia de FO se definié como la octava parte de Rgsp.

W [kV] In[A] Resp [kQ] Cgsp [nF] Rro [kQ]
100 1.60 70 100 8.75
Tabla 5.2 SMPS - Parametros del ESP

La tabla 5.3 presenta los pardmetros asignados al rectificador semicontrolado, al inversor y al
transformador monofésico de alta frecuencia (HFT). Los pardmetros del circuito equivalente del HFT
se calculan tomando como base los parametros presentados en [11]. La frecuencia de conmutacién
del inversor monofasico se considerara igual a la frecuencia nominal del HFT. El capacitor del enlace

DC se selecciona tal que garantice un ripple de voltaje inferior a 5%.



RECTIFICADOR INVERSOR

Cpc [mF] f [Hz]

250 1000

TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA
N Cstray [F] Rr. [kQ] L, [mH]
1: 250 2.247 3.302 10.449
R; [(mQ] L, [uH] Ry [nQ] L,[uH]

3.028 6.098 943.4 1.846

Tabla 5.3 SMPS - Parametros de la SMPS

5.3. Simulacién en Lazo Abierto

Una vez definidos los parametros, se procede a simular la operacién de la SMPS en lazo abierto,
variando el angulo de disparo en incrementos enteros desde 0° hasta 180°. La figura 5.1 muestra el
voltaje en el enlace DC, es decir, a la salida del rectificador semicontrolado, asi como el voltaje DC
en la salida del convertidor, ambos en estado estacionario y en funcién del &ngulo de disparo.

5
25 x10

1000

N
3
I

600

Voltaje DC [V]
[

400

Voltaje Enlace DC [V]

0.5 — 200

0 | | | | | | | | -l 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Alpha [°]

Figura 5.1 SMPS - Voltaje en funcién de Alpha

A partir de los resultados, es posible establecer la relacion lineal entre voltaje de enlace y voltaje

de salida presentada en la ecuacion 5.1.

Vg : voltaje de enlace DC

Kt : ganancia del conjunto inversor-transformador-rectificador
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A continuacién, la figura 5.2 ilustra las formas de onda de corriente y voltaje, en estado

estacionario para tres valores de Alpha distintos.
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Figura 5.2 SMPS - Formas de ondadel yV
(@) a =40°, (b) a = 120°, (c) a = 160°
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La figura 5.3 muestra la operacion de la SMPS simulada en lazo abierto, en la cual se varia el

valor de Alpha. La puesta en marcha se realiza reduciendo progresivamente el angulo de disparo, para

luego apreciar la dindmica del convertidor en un amplio rango de valores de Alpha.

Corriente [A] Alpha [°]

Voltaje [V]

180

170

160

150

140 —
130 —

120 —

10—

0 0.1 0.2

03

Tiempo (s)

0.4

Figura 5.3 SMPS - Operacion en LA

05
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5.4. Simulacion en Lazo Cerrado

5.4.1 Punto de Operacion

Para disefiar el lazo de control de voltaje, se seleccion6 como punto de operacion un angulo de
disparo a = 145°, basado en los resultados obtenidos en las simulaciones en lazo abierto. La figura

5.4 presenta las formas de onda en estado estacionario para esta condicion.
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(a) (b)
Figura 5.4 SMPS — Formas de onda en el punto de operacion
(a) Ig y Vg — Enlace DC
(b)1yV-ESP

a [°] Ve[V] | Iz[A] | V[kV] | V[kV] | VRipple| T[A] | P[kW]
145 437.48 | 836.26 | 101.02 | 105.92 | 4.85% 1.43 144.62

5.4.2 Control Proporcional-Integral de Voltaje

La accidn de control en este caso se ejerce sobre el voltaje de enlace pues, como se vera mas
adelante, es primordial que el control mantenga el voltaje en el enlace durante el FO, mientras se
despeja el arco. A continuacion, se simula la respuesta a escalon del enlace DC, con el fin de deducir

su funcion de transferencia. La figura 5.5y la tabla 5.5 presentan la respuesta a escalén del voltaje de
enlace.
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g— Aa [rad] t [s]
| | | | 0.1745 ~0.1
s N == Ve VT | Ve, VI | avg[V]
5.l AN 4375 303.0 —1345
Tiempo (s)

Figura 5.5 SMPS - Respuesta a escalon

Tabla 5.4 SMPS - Respuesta a escalén

Luego de analizar la dinamica del convertidor, se opta por modelarlo como un sistema de

segundo orden criticamente amortiguado. Las ecuaciones 5.2, 5.3 y 5.4 presentan los pardmetros de

la planta. Luego, la ecuacion 5.5 presenta la funcion de transferencia del enlace DC.

Kg = AV _ —770.77
Aa
E=1
Wy = * =40
& ts
2 _
He(s) = Ke - 73 ZE(:)ZS Tl s2+ 88()2:5?600
donde

Kg : ganancia del enlace DC
13 : factor de amortiguamiento
Wy, : frecuencia natural
Hg(s) : funcion de transferencia del enlace DC

(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

Notar que, para obtener la funcion de transferencia de la salida del convertidor, basta con

considerar la ganancia de la ecuacién 5.1. Luego, la planta del convertidor queda determinada por la

ecuacion 5.6.

—191552

Hsmps(s) = Kt - Hg(s) =

donde

Hgmps(s) funcion de transferencia de la SMPS

s2 4+ 80s + 1600

(5.6)
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El controlador de voltaje se sintoniz6 manualmente, ajustando los valores de K, y K; hasta

obtener una respuesta satisfactoria. Las constantes seleccionadas y el controlador disefiado se detallan

en las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9.

K, =-24x%x1073 (5.7)
Ki=-5x%x1072 (5.8)
K; —5x 1072
Plsmps(s) = K, + ?‘ =24 X107 + ——— (5.9)
donde
Plgvps(s) : controlador PI de la SMPS

La figura 5.6 presenta el diagrama del control referenciado al punto de operacion.

Hgpmps(S)

Figura 5.6 SMPS - Diagrama de control
5.4.3 Simulacion

Para implementar el control, la puesta en marcha del convertidor se realiza en LA, reduciendo
progresivamente el valor de Alpha. Una vez alcanzado el punto de operacion, se habilita el lazo de
control para que el voltaje de enlace se ajuste a la referencia. Para ello, se desarrolla un modelo basado

en diagramas de estado en Simulink Stateflow, el cual se muestra en la figura 5.7.

(LA
Estado=0;
%Rampa de 180° a 145°

.

after(0.1, sec)

(LC
Estado=1;
%Habilita el lazo de control

.

Figura 5.7 SMPS - Diagrama de estados LC
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A continuacion, la figura 5.8 muestra la simulacion de la SMPS en LC, donde se observa que el
control disefiado logra ajustar exitosamente el voltaje en el ESP a un amplio rango de valores de

referencia, manteniendo estabilidad y respuesta adecuada ante variaciones.

25— 1 1 T ! i —

- @ N
T T T
| |

Corriente [A]

o
&

T
|

0.5 0.6 0.7 08

0 0.1 0.2 03

Tiemli;o (s)

Figura 5.8 SMPS - Operaciénen LC

5.5. Simulacién con Control de Flashover

Al simular un FO en el precipitador, la corriente aumenta subitamente tanto en el enlace DC
como en el ESP. Como consecuencia, el voltaje en ambos presenta una mayor inestabilidad y una
disminucion en su valor medio. Sin embargo, el control implementado evita el colapso total del voltaje
en el enlace DC, permitiendo mantener cierta estabilidad en la operacion del sistema. La figura 5.9
ilustra los efectos del FO sobre la SMPS en LC.
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Para evitar los efectos de la sobrecorriente durante un FO, se disefia un control tal que, al detectar
la falla, detiene la conmutacion de los transistores en el inversor, bloqueando asi el flujo de corriente
desde el enlace DC hacia el resto del convertidor. De esta manera el voltaje en la salida es cero y se
posibilita la extincion del arco dentro del ESP. Durante este proceso, el control mantiene el voltaje en
el enlace DC conforme a la referencia. Pasados unos instantes, el inversor vuelve a operar y el voltaje
en la salida se reestablece.

Para implementar este mecanismo, se introduce un tercer estado en la operacion del sistema, el
cual corresponde a la detencion temporal de la conmutacion en el inversor, asegurando al mismo
tiempo el control del voltaje en el enlace DC. La figura 5.10 presenta el diagrama de estados del
control de FO implementado para la SMPS.
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LA
Estado=0;
%Rampa de 180 a 145°

after(0.1, sec)

LC
| Estado=1;
/| %Habilita el lazo de control \

\
| \

[after(0.05,sec)] | " [ldc>3]

\ !
f

\ (FO
\_, Estado=2; ./

%Detiene conmutacion

Figura 5.10 SMPS - Diagrama de estados FO
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A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones de corriente y voltaje en el ESP,

incluyendo control de FO. La figura 5.11 presenta la respuesta de la SMPS a la ocurrencia de FO

durante una operacion a voltaje variable.

Corriente [A]

Voltaje [V]

10c

'Y

A AR AARAAR AR ARAIA A

Voo
V Ref

AN
RWWVIRNIVEVW

N
A RARARLALRAARRRRL R R

02 03 04 05

Tiempo (s)

Figura 5.11 SMPS — Operacion con control de FO
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Por su parte, la figura 5.12 muestra la respuesta del control a la ocurrencia de FO sucesivos,

siguiendo una referencia de voltaje constante.

Corriente [A]

Voltaje [V]

Tiempo (s)

Figura 5.12 SMPS — Operacion con control de FO sucesivos

De las simulaciones realizadas, se concluye que el control disefiado para la SMPS regula
eficazmente el voltaje suministrado al precipitador segun referencias variables y responde de manera
Optima ante la ocurrencia de uno o multiples FO sucesivos. El sistema logra extinguir el arco y
restablecer rapidamente la operacion tras cada evento, cumpliendo con los criterios establecidos en el

disefo.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Resumen de Resultados

El presente trabajo aborda la modelacion y analisis de tres topologias de convertidores
AC/HVDC aplicados a precipitadores electrostaticos (ESP): el transformador-rectificador (TR)
monofasico, el TR trifasico y la fuente de poder conmutada (SMPS). Se desarrollaron modelos para
cada topologia, incluyendo sus respectivos sistemas de control en lazo cerrado y estrategias de
mitigacion de flashover (FO). Las simulaciones realizadas permitieron evaluar el desempefio de cada
convertidor en funcion de parametros clave como el contenido de ripple, la capacidad de regulacion
de voltaje y la respuesta ante descargas disruptivas. La tabla 6.1 resume los resultados de las

simulaciones realizadas.

TR Monofésico TR Trifasico SMPS
Voltaje de alimentacion 381 [V] Monofasico | 660 [V] Trifasico | 660 [V] Trifasico
Potencia ~68 [kW] ~140 [kW] ~140 [kW]
Voltaje 55 [kV] 100 [kV] 100 [kV]
Ripple de voltaje ~40% ~3% ~5%
Rango de voltaje estable 40 — 56 [kV] 30 — 110 [kV] 20 — 200 [kV]
Tiempo de restauracion tras FO ~0.4 [s] ~0.2 [s] ~0.05 [s]

Tabla 6.1 Resumen de resultados

La figura 6.1 compara la dindmica de recuperacion del voltaje luego del FO, de las tres topologias

estudiadas.
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El TR monofasico, siendo la topologia clasica utilizada en ESP, presenta un contenido de ripple
elevado, superior al 40%, lo que afecta negativamente la eficiencia de recoleccion de material
particulado (MP). Esta condicion obliga a operar con un voltaje medio inferior al voltaje pico para
minimizar la ocurrencia de FO. Ademas, su tiempo de recuperacion tras un FO resulta ser el mas
prolongado entre las tres opciones estudiadas, limitando su capacidad de mantener un voltaje estable

en el ESP para una recoleccion continua de MP.

El TR trifasico demuestra una reduccion significativa en el contenido de ripple del voltaje, 37%
menos que el TR monofésico, mejorando la estabilidad operativa del ESP. La menor fluctuacion en
el voltaje permite ajustar la tension de operacion mas cercana al limite de ruptura dieléctrica,
optimizando la captura de MP. Ademas, la respuesta ante FO es aproximadamente un 50% mas rapida
en comparacion con el TR monofasico, lo que resultd en una mayor energia inyectada al campo
durante la operacidn, reduciendo el tiempo fuera de servicio tras un FO y mejorando la eficiencia en

la recolecciéon de MP.

Por ultimo, la SMPS muestra una notable capacidad operativa al ofrecer un amplio rango de
voltaje con bajo contenido de ripple, 20-200 [kV] para el caso simulado. El tiempo de recuperacion
ante FO es 87.5% menor al TR monoféasico y 75% menor al TR trifasico, una ventaja significativa
frente a las demas topologias. Su disefio basado en conmutacion de alta frecuencia permite maximizar
la eficiencia de recoleccion del ESP, al proporcionar un voltaje estable y cercano al limite de ruptura,

con tiempos de interrupcion minimos.

6.2. Conclusiones

A partir del trabajo desarrollado, se concluye lo siguiente.

1. De las topologias revisadas en la literatura, se seleccionaron el TR monofasico, el TR
trifasico y la SMPS de hard switching, debido a su aplicabilidad en todos los campos del
ESP y la facilidad de modelado que presentan. En este estudio no se incluyeron las
topologias de fuente de pulsos de microsegundos ni SMPS de resonant switching.

2. El software Matlab Simulink demostré ser una herramienta eficaz para la modelaciéon y
simulacion de la operacion del precipitador electrostatico y de las fuentes HVDC. Su
capacidad para representar los sistemas en lazo abierto y cerrado permitio el disefio de
controladores de voltaje y estrategias de manejo de flashover, facilitando un analisis

detallado y preciso del desempefio de cada topologia.
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3. De las simulaciones realizadas, se determind que el TR monofasico presenta el mayor
contenido de ripple, lo que afecta la estabilidad del voltaje y la eficiencia de recoleccion
de material particulado. EI TR trifasico redujo significativamente el ripple, permitiendo
operar a un voltaje mas cercano al limite de flashover y mejorando la estabilidad
operativa. La SMPS mostrd el mejor desempefio, proporcionando un voltaje de salida
estable en un amplio rango, con bajo ripple y rapida recuperacion tras flashover.

4. Se comprobo que la SMPS es una mejor alternativa que los TR monoféasico y trifasico
para energizar un precipitador electrostatico. La rectificacion de alta frecuencia permite
suministrar un voltaje mas estable, con menor ripple y una respuesta mas rapida ante
FO, optimizando asi la potencia suministrada y, por consecuencia, la eficiencia de
recoleccion de material particulado. En sintesis, la SMPS representa una alternativa mas
eficiente y confiable para mejorar la operacion de los ESP y cumplir con normativas

ambientales més exigentes.

6.3. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se proponen:

1. Validacion experimental del modelo de ESP y desarrollo de modelos dindmicos que
respondan a efectos practicos como cambios en las propiedades del gas, acumulacion de
MP en los electrodos y efecto de corona invertida.

2. Optimizacion de control mediante el uso de técnicas avanzadas como control predictivo
0 basado en inteligencia artificial para mejorar la adaptabilidad y eficiencia del sistema.

3. Estudio de costos de implementacion y operacion con el fin de determinar la viabilidad
economica de la SMPS en distintas aplicaciones industriales.

4. Incorporar al estudio comparativo las topologias SMPS en conmutacion resonante y

fuentes de micropulsos.
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