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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de un sistema de asistencia trolley con capacidad
regenerativa implementado en la plataforma PLECS, una herramienta especializada en la simulacion
de sistema de potencia, reconocida por su interfaz grafica intuitiva y la capacidad de realizar
simulaciones a alta velocidad. El sistema de asistencia de trolley disefiado estd compuesto por
convertidores VSI de dos niveles, con control vectorial de frente activo para el convertidor de linea'y
control vectorial indirecto para las maquinas de induccién que forman parte del modelo los camiones
mineros. Se detallan los principales componentes de un sistema de asistencia trolley y sus
consideraciones de disefio para abordar la simulacion en PLECS. Por ultimo, se presenta el modelo
disefiado en PLECS y se analizan tres escenarios operativos.

Los resultados muestran un desempefio eficiente, con bajos niveles de THD, factor de potencia
unitario, una dindmica acorde a las condiciones operacionales evaluadas. El uso de las baterias logran
disminuir la carga energética del sistema. El control de frente activo debera ser lo suficientemente
rapido para asegurar la sincronizacion del sistema del control ante la alta demanda energética junto

con la seleccién adecuada del condensador de enlace DC, siendo los aspectos criticos de disefio.



Abstract

A model of a regenerative trolley assistance system has been developed using PLECS, a
specialized tool for power system simulation, known for its intuitive graphical interface and ability to
perform high-speed simulations. The design comprises two-level VSI converters, with active front-
end vector control for the line-side converter and indirect vector control for the induction machines
representing the mining trucks. The main components of the system and their design considerations
for the simulation are detailed. Finally, the model designed in PLECS is presented, and three
operational scenarios are analyzed.

The results show efficient performance with low levels of THD, unity power factor, and
dynamics in line with the evaluated operational conditions. Using batteries enables a decrease in the
energy burden on the system. The active front end control must be fast enough to ensure system
control synchronization given the high energy demand, along with the appropriate selection of the DC

link capacitor, being critical design aspects.
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Nomenclatura

Vectores
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Escalares

: Vector de tensiones en marco a8, conX=a 0 f8
: Vector de tensiones, por fase, en estator (marco abc)
: Vector de corrientes, por fase, en estator (marco abc)

: Vector de corrientes, por fase, en rotor (marco abc)
: Vector de flujo, por fase, en estator (marco abc)

: Vector de flujo, por fase, en rotor (marco abc)

: Vector flujo de dispersion estator

: Vector flujo de dispersion rotor

: Vector de flujo en entrehierro

: Vector de tensiones, por fase, de red (marco abc)
: Vector de corrientes, por fase, de red (marco abc)

: Vector de tensiones, por fase, resultantes en el convertidor AFE (marco abc)

: Marco de referencia bifasico Alpha-Beta (Clark)

: Marco de referencia giratorio directo y en cuadratura (Park)

: Tension de enlace DC

: Tensiones linea-neutro, conx =a,boc

: Tension linea-linea, conx=a,boc,i=a,boc, x # i

: Ciclo de trabajo del vector x-ésimo, x=0a7

: Ciclo de trabajo total de los vectores espaciales

: Estado de conmutacion del interruptor de larama x, conx=a,boc
: Estado complementario de conmutacién de s,, conx =a,boc
: Tension de red por fase, conx =a,boc

: Capacitancia de enlace DC

: Tensiones entrada/salida convertidor AFE, conx =a,boc

: Componente fundamental de corriente en AFE

: Componente fundamental de tension en AFE



: Angulo de potencia

- Inductancia de filtro por red

- Resistencia de filtro por red

: Voltaje de convertidor de linea (fase)

: Resistencia estator

: Resistencia rotor

: Inductancia magnetizante

. Inductancia de fuga del estator

: Inductancia de fuga del rotor

. Deslizamiento

: Inductancia propia del estator

- Inductancia propia del rotor

: Constante de tiempo de rotor

: Coeficiente de dispersion total

: Corriente magnetizante

- Inercia total conjunto motor-carga referida al eje del motor [kg - m?]
: Torque eléctrico desarrollado por el motor [N - m]
: Torque de carga presente en el motor [N - m]
: Coeficiente de friccion viscosa referido a la velocidad [kg - m?]
: Numero de polos de la maquina
: Velocidad angular del flujo del rotor respecto al devanado del rotor [rads/s]
: Tension de red en eje directo del marco giratorio dq
: Tension de red en eje cuadratura del marco giratorio dq
: Flujo rotor en eje directo del marco giratorio dq

: Flujo rotor en eje cuadratura en el marco giratorio dq
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: Frecuencia de deslizamiento

: Inductancia convertidor DC-DC

: Voltaje de entrada

: Voltaje de salida deseado

: Ripple de corriente estimado por inductor Lg

: Frecuencia de conmutacion del convertidor DC-DC

: Tiempo de retardo del sistema

: Variacion maxima de potencia de carga

: Variacion méxima de tension admisible

: Capacitancia minima disefio de enlace DC

: Frecuencia de corte filtro pasa-bajo de enlace DC

: Torque de carga en camion

: Componente de torque asociada al camino de desplazamiento del camion
: Componente de torque asociada a la resistencia de rodamiento

: Componente de torque asociada al arrastre aerodindmico

: Componente de torque asociada a la friccién

: Angulo de inclinacion del camino

: Coeficiente de torque de resistencia a la rodadura

: Velocidad del camidn minero
: Velocidad angular del motor

: Corriente por red en eje directo en el marco dq

: Corriente por red en eje cuadratura en el marco dq

: Corriente de referencia para controlar iy,

: Corriente de referencia para controlar iy,

: Energia almacenada en el condensador de enlace DC

: Tension de red en eje directo en el marco dq

: Tension de red en eje cuadratura en el marco dq

: Corriente DC resultante de la accion conmutadora del convertidor de linea
: Corriente DC dirigida hacia el convertidor del motor

: Potencia producto de i,

: Potencia producto de i,
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: Potencia Aparente

: Componente eje directo de la tension resultante en el convertidor AFE

: Componente eje cuadratura de la tension resultante en el convertidor AFE
- Tension resultante del controlador PI corriente iy,

: Tension resultante del controlador Pl corriente iy,

: Posicion angular relativa del flujo de rotor respecto al estator

: Posicion angular del flujo del rotor

: Deslizamiento maquina a partir de la condicion de orientacion
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ABB : Asea Brown Boveri S.A.
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Q . Potencia reactiva red trifasica

SPWM : Modulacion por ancho de pulso sinusoidal (Sinusoidal PWM)

SOC : Estado de carga de la bateria (State of Charge)

SVPWM : Modulacion por ancho de pulso de vector espacial (Space Vector PWM)
TA . Sistema de asistencia de trolley (Trolley Assist)

TAR : Sistema de asistencia de trolley regenerativo (Trolley Assist Regenerative)
THD : Distorsién armonica total (Total Harmonic Distorsion)

THD; : Distorsion arménica total en corriente

VSI . Inversor Fuente de Tension (Voltage Source Inver



Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccion General

El cambio climatico es un fendmeno que se produce como resultado de la intervencion humana
el cual atenta con la calidad de vida en nuestro planeta tal como lo conocemos. La industria minera
desempefia un rol fundamental en el desarrollo econémico, siendo una de las actividades mas
importantes a nivel nacional y global. Sin embargo, estas reflejan emisiones significativas de CO,,
responsable cerca del 4% - 6% de las emisiones globales [1]. Este es un problema global que requiere
la cooperacion a nivel mundial para abordar esta problematica. La respuesta ante este escenario es
Acuerdo de Paris. EI Acuerdo de Paris es un tratado internacional cuyo objetivo principal radica en
lograr mantener la temperatura global significativamente inferior a los 2°C, idealmente a 1.5°C, en
comparacion con los niveles que se registraban antes de la industrializacion [2].

La Gran mineria es uno de los principales sectores productivo del desarrollo econémico a nivel
nacional. El segundo proceso que contribuyé con mayores emisiones totales de Gases Efecto
Invernadero (GEI) es el de Mina a Rajo, contemplando un 33% del total en las mineras de cobre y de
este el 91% son producto de las emisiones GEI directas del uso importante del combustible diésel [3].

Por otro lado, el envejecimiento de los yacimientos implica mayores profundidades de
excavacion, donde la proporcién entre esteril-material mineralizado (Ley de mineral) es cada vez
menor, es decir, se requiere retirar mayor material rocoso que no contiene los minerales deseados. La
profundizacion de los rajos implica mayores distancias de acarreo, comprometiendo un mayor
consumo de combustible y costos operativos, asi como también mayor inversion en flota de camiones
para mantener el flujo de material constante. Esto ha triplicado el consumo de combustible entre el
2001-2021 [3].

En particular, los camiones mineros suelen llevar cerca de 3000 a 5000 litros de combustible
diésel, cuyo méximo consumo ocurre durante la carga del material durante los tramos ascendentes,
consumiendo alrededor de 300 a 400 litros por hora en un tramo de 17 km en media hora [4].

Ante esto, se han buscado distintas soluciones para obtener un desarrollo consciente y
sostenible que permitan mitigar el impacto, aprovechando al maximo los recursos disponibles. Con el

objetivo de reducir las emisiones directas (alcance 1) existen diversas iniciativas en desarrollo que



tienen como objetivo lograr el reemplazo del combustible fésil por otros con menor o sin emisiones
GElI, o bien con la puesta en marcha de una transicion hacia la electrificacion total de las operaciones
mineras en un futuro desde los puntos de extraccion hasta el puerto, destacando el uso de hidrogeno

verde o la electromovilidad en el transporte de carga; propuestas ain en desarrollo.

Para cumplir con este compromiso, una solucion tentativa es la implementacion de los sistemas
de Asistencia Trolley (TA). TA es un sistema de propulsion eléctrica de apoyo a los camiones mineros
durante sus trayectos en los tramos inclinados importantes que conectan la zona de extraccion con las
trituradoras para su procesamiento. El objetivo de esta estrategia es reducir la dependencia del alto
consumo de combustible diésel para lograr una actividad minera mas sostenible y amigable con el
medio ambiente. Junto con este, una de las etapas finales para la electrificacion total de las minas es

la integracion de los sistemas de baterias en los camiones mineros [5].
1.2. Definicion del problema

1.2.1 Hipdtesis de Trabajo

Mediante el uso del software PLECS, es posible analizar una red de distribucion de un sistema
de asistencia implementado en el transporte de material en aplicaciones mineras mediante camiones

mineros.

1.2.2 Objetivo General

Simular mediante el uso del software PLECS una red eléctrica considerando el impacto del
sistema de trolleys conectados a ella.

1.2.3 Objetivos Especificos

> Simular en PLECS un rectificador de frente activo

> Incorporar sistema de almacenamiento con baterias

> Simular un sistema de traccion eléctrico de los camiones
>

Analizar diferentes escenarios de operacion



1.3. Alcances y Limitaciones

>

>
>

Los elementos pasivos que componen el sistema y los motores se consideran ideales e
invariantes en magnitud al adquirir temperatura.

Las fuentes de tension se consideran balanceadas y equilibradas.

La propuesta se realiza mediante la informacion adquirida de la revision bibliografica
a menos que se indique lo contrario para los valores de los parametros de los

componentes utilizados en el modelo de PLECS.

1.4. Temario y Metodologia

El desarrollo de la presente memoria de titulo se compone de ocho capitulos descritos a

continuacion:
>

Capitulo 1 Introduccion: En este capitulo se centra en la contextualizacion para una
mejor comprension de la temética abordada, sefialando ademas los objetivos, alcances
y limitaciones del trabajo.

Capitulo 2 Descripcidon del sistema de traccidon eléctrico: Una vez realizada la
contextualizacion del tema, se realiza el estudio centrado en la identificacion y
conceptualizacion de los componentes que integran el sistema de asistencia trolley,
sefialando su infraestructura, beneficios y consideraciones, asi como las flotas de
camiones disponibles en el sistema junto con los distintos modos de operaciéon que
pueden abordar.

Capitulo 3 Fundamento de control de convertidores y accionamientos: En este capitulo
se identifican los componentes principales integrados en los convertidores back-to-
back que modelan el sistema de catenaria. Junto con ello, se estudiaron las principales
caracteristicas del sistema de frente activo, el control campo orientado y la accion
regenerativa aplicada en los motores de induccion jaula de ardilla.

Capitulo 4: Disefio del sistema de control: Se sefialan las consideraciones y la
metodologia de disefio de sistema de control, desarrollando los modelos de control de
corriente y tension asociado a cada etapa.

Capitulo 5 Simulaciones: Ya identificado los componentes principales del sistema, las
consideraciones y disefio de los sistemas de control, se continua con la descripcién del

modelo de sistema de catenaria disefiado e implementado en la plataforma PLECS.



Adicionalmente, se muestran los resultados gréaficos y numéricos de los distintos
escenarios simulados, comentando su eficiencia e interpretaciones segun el caso de
estudio.

Capitulo 5 Conclusiones: Se sefiala lo realizado en el trabajo, se organizan las
conclusiones del trabajo y se realizan sugerencias de trabajo futuro a partir de los

resultados de esta memoria de titulo.



Capitulo 2. Descripcion del sistema de traccion eléctrica

Para el desarrollo de la simulacion se requiere de un estudio de los principales componentes y
técnicas implementadas en el sistema. A continuacion, se presentaran las descripciones detallando los

puntos de interes.

2.1. Trolley Assist

También conocido como sistema de catenaria, son sistemas que estan disefiados
principalmente para proporcionar la potencia y eficiencia energética a los camiones durante la
operacion de transporte cuesta arriba, donde se requiere mayor cantidad de energia. En vehiculos
hibridos diésel-eléctricos, permite evitar el uso del generador diésel para obtener la energia
directamente desde la linea de alimentacion aérea. El uso de combustible diésel se presenta entonces

solo durante el tramo final hacia la mina o a las areas de trituracion.

2.1.1 Infraestructura

La infraestructura del sistema consta del suministro de corriente alterna, subestacion de
corriente continua, un sistema de catenaria con postes y lineas, y la estructura del camién [6], ilustrada

en la Figura 2.1. Se describe a continuacion cada uno de los componentes:

Power
plant

Substation

Overhead
trolley Pantograp
line ... T

P o

Engine Mode

To dumping area

Transportation routes
Loading area (maximum degree : 6° )

Figura 2.1 Infraestructura Sistema de asistencia trolebus [7]



1. Subestacion AC
El sistema comienza con una importante subestacion AC. Esta proporciona la energia eléctrica
procedente de la red local para el suministro y el uso de las subestaciones DC instaladas en las rutas

designadas para el TA.

2. Subestaciones DC
Estas subestaciones rectificadoras se encargan de suministrar y controlar la energia eléctrica
en las lineas de tension aéreas requeridas para el uso de los camiones. EI numero total de subestaciones
DC dependera de la longitud de la ruta y del nGmero de camiones deseados durante la operacion; se
instalan aproximadamente por cada kilémetro de longitud de ruta.
El voltaje nominal del TA y la potencia por subestacion dependerd de las condiciones

operacionales de la mina. Los rangos de potencia por subestacion varian entre los 2.5 a 10MW [8].

3. Postes de soporte
Proporcionan el soporte necesario para las lineas aéreas DC y la delimitacion del sistema de
catenaria. Estos deberan ser lo suficientemente resistentes y duraderos para soportar las cargas

mecénicas de la catenaria, como el viento y el peso de los cables.

4. Lineas aéreas DC
Compuesto por dos conductores aéreos DC provenientes de las subestaciones DC. El contacto

de estas con los pantografos de los camiones permite el suministro eléctrico requerido por estos.

5. Pantografos
Los pantografos son los componentes instalados en el chasis de los camiones. Estos permiten
el contacto con las lineas aéreas DC, admitiendo el suministro eléctrico a los motores de traccion del
camion. Durante el transporte en terrenos irregulares o en pendientes pronunciadas, la conexion entre
estos puede verse comprometida, por lo que el pantografo debera ser capaz de variar su posicion para

ajustar la distancia entre estos y la linea de transmision.



2.1.2 Beneficios y Consideraciones

La implementacién del sistema de asistencia de trolebus resulta en una mejora de eficiencia y
sostenibilidad en la industria minera. Esta busca optimizar el rendimiento energético y reducir los
costos operativos de la minera a largo plazo. A pesar de los notables beneficios que ofrece, su
implementacion presenta desafios a evaluar.

De las principales ventajas que ofrece el sistema se encuentran [6], [7], [9], [10]:

1. Mejora en la productividad minera.

Debido a que los motores generan mayor torque a menores velocidades, admiten una mayor
aceleracion y un buen rendimiento de velocidad durante los tramos con pendientes pronunciadas.
Segun el estudio sefialado por Caterpilar [6], el sistema permitié aumentar la velocidad del camion en
un 100%. Esto permite que los camiones puedan completar un ciclo de trabajo en menor tiempo. Por
consiguiente, se obtiene un aumento de la capacidad de produccion de la mina, reduccion del nimero
de camiones en el sistema, y en un aumento de la disponibilidad de estos.

2. Reduccién de emisiones gases invernadero

La implementacidn genera un impacto directo en la reduccidn de emisiones de gases de efecto
invernadero, 6xido de nitrégeno (N Oy) y material particulado presente en el aire. De acuerdo con los
estudios de ABB [11], electrificar un solo camion minero permite reducir 1000 toneladas de C 0, por
ano.

3. Reduccion de consumo de combustible diésel

Al conectar los camiones al sistema de trolebus, la propulsion neta proviene de la electricidad
suministrada por la red, minimizando el uso de los motores diésel y maximizando el potencial de los
motores de traccidn. Los ahorros resultantes dependeran de la comparacion del precio del combustible
diésel y el consumo eléctrico, los cuales pueden alcanzar ahorros cercanos al 30% [8].

4. Mayor vida util de los motores

Al operar a mayores velocidades, se reduce el tiempo en el que los camiones operan a plena
carga; esto disminuye la probabilidad de sobrecalentamiento del motor, asi como también la reduccion
de los costos de mantenimiento.

5. Mayor accesibilidad

Los sistemas de troleblds permiten a los camiones operar a plena carga en pendientes

pronunciadas. Esto posibilita la accesibilidad a zonas mas profundas de la mina que podrian haber

sido inaccesibles para los camiones convencionales.



6. Capacidad regenerativa

Cuando el camidn opera en el trayecto cuesta abajo, la energia generada por los motores de los
camiones excede la energia requerida para la propulsién del camidn. Esta energia excedente es
disipada en el frenado por friccion. Sin embargo, al implementar la estrategia regenerativa, esta
permite capturar y almacenar la energia en dispositivos de almacenamiento de energia. El excedente
también puede ser inyectado, a través de un transformador, a la red de distribucion de media tension,
permitiendo su uso en otras cargas del sector minero.

La implementacion de un sistema de trolley regenerativo (TAR) sera posible al reemplazar el

puente de diodos no controlados por un puente rectificador de frente activo (AFE).

Por otro lado, se debe tener presente las siguientes consideraciones:
1. Altainversion inicial
La implementacion del sistema implica un alto desembolso de capital. Estos involucra los
costos relativos a la infraestructura (considera la distribucién energética, las subestaciones, postes y
el tendido eléctrico), modificacion de los camiones (incluye el sistema de control, pantografos).
2. Mantenimiento
El mantenimiento de la ruta de transporte es crucial. Se debera asegurar una superficie libre de
irregularidades o protuberancias significativas, logrando de esta una ruta uniforme y nivelada que
evite generar movimientos bruscos, vibraciones excesivas en el camién tal que comprometa la
conexion de los pantografos a la catenaria.
3. Capacidad del sistema
Al transportar altos niveles de carga, se incrementan los niveles de potencia demandados en el
sistema. Debido a la limitacion de capacidad del sistema se debe ajustar el nimero de camiones en
operacion para no exceder los limites de potencia de las subestaciones. Es vital generar una estrategia
de despacho efectiva.
4. Operadores capacitados
Los operadores deberan asegurar el contacto de los pantdgrafos con la catenaria. Si el contacto
se ve comprometido durante el trayecto, las velocidades de los camiones disminuyen. Esto podria
obligar a detener o disminuir la velocidad de los camiones préximos, comprometiendo la

productividad y la eficiencia de transporte.



5. Perfil y requerimiento de transporte
Se deber evaluar criterios de seleccion del tramo inclinado donde se instalara el sistema TA.
Las rutas de mayor longitud con pendientes pronunciadas ( >8% ideal) son las mas tentativas. Esto
con el fin de permitir un mayor potencial de ahorro en gastos operativos en el transporte de altos

volUimenes de carga.

6. Ciclos de tiempo
Se deberé evaluar la disminucién de los ciclos de tiempo. Mientras mayor sea el ciclo de

tiempo se requerira de una flota mayor, lo cual incrementa los costos asociados.

2.2. Flotas de camiones

2.2.1 Camioén Convencional

Son los mas utilizados en Estos camiones utilizan combustible fosil diésel para el
funcionamiento de los motores de traccion. En la Figura 2.2 se identifican los subsistemas que

componen la estructura base de un camion convencional:

1. Tren de poder
Compuesto por motor diésel, generador sincrono, y el puente rectificador de diodos. EI motor
diésel se encarga de impulsar el generador sincrono que alimenta al puente rectificador de diodos para
proveer de energia al sistema de traccién AC.
2. Sistema de traccion AC
Compuesto por dos convertidores de frecuencia y dos motores de induccién ubicados en las
ruedas traseras. Junto con el sistema de control asociado, este sistema se encargara de proveer el
movimiento del camién.
3. Sistema de retardo
Compuesto por parrillas de retardo y choppers IGBT. La funcion de la parrilla de retardo es
disipar la energia cinética y potencial excedente con el objetivo de evitar altas aceleraciones durante
el descenso en pendientes pronunciadas. Esta transferencia de energia provocard aumentos en los

niveles de tension de enlace DC. Cuando los niveles de tensidn superen cierto umbral de tension, se
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detectara un excedente de energia en el enlace DC, por lo que el sistema de control asociado activara

los chopper para modular la energia cinética a disipar en las resistencias durante el descenso.

— r_ .
T Inverter @
= 1
. Braking | L. T Vu
- M
Diesel t Gen. Rect. Chogper VD,.c--.‘
*1 —| Inverter
B
= 2
_p V
4] Resistor Iy '™
= Grid

Figura 2.2 Diagrama en bloques del sistema de traccion de un camion minero convencional [12]

2.2.2 Camidn hibrido diésel-eléctrico con asistencia trolley

Como se puede apreciar en la Figura 2.3, el esquema es similar al del camién minero
convencional, salvo de la integracion del sistema TA. Cuando los camiones se acercan al sistema de
catenaria, los pantégrafos se elevaran para establecer la conexién con la linea aérea DC y alimentar el
sistema de traccion del camion durante el trayecto. En este instante, se genera un bypass del sistema
de combustion diésel para utilizar el sistema eléctrico como alternativa de propulsion, recibiendo la
energia directamente en el enlace DC.

)
(=) Trolley Line <7
<7 Retard

Grid Traction  Traction
Inverter 1 Maotor 1
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@rial U

, Diode DC Link L JI% —
DLC,SC] Rectifier ]
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WL

Traction  Tracton
Inverter 2  Maotor 2

Figura 2.3 Esquema camion minero hibrido diésel-eléctrico conectado al sistema TA [13]
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2.2.3 Camiones BEV con asistencia trolley

El despliegue de trolebuses con bateria integrada (BEV) representa una alternativa que busca
optimizar el rendimiento del sistema, la eficiencia del sistema de recuperacion energético, y el
cumplimiento de los requisitos de flotas con emisiones reducidas utilizando la energia eléctrica en su
totalidad. La energia proporcionada por la bateria, el sistema de asistencia trolebus y las tecnologias

de recuperacion de energia son fundamentales para el progreso de reduccion de las emisiones.

El uso de las baterias remueve la dependencia del consumo de combustible fosil, lo que
conlleva reducciones en los costos de mantenimiento y operacionales en comparacion con los
camiones equipados con motores diésel. Los BEV, al tener menos sistemas mecanicos y légica de
control, presentan tasas de fallas reducidas. Durante el ascenso, la bateria puede funcionar como fuente
adicional de propulsion, mientras que, durante descensos, cuando el camion opera en modo
regenerativo, el excedente de energia puede recargarse en la bateria, provocando cambios

significativos en los ciclos de transporte y la energia potencial recuperable por cada ciclo.

Aln con los recientes avances en la tecnologia implementada en las baterias, una de las
principales ventajas que lidera el combustible fésil es su alta densidad energética (especifica y
volumeétrica) en comparacion con las baterias de litio [10]. Al evaluar el sistema, se deben considerar
factores como el tamafio y rendimiento de las baterias, aspectos financieros (como la inversién inicial
y viabilidad econémica), l6gicos (disponibilidad y capacidad de la bateria), y operativos (despacho de

la flota de camiones).

Existen tres posibles configuraciones para el sistema de camiones BEV: Carga dindmica,
Carga estacionaria, y sistema dual [9]. Cada una de estas exhiben sus ventajas y desventajas, las cuales

se implementan segun los requerimientos y especificaciones propias del sector minero.
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1. Configuracion BEV: Carga Dinamica

Esta configuracion permite a los camiones utilizar la energia eléctrica suministrada por la red
para impulsar simultineamente los motores de traccién y cargar la bateria incorporada. Esta

compuesta por el camién en si, los sistemas auxiliares, y la tecnologia de carga dinamica asociada.

La Figura 2.4 se muestra el esquema representativo de la configuracion de carga dinamica
BEV. Los BEV operan con la bateria durante los procesos de carga, transporte, espera, descarga y
regreso. Cuando los BEV llegan al sistema de catenaria su modo de operacion cambia, dejando de
depender exclusivamente de la energia almacenada proporcionada por la bateria. Al llegar al final del
tramo de subida, los BEV nuevamente cambian al modo de bateria para continuar con las maniobras.
Durante el regreso por el tramo descendente, se habilita el modo de recuperacion de energia, el cual
transforma la potencia de frenado en energia almacenable en el sistema de almacenamiento. Una vez

finalizado el tramo, estos vuelven a utilizar la bateria para regresar al punto de carga.

Uso potencia de red
Carga dindmica de la bateria

5 6 TE |k

Uso de bateria Uso de bateria

Estacion trituracion
| [

# Rampa ascendente

. [l Posicionamiento Maniobra :
Rampa descendente

AT N Y,

[ i | Ve

ertedero
Uso de bateria Frenado Regenerativo Uso de bateria

Figura 2.4 Esquema configuracion de Carga Dinamica BEV, adaptado de [9]
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2. Configuracion BEV: Carga Estacionaria

Esta configuracion requiere de la instalacion de una estacion de bateria para la carga o cambio
de la bateria. La eleccién entre carga o cambio dependera de la tasa de carga de la bateria (C-rate) y
el tiempo requerido para el cambio de esta.

La Figura 2.5 muestra el esquema representativo de la configuracion BEV de carga
estacionaria. Los BEV utilizan la bateria durante el proceso de carga cambiando su modo de operacion
una vez llegado al sistema de catenaria, donde la red provee de energia a los motores para operar a
velocidades mayores durante el tramo ascendente. Al llegar a terreno plano, vuelve al modo de
operacion de bateria para continuar con las maniobras de transporte, descarga, y regreso. Segun el
disefio, dimensionamiento y consumo energético, se debera evalla la necesidad de recargar o cambiar
la bateria dentro de cada ciclo o cada dos o tres ciclos. En el descenso, entra en modo de operacion de
frenado regenerativo, transformando la potencia de frenado en energia eléctrica que carga la bateria.

Esta energia regenerada es utilizada en el trayecto de retorno al punto de carga.

Uso de bateria Uso potencia de red Uso de bateria

5 & TH 8k

F«mmmm

w  Estacion trituracion

|
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Posicionamiento Maniobra

Rampa descendente

:::W

Uso de bateria Frenado regenerativo Uso de bateria

Vertedero

Carga estacionaria bateria

Figura 2.5 Esquema configuracion BEV de Carga Estacionaria, adaptado de [9]
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3. Configuracion BEV: Sistema Dual

Otra alternativa es la instalacion de subestaciones bidireccionales que permitan la regeneracion
de la energia a la red durante los tramos descendentes, permitiendo un mejor rendimiento en el
sistema. Durante los tramos ascendentes, la red suministra energia para accionar los motores eléctricos
mientras que en los tramos descendientes se recupera la energia durante el frenado y la retorna a la

red. Este sistema estd compuesto por los BEV y el sistema dual.

En la Figura 2.6 se muestra el esquema de la configuracion BEV sistema dual descrito. Los
BEV emplean la energia almacenada en las baterias durante el proceso de carga, modificando su modo
de operacidn al llegar al sistema de catenaria. En este punto, la red eléctrica suministra energia a los
motores permitiendo a estos operar a velocidades mayores durante los tramos ascendentes. Al llegar
a terreno plano, vuelven al modo operativo basado en la bateria para llevar a cabo las maniobras de
transporte, descarga y retorno. Considerando la estacion de bateria, se debera realizar la evaluacion
correspondiente segun los requerimientos y caracteristicas de disefio de las baterias descritos. Durante
el tramo descendiente, se activa el modo de frenado regenerativo, convirtiendo la potencia de frenado
en energia a almacenar en la bateria, asi como también regenerar la energia a la red. La energia

recuperada y almacenada en la bateria se utilizara para el trayecto de retorno al punto de carga.

Uso de bateria Uso potencia de red Uso de bateria

e WE@
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Uso de bateria Recuperacion energética Uso de bateria
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Figura 2.6 Esquema configuracion BEV sistema dual, adaptado de [9]
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Haiming Bao et .al [9] presentan ademéas un analisis comparativo entre estos sistemas. La
alternativa de carga dindmica presenta menor flexibilidad, confiabilidad, escalabilidad, y capacidad
en comparacion con los camiones que utilizan el sistema de carga. Esto es principalmente a la
dependencia de la carga de bateria durante los tramos ascendentes y descendentes. Por consiguiente,
los camiones no pueden completar un ciclo de trabajo sin tener la suficiente longitud de tramo para
poder cargarlo. Aun asi, su ventaja reside en la falta de necesidad de recarga o cambiar las baterias.
Los sistemas duales son adecuados para condiciones especificas en los sectores mineros, tal como las
minas de cobre de gran profundidad.

Uno de los principales desafios relacionados al disefio de los BEV para minera rajo abierto, es
justamente el peso y la dimensién para suministrar la potencia requerida por los BEV durante largos
ciclos de trabajo. Es por esto por lo que radica la importancia del sistema trolley, el cual permite que
la bateria sea mas pequefia y pueda ser utilizada continuamente cargandola durante los ciclos de

trabajo.
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Capitulo 3. Fundamento de control de convertidores y
accionamientos

3.1. Transformadas Clark-Park

Las transformadas Clark-Park son técnicas implementadas en el analisis y control de sistemas
eléctricos trifasicos, especialmente en sistemas de potencia y maquinas eléctricas. Permiten
representar las cantidades trifasicas en un sistema bifasico conveniente para el analisis y control del
sistema en estudio. Su andlisis se realizaré sobre un sistema trifasico equilibrado.

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama fasorial y conversion de las variables. La transformada
Clark permite la representacion del sistema trifasico (marco abc) en un sistema bifasico estacionario
ortogonal (marco af) de coordenadas complejas. La transformada Park convierte el sistema bifasico
estacionario en un sistema bifasico giratorio ortogonal (marco dq). Es decir, su transformacion
representara un sistema de referencia movil, girando los fasores del marco a8 para representarlos en
fasores constantes. Existen dos transformadas para el marco dq: Basadas en sefial coseno o seno.

Para el andlisis de los sistemas se pueden utilizar las transformadas invariante de potencia o
de potencia variante. La primera persevera el calculo de la magnitud de la potencia activa y reactiva;
la segunda, también conocida como transformada invariante en amplitud, altera el calculo de la

potencia, manteniendo la amplitud de las variables eléctricas (voltaje y corriente).

Three-phase reference frame Two-phase reference frame Rotating reference frame
s | g
\
‘\ ld
\ -
I \ -
i Park "\fj’a'
:> o axis
I I
[3,< T o ‘Iu
s \ L (e
A A\ / ld
‘ \\ A\ / "f ’
\ N/ /
\ A /

Figura 3.1 Diagrama fasorial Clark-Park [14]
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En particular, se ha implementado la transformada invariante en amplitud, basada en coseno.
La ecuacion (3.1) representa la matriz de transformacion de un sistema trifasico al bifasico en
coordenadas af3, la ecuacién (3.2) la matriz de transformacion del sistema bifasico af al bifasico en
coordenadas dgq, y la ecuacion (3.3) la cual representa la matriz de transformacion directa de un

sistema trifasico al bifasico de coordenadas dgq:

Transformada Clark

1 _1 (3.)
. _2 2 2
wees Z3| V3 V3
2 2

Transformada Park

[ cos(8) sin(B) 39
Tap-aq = —sin(@) cos(6) (32

Transformada Clark-Park

o | cos(8)  cos (9 - 2?”) cos (9 + Z?H) (3.3)

21 21
—sin(f) —sin (0 - ?) —sin (9 + ?>

Tabc—dq =3

3.2. Modulacion Vectorial SVPWM

La modulacién por ancho de pulso por vectores espaciales es uno de varios esquemas de
modulacién para los inversores tridsicos. Esta tiene como objetivo emular una forma de onda
sinusoidal de tension por medio del uso de vectores espaciales de frecuencia y amplitud ajustables,
obteniendo los ciclos de trabajo requeridos en funcion de la tension requerida en el proceso.

Para implementar esta técnica moduladora se requiere del uso de los niveles de tension en el

marco af, v, Y Vg, resultantes al aplicar la transformada Clark. EI vector de tension resultante

dependera de la accién conmutadora de los semiconductores en cierto instante de tiempo.
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Los inversores trifasicos de dos niveles constan con un total de seis semiconductores, con dos
de ellos ubicados en cada una de las ramas del inversor. Los semiconductores pueden optar por dos
estados de conmutacion: abierto o cerrado. Una restriccion de los estados conmutados posibles es el
estado complementario asignado a los semiconductores de una misma rama. Por lo tanto, se tendra un
total de 23 = 8 estados de conmutacion. A modo de simplificacion, se designa s, a la sefial de disparo
recibida por el interruptor superior de una rama y S, el interruptor complementario. Es decir, s,
indicara el estado del interruptor superior de la rama fase A, y el segundo interruptor de la misma
rama recibira la sefial de disparo complementaria, es decir, 5,. El resto de los interruptores siguen la
misma ldgica. La Tabla 1 resume los estados de conmutacion y los valores de tension por fase y linea.

Las tensiones indicadas son maltiplos de V..

Tabla 1 Estados de conmutacion de los vectores espaciales

Vectores | Estados switch Voltaje linea-neutro Voltaje linea-linea
Estado Sa | Sp | Sc Van Vin Ven Vab Ve Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 /0o 2/3 -1/3 | —1/3 1 0 —1
2 110 1/3 1/3 —2/3 0 1 —1
3 ol 110 —-1/3 2/3 -1/3 | -1 1 0
4 0|11 —-2/3 1/3 1/3 —1 0 1
5 0|01 —-1/3 —-1/3 2/3 0 —1 1
6 1] 0] 1 1/3 —2/3 1/3 1 —1 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

El hexagono mostrado en la Figura 3.2 representa el conjunto de las posibles combinaciones
de las tensiones en el plano a8 que puede tomar el vector espacial ©. En el centro de este se encuentran
dos estados de conmutacién, (1,1,1) y (0,0,0), los cuales conforman vectores espaciales cuya
amplitud es nula. En este hexagono se definen seis sectores. Para obtener un vector dentro de un sector

se debera realizar un promedio entre los vectores adyacentes con sus respectivos ciclos de trabajo.
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010), Sector 2 (110)

Seetor 3 / N\ Sector 1

(011) /

(000),(111)

Sector 4 Sector 6

(001)

(101

Sector 5

Figura 3.2 Vectores conmutados y sectores SVPWM [15]

La estrategia moduladora simétrica en SVPWM utilizara, ademas de los vectores adyacentes,
los dos vectores nulos durante una secuencia de conmutacion. Uno de ellos se ubicaré en el centro del
periodo y el otro se distribuye uniformemente en el inicio y el final del periodo. Esta estrategia permite
que entre cada transicién de estado solo se cambie un interruptor. Esta reduce significativamente el
THD de tension en los motores los cuales causan sobrecalentamiento y fluctuaciones en el torque [15]
[16].

Los ciclos de trabajo debera cumplir con la condicion expresada en la ecuacion (3.4):

TV S TV1 + TV2 + TVO + TV7 == 1 (34)

Para el caso en que el vector espacial sea menor al voltaje maximo, se utilizaran los vectores
nulos. Un ejemplo es considerar una magnitud de tension equivalente al 80% del voltaje maximo. En
este caso, un 20% restante se distribuira uniformemente en los vectores nulos. Asi, la ecuacién (3.5)

representa el tiempo de encendido por cada interruptor:

T,=04+04+01+01=1 (3.5)
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Asi, un ejemplo ilustrativo de la secuencia de estados se puede observar en la Figura 3.3.

2 4

A
ol
Y
A
ul
Y

...................................................................................

.....................................................

Figura 3.3 Secuencia de estados en SVPWM simétrica [17]

Como se puede observar en la Figura 3.2, el hexagono contiene una circunferencia.
Recordando que los vectores espaciales que limitan los sectores son de magnitud igual al voltaje V.,
el radio de esta circunferencia representa el nivel de tension maximo que puede adquirir el médulo
del vector espacial restringido por los limites del hexagono. En comparacion con la estrategia
sinusoidal PWM (SPWM), si bien resulta un procedimiento mas complejo, se puede utilizar
completamente el rango de tensidn, lo cual refleja un incremento aproximado del 15% en comparacion

a SPWM, permitiendo un uso eficiente de V. [18].
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3.3. Sistema de potencia

3.3.1 Convertidores bidireccionales AC-DC

El circuito de potencia consta de convertidores de linea y convertidores de motores. Los
convertidores de linea son convertidores de 4 cuadrantes auto conmutados. La frecuencia de
conmutacion aplicada es significativamente mayor en comparacion con la frecuencia de red, esto para
obtener una corriente casi sinusoidal, cuyo contenido armonico sea minimo. Segun las condiciones de
control, se podra controlar los reactivos tal que pueda operar a factor de potencia unitario durante la
operacion del vehiculo, tanto en marcha como en frenado. Los convertidores por motor, al igual que
los convertidores de linea, estdn compuestos semiconductores controlados mediante PWM. La
conexidn DC se conectard directamente con el enlace DC, mientras que en el lado AC se conecta con
el motor de traccion, suministrando la tension AC pulsante de amplitud constante, proveniente del
enlace DC, requerida para la operacion de los motores. El conjunto convertidor-motor del camion se
conecta en paralelo al enlace DC.

Asi, los convertidores pueden operar como rectificador o como inversor segin el modo de
operacion en el que se encuentre el accionamiento. Visto desde la red, la etapa rectificadora se presenta
cuando la transferencia de potencia es desde la fuente de tension hacia el sistema de catenaria, y la
inversora desde esta a los motores. Cuando se opera en modo regenerativo, los motores actdian como
generadores, por lo que el proceso de conversion se invierte.

Los inversores implementados para camiones mineros mas pequefios, con un peso aproximado
de 240 toneladas, optan por el uso de IGBT. El uso de estos semiconductores beneficia en la
simplificacion y compactacion del circuito, teniendo ademas protecciones mas eficientes ante
sobrecorrientes. Para camiones de alto tonelaje, con un peso entre 300 y 360 toneladas, por ejemplo,
se puede optar por el uso de GTOs para los altos requerimientos de potencia, donde se pueden
encontrar dispositivos de 4.500 [V] y 3.000 [A] [12].

3.3.2 Convertidor bidireccional DC-DC

Los convertidores DC-DC son convertidores de potencia cuyo principio de operacion se basa
en la conversion de un nivel de tension DC a otro. Esto se logra mediante el uso de transistores,
capacitores e inductores. El proceso implica la modulacion del ciclo de trabajo de los semiconductores

para controlar la energia transferida mediante modulacion PWM.
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Una de sus principales implementaciones son en accionamiento aplicados al control de
motores eléctricos en donde se requiera de elevar o reducir el nivel de tension para adaptarlo segun el
requerimiento de la carga.

La implementacion de un convertidor DC-DC bidireccional fundamental para el
almacenamiento energético en la bateria instalada en los vehiculos eléctricos. El convertidor
bidireccional implementado permite el suministro de energia por medio de una bateria ayudando al
transporte de los camiones cuando se operan en modo motor.

En comparacién, la impedancia de los capacitores resulta ser significativamente mayor a la de
las baterias, por lo que la corriente circulante por el capacitor sera baja, ya que el capacitor actia como
filtro y permitird unicamente la circulacion de la componente continua de la corriente hacia la bateria.
Esto, a modo de analisis, permite simplificar el estudio al despreciar los capacitores en esta condicion,
cuyo diagrama circuital se puede observar en la Figura 3.4.

En [19] se ha realizado el analisis de convertidores DC-DC para el uso en baterias,
determinando su funcién de transferencia segin su modo de operacion. Despreciando las pérdidas, la

ecuacion (3.6) representa la funcion de transferencia que determina el control de corriente:

Vdc

_ Ve (3.6)
LB 'S + RB

Gi,(s) =

Por otro lado, la inductancia a considerar en el disefio se determina mediante la ecuacion (3.7):

L. = Vout (Vin - Vout) (3.7)
5=
Al 'fsb Vout
donde,
Lg - Inductancia convertidor DC-DC [mH]

Vin : Voltaje de entrada [V]
Vot : Voltaje de salida deseado [V]
Al : Ripple de corriente estimado por inductor Lg [A]

fsb : Frecuencia de conmutacion del convertidor DC-DC [kHz]
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Figura 3.4 Diagrama circuital convertidor DC-DC bidireccional simplificado

3.3.3 Enlace DC

El enlace DC permite la conexidn entre la etapa rectificadora e inversora. La conexion de un
condensador tiene como objetivo suavizar y estabilizar los niveles de tension con bajas ondulaciones
durante el régimen estacionario, y a su vez actia como elemento almacenador de energia para suplir
la diferencia de potencia entre la carga y la fuente. Este debe ser capaz de almacenar suficiente energia
para mantener la potencia demandada durante un periodo de tiempo equivalente al retardo temporal
del lazo de tension Tyr. EI dimensionamiento de la capacitancia de enlace debe ser tal que mantenga
lo mas estable posible en todas las condiciones operacionales, esto para disminuir o evitar las
fluctuaciones no deseadas que puedan afectar a los motores y sus convertidores asociados.

Considerando APy ;4 COMO la variacion maxima de potencia de carga, AVgmqy la
variacion maximo de tension admisible, y Cy. min la capacitancia minima a considerar se determina

mediante la ecuacion (3.8) [20]:

TUT AP Lmax
Vdc ' AVoic,molx

(3.8)

Cdc,min =

Por otro lado, se debera considerar el voltaje minimo, por disefio, requerido para el control

apropiado de las corrientes. A partir de la teoria de vectores espaciales, se determina que la tensién de
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enlace minima mediante la ecuacion (3.9), la cual depende de la amplitud de la tension de red 1, la

frecuencia de la red wg, la inductancia de filtro de red Ly, y el valor peak de corriente por red I, [20]:

3.9
Vac = J3 ' (ng T (“’ngIg)z) oo

3.3.4 Filtroenlace DC

Debido a las altas frecuencias de conmutacion en los convertidores, se presenta ruido con
componentes de alta frecuencia. Para mitigar estas componentes, se implemento un filtro pasa-bajo
garantizando una sefial mas limpia y precisa. Definiendo f, como la frecuencia de corte

correspondiente al filtro, su funcion de transferencia queda determinada mediante la ecuacion (3.10):

1
filtrog.(s) = —5—— (3.10)

3.3.5 Motor de traccion induccion AC

Los camiones mineros se componen de dos motores de traccion. Los motores de induccion
son conocidos por su robustez, versatilidad, econdmicos, y su capacidad de ser controlados mediante
variadores de frecuencia. Se utilizaron maquinas de induccién jaula de ardilla, considerando los datos
sefialados en [21].

En la Figura 3.5 se ilustra el modelo de MIJA proporcionado por PLECS [22]. EI modelo de
la maquina se basa en el marco de referencia estacionario. Esta maquina puede operar como motor o
generador dependiendo de la velocidad rotacional o del torque aplicado. Todas sus variables y
parametros estan referidos al estator. En la Figura 3.6 se ilustra la implementacion sofisticada de la
transformada Clark implementada en el modelo. Segun lo ilustrado en la Figura 3.6, la conexion del

devanado es en estrella.
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Figura 3.5 Modelo maquina induccidn jaula de ardilla PLECS [22]
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En [23] se describe el modelo de un camién minero hibrido diésel-eléctrico. De este modelo
se debe considerar la importancia de aquellos factores que influyen en la fuerza de carga que debera

ser superada por los motores de traccidn. Su expresion generalizada se describe a continuacion [13]:

TLoad = Tgrade (eroad) + Trr (.u1: U2, groad) + Tdrag (vtruck) + Tfriction(wmot) (3.11)
donde,

TLoaa -TOrque de carga en camion [Nm]j

Tyragqe -Componente de torque asociada al camino de desplazamiento del camion [Nm]
T, :Componente de torque asociada a la resistencia de rodamiento [Nm]

Tarag -Componente de torque asociada al arrastre aerodinamico [Nm]

Trriction -CoOmponente de torque asociada a la friccion [Nm]

0,000 Angulo de inclinacion del camino [%]

U1, U, :Coeficiente de torque de resistencia a la rodadura

Veruck . Velocidad del camion minero [km/h]

wmor  -Velocidad angular del motor [rad/s]

Se menciona ademas las componentes mas relevantes en el célculo del torque de carga, que
son Tyrqqae Y Ty Para determinar sus magnitudes, 0,544 Y 14, 4o deberan ser especificados. 0,444 S€
obtiene mediante sensores instalados en los camiones; p4, u, se deberan extraer a partir de los registros

de campo de los camiones que circulan en la seccion evaluada del tramo.

Una vez descrito los principales componentes se muestra la Figura 3.7 la cual representa un

diagrama general del sistema de potencia Troley Assist descrito anteriormente.
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3.4. Active Front End (AFE)

3.4.1 Principio de operacion

AFE consiste en una etapa convertidora conectada a la linea, mostrado en la Figura 3.8, en
aplicaciones de accionamientos de motores, cuyos dispositivos semiconductores son controlados por
técnicas moduladoras PWM. El principio de funcionamiento se basa en los principios analogos a los
de la transmision de energia de la red eléctrica. Es decir, en el punto de interconexion, la red asume
el comportamiento de un gran generador sincrono de frecuencia estable, en donde el sistema IGBT se
comporta como un sistema adicional de corriente alterna conectado a este mediante una impedancia
[24] .

b KE K

gb .| Cac

_®—JW\’_IWY\ Uch p—
_®_JW\,_NW\ Uec

Yk xF x)

Figura 3.8 Diagrama esquematico de un convertidor AFE, basado de [25]

La componente fundamental de la tension de entrada controla el flujo de potencia activa y
reactiva en el sistema. Esta dirige la cantidad de energia que se transfiere y distribuye. Asi, la igualdad
de la componente fundamental de la tension en el convertidor con la tension de la red es imprescindible
para la transferencia de potencia en el sistema [25] . La presencia de los armonicos de alta frecuencia

es contrarrestada por el inductor de filtro L,. En la Figura 3.9 se muestra el circuito equivalente por

fase y, a partir de este, en Figura 3.10 se muestra el diagrama fasorial AFE de las componentes
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fundamentales de corriente por red i ¢ y de tension en convertidor v, utilizando la tension de red v,
como referencia. La resistencia de filtro R, suele ser bastante baja en comparacion con la reactancia

de linea. En esta seccion, por simplicidad, se obviara la resistencia en los diagramas.

Figura 3.9 Circuito equivalente AFE por fase, basado de [25]

En Figura 3.10a voltaje y corriente se encuentran en fase, por lo que se opera a factor de
potencia unitario. En este modo se suministra energia hacia el convertidor. Las Figuras Figura 3.10b
y Figura 3.10c corresponden a un factor de potencia en retraso y adelanto respectivamente. El flujo
de potencia activa es desde la red al convertidor. La Figura 3.10d corresponde al modo de operacion
regenerativo a factor de potencia unitario. El flujo de potencia activa es desde el convertidor hacia la
red.

Como se puede observar, el diagrama fasorial es idéntico al de una maquina sincrona de rotor
cilindrico, por lo que la potencia activa y reactiva son se obtienen mediante las ecuaciones (3.12) y
(3.13) respectivamente:

P = 3VgVe sin § (3.12)
Xs
3v,v 3v?2
_-79°c _ Y9 (3.13)
e cos e
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El &ngulo & se define como el angulo de potencia debido a su influencia en el control de flujo
de potencia en el sistema; ademas, se observa la proporcionalidad indirecta entre la reactancia de linea
y las expresiones de potencia, lo cual resulta un factor determinante en el control del sistema frente

activo.

Vg
== % Ty
~J&glyf W\)\; ~JXglgf
l Ucf

Vef 9f
(a) (b)
vcf

—J Xg igf

5)
(d)

Figura 3.10 Diagrama fasorial AFE bajo diferentes modos operativos (a) fp unitario (b) fp retraso (c) fp adelantado
(d) Operacion regenerativa a fp unitario, basado de [25]
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3.4.2 Ventajasy desventajas del sistema AFE

La implementacion de los convertidores de frente activo permite solucionar diversos aspectos
relacionados a la calidad de la potencia. Dentro de los beneficios que otorga esta topologia se
encuentran [24] ,[26] vy [27]:

1. Admite la bidireccionalidad del flujo de potencia, es decir, el sistema ademas de operar
en modo motor también podréa regenerar energia al sistema durante el frenado.

2. EIl control de frente activo permite regular el factor de potencia, admitiendo la
operacion a factor de potencia unitario.
El contenido armoénico en la alimentacion es bajo en ambos modos de operacion.

4. El sistema de control admite una rapida respuesta dindmica ante cambios en el flujo

de potencia demandados por la carga.

Por contraparte, se deberéa tener presente las siguientes consideraciones en la implementacién
del sistema AFE:
1. Requerimiento de una mayor inversién al incorporar la unidad de frente activo en los
variadores.
2. Presencia de corrientes pulsantes de alta frecuencia debido a la accion conmutadora de

los dispositivos conmutadores.
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3.5. Control por campo orientado (Control vectorial)

El torque electromecéanico producido en las maquinas eléctricas se debe a la interaccion entre
los campos magnéticos generados por las corrientes circulante en los devanados del estator y el rotor,
segun sea el modo de operacidn de la maquina. De las caracteristicas constructivas de una maquina
de corriente continua, el conmutador mecéanico de la maquina de corriente continua actGa como un
convertidor mecénico, permitiendo que los ejes magnéticos de los devanados de campo y armadura
estén en cuadratura. Bajo la suposicién de una méaquina de corriente continua ideal, es decir,
despreciando la saturacién y la reaccion de armadura, resulta un torque proporcional al producto de
las corrientes de excitacion y armadura. Otra caracteristica importante por considerar es el control
desacoplado de estas corrientes. La corriente de campo regula el flujo de la maquina, y la corriente de
armadura controla el torque eléctrico. Esto resulta en un control de alto desempefio en respuestas de
torgue tanto en régimen transitorio como estacionario.

Las caracteristicas constructivas de una maquina de induccion son comparativamente mas
sencillas a las de la maquina de corriente continua, presentan devanados Unicamente en el estator y se
implementa un inversor compuesto por semiconductores. Sin embargo, bajo estas caracteristicas, no
se logra un control independiente del flujo y el torque. Para ello, se implementa la técnica de control
por campo orientado, conocida también como control vectorial. El control vectorial admite el control
independiente del flujo y torque, de la maquina de induccidn al utilizar las variables eléctricas, voltaje
y corriente, en el marco de referencia dg, siendo un control analogo al utilizado en las maquinas de
corriente continua.

En la Figura 3.11 se muestra el circuito equivalente, por fase, del motor de induccién en estado

estacionario. Todas las variables estan referidas al estator.

RS LS RT' Lr
“MWN—N—

US LO RT‘ S

v vw

Figura 3.11 Circuito equivalente por fase maquina de induccién
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donde,
R, : Resistencia estator
R, : Resistencia rotor
L, : Inductancia magnetizante
L : Inductancia de fuga del estator
L, : Inductancia de fuga del rotor

Ls = L, + Ly :Inductancia propia del estator
L, =L, + L :Inductancia propia del rotor

S : Deslizamiento

Si bien este circuito equivalente por fase permite el analisis del motor en estado estacionario,
cuando se requiere el estudio de la respuesta en estado transiente es conveniente implementar un
modelo mas adecuado que considere los efectos dindmicos de este.

Al alimentar los devanados del estator con corrientes trifasicas balanceadas, se producen
componentes de flujo por fase desfasadas en 120°. Las ecuaciones de tension en estator y rotor en
marco abc, ecuaciones (3.14) y (3.15) respectivamente, se muestran a continuacion:

S L dp 3.14

Vs = Rsls + d—; ( )

. L dP 315

UT = err + d_tr = O ( )
donde,

U vector de tensiones, por fase, en estator (marco abc)
g vector de corrientes, por fase, en estator (marco abc)

[, . vector de corrientes, por fase, en rotor (marco abc)
s  :vector de flujo, por fase, en estator (marco abc)

1/1 . vector de flujo, por fase, en rotor (marco abc)

Notar que el voltaje el voltaje de rotor es igual a cero debido a la caracteristica constructiva
del rotor de la maquina jaula de ardilla; el circuito del rotor esté cortocircuitado. Considerando ademés
el flujo de entrehierro, determinado por la ecuacion (3.16), los flujos de estator y rotor , ecuacion

(3.17) y (3.18) respectivamente, resultan:
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Wo = Lo(is +1,) (3.16)

s = Yo + Yis = LTy + LT, (3.07)

Yy = Yo +Ppr = Lol + L1, (3.18)
donde,

W;s  : vector flujo de dispersion estator

l[_;lr . vector flujo de dispersion rotor

1/70 . vector flujo del entrehierro

Definiendo la constante de tiempo de rotor 7, = L,./R, , y el coeficiente de dispersion total

LgLy—L3 L . P
o= % luego de un desarrollo matematico, las ecuaciones de estator y rotor de la maquina se

ST

pueden expresar mediante las ecuaciones (3.19) y (3.20) respectivamente:

di; L, dy
Us = Ry + oLg— + — id

(3.19)
Sdt L, dt

ozﬂ__OTSJrﬂ (3.20)
T, Ty dt

Por otro lado, se especifica la ecuacion mecéanica del rotor, ecuacion (3.21), la cual depende
directamente de la razén de cambio de la velocidad mecénica del rotor, y la definicién del torque
eléctrico, mediante la ecuacion (3.22):

dw
]eqd_trzTe_TL—Bwr (3.21)
2P .. 2P
T, = §Elm{¢§ts} = —§Elm{¢rlr} (3.22)
donde,

Jeq : Inercia total conjunto motor-carga referida al eje del motor [kg - m?]
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T, :Torque eléctrico desarrollado por el motor [N - m]
T,  :Torque de carga presente en el motor [N - m]

: Coeficiente de friccion viscosa referido a la velocidad [kg - m?]
P : Numero de polos de la maquina

w, : Velocidad angular del flujo del rotor respecto al devanado del rotor [rads/s]

Notar que el factor 2/3 del torque eléctrico concierne a la constante correspondiente en las
transformadas Clark-Park conservativas en amplitud definidas anteriormente. Finalmente, aplicando
estas transformadas a ( 3.14), (3.15) ,(3.17) y ( 3.18) se obtiene el modelo de la méaquina en el sistema
de referencia rotatorio dg. Las ecuaciones (3.23) y (3.24) se refieren a (3.14), (3.25) y (3.26) se refieren
a(3.15), (3.27) y (3.28) se refieren a (3.17), y (3.29) y (3.30) se refieren a (3.18):

digg L dy,q L,dy
Vgq = Rsisq + 0Ly —— ar — 0Lsw,igq L d; W, L d;q (3.23)
dig 0 Ay L
= Rgigq + 0L —— d 14 6Lw,igy + L d;q Wy — g (3.24)
ll}rd Lo , dl/)rd 3.25
0= T =i Tt s (529
¢rq L, . qu 3.26
0= I, _;lsq +— dt + wgPrq (3.26)
Ysa = Lgisq + Loirg (3.27)
l/)sq = Lsisq + Loirq (3.28)
Yra = Lolsqg + Lyirg (3.29)
Yrq = Lolsq + Lyirg (3.30)

Donde wg; corresponde a la frecuencia de deslizamiento. Una vez obtenidas las ecuaciones en
el sistema de referencia rotatorio, se orientara el flujo del rotor en el eje directo (¥, = 0),
determinado por la ecuacion (3.31), por lo que no se tendran variaciones de flujo en el eje de
cuadratura, expresado en la ecuacion (3.22). Ademas, al operar flujo constante, la corriente iy, se

aproxima a la corriente magnetizante i,,, representado mediante la ecuacion (3.33):
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Ur = Prg +JO = || = Prg (331)

% =0 (3.32)
dt

isd ~ im (3-33)

Reemplazando las ecuaciones ( 3.31) y ( 3.32) en las ecuaciones (3.22)-(3.32) se obtiene:

. digg ) L,dy,q
Vgq = Rgisq + 0Lg d—i_ — aLSwelsq + L—O d; (3.34)
T
) di _ L
Usq = Rslsq + 0L d_iq + oLsweisq + we L—olprd (3.35)
r
0= Yra_ L—"isd (3.36)
T, Ty
O = —_Olsq + wSLl)[)rd (337)
Tr
Yra = Lolsq (3.38)
_ZPL (3.39)

e — §EL_rlprdisq

Donde las ecuaciones (3.34) y (3.35) corresponden a las componentes dq de tension estator
bajo la condicién de orientacion, mientras que (3.36) y (3.37) representan las componentes dqg de
tension rotor en la misma condicidn; la ecuacion (3.38) representa el flujo total y (3.39) al torque,
ambos bajo la condicion de orientacion. Luego, reemplazando ( 3.38) en ( 3.37) se obtiene la ecuacion

(3.40) de frecuencia de deslizamiento:

ws, = 1-— isq (3.40)

Las ecuaciones ( 3.38) ,(3.39) y ( 3.40) son fundamentales para el entendimiento del principio
operacional del control vectorial. A partir de las transformaciones de las corrientes medidas en el
estator al eje rotatorio dq, se puede controlar la maquina por medio de las corrientes en el mismo
marco. El flujo de la maquina se controla mediante la corriente ig; mientras que el torque eléctrico es

controlado Gnicamente por is,. Esto presenta el atractivo del control desacoplado de corriente,

explicado con mayor detalle en el apartado 4.3.3.
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3.6. Frenado Regenerativo aplicado en motores asincronos

Durante el frenado del vehiculo las maquinas eléctricas tendran doble sentido de giro. Estas
actuaran en modo motor o generador segun la condicion de carga que exhiben. Junto con ello, se
tendra doble sentido de giro, asi como también doble sentido de torque aplicado. En la Figura 3.12 se

ilustran cuatro escenarios que difieren entre ellos segun la direccién de rotacién y modo de operacion.

Torque (Nm)
A+
» Marcha adelante » Marcha adelante
» Desaceleracion (Frenado) » Aceleracidn positiva

] 1 .
1| IV wlrpm)

» Marcha atrés » Marcha atras
» Aceleracion negativa » Desaceleracion (Frenado)

A

Figura 3.12 Operacion cuatro cuadrantes de una maquina asincrona

El primer cuadrante corresponde a la maquina operando como motor girando en sentidor
horario; el vehiculo tracciona la carga. El segundo cuadrante la maquina gira en sentido antihorario
con un torque positivo; la maquina opera como generador. En el tercer cuadrante la maquina opera
como motor girando en sentido antihorario con un torque negativo. En el cuatro cuadrante la maquina
gira en sentido horario con torque negativo; la méaquina opera como generador. Esta caracteristica de
transicion entre operacion modo motor o generador se puede visualizar en la curva torque-velocidad
de un motor asincrono mostrada en la Figura 3.13, la cual esta intrinsicamente relacionada con el

deslizamiento de la maquina.
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El deslizamiento corresponde a diferencia entre la velocidad sincrona, w,, y la velocidad de

rotacion del rotor w,., dividida entre la velocidad sincrona:

we =7 Wy (3.41)

Los convertidores estaticos controlaran la velocidad segun los requerimientos operacionales.
Durante el frenado constante del vehiculo, operacién en el segundo cuadrante, la velocidad del rotor
sera mayor que la velocidad sincrona. El torque sigue siendo positivo debido a su relacion inversa en
un motor de induccion. La energia cinética durante esta accion de frenado sera regenerada e inyectada

al enlace DC a través del convertidor, o bien para recargar la bateria de un vehiculo eléctrico.

Torque

motor

+— Region —*[+— Region —*|*— Regiin
de frenado de motor de gene r

r

generado

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ':% de ]ls)
100 -80 -60 40 20 20 40 60 0 100 120 140 160 180 200 220

| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 (S:]

? 1 0 0204 0608 1 12

Figura 3.13 Curva torque velocidad para operacidn en cuatro cuadrantes [28]
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Capitulo 4. Diseiio del sistema de control

4.1. Introduccion

En este capitulo se describiran los elementos que componen el sistema de potencia, verificando

ademas las consideraciones de disefio y los métodos de control implementados asociados.

4.2. Control Vectorial Convertidor Front-End

En el sistema se busca siempre un control adecuado en el proceso que permita generar una
buena calidad de energia en este. Para ello, la estrategia de control asociada al convertidor conectado
en la linea debe ser disefiado tal que permita una conversion eficiente de la energia, siendo reflejado
en un bajo contenido armoénico y un factor de potencia conveniente.

Un buen control es fundamental para obtener las respuestas dinamicas deseadas. Una adecuada
respuesta dinamica nos permitira reducir los condensadores de enlace , lo cual es significativo debido
al alto costo de estos y la reduccion de espacio que esto implica, permitiendo un control preciso de la
tension que garantice la energia regenerada a la red de manera eficiente, no conduzca a fluctuaciones
indeseadas en la red eléctrica, y mantenga el sistema estable con una buena calidad de energia
suministrada.

El control de tensién y corrientes se realiza bajo el marco de referencia dq. Para asegurar los
niveles de tension constantes en el enlace DC, se controlara mediante PI el error de tension en el

enlace, obteniendo la referencia de la componente directa de corriente por red ig,. Junto con su
componente de cuadratura de referencia ig, se procede con el control de corrientes. Mediante el

control PI apropiado, se controlara el error de corrientes. Consecuentemente, se generan las tensiones

en el convertidor v;,, v/, para el controlador PWM. Este Gltimo producira el patron de conmutacion

necesario para satisfacer los requerimientos de potencia activa y reactiva.

4.2.1 Disefo lazo de tension

Se implementa un método de control basado en el balance energético propuesto en [29] . Este
permite regular la tension de enlace y remover las fluctuaciones del enlace limitando la potencia de

entrada. La energia almacenada en el condensador se define mediante la ecuacion (4.1):
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1

Eqc—tink = E Cchdzc (4.1)

donde C,,. es la capacitancia del condensador de enlace y V. la tensién a través del enlace. A
partir de esta ecuacion se determina que la energia del condensador depende Unicamente de la tension
instantanea de tension en el enlace.

El algoritmo detectara la tensién instantanea inicial y calculara su potencia de enlace
respectiva, comparando luego con sus valores referenciales. Luego, la energia instantanea circulante

por el enlace se calcula utilizando la ecuacion (4.2):

AEdc—link = ECdCAVdZC = E Cdc (dec(referencia) - dec(instantaneo)) (4.2)

Para la implementacion de la ecuacion en el sistema de control se realiza LCK en el nodo
superior del enlace determinado por la ecuacién (4.3). Luego, al expresarlos en términos energeéticos
se obtiene la ecuacion (4.4):

dVae . '
dcd—tc =lge — 1o (4.3)
1 dvi (4.4)

ECdc7= Pic = F;

donde i,. corresponde a la corriente continua resultante de la accion conmutadora del
convertidor conectado en linea, i, la corriente continua dirigida hacia el convertidor conectado al
motor, P,. Yy P, potencias producto de las corrientes i;. y i, respectivamente. A partir de la ecuacion
(4.4) se obtiene la planta a controlar determinada por la ecuacion (4.5). El lazo de tension se ilustra
en la Figura 4.1.

47 _ 1 (4.5)
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F

) _

Vdc,ref + Py, + /L 1 dec
U

—(O—— "
0.5Cs

Figura 4.1 Diagrama en bloques del lazo de tension en red, basado de [29]
Para obtener la corriente de referencia se utilizara la ecuacion de potencia en marco dqg. La

potencia aparente, utilizando las transformadas exhibidas en 3.1, se calcula mediante la ecuacion (4.6):

3

$= E((vgdigd + v, ST AV ”gdigq)) (4.6)

Orientando con el angulo de red en la tension vy, se tiene que vy, = 0. Reordenando términos se

obtiene la ecuacion (4.7):
3 : . .
S=3 ((Ugd‘gd) +J(_vgd‘gq)) (47)

De aqui se tiene que las componentes iy, € iy, tienen un control desacoplado, donde iyq
controla la potencia activa requerida, mientras que i4, controla la potencia reactiva. Bajo esta premisa,
para lograr un control de reactivo al minimo, se establece iy, = 0.

Asi, la corriente de referencia se determina mediante la ecuacion (4.8):

iy = 3P ac (48)
2 Vga

Nuevamente, el factor 3/2 en la potencia aparente es debido al uso de la transformada Clark-

Park invariante en amplitud. Este factor varia segun el tipo de transformada implementada.
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4.2.2 Disefo lazo corriente

Se utiliza el marco dqg con orientacion de voltaje con la red, transformando las variables
alternas a continuas que permitan el control de estas utilizando un controlador PI. En el control de
corrientes se utiliza un control desacoplado, permitiendo el control independiente de las corrientes de

red. La corriente i,4, la cual esta alineada con el voltaje de red, controla la potencia activa, mientras
que iyq, perpendicular al vector de voltaje de red, controla la potencia reactiva.

Para el disefio del lazo de corriente es preciso obtener el modelo dindmico de la planta en un
sistema SISO tal que permita el control en el marco dg. EI modelo en marco abc del convertidor en

red se describe en la ecuacion (4.9):

-

dig 5 4.9
= Ryly + Lg—/ (4.9)

Donde v, corresponde a los niveles de tension en el convertidor de linea. Para implementar el

control vectorial se debera conoce el angulo de red &,. Debido a la orientacion de 6, con v4, no habra

proyeccion en el eje g. Aplicando las transformadas en la ecuacion (4.9) se obtiene el modelo en marco
dg, donde (4.10) y (4.11) corresponden a la tension de red en componentes directa y cuadratura

respectivamente:

, 4.10
— a)nglgq + Vg ( )

l
_ . gd
Ugd = Rglgd + Lg _dt

d
=R lgq-i-L

d 14 WgLgigq +veq =0 (4.11)

Para desacoplar las ecuaciones de los ejes d y g se establece un nivel de tension conveniente
resultante en el convertidor en componentes dg, representados en las ecuaciones (4.12) y (4.13)

respectivamente:

Veg = Vg + (wgLgigg + Vga) (4.12)

Veq = =5 — (wyLgiga) (4.13)

Donde los términos en paréntesis corresponden a los términos compensadores de tension.
Luego, reemplazando (4.12) en (4.10) y (4.13) en (4.11) se obtienen las ecuaciones (4.14) y (4.15)

respectivamente:



43

, _ digq
vy = Rglga + Lg— = (4.14)
di
— ; 94 4.15
Vg = Ryigq + Lg— (4.15)

Finalmente, al aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones (4.14) y (4.15) se obtiene
la funcién de transferencia de la planta que define el lazo de corriente, determinada por la ecuacion

(4.16). Asi, el esquema de control de corrientes AFE resultante se ilustra en la Figura 4.2.

lga(s) igg(s) 1 (4.16)
v, (s) - v4(s) - Lgs + Ry

tgd PI Ved

“x v
igq PI cq

Wy Lgigq
Figura 4.2 Esquema de control de corrientes AFE

4.3. Diseno Control Vectorial Indirecto

El esquema de control implementado es de lazos anidados. El lazo externo consiste en el
control de la velocidad de la maquina de induccion, el cual determinara el torque requerido para
mantener el control de velocidad mediante la corriente de cuadratura de referencia ig,. En el lazo
interno, se establece el control de las corrientes i, € i;, mediante el control desacoplado de estas. El
modo de operacion de la maquina sera bajo la velocidad base, es decir, se mantendra el flujo de rotor
constante, por lo que la corriente de referencia i;,; serd constante e igual a la corriente de campo
requerida para magnetizar la maqguina segun la operacion nominal. La ventaja de utilizar el marco de
referencia dq es el controlar las corrientes como sefiales de corriente continua, utilizando asi los

controladores PI para regularlas.
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4.3.1 Determinacion de la posicion flujo del rotor

El método indirecto no requiere de la medicion del flujo de rotor para orientar. Se utiliza la
ecuacion del deslizamiento ( 3.40), la cual asegura la orientacion requerida. Para efectuar el control
vectorial indirecto se requiere de una medicion precisa de la velocidad rotacional o la posicion del
rotor de la maquina para determinar el &ngulo de posicion del flujo del rotor para orientar el marco dq
del sistema de control. A partir de la velocidad angular a la que gira el flujo del rotor respecto del
estator w,, definida por la ecuacion (4.17), la velocidad angular del rotor w,., y el deslizamiento wg;,
se determina la posicion angular relativa del flujo de rotor respecto al estator 6,, determinada por la

ecuacion (4.18):

W, = Wy + wg;, (4.17)

i [
O = J(‘Je dt = f (wr +—1 )dt =0,+ J (i) dt (4.18)
Tpipy, Tpip,

4.3.2 Disefo lazo de velocidad

Para el disefio del lazo de velocidad la frecuencia natural en lazo cerrado debe ser al menos 10
veces menor que la del lazo de corriente, de modo que el lazo de corriente sea percibido como ganancia
unitaria.

A partir de la ecuacion dindmica en el eje del motor, mostrada nuevamente en (4.19) para
facilitar la lectura, y considerando T, como perturbacion, se obtiene, mediante la transformada de
Laplace, la planta a controlar determinada por la ecuacion (4.20):

dw
]eQd_tr:Te_TL_BwT (419)

o 1 (4.20)

T, Jeq'S+B
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4.3.3 Disefno lazo de corriente

Para el disefio del sistema de control desacoplado de corrientes se utilizan las ecuaciones de
tension en estator en marco dq sefialadas en 3.5. Andlogamente, en el disefio de lazo de corriente del
frente activo, se debera obtener el modelo dinamico de la planta para obtener un sistema SISO. En
este apartado se reescriben las ecuaciones ( 3.34) y ( 3.35) con el propdsito de facilitar la lectura y
comprension, representadas por (4.21) y (4.22) respectivamente:

dlsd

Vgq = Rgisq + 0L ar + (—aLsa)eisq) (4.21)
. disq . L%) . (4.22)
Vsq = Rslgq +0Lg ar + | oLlsweigy + a)eL—lm
T

Las tensiones v,4 Y v54 SON las tensiones proporcionadas en la salida del conversor PWM VSiI.
Para lograr el control desacoplado de las corrientes, los términos en paréntesis son considerados como
términos compensadores, siguiendo un procedimiento analogo al control de corriente mencionado en
4.2.2.

Finalmente, al aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones ( 4.21) y ( 4.22) (sin
considerar los términos compensadores) se obtiene la funcion de transferencia de la planta que define

el lazo de corriente mediante la ecuacion (4.23):

Vsa _Vsq _ 1 (4.23)

iSd isq O'LSS + RS

A modo ilustrativo, la Figura 4.3 muestra el diagrama en bloques del control

vectorial indirecto descrito en este apartado.



i Comp.
sd — .,
isq — Tension

(Dr* 1 isq* + Usq
—’®*ﬂ*-/-f--—»®—> & f49/[B /] v
+ 1 f y PWM
; *——>® $100—4 Sd ap |-/abcl+
Sd A
0.
lsq J. .
: af/ |« abc/| Lsape
lsd dq < aﬁ
isq* (O8N
Tl*isd)l< -+
= (’Ore
P/2

Figura 4.3 Diagrama en bloques control vectorial indirecto operando bajo la velocidad base, adaptado de [30]

,
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Capitulo 5. Simulacién

En este apartado se procede en la descripcidn del modelo del sistema implementado en PLECS.
Ademas, se evaluaron tres escenarios para comprobar y validar el disefio del sistema de control, asi
como también el estudio e interpretacion de los resultados en el escenario correspondiente al uso del

sistema de catenaria.

5.1. Descripcién

Para llevar a cabo la simulacion se describe la estructura base del modelo implementado en
PLECS, ilustrada en la Figura 5.1 .La simulacion comienza con una fuente de tension la cual
representa el nivel de tension requerido por la subestacién AC. Esta subestacion con una relacion de
cortocircuito X/R = 10. Las lineas trifasicas se conectan al bloque representativo de un inversor
trifasico de dos niveles. La etapa siguiente corresponde al sistema de catenaria, donde se encuentra el
enlace DC y los camiones mineros. La conexién de los camiones mineros se representa mediante
interruptores ideales, los cuales se cierran cuando reciben la sefial escalon de amplitud unitaria. La
conexion de estos es secuencial, en donde los camiones siguientes se integraran al sistema de catenaria

luego de que el camion anterior logre la velocidad nominal referencial.

Para la visualizacion del impacto que producen los camiones al sistema AC durante su
conexion y operacion se utiliza un bloque de medicion de potencia, el cual calcula la potencia activa
y reactiva instantanea, ilustrado en la Figura 5.2, siguiendo la premisa de un sistema trifasico
balanceado (conexién estrella). La evaluacion del sistema de catenaria se visualiza la corriente
continua y el nivel de tension, ilustrados en las Figura 5.3 y Figura 5.4, siendo este ultimo delimitado

por un margen de seguridad equivalente al £20% del nivel de tension del enlace DC.
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Figura 5.1 Diagrama general Trolley Assist disefiado en PLECS
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Figura 5.2 Célculo de potencia activa y reactiva instantanea en PLECS
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Para establecer el sistema de control se implementa las transformadas Clark/Park
conservativas en amplitud basadas en coseno descritas para poder realizar la estrategia moduladora,
ilustrado en la Figura 5.5. Para mantener la sincronizacion entre los marcos de referencia ortogonales
se opta por el uso de un Phase Lock Loop (PLL). El angulo instantaneo de fase se controla por un lazo
retroalimentado que regula la componente q a cero. Cuando se encuentra en estado estacionario, es
decir cuando la componente q este en cero, la componente d representara la amplitud del vector de
tension. El control Pl implementado en el sistema de control interno de PLL utiliza los valores
predeterminados determinados por PLECS. Los blogues de transformacion no consideran la secuencia
cero, por lo que se obtienen directamente las variables en el marco dg. Para la implementacion de
SVPWM se utiliza bloques otorgados por PLECS, en los que se debera especificar la frecuencia de

conmutacion y la estrategia conmutadora.

Transformadas abc-dq Conservativas en amplitud

v >—— /o W

> AWV ]
Iph I>
Scoped
Vph D i Pabc y . Vgd
q
—={theta
PLL &
Vabc I-1b
39 fb
Three-Phase PLL 1
Igd
Ioh D ———{abc "
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Figura 5.5 Transformadas abc/dq conservativas en amplitud en PLECS
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El subsistema de control de frente activo consta de dos subsistemas que representan el control
de tensién ,ilustrado en la Figura 5.6 y Figura 5.7, y corrientes, ilustrado en Figura 5.8, especificados
en 4.2.1. En particular, se busca que la potencia reactiva sea minima, con el objetivo de obtener un
factor de potencia unitario. Para cumplir con ello, se establece un valor referencial de corriente de

cuadratura igual a cero.

Vdc I>—|_’
v > Switch
[gd* Pp{1gd* Vdc vdc
C >

Vdc ref SW
Vap* ———»{Vap*

Vdcrefl  Voltage Controllerl

Igq* SV modulatorl
o]

Decoupled dq
current control

Igq*

Figura 5.6 Subsistema AFE Controller disefiado en PLECS

Vgd|>
flu)
Value: 3/2 Fon
1/k*Vd
v
Ve ref
Operator: square Y
Igd*
Sumd Conti PID
D o ontinuous
- Controller ["“"‘
Operator: square Po S
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Figura 5.7 Subsistema Voltage Controller disefiado en PLECS
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Figura 5.8 Subsistema Decoupled dq current control disefiado en PLECS
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El subsistema correspondiente al modelo del camidn minero, ilustrado en la Figura 5.9, esta
compuesto por dos motores de induccidn jaula de ardilla y dos subsistemas internos correspondientes
al control vectorial indirecto, ilustrado por Figura 5.10 a Figura 5.14, y al modelo simplificado de
bateria con su respectivo control, ilustrado por Figura 5.15. Tanto el control vectorial indirecto como
el control de corriente de la bateria utilizan referencias rampa para la velocidad y corriente
respectivamente. Los motores accionan cada par de las ruedas traseras, cada uno es alimentado por
medio de un inversor trifasico de dos niveles. Los pares motor-inversor y subsistema de bateria estan
conectados en paralelo al enlace DC. El perfil de torque nominal y los pardmetros del circuito
equivalente del motor de induccidn utilizados son los otorgados por el estudio realizado en [21]. El
torque de carga es de 17000 [Nm] por motor. Como solo se dispone de estos parametros se procedio
con el estudio de los valores nominales del motor realizando el ensayo en vacio de este implementado
en PLECS. Los parametros y especificaciones nominales obtenidos se encuentran en Tabla 2 y Tabla
3.
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Figura 5.9 Sistema de potencia en Truck System disefiado en PLECS
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Los parametros de linea y convertidor asociado se resumen en la Tabla 4. Por otro lado, los
controladores implementados en los lazos de control son del tipo proporcional-integral (PI), los cuales
incluyen Anti-Windup con el método de integracion condicional. Para la determinacion de los
parametros de control Pl se ha utilizado la herramienta sisotool de Matlab. Las frecuencias naturales
w,, factor de amortiguamiento ¢ seleccionadas, y las constante proporcional K, e integral K;

resultantes, por lazo de control, se resumen en la Tabla 5.

Las simulaciones abarcan tres escenarios que permiten evaluar diferentes aspectos del sistema
de asistencia TA durante la operacion de los camiones mineros. El primer escenario se centra en la
conexidn secuencial de dos camiones al TA cuya velocidad inicial es cero. Esta simulacion registra el
proceso de conexion secuencial de camiones con el fin de evaluar el impacto en el sistema de
distribucion, analizando la capacidad del sistema en el suministro eléctrico simultaneo de los

camiones.

El segundo escenario se centra en la evaluacion de la capacidad regenerativa del sistema de
distribucion. Se registra el proceso de conexion de un camion al TA 'y, segundos después, un segundo
camion se integra al TA durante el tramo descendente con una carga equivalente al 30% del torque
nominal con el fin de representar un equivalente a, es decir, un camién sin material cargado. Se
evaluara la capacidad de gestion energética del sistema generada por el frenado regenerativo del

camion durante el descenso.

El tercero escenario consiste en la evaluacion de la integracion de un tercer camion al TA. La
particularidad de este escenario es la integracion de BEV en el TA. En la simulacion se considera, en
el modelo eléctrico del sistema de traccidn, un modelo simplificado de la bateria para su uso temporal
durante los tramos ascendentes cumpliendo el rol de un convertidor Boost. Se evalla los efectos de la
integracion de las baterias en el rendimiento del sistema, especialmente en términos de reduccion de

carga en el TA durante el uso de estas.

Las especificaciones sobre la configuracion de PLECS al realizar las simulaciones son

descritos en la Tabla 6.



Tabla 2 Parametros de la Maquina de Induccion Jaula de Ardilla PLECS

Parametro Valor
R, 10,8 [mQ]
L. 0,2 [mH]
R, 19,6 [mQ]
Ly 0,3338 [mH]
L, 4 [mH]
] 50
B 0.147
P* 3
Wmo 0
thyo 0
[isao isbo] [0 0]
[psisqo0 psisq0] [0 0]

*Segun lo solicitado por PLECS, P corresponde al nimero par de polos de la maquina

Tabla 3 Datos operacionales de los Motores de Induccion Jaula de Ardilla y convertidor asociado

Parametro Valor
Pom 1,69 [MW]
Wnom 952 [rpm]
Thom 17.000 [Nm]
Is,nom 1.917,1 [A]
Frecuencia de conmutacion 4 [kHz]

Tabla 4 Parametros linea y convertidor asociado

Parédmetros Especificacion
Ry 7,9[mQ]
L, 0,25[mH]
Cc 11,25 [mF]
Ve 2.000 [V]
Vi 1.000 [Vrms]

Frecuencia de conmutacion

4 kHz]




Tabla 5 Tabla resumen criterio de disefio y ganancias lazos de control

Lazo de w, [HZ] 3 K, K;
Control
Lazo tension 20 0,8 1,1229 K, - 79,17
AFE
Lazo corriente 200 0,8 0,49584 K, - 800,4
AFE
Lazo velocidad 7 0,8 3.503,3 Ky, - 27,42
IFOC
Lazo corriente 70 0,8 0,33676 Kp -282,4
IFOC
Lazo Corriente 60 0,8 0,0109 Kp -236,3
Bateria

Tabla 6 Pardmetros en configuracion PLECS

Caracteristica Valor
Tiempo de simulacion 15 [s]
Solver Auto
Tamafio maximo de paso Tsc
Tamafio de paso inicial auto
Factor de refinacion 1
Tolerancia relativa le-3
Tolerancia absoluta auto
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5.2. Escenario 1: Dos camiones en tramo de subida

La simulacion comienza con la conexion del primer camion conectado al sistema de catenaria.
Los motores se magnetizan en t = 0,3 segundos, y el camion aceleraen t = 0,5 segundos, alcanzando
su velocidad referencia en t = 3,5 segundos. El segundo camién se conecta en t = 4,2 segundos, se

magnetizan los motores en t = 4,3 segundos, y acelera en t = 4,5 segundos.

En Figura5.16 y Figura 5.17 muestran las variables de control correspondientes a los motores
de los camiones mineros. Se ha realizado una conexién secuencial. EI primer nivel de estas graficas
se visualiza las referencias rampa y muestreo de las velocidades. Las rampas estan programadas tal
que los camiones alcancen la velocidad nominal, utilizada como valor referencial, luego de tres
segundos desde su partida. El segundo nivel corresponde al torque de carga. El tercer y cuarto nivel

corresponden a las corrientes isy € is4, respectivamente, junto con el muestreo de las variables

medidas.

La magnetizacion insuficiente de la maquina generara problemas en el control de la velocidad
del motor y del control desacoplado de las corrientes; vale decir, no se puede alimentar una maquina,
tratar de producir torque sin magnetizarla debidamente. Consecuentemente, el torque de carga se
debera aplicar luego de la magnetizacion de la maquina, visualizado en el segundo y tercer nivel
respectivamente. Como se modela un camidn minero en reposo y cargado, el torque de carga se disefia
con una rampa inicial cuya duracién es de 0,3 segundos, esto con el fin de no generar impactos
repentinos significativos en el modelo del sistema. Al generar el impacto de carga, se observa la

respuesta del controlador de corriente, regulando la corriente is, , y aumentando la corriente iy, para
la generacion de torque requerido. Se observa ademas como la componente i, disminuye una vez

que se alcanza la velocidad de referencia debido a la accion reguladora de flujo del controlador para

mantener al motor en un punto optimo de rendimiento.

En Figura 5.18 y Figura 5.19 se muestran los niveles de tension y corrientes por red cuando
los camiones alcanzan su velocidad de referencia. Complementario a estas, se observa en la Figura

5.20 que los niveles de corrientes iy, corresponden exactamente a los indicados en las figuras

sefialadas anteriormente, esto debido a la transformacién conservativa en amplitud implementada.
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En la Figura 5.21 se visualiza el consumo de potencia activa y reactiva en la red. La demanda
de potencia activa es consecuente con la dinamica de la conexion secuencial de los camiones y la
potencia requerida para la energizacion de los motores de traccion. EI consumo individual por camion,
desde el reposo hasta alcanzar la velocidad referencial, se tiene un consumo promedio de 4,08 [MW],

teniendo luego un consumo de 3,74 [MW] a velocidad referencial.

En la Figura 5.22 se tiene los niveles de tension en el enlace DC. En t = 3,55, momento en
que el primer camién logra alcanzar su velocidad de referencia, se tiene una sobretension equivalente
al 2%, estabilizandose luego de 2ms. En el mismo ambito, el segundo camidn, en t = 7,5s se tiene
una sobretension equivalente a 5%, estabilizandose luego de 3ms. Para el analisis del THD se dispone
del Data View- THD presente en los osciloscopios, resumidos en la Tabla 7. A partir de esta, se tiene

que el THD; presente no supera el 2%.

En la Figura 5.23 se visualiza la corriente I,,, previo al filtro. Para el disefio del filtro pasabajo
se procedio con el estudio del espectro armonico de esta corriente, como se muestra en la Figura 5.24.
Como es de esperar, el contenido armonico se presentard en multiplos de la frecuencia de conmutacion
seleccionada y en torno a ella. En este, se observa un contenido arménico significativo en alta
frecuencia, especialmente en 8.000 [Hz]. La componente DC equivale a 3.643,98 mientras que en
8.000 [Hz] se tiene un equivalente a 2.731,24. Para atenuar las componentes de altas frecuencias, y
eliminar las interferencias de estas en el sistema, se ha seleccionado una frecuencia de corte 1o mas
baja posible, en este caso, una frecuencia equivalente a 500Hz, mostrando su efecto en la corriente
en la Figura 5.25, generando una corriente DC maés limpia y cercana a la forma de onda deseada.

Tabla 7 THD corriente trifasica Escenario 1

Evento THD; red trifésica
Truck System 1 a velocidad referencial 0,0194

Truck System 2 a velocidad referencial 0,0102
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Figura 5.16 Variables motores Truck System 1 en Escenario 1
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Figura 5.21 Potencia Activa y Reactiva en red en Escenario 1
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Figura 5.22 Tension en enlace DC en Escenario 1
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Figura 5.24 Espectro armonico corriente lo previo al filtrado en Escenario 1
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Figura 5.25 Corriente lo filtrada en Escenario 1
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5.3. Escenario 2: Camiones en tramo de subida y en bajada

La simulacion comienza con la conexion del primer camion conectado al sistema de catenaria.
Los motores se magnetizan en t = 0,3 segundos, y el camion aceleraen t = 0,5 segundos, alcanzando
su velocidad referencia en t = 3,5 segundos. El segundo camién se conecta en t = 4,2 segundos, se

magnetizan los motores en t = 4,3 segundos, y acelera en t = 4,5 segundos.

En Figura 5.26 y Figura 5.27 se muestran las variables de control correspondientes a los
motores de los camiones mineros. El primer nivel de estas graficas se visualiza las referencias rampa
y muestreo de las velocidades. Las rampas estan programadas tal que los camiones alcancen la
velocidad nominal, utilizada como valor referencial, luego de tres segundos desde su partida. El
segundo nivel corresponde al torque de carga. El tercer y cuarto nivel corresponden a las corrientes

Isq € Isq, respectivamente, junto con el muestreo de las variables medidas.

Durante la primera conexion se observa la respuesta del controlador de corriente, regulando la

corriente is; y aumentando la corriente iz, para la generacion de torque requerido. Ademas, como la
componente iy, disminuye una vez que se alcanza la velocidad de referencia debido a la accion

reguladora de flujo del controlador para mantener al motor en un punto éptimo de rendimiento. En el
caso del camidn en bajada, la velocidad establecida en el control corresponde ahora a una rampa con
pendiente negativa, considerando un torque positivo. Esto indica que el motor ahora actia como
generador; es decir, el camion esta en el segundo cuadrante operando con frenado regenerativo. Los
requerimientos actuales de torque son menores. El control de velocidad monitorea constantemente los
requerimientos de velocidad, ajustando la corriente de cuadratura tal que el motor genere el torque
requerido para mantener la velocidad del vehiculo cercano a la referencia. La velocidad del alcanza
su referencia de velocidad en 3ms, los requerimientos de torque son minimos y consecuentemente i,
también. Durante la transicion a la velocidad de referencia, el controlador ajusta la corriente para
generar el torque de frenado requerido para mantener la velocidad de manera controlada durante esta
fase, proporcionando un frenado gradual y controlado, demandando una corriente de torque igual a
336 [A]. Al alcanzar la velocidad referencial, la corriente de torque es igual a 500 [A], requiriendo un

torque adicional para mantener la velocidad a controlar.
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Al analizar la accion regenerativa del motor, resulta conveniente analizar el control de frente
activo y su eficiencia en este escenario. De la Figura 5.28 y Figura 5.29 se observan tanto voltaje
como corriente en fase, logrando un factor de potencia unitario. Junto con ello, el anlisis de las Figura
5.30 a Figura 5.33 son complementarios. Debido a la operacion del segundo camién en bajada, se
tiene una reduccion de 845[A] de demanda de corriente i.;, Y 470 [A] en I,,. Adicionalmente, se tiene
que la corriente iz, se mantiene en un minimo. Esta reduccion de demanda de corriente se ve reflejada
en la disminucion de potencia activa demanda en 1,034 [MW], teniendo un consumo promedio de
2,71 [MW]. Adicionalmente, se visualiza un consumo minimo de reactivos en el sistema, lo cual es
consistente, ya que al estar tanto el voltaje como corriente en fase, se tendrd un factor de potencia
practicamente unitario, reflejado en el control de i, en cero y, por consiguiente, un consumo minimo
de reactivos. Para el analisis del THD se dispone del Data View- THD presente en los osciloscopios,
resumidos en la Tabla 8. A partir de esta, se tiene que el THD; presente no supera el 3%.

En la Figura 5.32 se tiene los niveles de tension en el enlace DC. En t = 3,55, momento en
que el primer camién logra alcanzar su velocidad de referencia, se tiene una sobretension equivalente
al 2%, estabilizdndose luego de 2 ms. En el mismo ambito, el segundo camién, en t = 7,5s se tiene

una sobretension equivalente a 1% , estabilizandose luego de 1,6ms.

Tabla 8 THD en corriente trifasica en Escenario 2

Evento THD; red trifésica
Truck System 1 a velocidad referencial 0,0194

Truck System 2 a velocidad referencial 0,0272
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5.4. Escenario 3: Tres camiones con bateria en tramo de subida

El proceso de conexion secuencial se conforma con la integracion de tres camiones BEV al
sistema. La simulacion comienza con la conexién del primer camion conectado al sistema de
catenaria. Los motores se magnetizan en t = 0,3 segundos, y el camion acelera en t = 0,5 segundos,
alcanzando su velocidad referencia en t = 3,5 segundos. El segundo camidn se conecta en t = 4,2
segundos, se magnetizan los motores en t = 4,3 segundos, y acelera en t = 4,5 segundos. El tercer
camidn se conecta en t = 8,2 segundos, se magnetiza los motores en t = 8,3 segundos y acelera en
t = 8,5 segundos. EI comportamiento de estos se ilustra en las Figura 5.34 a Figura 5.36. Las baterias
suministraran energia al sistema 0,5 segundos luego de que los camiones alcancen su velocidad de

referencia.

La integracion de las baterias simulado corresponde a la inyeccién de energia desde estas hacia
la red. En el contexto de la gestion de baterias, se pueden encontrar diferentes enfoques de sistema de
gestion de baterias (BMS). Una interpretacion al comportamiento simulado sugiere que, cuando las
baterias alcancen un cierto estado de carga (SOC), estas suministraran energia al sistema. Al hacerlo
a un SOC elevado, se evitaria que las baterias se carguen en exceso, por lo que su vida atil sera
prolongada. Especificamente, el modelo de bateria fue disefiado tal que puedan suministrar 0,6 [MW]
a 1.700[V], 352 [A]. El disefio del control se optimiz6 para minimizar el sobrepaso maximo al 5,11%,
con un tiempo de estabilizacion de 7 ms, comportamiento ilustrado en las Figura 5.37 y Figura 5.38.
Utilizando las baterias como fuente externa de alimentacion al sistema de catenaria, se logra reducir
la carga que sufre el sistema, lo cual se puede visualizar en términos de corriente y potencia en el

sistema, ilustrado en las Figura 5.39 y Figura 5.40.

Por otro lado, la integracion de un tercer camion genera mayores impactos en los niveles de
tension del enlace DC, con un aumento del 7,5% del valor referencial. Los niveles de tension se
encuentran dentro de los limites permitidos, como se muestra en la Figura 5.41. Para el andlisis del
THD se dispone del Data View- THD presente en los osciloscopios, resumidos en la Tabla 9. A partir

de esta, se tiene que el THD; presente no supera el 3%.
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En este apartado resulta importante mencionar sobre las consideraciones de disefio de los
componentes, asi como la relevancia de la sincronizacién de los controladores de frente activo y
control vectorial de los motores de induccion, el cual a su vez es complementario a los escenarios
anteriores. Durante el proceso de disefio del modelo y el disefio del sistema de control se presentaron
aspectos criticos que determinaban el comportamiento del sistema, involucrando aspectos de
transferencia de energia como de estabilidad y rendimiento del sistema en las condiciones de

operacion presentadas.

El primer aspecto se relaciond con la consideracion de aquellos factores que determinan la
forma de onda, determinado por ¢, y la velocidad de respuesta de esta, determinada por w,,. Siguiendo
las recomendaciones de la literatura se consideré un factor de amortiguamiento igual a 0,8 para
considerar un sistema robusto ante las condiciones y variaciones de los pardmetros de la planta. En un
comienzo se establecio frecuencias naturales de lazo de control de corrientes similares, tanto para el
control de frente activo como el control vectorial de los motores. Sin embargo, esta consideracién
condujo a errores en la simulacion. Este error se explica con el control de la transferencia de energia
en el sistema. Los camiones demandaban una cantidad mayor de energia de la que el frente activo
podia controlar, lo que provocaba problemas en la sincronizacion entre los controladores. Este
problema se soluciond considerando una frecuencia natural en el control de los lazos de corriente del
frente activo superior a la del control del lazo de corriente de los motores. En particular, se establecio

una razén de 2.85 que aseguro el correcto funcionamiento de la simulacion del sistema.

El segundo aspecto se relaciona con la modificacion de los parametros de la planta de tension
del enlace DC. La integracion de un tercer camion supone un impacto significativo en la estabilidad
del sistema, reflejado en la corriente y potencia del sistema, asi como también en los niveles de tension
del enlace DC, presentando respuestas bastante oscilatorias y con dificultad para estabilizarse. Para
una mejor visualizacion de lo sefialado se muestran las Figura 5.42, Figura 5.43 y Figura 5.44,
correspondientes a un acercamiento de las Figura 5.39, Figura 5.40 y Figura 5.41 respectivamente.
Si bien los niveles de tension en el enlace DC, ilustrado en la Figura 5.41, se encuentran dentro de los
limites de sobretension, su respuesta es bastante oscilatoria. La estabilizacion a su valor referencial se

logra luego de 0,2 segundos, mostrado con mayor detalle en la Figura 5.44. En conjunto con el
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comportamiento oscilatorio y la demora en la estabilizacion, esto puede ocasionar problemas criticos
en el funcionamiento y la estabilidad del sistema para capacitancias menores.

De acuerdo con lo indicado tedricamente en 3.3.3, aumentar un 15% el valor inicial de
capacitancia se logra disminuir considerablemente las fluctuaciones de tension, estabilizandose 0,1
segundos luego de que el camion alcance su velocidad referencial. Este aspecto, al mejorar el control
de tension, disminuye las oscilaciones y valores peak de la tension de enlace DC, la componente
directa de la red iyq, y la potencia activa del sistema, ilustrados en las Figura 5.45, Figura 5.46, y

Figura 5.47 respectivamente.

Tabla 9 THD en corriente trifasica en Escenario 3

Evento THD; red trifasica
Truck System 1 a velocidad referencial 0,0194
Battery T1 Habilitado 0,0233
Truck System 2 a velocidad referencial 0,0110
Battery T2 Habilitado 0,0123
Truck System 3 a velocidad referencial 0,0075
Battery T3 Habilitado 0,0080
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

Los sistemas de control vectorial implementados en el modelo logran generar buenos
resultados de control durante la operacion del modelo de los camiones mineros del sistema de
catenaria. Tanto el sistema de control vectorial de frente activo como el control vectorial indirecto de
las maquinas de induccion logran generar resultados esperados segun las condiciones especificadas,
manteniendo un factor de potencia unitario y un THD; inferior al 3% durante la simulacién en los tres

escenarios propuestos, permitiendo una respuesta rapida ante las condiciones de operacion.

El disefio del convertidor DC-DC, en conjunto con el modelo simplificado de la bateria, logran
suministrar energia al sistema durante su operacion designada. Este suministro de energia reduce la

carga energetica a la que se ve sometido el sistema debido a la operacion de los camiones.

La seleccion de la capacitancia de enlace DC es un parametro critico y fundamental para
asegurar el correcto funcionamiento del modelo del sistema de catenaria. Al aumentar la capacitancia
de enlace se demuestra la disminucién de las fluctuaciones y el valores peak en el enlace DC durante
el régimen transiente en conjunto con menor tiempo de estabilizacion a su valor referencial, mejorando

la estabilidad del sistema.

La transferencia de potencia en el sistema es esta estrechamente vinculada con la capacidad
de almacenamiento energético temporal en el enlace DC. Si bien el condensador actia como
amortiguador de energia entre los convertidores, la sincronizacion de los sistemas de controles es otro
aspecto crucial en el disefio del modelo. Segun las condiciones operacionales, para asegurar esta

sincronizacion, el control de frente activo debera ser mas rapido.

Por lo tanto, de acuerdo con los parametros de disefio especificados y los resultados de las
simulaciones, mediante el uso de PLECS, se logra desarrollar un modelo representativo de un sistema
de asistencia trolley con capacidad regenerativa, posicionando a esta como una herramienta de

simulacion alternativa para el analisis de los sistemas trolley.
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6.2. Trabajo Futuro

e Disefio de un Sistema de Gestion de Baterias (BMS) para la operacion de un camién minero

en un sistema de asistencia trolley con capacidad regenerativa

El trabajo realizado en la presente memoria de titulo establece la construccion base del sistema
de catenaria que opera con BEV durante diferentes escenarios. El objetivo del trabajo consistira en
desarrollar un BMS eficiente para su implementacion en el modelo del sistema TA disefiado en

PLECS, definiendo una ruta operativa para su implementacion y construccion.
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Anexo A. C()digos

A.1 PLECS: “Model initialization commands”
%%% Parametros Sistema %%%

%% Fuente de tension %%

Vgrid_pk = (1000)*sqrt(2/3); % grid voltage (V, line-to-neutral)
fgrid = 50; % grid frequency (Hz)

offset = pi/2; % grid phase offset (rad)

fs=4e3;

fst=4e3;

L=0.25e-3;
X =100*pi*L
R = X/10;
Tsc=1/(1*fs);

%% DC-LINK %%

Vc0 = 2000;

Vdc_ref = 2000; % DC-bus reference voltage (V)
cap = 1.25*9e-3; % DC-bus capacitance (F)

%%% Parametros MIJA %%%

Isnom = 1355.6045*sqrt(2) % Corriente RMS a Valor pk (Se obtuvo en prueba a Tnom)
idnom = 433.092*sqrt(2) % Corriente RMS a Valor pk (Se obtuvo en prueba vacio)
ignom = sgrt(Isnom”2-idnom”2);

Tnom =17e3; % T = 17000 Nm

TL = 1*Tnom

Pnom = 1.659¢6; % 1.659 [MW] a Thom = 17e3 Nm

Wnom = 952; % 952 RPM

Wnom_rad = Wnom*(pi/30) %

Rs =0.0323/3 % Resistencia estator [(]

Xls =0.1885/3; % Reactancia inductiva estator [Q]

Rr =0.05882/3 % Resistencia rotor referida al estator [Q]

Xlr =0.3142/3; % Reactancia inductiva rotor referida al estator [€2]
Xmag = 3.7699/3; % Reactancia magnética [Q]

LO = Xmag/(100*pi); % Inductancia magnética
Lm = LO;

Lls = Xls/(100*pi); % Inductancia fuga estator
LIr = Xlr/(100*pi); % Inductancia fuga rotor



Ls = Lm + Lls; % Inductancia estator

Lr=Lm + LIr; % Inductancia rotor

0 = (Ls*Lr-L0"2)/(Ls*Lr);

B =0.147

p = 3; % Numero pares de polos -> Motor 6 polos
J=50*1;

wmO = 0; % Velocidad inicial rotor

wm0_2 =0;

thmO = 0; % Posicion inicial rotor

Tr=Lr/Rr;

%9%% Control AFE %%%

% Controlador DC-LINK

kp_c=1.1229 %(fn=20Hz amortiguamiento de 0.8) C=1.25*9e-3
ki c=kp_c*79.17

%Controladores corrientes

kp_i =0.49584 %(fn=200Hz amortiguamiento de 0.8) L = 0.25e-3 R =0.0079
Ki_i=kp_i*800.4

%%% Control MIJA %%%

%% Control Pl Velocidad %%

Kp_wm =3503.3| %(fn=7Hz amortiguamiento de 0.8)

Kp_wm = 3503.3

Ki_wm = Kp_wm * 27.42

igmax = 1.1*ignom; %L imites de corrientes
igmin = -1.1*ignom;

idmax = 1.1*idnom;
idmin = -1.1*idnom;

%% Controlador PI corrientes %%
Kp_idg = 0.33676; %(fn=70Hz amortiguamiento de 0.8)
Ki_idq = Kp_idqg *282.4

Udmax = 1.2*Vgrid_pk; % Limites saturacion Pl Id
Udmin =-1.2*Vgrid_pk;
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Ugmax = 1.2*Vgrid_pk; % Limites saturacion Pl Iq

Ugmin = -1.2*Vgrid_pk;
%% Control corriente bateria

kp_b = 0.0035721
ki_b=kp_b* 8267

A.2 Matlab

clear all
clc

%% Parametros motor %%
Pnom = 1.659e6;

Vhom = 1400/sqrt(3);

Wnom = 952;

Wnom_rad = Wnom * (pi/30);

Rs = 0.0323/3;

Xls = ©0.1885/3;

Rr = 0.05882/3;
Xlr = 0.3142/3;

[Q]

Xmag = 3.7699/3;

Lo = Xmag/(100*pi);

Lm = Lo;
Lls = X1s/(100*pi);
Llr = X1r/(100*pi);

Ls = Lm + Lls;
Lr = Lm + Llr;

sigma = (Ls*Lr-Lo”2)/(Ls*Lr);

Isnom = 1355.6045*sqrt(2);
idnom = 433.092*sqrt(2) ;
ignom = sqrt(Isnom”2-idnom”2);

%% Parametros de control %%

% Control PI Velocidad IFOC
J = 50;

B = 0.147;

% Control AFE

L= 0.25e-3;
X = 100*pi*L;
R = X/10;

C = 11.25e-3 % 13.5e-3;

% 1659 [kW] a Tnom = 17e3 [Nm]

% 952 RPM
% rad/s

Resistencia estator [Q]

Reactancia inductiva estator [Q]

Resistencia rotor referida al estator [Q]
Reactancia inductiva rotor referida al estator

3R 3° R %

R

4 Reactancia magnética [Q]
% Inductancia magnética

% Inductancia fuga estator
% Inductancia fuga rotor

% Inductancia estator

% Inductancia rotor

% Corriente RMS a Valor pk (Se obtuvo en ensayo a Tnom)
% Corriente RMS a Valor pk (Se obtuvo en ensayo vacio)



% Control Corrientes MIJA

Rs = 0.0323/3; % Resistencia estator [Q]
Ls = Lm + Lls; % Inductancia estator
sigma = (Ls*Lr-Lo”2)/(Ls*Lr);

% Control corriente bateria

Lb = 36e-3;
Rb = 0.005;
Vdc = 2000;

%% Plantas sistema de control --> Disefio en sisotool(<Nombre Planta>)

C_vdc = tf([1],[C/2 @]); % Planta control tensién DC-LINK
W _MIJA = tf([1],[J B]); % Planta control velocidad MIJA
I_AFE = tf([1],[L R]); % Planta control corriente AFE

I MIJA = tf([1],[sigma*Ls Rs]); % Planta control corriente MIJA

C_Ib = tf([Vvdc],[Lb Rb]) % Planta control corriente bateria



