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Resumen

La confiabilidad es un tépico de capital importancia en los accionadores de
maquinas eléctricas. Durante mucho tiempo se ha supuesto que el mayor

Descriptores
porcentaje de las fallas se debe al capacitor electrolitico, parte del filtro pasa- .

bajas conectado en el enlace de CD. Una estrategia popular para mejorar la e confiabilidad
confiabilidad consiste en sobredimensionar el componente, especificindolo o accionadores de maquinas
a tensiones superiores. El inconveniente de este enfoque es que normalmen- eléctricas

te se obtienen aparatos mas voluminosos. En este articulo se propone el em- o vida atil

pleo del cociente “Vida Util/Volumen” como indice para evaluar la bondad o volumen

de un disefio. El indice puede maximizarse si se sigue una metodologia ba- * capacitores

sada en el disefio de experimentos; un ejemplo, desarrollado para un accio- o inductores

nador a 5 kW, muestra que la mejoria ocurre cuando se disminuye la
frecuencia de corte del filtro.
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Abstract

Reliability is a main issue in standard adjustable-speed drives. The electrolytic

capacitor, part of the low-pass filter in the DC-link, has been blamed as a failure-

i i Keywords
prone component, and several approaches have been followed to improve the reli-
ability. A popular strategy to improve the operational life consists in derating the o reliability
capacitor, to higher nominal voltages. The drawback of the approach, however, is « adjustable speed drives
that it produces larger apparatuses. In this paper, the ratio “Operational Life/ o operational life
Volume” is proposed as an index to evaluate a particular design. The index can be e volume
maximized following a methodology based on the design of experiments technique. * capacitors
An example developed for a 5 kW motor drive shows that the index can be im- e inductors

proved by designing the filter at lower cut-off frequencies.

Introduccién

En la figura 1 se muestra el diagrama de un accionador
de maquinas eléctricas con un rectificador no controla-
do como etapa de entrada, un inversor trifasico como
etapa de salida y un filtro LC pasa-bajas en el enlace de
CD. Una fuente de preocupacion es el capacitor electro-
litico: la corriente a través de él incluye armonicas pro-
ducidas tanto por el rectificador como por el inversor.
La temperatura interna aumenta, debido al flujo de co-
rriente sobre la resistencia equivalente en serie (ESR), lo
que degrada las caracteristicas del capacitor y acorta la
vida 1til (Sarjeant et al., 2001). Para alargarla se han se-
guido diferentes enfoques. Uno consiste en reducir el
valor del capacitor a valores tan pequenos que sea posi-
ble utilizar elementos de pelicula o de ceramica. Si bien
la viabilidad ha quedado demostrada, el enfoque exige
el empleo de un rectificador activo como primera etapa
(Chien et al., 1998). De hecho, puede eliminarse comple-
tamente el capacitor, aunque a costa de un rizado muy
elevado en la tension en el enlace (Piepenbreier ef al.,
2004); ademas de la obvia complejidad por la circuiteria
extra, estos convertidores son muy sensibles a los tran-
sitorios (Klimpner ef al., 2004), y los desequilibrios en la
tension trifasica de entrada generan un rizado a fre-
cuencia del doble de la de linea, lo que interfiere con la
carga e impone restricciones muy severas en el control
(Hwang et al., 2007).

A pesar de las propuestas, en aplicaciones que no
demandan operacion regenerativa se aprovecha la con-

Vcu

s

nAT

Figura 1. Accionador de maquinas eléctricas con capacitor
electrolitico en el enlace de CD

figuracion de la figura 1 para construir el accionador,
porque la confiabilidad de un rectificador sin controlar
es muy superior a la de un rectificador activo y las de-
mandas sobre el bloque de control disminuyen sustan-
cialmente. Muchos fabricantes ofrecen mddulos
integrados que contienen al rectificador no controlado
y el inversor trifdsico en un mismo empaque (dentro
del contorno punteado en la figura 1), los que se dejan
sin conectar, a fin de que pueda incluirse un filtro LC
entre ellas.

El mayor porcentaje de las fallas se atribuye al capa-
citor, pero los fabricantes aseguran que en la actualidad
los componentes de ultima tecnologia presentan vidas
mas largas de lo que anteriormente se estimaba (Parler,
2004). Un estudio publicado recientemente parece con-
firmar este argumento (Hirschmann et al., 2007). Por
otro lado, una técnica usual para maximizar la vida util
es el sobredimensionamiento de los componentes (Eu-
ropean Space Agency, 2008), aunque este enfoque suele
producir un aparato mas voluminoso y puede resultar
contraproducente en muchas aplicaciones, en las cuales
el volumen es un factor parametro relevante (v.g.: apa-
ratos electrodomésticos).

El proceso de disefio de un filtro LC es bien conoci-
do; sin embargo, no existe una relacion explicita entre el
comportamiento de las variables eléctricas, la vida ttil
de los elementos del filtro y el volumen resultante.
Como solucién a esta dificultad, se presenta aqui un
método para relacionar el comportamiento eléctrico del
filtro con la vida ttil (L) y el volumen (V) resultan-
tes. Los aspectos sobresalientes de la propuesta son:

a) Se propone utilizar el cociente L;/V, como indice
de valoracién del filtro. El indice se expresa en horas
de operacién por centimetro ctibico (horas/cm?).

b) El método aprovecha la técnica de disefio factorial de
experimentos de dos niveles, la que facilita identifi-
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car los parametros con el mayor impacto sobre el
indice de valoracion. Una vez identificados los para-
metros, el diseno puede mejorarse a fin de cumplir
con una meta particular.

La metodologia se ilustra con en accionador de 5 kW.

Analisis basado en el diseio de experimentos

La meta consiste en ponderar los parametros de dise-
fio de acuerdo al impacto que tienen sobre la vida ttil
y el volumen. Debido a la cantidad de informacién in-
volucrada, el proceso de ponderacién se complica con-
forme aumenta el ntimero de parametros considerados.
El proceso se puede simplificar utilizando la técnica de
Disefio de Experimentos, la que analiza el efecto si-
multaneo de varios factores (o parametros) sobre la
variable de salida. Una variante de esta técnica es el
disefio factorial, en el que todos los parametros se mo-
difican a la vez y se llevan a cabo experimentos (o eva-
luaciones de la variable de salida) para todas las
combinaciones de niveles de los parametros. Este pro-
cedimiento revela el efecto de un parametro cuando
los otros estan cambiando (Telford, 2007). En un dise-
fio factorial de dos niveles, a cada parametro se le asig-
na un valor minimo y otro maximo, denotados por L y
H, respectivamente. La variable de salida es el cociente
Lope/Vorr v se consideran los tres siguientes parame-
tros de diseno (n = 3):

- Frecuencia de corte del filtro f.. Debe ser lo suficien-
temente reducida como para generar un voltaje de
CD razonablemente libre de rizo, segtin lo demande
la aplicacion. Los valores minimo y maximo consi-
derados son f, =55 Hz y f,;= 80 Hz.

- Elfactor de amortiguamiento del filtro . Debe ofre-
cer una respuesta transitoria adecuada. Los valores
minimo y maximo considerados son &, =03y &, =
0.6.

- El voltaje nominal del capacitor V;. Debe ser supe-
rior al voltaje maximo que se espera en el bus de
CD. Los valores minimo y maximo son V,, =350 Vy
Ve =450V

El primer paso del andlisis consiste en definir una ma-
triz de disefio; en ella, cada rengldén corresponde a una
combinacién de parametros y a un experimento. Con n
=3 y usando un diseno factorial completo de dos nive-
les, se tienen ocho combinaciones. Es necesario enton-
ces disefiar el filtro para cada una de las combinaciones

y después evaluar el volumen, la vida util resultante y
el cociente entre ellos.

Elnucleo de la técnica de disefio de experimentos es
el analisis de variancia. Sea P cualquiera de los parame-
tros de disefio. El efecto principal AAvg, debido a cada
parametro se calcula promediando la diferencia entre
las respuestas que se obtienen para cada uno de los ni-
veles del parametro (O’Connor, 2002); es decir:

Advg,=Avg(H ),— Avg(L ), (1)
donde:
1 4
AVg(H)P :Zzlxj |P:H 2)
=
1 4
AVg(L)PZZij o=t ®)
=

yasuvez, x|,y x|, sonlos valores de la variable de
salida cuando P toma los valores maximo y minimo,
respectivamente. Ademas, si AAvg, es positivo, el incre-
mentar el pardmetro P ocasionara un incremento en la
variable de salida. Con AAvg, negativo, el efecto es el
opuesto.

Disefio del filtro

Aunque soélo incluye dos elementos, el filtro debe satis-
facer una serie de requerimientos: que las pérdidas
sean minimas, que la corriente que se demanda al recti-
ficador no sea discontinua, que el rizo de tensién Av,,. a
su salida sea menor a un valor dado, etc. El enfoque
seguido toma en cuenta el factor de amortiguamiento
(Rajashekara et al., 1987).

El circuito equivalente se muestra en la figura 2; R;
modela las pérdidas en el filtro y R; modela, de manera
simplificada, al motor. La simplificaciéon implica que
s6lo se considera la potencia promedio demandada por
el motor operando en régimen permanente (suponien-
do un inversor sin pérdidas). R; depende de la resisten-
cia del rotor y puede aproximarse con:

Figura 2. Filtro pasa-bajas LC
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2
RL=I% (4)
N

donde V,; y P, son el voltaje y la potencia nominales del
motor, respectivamente. Por medio de analisis conven-
cional se obtiene la funcion de transferencia, en térmi-
nos de la frecuencia natural ®, y el factor de
amortiguamiento &:

8(8)=Go 52+252:1+wn2 5)

donde:

Go=— 1t 6)
1

wn:,/GoLFCF (7)

Go Lr
= |—| RFCr+— 8
é: 4LFCF( e LJ ®

Si se especifican o, y &, los elementos del filtro pueden
calcularse resolviendo las siguientes ecuaciones:

2¢ Cr+ 1 =0 9)

RrCF + =
Goa)n RLGOCUH

1

Lr=———
CrGo@n

(10)

Volumen

El volumen del filtro V;, es la suma del volumen del
inductor V;;, con el del capacitor V.

Inductor

Un factor basico en el disefio de inductores es el pro-
ducto de areas A,, el cual corresponde al area de la ven-
tana, multiplicada por el 4rea de la seccion transversal
del ntcleo. Para laminacién E-I, A, se relaciona con la
energia W que debe manejar el inductor a través de la
siguiente relacion:

2wx10t |
Ap={ X0 (11)
KuBn Ky

donde B,, es la densidad de flujo magnético, la constan-
te K, es el factor de utilizacion de la ventana y K; de-
pende del incremento de temperatura en el inductor
(McLyman, 1988). La energia que debe manejar L, de-
pende de la potencia nominal P, de la carga y de la ten-
sién linea a neutro V,, a la entrada del rectificador:

2 2
_r Lr Po (12)
108 Vin?

Usando K, = 0.4, B, =1 Tesla y K| = 534 (para un incre-
mento de temperatura de 50°C):

(13)

2

) 1/0.88
Ap={8.556 Po LF}

Vin

Por otro lado, el volumen V,,, que ocupa el inductor,
depende también de A,, de acuerdo a:

Voir=Kv Ar®” (14)

donde la constante K, es igual a 19.7 para laminacién
E-I. Sustituyendo en la ecuacién (14), el volumen del
inductor, en funcién de pardmetros eléctricos, queda
como:

3 (15)
LN

s 0.75/0.88
Vorr=122.75 {w}

Capacitor

Por lo que se refiere a capacitores, los fabricantes los
ofrecen en tamanos estandar que dependen de la capa-
citancia y del voltaje nominal. Asi pues, al seleccionarse
el componente de acuerdo a estos valores se define el
volumen V,, . de él, ya que la ficha técnica proporciona
el diametro y la altura.

Vida dtil

Inductor

Los inductores exhiben tasas de fallos muy bajas. Por
ejemplo, de acuerdo a datos extraidos del manual mili-
tar MIL HDBK 217-F, un inductor en un ambiente tipi-
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co de una aplicacion industrial, con una temperatura
interna de 80°C, exhibe una tasa de fallos de 0.001 fallas
por millén de horas (Department of Defense-EUA,
1991). Por lo tanto, la vida util del filtro estara limitada
por el capacitor.

Capacitor

La vida 1til del capacitor L. puede describirse mate-
maticamente con (Parler, 2004):

Lorc=Ls (V) f2(AT) (16)

donde L es la vida ttil nominal a la temperatura inter-
na maxima T,, y depende del didametro del capacitor,
como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Vida dtil para capacitores electroliticos tipo PEH200, a
T, = 85°C (Evox, 2001)

Diametro (mm) 35 50 65 75 90
L (10° horas) 20 24 30 40 60

Sean V, el voltaje aplicado al capacitor y V; el voltaje
maximo permitido. El término f; considera el efecto del
esfuerzo del voltaje aplicado al capacitor y esta dado

por:

Va
Vr
A su vez, f, es funcion del incremento en la temperatura
interna y se expresa como:

fi(V)=4.3-3.3 (17)

fz(AT) — Z(TM—THS)/K (18)

donde K es una constante que depende de la construccion y
T, es la temperatura interna en la aplicacion. El término 7,
depende de la potencia P disipada en el capacitor, de su re-

ESR (Ohms)

Frecuencia (kHz)

Temperatura (°C)

sistencia térmica Ry y de la temperatura ambiente T,, de
acuerdo con:

Tus=Ta+ RoePc (19)

La potencia P. depende de la ESR y de la corriente i,
que fluye a través del capacitor. La ESR exhibe un com-
portamiento alineal, como puede apreciarse en la figura
3, la que corresponde a un capacitor electrolitico de
4700 pF a 450 V. La ESR también depende, de forma
inversamente proporcional, del valor de capacitancia y
de Vi.

El contenido armoénico de la corriente i. depende de
la tension trifasica aplicada al rectificador y de la modu-
lacion del inversor. Si se conocen las amplitudes de las
armonicas I, y los valores ESR, a las mismas frecuen-
cias, la potencia P, se calcula con:

J
Pc=Y ESRili* (20)

h=1

En este punto, la dificultad reside en el comportamien-
to de la ESR, funcidn de la frecuencia y de la temperatu-
ra. Por lo tanto, para calcular P es necesario seguir un
procedimiento iterativo, suponiendo inicialmente que
Tys0=T,, y que se conocen tanto las amplitudes armoni-
cas I, como la matriz de ESR del capacitor.

Entonces:

a) Por medio de interpolacidén, calcular una curva de
ESR en funcién de la frecuencia, para la temperatura
THSO'

b) Utilizando nuevamente interpolacién, calcular los
valores de ESR,, a las frecuencias de las armoénicas
en corriente.

c) Calcular P utilizando la ecuacién (20).

d) Calcular la temperatura T, utilizando la ecuacién
(19).

e) Si ITHS-THSO| es mayor a un error e previamente
especificado, el proceso se repite haciendo T};i=T}q-

Una vez calculada la temperatura T}, se procede al cal-
culo de L, utilizando las ecuaciones (16), (17) y (18).

Figura 3: ESR como funcién de la temperatura T,s y la
frecuencia
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Accionador a 5 kW

El procedimiento se prob6 con una accionador de 5 kW.
Las cuatro columnas a la izquierda de la tabla 2 corres-
ponden a la matriz de disefio. Se obtuvieron 8 disefios
del filtro con los datos de la segunda y tercera columnas,
haciendo on =2t f., y siguiendo el proceso de la seccion
3; al resolverse la ecuacién (9) se toma la solucion que
arroja el capacitor mas grande. Los volimenes se calcu-
lan de acuerdo a la seccion 4. Para calcular L, es nece-
sario determinar las magnitudes I, de los armonicos.
Para ello, el vector que describe a i.. se obtiene por medio
de simulacion, usando el esquematico de la figura 4, con
una modulacion PWM con portadora triangular a 3 kHz
y el modelo de una maquina de induccién jaula de ardi-
lla trifasica.

Las magnitudes I, se calculan aplicando la transfor-
mada rapida de Fourier al vector de i.. Una vez que se
determinan estas amplitudes es posible aplicar el pro-
cedimiento de la seccion 5, haciendo L = L. Las co-
lumnas de la derecha, en la tabla 2, corresponden a los
resultados.

Los efectos principales de los parametros calculados
de acuerdo a la seccion 2, se enlistan en la tabla 3, con

fines comparativos. Se enlistan también los efectos
principales sobre el volumen y sobre la vida util.

De acuerdo a las magnitudes y signos de los efectos
principales con mayor impacto en las variables de sali-
da, se tiene lo siguiente.

- Si se desea maximizar la vida util, es conveniente
aumentar V;, con ello se obtiene un capacitor de
mayor tamano, el que exhibira una L, mayor.

- Latabla 3 lista los efectos principales para aumen-
tar el volumen; por lo tanto, si se desea minimizar-
lo, lo que conviene hacer es reducir V,, lo que
arrojard un capacitor mas pequefio.

- Tanto la vida util como el volumen dependen del
mismo parametro, pero con sentidos opuestos; sin
embargo, el efecto principal con mayor impacto so-
bre el indice L,,/V,,, s la frecuencia de corte. Para
Vi v & dados, el usar una frecuencia de corte mas
baja tiende a producir elementos mas grandes lo
que, si bien aumenta el volumen, también incre-
menta la vida ttil en magnitud suficiente para tener
un efecto neto positivo sobre el indice.

m /, [Hz] £ Vi [V] Lpy [horas] Vorr [Cm3]

Tabla 2- Matriz de disefio y resultados

Lorr horas
K/ OLF [ cm® ]

(©) @) ®) “4) (@) (6) ™)
1 55 0.3 350 2.76E406 713 3.88E+03
2 55 03 450 2.82F+06 873 3.23E+03
3 55 0.6 350 2.08E+06 901 2.31E+03
4 55 0.6 450 4.76E+06 1660 2.87E+03
5 80 03 350 1.24E+06 713 1.74E+03
6 80 0.3 450 2.54E+06 829 3.07E+03
7 80 0.6 350 1.90E+06 682 2.79E+03
8 80 06 450 2.93E+06 1146 2.55E+03
WAC LF EF
ol . ™
CF

Voarrier

Figura 4. Circuito usado para la
simulacién
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Tabla 3. Efectos principales de los parametros de disefio

AAvg Advg, AAvg,,
Lpy [horas] 953x10° 575x10°  1.27x10°
Vo [em’] -194.25 315.25 374.25

LOIV [hor%/ 3] 532x10°  -351x10° 249 x 107
Vorr cm

El efecto de f. sobre el cociente L,,/V,;, es evidente
en la tabla 2 (comparense las combinaciones 1, 2 y 4 con
las 5, 6 y 8, respectivamente). Se aprecia también que el
cociente para la combinacién 3 (a 55 Hz) es menor que
el de la 7 (a 80 Hz). Debe notarse que los volumenes,
tanto de los capacitores como de los inductores, cam-
bien a pasos y no de manera continua en funcién del
valor del elemento. Para el caso de los inductores, una
laminaciéon de dimensiones dadas permite construirlos
dentro de un intervalo L,y > L. > L, v se obtiene una
mayor eficiencia volumétrica si L, = L,;,,. Lo mismo
ocurre con los capacitores, y el efecto se extiende tam-
bién a la vida util nominal L asociada con las dimensio-
nes del empaque. En el caso de las combinaciones 3y 7,
para maximizar el cociente L.,/V,, puede aprovechar-
se el efecto principal de &. Al reducirse este factor se
obtiene un capacitor mas pequefio, a costa de un induc-
tor mas voluminoso; el resultado se aprecia comparan-
dola columna3conlal,ola4conla?2.

Conclusiones

Se presenta un método para maximizar el cociente L,/
V,, del filtro LC que se utiliza en accionadores de ma-
quinas eléctricas. El método se basa en el disefio de ex-
perimentos y permite identificar qué pardmetros de
disefio tienen un mayor efecto sobre la vida util. En este
sentido, el método asemeja el andlisis de sensitividad,
aunque este ultimo no puede aplicarse en casos como el
presente, porque no existe una relacién explicita entre
los parametros y la variable de salida. De acuerdo con
los resultados, para maximizar el cociente Lp/V,  con-
viene minimizar la frecuencia de corte f. (pardmetro
con el mayor impacto) y el factor de amortiguamiento &
(parametro con el segundo mayor impacto).
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