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RESUMEN 

 

Este trabajo presenta el diseño e implementación de un Restaurador 

Dinámico de Voltaje (DVR) controlado en lazo abierto, así como también, el 

diseño y simulación de un control para su funcionamiento en lazo cerrado. El 

DVR es un compensador estático basado en un inversor PWM trifásico cuyo 

propósito es regular el voltaje suministrado a una carga trifásica. 

 

El modelo de control del DVR se basa en un detector de la componente de 

secuencia positiva del voltaje de suministro a la carga. Para la simulación del 

control en lazo cerrado del DVR se utilizó el programa Matlab/Simulink®, 

presentando un desempeño satisfactorio. Para la implementación en lazo 

abierto, fue utilizado el procesador digital de señales (DSP) TMS320F2812 

de Texas Instruments, Inc. como plataforma digital de control. 

 

Finalmente son presentados los resultados obtenidos con la operación del 

prototipo que fue implementado en el Laboratorio de Maquinaria Eléctrica de 

la FIEC/ESPOL. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Durante las últimas décadas la electrónica de potencia ha tenido un avance 

significativo como respuesta a las necesidades de las industrias y 

consumidores en general. Esto ha producido una generación de equipos de 

alta capacidad, alto rendimiento y bajo costo, los mismos que ahora hacen 

catalogar a la mayoría de las cargas como no lineales. 

 

Estos cambios en las características de las cargas crearon un amplio 

mercado para los equipos de acondicionamiento de línea que previenen 

alteraciones en la calidad de la energía. 

 

Entre los numerosos compensadores de calidad de energía, escogimos el 

Restaurador Dinámico de Voltaje (DVR) ya que es una de las mejores 

opciones a la hora de enfrentar el problema de las depresiones y saltos de 

tensión en las industrias y consumidores finales en general. 
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OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

 

Los objetivos de nuestro proyecto son: Identificar uno de los problemas 

comunes que afectan la calidad de la energía eléctrica y utilizar 

compensadores estáticos para mitigarlo. 

 

Además Implementar un DVR trifásico utilizando módulos IGBTs y diseñar el 

control del sistema para que pueda ser implementado utilizando DSPs. 
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CAPÍTULO I 

 

CONCEPTOS DE CALIDAD DE ENERGÍA 

 

La calidad de energía eléctrica (CEE) ó PQ en inglés (Power Quality), se ha visto 

afectada desde sus inicios con el primer sistema de transmisión AC.  Depresiones 

de tensión, armónicos y flicker son los principales disturbios que afectan a las 

industrias debido a las grandes pérdidas en materia de tiempo y dinero. De ahí que 

hoy en día existe un enorme interés en contar con energía eléctrica de buena 

calidad, lo cual se traduce en la reducción de disturbios de voltaje y corriente. Esto 

se logra gracias a la inclusión de equipos de acondicionamiento en línea ó 

compensadores estáticos los cuales ayudan a mitigar estos disturbios. 
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1.1. CALIDAD DE ENERGÍA 

 

El objetivo de la calidad de la energía es encontrar caminos efectivos para 

corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del cliente y 

proponer soluciones para corregir las fallas o problemas que se presenten 

en el lado del sistema de las compañías suministradoras de energía 

eléctrica, para lograr con ello un suministro de energía eléctrica con calidad. 

 

La realización de un constante mantenimiento preventivo e instalación de 

equipos de protección y de control, son parte fundamental de las 

herramientas que pueden utilizarse para sostener una adecuada calidad de 

la energía eléctrica. 

 

 

1.1.1. DEFINICIÓN DE CALIDAD DE ENERGÍA 

 

Definir comprensivamente la calidad es una tarea bastante compleja, 

por lo que no existe un consenso entre los especialistas. Actualmente 

la medición de la calidad de energía eléctrica ha sido determinada 

fundamentalmente por la sensibilidad y rendimiento de los equipos del 

consumidor final. Dentro de este enfoque la calidad de energía 

eléctrica puede ser conceptuada de la siguiente forma: 
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“Energía eléctrica de buena calidad es aquella que garantiza el 

funcionamiento continuo, seguro y adecuado de los equipos eléctricos 

y los procesos asociados, sin afectar al medio ambiente o bienestar de 

las personas”. [1] 

 

 

1.1.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE ENERGÍA 

 

Existen múltiples factores de interés que afectan la calidad de energía 

eléctrica, siendo los más importantes: 

 

• Instalación de sistemas basados en electrónica de potencia que 

no solamente son sensibles a una mala calidad de la energía sino 

que también causan perturbaciones que afectan al resto de 

consumidores [2]. 

• Instalación de cargas no lineales en instalaciones antiguas que no 

fueron diseñadas teniendo en mente los posibles problemas de 

calidad de la energía. 

• Planes de protección inadecuados o inexistentes. 

• Diseño inadecuado de las instalaciones eléctricas y los sistemas 

de puesta a tierra. 
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Estos factores conllevan a un replanteo de la alimentación de energía 

de alta calidad a todos los equipos sensibles por parte de los 

profesionales de la ingeniería eléctrica a cargo de las instalaciones.  

 

 

1.2. DISTURBIOS EN LA CALIDAD DE ENERGÍA  
 

Un disturbio es una perturbación que hace que el voltaje o corriente del 

sistema no sea el ideal. Existen varios tipos de disturbios en cuanto a su 

medida y origen los cuales se detallan a continuación. 

 

 

1.2.1. DEFINICIÓN Y TIPOS DE FALLAS 

 
Las fallas que provocan perturbaciones en la calidad de la energía se 

clasifican en base a su espectro armónico, a su duración y a su 

amplitud [3]. 

 

1.2.1.1. TRANSITORIOS 

 
Son variaciones de muy corta duración en las tensiones o 

corrientes del sistema y pueden ser clasificados en dos 

categorías, impulsivos y oscilatorios [3,4]. 
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1.2.1.1.1. IMPULSIVO 

 

Un transitorio impulsivo corresponde a una 

respuesta sobreamortiguada que puede durar desde 

algunas decenas de nanosegundos hasta algunos 

milisegundos [3]. Un ejemplo típico de esta 

perturbación es la corriente impulsiva provocada por 

el impacto de un rayo, por tal motivo son también 

conocidos como impulsos atmosféricos. 

 

Como principal efecto de este disturbio tenemos que 

puede causar una falla inmediata en el aislamiento 

de los equipos y fuentes electrónicas. 

 

 

Fig. 1.1 Transitorio Impulsivo 
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1.2.1.1.2. OSCILATORIO 

 

Un transitorio oscilatorio corresponde a una 

respuesta subamortiguada que puede durar desde 

algunos microsegundos hasta algunas decenas de 

milisegundos y cuyas frecuencias pueden abarcar 

desde algunos centenares de hertzios hasta 

algunos megahertzios [3,4]. 

 

Un ejemplo típico de esta perturbación son las 

oscilaciones transitorias de tensión y corriente que 

aparecen en la carga inicial o enclavamiento de 

bancos de capacitores. Normalmente son resultado 

de modificaciones de la configuración de un sistema 

como por ejemplo, maniobras en líneas de 

transmisión. Al igual que en los transitorios 

impulsivos, el principal efecto que puede ocasionar 

es una falla en el equipo electrónico. 
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Fig. 1.2 Transitorio Oscilatorio 

 

 

1.2.1.2. CORTA DURACIÓN 

 

Las variaciones de tensión de corta duración generalmente 

se originan por las fallas en las líneas de transporte de un 

sistema eléctrico, por las elevadas corrientes de energización 

de grandes bloques de carga ó por fallos en las conexiones 

del sistema. Dependiendo de la localización de la falla y de 

las condiciones de operación del sistema, la falla puede 

ocasionar elevación de tensión (Swell), depresión de tensión 

(Sag) o una interrupción [4]. 
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1.2.1.2.1. INTERRUPCIÓN 

 

Una interrupción consiste en un descenso del 

voltaje de alimentación o corriente de carga por 

debajo de un 10% de su valor nominal por un 

período de tiempo que puede ir desde los 0,5 ciclos 

a un minuto [3,4]. 

 

Una interrupción puede ser causada por fallas en el 

sistema de potencia, fallas en los equipos o por el 

mal funcionamiento de los sistemas de control. De 

modo general, las interrupciones casi siempre 

causan daño o mal funcionamiento de los equipos 

electrónicos. 

 

 

Fig. 1.3 Interrupción 
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1.2.1.2.2. DEPRESIÓN DE TENSIÓN (SAG) 

 

La depresión de tensión es una reducción 

momentánea del valor eficaz de la tensión al orden 

de 0,1 a 0,9 [p.u.], con una duración entre 0,5 ciclos 

a 1 minuto [3]. Generalmente está asociada a fallas 

del sistema, pero también puede ser producida por 

la entrada de grandes bloques de carga o arranque 

de grandes motores. 

 

La depresión de tensión puede provocar la parada 

de equipos electro – electrónicos y la interrupción 

de los procesos productivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.4 Depresión de tensión 
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1.2.1.2.3. SALTO DE TENSIÓN (SWELL) 

 

El salto de tensión es caracterizado por el 

incremento del valor eficaz de la tensión en el orden 

de 1,1 a 1,8 [p.u.] con una duración entre 0,5 a 1 

minuto [3]. 

 

El salto de tensión es generalmente asociado a 

condiciones de falla desequilibrada en el sistema, 

salida de grandes bloques de carga y entrada de 

bancos de capacitores. Puede causar degradación 

y falla inmediata del aislamiento de los equipos y 

fuentes electrónicas, quema de varistores y de 

diodos zener. 

 

 

Fig. 1.5 Salto de tensión 
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1.2.1.3. LARGA DURACIÓN 

 
Engloban variaciones del valor eficaz de la tensión durante un 

tiempo superior a 1 minuto [3], por lo tanto son consideradas 

como disturbios de régimen permanente. 

 

 

1.2.1.3.1. INTERRUPCIÓN SOSTENIDA 

 

Se considera una interrupción sostenida a la 

reducción del voltaje de alimentación al valor de 

cero por un tiempo superior a un minuto [3]. 

 

Son de naturaleza permanente y requieren 

intervención manual para restablecimiento de la 

energía eléctrica del sistema. 

 

 

 

Fig. 1.6 Interrupción sostenida 
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1.2.1.3.2. SUBTENSIÓN 

 

Las subtensiones son definidas como una 

reducción del valor eficaz de la tensión de 0,8 a 0,9 

[p.u.] por un período superior a 1 minuto [3]. 

 

Las subtensiones son provocadas por la entrada de 

carga o salida de bancos de capacitores y por 

sobrecargas en los alimentadores. Además causan 

un aumento en las pérdidas en los motores de 

inducción, parada de la operación de dispositivos 

electrónicos y mal funcionamiento de los sistemas 

de mando de motores. 

 

 

 

 

 

Fig. 1.7 Subtensión 
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1.2.1.3.3. SOBRETENSIÓN 

 

Las sobretensiones son caracterizadas por el 

aumento del valor eficaz de la tensión de 1,1 a 1,2 

[p.u.] durante un tiempo superior a 1 minuto  [3]. 

 

Las sobretensiones pueden tener origen en la 

salida de grandes bloques de carga, entrada de 

bancos de capacitores y también al ajuste 

incorrecto de los taps de los transformadores. 

 

 

1.2.1.4. DESEQUILIBRIO DE TENSIÓN 

 

Es definido como la razón entre la componente de secuencia 

negativa y la componente de secuencia positiva [4]. La tensión 

de secuencia negativa en los sistemas de potencia es el 

resultado del desequilibrio de carga lo cual causa un flujo de 

corriente de secuencia negativa. Un desequilibrio de tensión 

puede ser estimado como el máximo desvío de la media de 

las tensiones de las tres fases dividido por la media de las 

tensiones, expresado en forma de porcentaje [4]. 
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La principal fuente de desequilibrio de tensión es la conexión 

de cargas monofásicas en circuitos trifásicos; anomalías en 

bancos de capacitores. 

 

1.2.1.5. DISTORSIÓN DE LA FORMA DE ONDA 

 
La distorsión de la forma de onda es un desvío, en régimen 

permanente, de la forma de onda de voltaje o corriente en 

relación a la señal sinusoidal pura. 

 

 

1.2.1.5.1. ARMÓNICOS 

 

Los armónicos son componentes senoidales de una 

onda periódica con una frecuencia que es un 

múltiplo entero de la frecuencia fundamental [4]. La 

Figura 1.8 muestra una distorsión armónica en la 

forma de onda de la tensión. Los armónicos 

generalmente no son producidos por la empresa de 

energía, son más bien generados por los 

consumidores como cargas industriales no lineales 

y si estos armónicos son de suficiente magnitud, 

pueden desplazarse hacia el sistema de potencia y 

afectar a otros consumidores. 
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Fig. 1.8 Distorsión armónica en la forma de onda de 

la tensión 

 

La distorsión armónica total (THD) es la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de las 

magnitudes de las componentes armónicas 

individuales dividido por la magnitud de la 

componente fundamental [3]. 

 

 

1.2.1.5.2. CORTE 

 

Los cortes (notch) son depresiones sustractivas de 

tensión. Hay casos en los cuales puede perderse 

totalmente la señal hasta por medio ciclo [4]. Los 

‘notch’ se presentan durante el periodo de 

conmutación de los puentes conversores, debido a la 
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acción de conmutación de los elementos que lo 

componen. 

 

 

 

Fig. 1.9 Corte de tensión 

 

 

1.2.1.5.3. RUIDO 

 

El fenómeno conocido como ruido es una señal 

indeseable, como espectro de frecuencia amplia, 

menor que 200 [kHz], de baja intensidad, 

superpuesto a la corriente o tensión en los 

conductores de fase, o encontrado en los 

conductores de neutro [4]. 
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Normalmente este tipo de interferencia es resultado 

de operaciones defectuosas de equipos, instalación 

inadecuada de componentes en el sistema por las 

empresas suministradoras o por los usuarios y por 

los aterrizamientos impropios. 

 

 

Fig. 1.10 Ruido 

 

 

1.2.1.6. FLUCTUACIÓN DE TENSIÓN O FLICKER 

 

El flicker o parpadeo es el fenómeno de variación de la 

intensidad luminosa que afecta la visión humana, 

principalmente en el rango de frecuencias de 0Hz a 25 Hz [3]. 

Es el resultado de fluctuaciones rápidas de pequeña amplitud 

del voltaje de alimentación, provocadas por la variación 

fluctuante de potencia que absorben diversos receptores 

como: hornos de arco, máquinas de soldar, motores, etc. 

También por la alimentación o desconexión de cargas 
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importantes: arranque de motores, maniobra de baterías de 

condensadores, etc. 

 

 

 

 

Fig. 1.11 Flicker 

 

 

El índice de severidad de parpadeo o flicker tiene como 

objetivo establecer los procedimientos para cuantificar y 

registrar los índices de severidad de parpadeo a corto plazo 

(Pst) y de largo plazo (Plt), estableciendo sus valores límites 

expresados a través de los índices de severidad (Pst y Plt) de 

la magnitud de parpadeo de tensión (Flicker), segmentados 

según los distintos niveles de tensión y etapas del sistema 

para determinar la calidad de suministro de los sistemas 

eléctricos o redes eléctricas. 
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La tabla 1.1 resume los diferentes disturbios que afectan la 

calidad de energía eléctrica. 

 

 

 

Tabla 1.1 Tipos y categorías de perturbaciones que afectan a 

la calidad de energía según IEEE Std. 1159-1995. 
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1.3. SENSIBILIDAD DE EQUIPOS ELECTRÓNICOS 

 

Aparatos electrodomésticos, computadores personales, cajas registradoras 

electrónicas, terminales de datos, para mencionar unos pocos, con 

frecuencia son víctimas de su propia complejidad. La potencia eléctrica se 

puede interrumpir en la circuitería sensible y causar pérdidas de memoria, 

mal funcionamiento del sistema y más aún, presentar falla de componentes. 

 

 

1.3.1. CURVA CBEMA 

 

El computador es el equipo más sensible a la calidad de la energía 

eléctrica. La curva CBEMA define los límites transitorios y de estado 

estable dentro de los cuales el voltaje de salida puede variar de 

manera que no afecte el funcionamiento ó no cause daño a los 

equipos de cómputo [4]. La curva CBEMA,  ilustrada en figura 1.12, 

muestra en realidad un perfil de susceptibilidad. 
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Fig. 1.12 Curva CBEMA 

 

El área aceptable se encuentra ubicada en el centro mientras que 

hacia fuera de esta área (zonas superior e inferior derecha) se 

encuentra el área de peligro. La zona de peligro superior compromete 

la tolerancia de los equipos a niveles excesivos de voltaje. La zona de 

peligro inferior indica la tolerancia del equipo a una pérdida o 

reducción en la potencia aplicada. Si el suministro de voltaje 

permanece dentro del área aceptable, el equipo operará bien [4]. 
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1.3.2. DETERMINACIÓN DE LA SENSIBILIDAD DE LOS EQUIPOS 

ELECTRÓNICOS 

 

La sensibilidad de los equipos electrónicos se la determina en base a 

estudios de los cuales se obtienen curvas de sensibilidad respectivas. 

Dichos estudios ó pruebas constan de diferentes etapas: preparación 

ó montaje, ejecución y análisis. Dentro de cada etapa se deben seguir 

determinados procedimientos con el fin de obtener los mejores 

resultados [4]. 

 

La figura 1.13 muestra la curva de sensibilidad, según estudios no 

normalizados, de algunos aparatos electrodomésticos. 

 

 
 
 
 

Fig. 1.13 Sensibilidad de equipos domésticos 
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1.4. SOLUCIONES A LAS FALLAS DE CALIDAD 

 

Los disturbios que afectan a la calidad de la energía mencionados 

anteriormente, se pueden mitigar con los compensadores estáticos. Estos 

compensadores son una opción que se ha desarrollado gracias a los 

avances de la tecnología en la electrónica de potencia durante los últimos 

años y a las nuevas topologías que estos dispositivos utilizan para proteger 

las cargas sensibles. 

 

  

1.4.1. COMPENSADORES ESTÁTICOS 

 

Los compensadores estáticos son diseñados de forma individual para 

que cada uno de ellos sea el adecuado para su propósito y 

económicamente ventajoso. Los compensadores estáticos más 

importantes son: 

 

• Restaurador Dinámico de Voltaje. 

• Compensador estático de distribución. 

• Fuente de poder ininterrumpible. 

• Acondicionador unificado de calidad de energía. 

• Filtro activo paralelo. 

• Filtro activo serie. 
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1.4.1.1. RESTAURADOR DINÁMICO DE VOLTAJE (DVR) 

 

El Restaurador Dinámico de Voltaje (DVR) es un 

compensador estático de conexión serie que inyecta en el 

sistema voltajes de amplitud y ángulo de fase dinámicamente 

controlados, funcionando como una fuente de tensión 

controlada lo cual permite corregir perturbaciones en la 

calidad de la energía eléctrica [5]. 

 

El DVR consiste esencialmente de un transformador de 

inyección el cual se conecta en serie con la línea de 

distribución, un filtro que suprime los armónicos de frecuencia 

por conmutación generados en el inversor, un convertidor 

estático DC-AC (inversor alimentado por voltaje) y un banco 

de baterías (tipo plomo-ácido). 

 

 

 Fig. 1.14 Esquema de un DVR 
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1.4.1.2. COMPENSADOR ESTÁTICO DE DISTRIBUCIÓN 

(DSTATCOM) 

  

El DSTATCOM es un compensador estático de conexión 

paralelo que inyecta en el sistema corrientes de tal forma que 

las corrientes producidas por la fuente permanezcan 

balanceadas y sinusoidales. 

 

El DSTATCOM realiza la corrección del factor de potencia de 

la carga generando una parte o la totalidad de la potencia 

reactiva requerida por la carga. Además compensa el efecto 

de las cargas desbalanceadas tal que la corriente de la fuente 

sea balanceada. 

 

 

Fig. 1.15 Esquema de un DSTATCOM 
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1.4.1.3. FUENTE DE PODER ININTERRUMPIBLE (UPS) 

 

Un Sistema de Alimentación Ininterrumpible es un equipo 

cuya función principal es evitar una interrupción de voltaje en 

la carga a proteger. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.16 Esquema de un UPS 

 

En el diagrama de bloques de la figura 1.16, tanto el voltaje de 

alimentación del UPS y la batería son las dos fuentes de 

energía para la salida del UPS. El UPS tomará energía del 

banco de baterías en caso de que haya ausencia del voltaje 

de entrada y de esta manera se podrá seguir dando voltaje a 

la carga [6]. 

 

La carga esta constituida por los aparatos a ser alimentados 

por el voltaje de salida de UPS y de los cuales no deseamos 

se interrumpa la energía (computadores, equipo médico, etc.) 
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1.4.1.4. ACONDICIONADOR UNIFICADO DE CALIDAD DE 

ENERGÍA (UPQC) 

 

El UPQC es un compensador estático que tiene como 

característica principal la integración de filtros activos de 

potencia en serie y paralelo para así mitigar cualquier tipo de 

fluctuación del voltaje o corriente como también corregir el 

factor de potencia en una red de distribución eléctrica, a tal 

punto de obtener mejor calidad de energía eléctrica en el 

punto de acoplamiento común. 

 

 

 

 

Fig. 1.17 Configuración general del Acondicionador Unificado 

de Calidad de Energía – UPQC 
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1.4.1.5. FILTRO ACTIVO PARALELO 

 

Los filtros paralelos actúan básicamente como una fuente de 

corriente, que tiene como misión contrarrestar los armónicos 

de corriente generados por la carga, de forma que, la corriente 

en la red que es la suma de corrientes de la carga y el filtro 

sea senoidal. 

 

La principal función del filtro activo paralelo es la reducción de 

los armónicos de corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.18 Diagrama de un filtro activo  paralelo 
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1.4.1.6. FILTRO ACTIVO SERIE 

 

Por otro lado los filtros serie se comportan como una fuente 

de voltaje en serie con la propia red y su principal función es 

que el voltaje en los terminales de la carga sea senoidal. 

Además el filtro activo serie reduce la cantidad de armónicos 

de voltaje en la carga [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.19 Diagrama de un filtro activo serie 

 

 

La tabla 1.2 resume las aplicaciones de los principales 

compensadores estáticos para los distintos tipos de disturbios 

que afectan la calidad de la energía eléctrica. 
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Perturbación Figura Opciones Funcionamiento

Distorsión 
armónica 

 
F. Activos Bueno 

Fluctuaciones 
de tensión 

 

STATCOM 
DVR 
UPQC 

Bueno 
Cuestionable 
Mejor 

Huecos e 
interrupciones 
breves  

STATCOM 
DVR 
UPQC 

Función UPS 
Bueno 
Función UPS 

Variaciones 
de tensión 

 

STATCOM 
DVR 
UPQC 

Moderado 
Bueno 
Bueno 

Desequilibrios
 

STATCOM 
DVR 
UPQC 

Problemático 
Bueno 
Bueno 

   

Tabla 1.2 Resumen de las aplicaciones de los compensadores 

estáticos 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

FUNCIONAMIENTO DEL DVR 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

 

El DVR es uno de los compensadores estáticos de calidad de energía que 

puede proteger a cargas sensibles contra los disturbios eléctricos, 

particularmente, las depresiones y los saltos de tensión relacionadas con 

fallas en el sistema. Un DVR puede compensar estas excursiones de voltaje, 

mientras estén dentro de los límites de operación del equipo. 
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2.2. PRINCIPIOS DE OPERACIÓN 

 

El principio de operación del DVR se basa en la inyección de un voltaje 

controlado dinámicamente, el cual es generado por un convertidor dispuesto 

en serie con la barra de voltaje a través de un transformador de inyección [6]. 

Las amplitudes momentáneas y los ángulos de fase de los tres voltajes 

inyectados son controlados de tal forma que corrijan cualquier tipo de 

disturbio provocado por una falla en una barra hacia el voltaje de la carga.  

 

La figura 2.1 muestra la configuración básica del Restaurador Dinámico de 

Voltaje: 

 

Fig. 2.1: Configuración básica de un DVR 

 

Este principio trabaja independientemente del tipo de falla AC siempre y 

cuando el sistema entero permanezca conectado al sistema de distribución, 
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es decir, el breaker de línea no dispare. Para los casos más prácticos, un 

diseño más económico puede ser utilizado para compensar únicamente los 

componentes de secuencia positiva y negativa del disturbio de voltaje visto 

desde la entrada del DVR. 

 

Esta opción es razonable ya que para una configuración de una barra de 

distribución típica, la parte de secuencia cero de un disturbio no pasará a 

través de los transformadores reductores a causa de una impedancia infinita 

para este componente. En la Figura 2.1, esta función de bloqueo de la 

secuencia cero es alcanzada por el devanado delta del lado de la carga del 

transformador elevador TL. 

 

El capacitor DC, ubicado entre el cargador y el convertidor, sirve como 

almacenador de energía del DVR, generando y absorbiendo energía durante 

depresiones y saltos de tensión, respectivamente. La mayor parte del tiempo 

el DVR se encuentra en modo stand by, monitoreando el voltaje de barra, lo 

cual significa que no se inyecta ningún voltaje hacia la carga (VG=0) 

independientemente de la corriente de carga. Por lo tanto se deben tomar en 

cuenta las pérdidas de un DVR durante su operación standby regular, esto 

es, las características en el diseño del transformador con una baja 

impedancia y los dispositivos semiconductores empleados [7]. 
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Fig. 2.2: Modelo de divisor de voltaje para una depresión de tensión en un 

sistema de distribución radial. 

 

De acuerdo al modelo de la figura 2.2, la magnitud de la depresión de 

tensión en el punto de acoplamiento común PCC, ocasionada por una falla 

con impedancia de falla ZF puede ser obtenida a través de un divisor de 

voltaje, tal como se indican en las ecuaciones 2.1 y 2.2. Aquí se asume que 

la corriente de falla es mucho más grande que la corriente de la carga 

durante la falla: 
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La estrategia de control a emplear para la inyección de voltajes del DVR 

dependerá principalmente del tipo de carga. Existen tres métodos 

convencionales que son: compensación pre-depresión de tensión, 

compensación en fase y compensación de fase avanzada. 

 

El método de compensación pre-depresión de tensión consiste en rastrear 

continuamente el voltaje de la fuente y compensar el voltaje de la carga  

durante la condición de falla a pre-falla, como se muestra en la figura 2.3. 

Aquí, el voltaje de la carga puede ser restaurado idealmente pero la potencia 

activa inyectada no puede ser controlada y es determinada por condiciones 

externas tales como el tipo de fallas y la condición de la carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3: Diagrama vectorial del método de compensación pre-depresión de 

tensión. 

VS

I

δ

φ

VL = VLprefalla

VDVR
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Fig. 2.4: Diagrama vectorial del método de compensación en fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5: Diagrama vectorial del método de compensación avanzado de fase. 

 

En el método de compensación en fase mostrado en la figura 2.4, el voltaje 

inyectado por el DVR se encuentra en fase con el voltaje de la fuente sin 

importar la corriente de carga y el voltaje pre-falla. Aquí, la magnitud del 
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voltaje inyectado por el DVR es minimizada para magnitudes de voltaje de 

carga constantes. 

 

El método de fase avanzado propone la inyección de potencia reactiva en 

vez de potencia activa para reducir el consumo de energía almacenada en el 

link DC. Ésto se logra haciendo que el fasor del voltaje de inyección se 

encuentre perpendicular al fasor de corriente de la carga, como se muestra 

en la figura 2.5. No obstante, éste método debe ser ajustado a la carga que 

es tolerante al salto del ángulo de fase o bien el período de transición 

debería ser tomado mientras el ángulo de fase es movido del ángulo fre-falla 

al ángulo avanzado [8]. 

 

 

2.3. CARACTERÍSTICAS GENERALES 

 

Dentro de los dispositivos conocidos como CUPS, el DVR es un potente 

compensador de voltaje de corta duración. A diferencia de otros 

compensadores estáticos como el DSTATCOM, el cual se conecta en 

paralelo a la carga, el DVR se conecta en serie con el sistema de 

distribución, tal como se aprecia en la Figura 2.6.  
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Fig. 2.6: Diagrama del circuito de fuerza de un DVR y su conexión con el 

sistema de distribución. 

 

El DVR utiliza dispositivos semiconductores tales como Transistores 

Bipolares de Compuerta Aislada (IGBTs) y mantiene el voltaje aplicado a la 

carga mediante la inyección de tres voltajes de salida monofásicos, cuya 

magnitud, fase y frecuencia pueden ser controladas. Estos tres voltajes 

monofásicos son inyectados en sincronismo con los voltajes del sistema de 

distribución. 

 

Durante la operación normal, la conexión serie del DVR ocasiona una 

pequeña caída de voltaje en el transformador de inyección serie, la cual 

puede ser mejorada diseñando dicho transformador con una inductancia 

parásita muy baja. El DVR no provee compensación durante interrupciones 

completas de potencia [9]. 
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2.3.1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 

 

Los principales elementos constitutivos de un Restaurador Dinámico 

de Voltaje son: 

 

• Transformadores de inyección serie  

• Fuente de voltaje DC 

• Puente Inversor multipulso 

• Filtros Pasivos 

 

Además de los elementos mencionados, un sistema DVR consta de un 

sistema de control, el mismo que está basado en microcontroladores ó 

DSPs, los cuales permiten una mayor rapidez de respuesta a la hora 

de compensar disturbios de voltaje en la fuente de voltaje AC [10]. 

   

En la sección 2.4 se detalla el funcionamiento de los elementos 

constitutivos de un DVR. 

 

 

2.3.2. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA 

 

En una industria podría decirse que una depresión de tensión tiene una 

dimensión bastante distinta que en otras áreas, la misma que puede 

resumirse como ‘pérdida de producción, pérdida de beneficios’.  
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Una de las aplicaciones más comunes del DVR se encuentra en la 

industria automotriz donde las depresiones de tensión causan pérdidas 

de producción debido a que afectan a sus principales áreas 

(metalistería, pintura, ensamblaje, etc.) que son controladas por PLCs, 

PCs ó VSDs, todos éstos, dispositivos sensibles a los sags de tensión. 

Los costos de estas pérdidas están directamente relacionados con la 

duración y amplitud de las depresiones de tensión [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.7: Aplicación del DVR en la industria automotriz. 

 

También el DVR es aplicado en la industria de fabricación de 

microprocesadores en donde las pequeñas caídas de tensión pueden 

provocar la pérdida de numerosos pasos de proceso trayendo consigo 

enormes repercusiones económicas para la planta [12]. 
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Fig. 2.8: Aplicación del DVR en la industria de microprocesadores. 

 
 
 

2.4. ESTRUCTURA DEL DVR 

 

 

Fig. 2.9: Estructura de un DVR que utiliza un inversor trifásico. 
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El circuito de potencia del DVR está estructurado en cuatro partes principales 

tal como se muestra en la Figura 2.9.  

 

Inversor de fuente de voltaje, que utiliza la modulación por ancho de pulso 

bien sea con la técnica sinusoidal ó por vector espacial. Las conexiones más 

comunes utilizan tanto inversores de tres niveles como un inversor 

convencional trifásico. 

 

Tres transformadores monofásicos de inyección serie, los cuales pueden ser 

conectados a la línea de distribución con los devanados primario en estrella y 

secundario abierto ó bien el primario en delta y el secundario abierto. El 

primer tipo de conexión permite la inyección de voltajes de secuencia 

positiva, negativa y cero, mientras que la segunda sólo voltajes de secuencia 

positiva y negativa. 

 

Filtros pasivos, pueden ir colocados ya sea en el lado de alto voltaje del 

transformador de inyección serie ó en el lado del inversor. Las ventajas que 

se tienen al colocar el filtro en el lado del inversor son la cercanía del filtro a 

la fuente de armónicos y su ubicación en el lado de bajo voltaje del 

transformador serie. La inclusión de estos filtros ayuda a prevenir  la 

penetración de corrientes armónicas de alto orden lo cual reduce el estrés de 

voltaje en el transformador.  
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Almacenamiento de energía, que es requerido para proveer de potencia 

activa a la carga cuando ocurre una depresión de tensión. El tipo de 

almacenamiento de energía más común lo constituyen las baterías de plomo.  

Éstas proveen de una rápida respuesta tanto para carga como descarga, 

viéndose limitada esta última por las tasas de reacciones químicas. 

 

 

2.5. FACTORES QUE INFLUENCIAN EN EL VOLTAJE DE SALIDA (DVR) 

 
Las condiciones normales de funcionamiento del DVR se determinan por el 

máximo de los tres voltajes de salida: { }c_inyb_inya_inym  V, V,VmáxV = .  Los 

factores que influyen en el voltaje de salida del DVR son: el nivel de 

desbalance del voltaje de alimentación, el nivel de restauración del voltaje de 

la carga y la limitación de intercambio de potencia entre el DVR y el sistema 

[13].  

 

2.5.1. COMPONENTES DE SECUENCIA NEGATIVA Y CERO 

 
El grado ó nivel de desbalance del voltaje de alimentación es una 

medida que se utiliza para evaluar las desviaciones de sus 

componentes. Las desviaciones de las componentes de secuencia 

negativa y cero del voltaje de alimentación incluyen las desviaciones 

tanto de las magnitudes como de las fases.  
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De ahí que, el valor máximo de los tres voltajes de salida del DVR, Vm, 

es influenciado por las desviaciones de fase de las componentes de 

secuencia negativa y cero de los voltajes de alimentación.   

 

2.5.2. ÁNGULO DE DESFASE 
 

El valor del ángulo de desfase Φ indica el nivel de cercanía entre los 

voltajes restaurados y los voltajes pre-disturbios. 

Tanto las magnitudes como las fases de los voltajes de salida del DVR 

son funciones del ángulo de desfase, siempre que el grado de 

desbalance de la carga ó el nivel de falla sea especificado junto con las 

magnitudes de los voltajes de carga restaurados. De esta manera, los 

voltajes de alimentación trifásicos son determinados. Por lo tanto, para 

determinar de manera correcta las salidas del DVR se debe tomar en 

cuenta la influencia del ángulo de desfase Φ.  

 

2.6. DETERMINACIÓN DEL VOLTAJE MÁXIMO DE SALIDA CONSIDERANDO 

LA LIMITACIÓN DEL INTERCAMBIO DE POTENCIA ACTIVA ENTRE EL 

DVR Y EL SISTEMA 

 

 
El intercambio de potencia activa entre el DVR y el sistema es una función 

del ángulo de desfase Φ.  Esta potencia activa es básicamente sinusoidal 

con un cierto desfasamiento DC [13], como se muestra en la curva P1
out de la 

figura 2.10. 
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El intercambio de potencia activa entre el DVR y el sistema se espera que 

sea lo más pequeño posible por razones económicas. La situación ideal es 

que la potencia de salida del DVR sea igual a cero, Pout=0, bajo lo cual la 

capacidad del sistema de almacenamiento de energía en el lado DC puede 

ser reducido significativamente. La Figura 2.10 muestra que la curva P1
out 

tiene dos intersecciones con 0 p.u. en el eje vertical. El valor del ángulo de 

desfase Φ se lo determina en el punto de intersección en el cual el valor de 

Vm es el más pequeño, tal que las salidas del DVR pueden ser reducidas 

significativamente. 

 

 

Fig. 2.10: Pout y Vm vs. ángulo de desfase Φ 

 

 

Sin embargo, cuando el desbalance es muy severo debido a fallas del 

sistema o cargas no lineales, la ecuación Pout=0 puede ser imposible de 

resolver si la magnitud requerida del voltaje después de la restauración es  

de 1p.u.  



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

PRINCIPIOS DE CONVERTIDORES PWM 

 

Con el avance de la electrónica de potencia en los últimos años, cada vez existen 

más aplicaciones que utilizan dispositivos convertidores de voltaje y corriente. La 

técnica comúnmente empleada por estos convertidores es la Modulación por ancho 

de pulso (PWM). El Restaurador Dinámico de Voltaje basa su funcionamiento en un 

convertidor PWM del tipo inversor con fuente de voltaje (VSI). 

 

3.1. CONVERTIDORES DC-DC 

 

Conocidos también como fuentes de poder con modo de conmutación 

(SMPS), los convertidores DC-DC son utilizados para convertir una entrada 
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DC no regulada en una salida DC controlada a un nivel de voltaje deseado 

[14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1  Conversión DC – DC en modo de conmutación: (a) circuito básico; 

(b) diagrama de tiempo. 

 

El voltaje de salida se lo controla mediante el método de modulación por 

ancho de pulso (PWM). La conmutación en PWM se la realiza a una 

frecuencia constante y el control del voltaje de salida promedio se lo hace 
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ajustando la duración del tiempo de encendido del switch y por lo tanto el 

ciclo de trabajo del switch. El ciclo de trabajo D del switch es la tasa de 

duración del tiempo de encendido ton al período de conmutación Ts.    

 

Las topologías básicas de convertidores DC-DC son:  

1. Convertidor Reductor (buck) 
 

2. Convertidor Elevador (boost) 
 

 

Estos convertidores constituyen la base para los convertidores trifásicos 

PWM que vamos a estudiar más adelante. 

 

3.1.1. REDUCTOR (BUCK) 
 

El convertidor reductor produce un voltaje de salida promedio Vo más 

bajo que el voltaje de entrada Vd. Su principal aplicación se encuentra 

en fuentes de poder reguladas DC y en control de velocidad de 

motores DC. 

 

La figura 3.2 muestra el circuito de un convertidor reductor, cuyos 

principales elementos son: un interruptor, un diodo y un filtro 

pasabajos conformado por un inductor y un capacitor. El voltaje de 

salida promedio del convertidor reductor varía linealmente con el ciclo 

de trabajo del switch para un determinado voltaje a la entrada: 

 (3.1)     trabajo) de (ciclo  D
T
t

V
V

s

on

d

o ==
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Fig. 3.2  Convertidor reductor DC-DC. 

 

La corriente a la salida viene dada por la siguiente expresión: 

 

 

 

 

(3.2)     
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V
I
I

o

d

d

o 1
==

3.1.2. ELEVADOR (BOOST) 
 

El convertidor elevador produce un voltaje de salida Vo más grande 

que el voltaje de entrada Vd. Su principal aplicación se encuentra en 

fuentes de poder DC reguladas y en el frenado regenerativo de 

motores DC.  

 

La figura 3.3 muestra el circuito del convertidor elevador el cual 

consta de un diodo, un interruptor, un inductor y un capacitor. El 
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incremento del voltaje se lo obtiene al variar el ciclo de trabajo del 

interruptor de acuerdo a la ecuación 3.3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3  Convertidor elevador DC-DC 

 

La corriente en la salida del convertidor elevador viene dada por la 

ecuación 3.4: 
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3.1.3. MODELOS 

 

Los modelos promedio se clasifican en: 

• Modelos de gran señal 

• Modelos de pequeña señal 
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3.1.3.1. DE GRAN SEÑAL 
 

Los modelos de gran señal utilizan un modelo promedio ciclo 

a ciclo, o en inglés Cycle by Cycle Average (CCA). El modelo 

promedio permite el análisis unificado de la mayor parte de 

los convertidores tanto en estado transiente como en estado 

estable. También permite diseñar el controlador a través de 

la simulación y analíticamente a través de modelos de 

pequeñas señales. Además las simulaciones se vuelven 

mucho más rápidas a la vez que permite un entendimiento 

intuitivo del comportamiento del controlador [15]. 

 

Para la construcción de los bloques del modelo promedio se 

debe identificar el bloque de construcción común a todos los 

convertidores. Además se tiene que derivar el modelo 

promedio para el bloque de construcción. Finalmente se 

debe reemplazar el bloque de construcción de ‘conmutación’ 

por el modelo anterior para obtener el modelo promedio del 

convertidor. 

 

Para la construcción del bloque del modelo promedio se 

analizará la red de dos puertos; puerto de voltaje y puerto de 

corriente, como se aprecia en la figura 3.4. En el puerto de 

voltaje siempre va un buen capacitor mientras que en el 
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Puerto de 
voltaje vvp (t) 

+

-

vcp (t) 

+ 

- 

icp (t) 

Puerto de 
corriente 

Inicialmente asumir CCM 

1 
d qA (t) 

0 

puerto de corriente siempre va un inductor. Por tanto, para su 

construcción se asume que el convertidor se encuentra en 

modo de conducción continua (CCM). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4 Red de dos puertos en el bloque de construcción del 

modelo de gran señal 

 

El modelo promedio del bloque de construcción siempre es 

válido en estado estable y es válido en estado transiente 

únicamente cuando los cambios de un ciclo hacia otro son 

pequeños (por ejemplo, si la frecuencia de switcheo es 

mucho mayor que la frecuencia de perturbación). 
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En el modelo promedio, el bloque de construcción es 

modelado como un transformador ideal con relación de 

vueltas igual al ciclo de trabajo instantáneo, tal como se 

muestra en la figura 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5 Modelo del bloque de construcción de un convertidor 

DC - DC como un transformador ideal 

 

En la figura 3.6 se muestra el modelo del bloque de 

construcción como un transformador ideal para los 

convertidores reductor y elevador. 

a) 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6 Modelo del bloque de construcción como un 

transformador ideal: (a) convertidor reductor (b) convertidor 

elevador. 

 

3.1.3.2. DE PEQUEÑA SEÑAL 
 

Los modelos de pequeña señal representan las señales del 

sistema linealmente. De esta forma, se pueden obtener las 

ecuaciones que nos permiten encontrar las funciones de 

transferencia de la planta necesarias para diseñar el 

controlador [16]. 

 

El modelo promedio de pequeña señal del bloque de 

construcción es muy útil en derivaciones analíticas y se lo 

hace reemplazando el switch semiconductor por una fuente 
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controlada de corriente dIcp y el diodo por una fuente 

controlada de voltaje dVvp tal como se muestra en la figura 

3.7: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.7 Modelo promedio de pequeña señal del bloque de 

construcción de un convertidor DC - DC. 

 

La función de transferencia del convertidor reductor mediante 

modelo promedio de pequeña señal AC se muestra en la 

ecuación 3.5: 
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3.2. CONVERTIDORES TRIFÁSICOS 

 
Los convertidores trifásicos son un conjunto de switches con capacidad de 

conducción y corte controlados que transforman potencia de DC a AC 

trifásico y de AC trifásico a DC. También es posible la conversión AC 

trifásico a AC trifásico directamente. Los convertidores que utilizan la técnica 

de modulación por ancho de pulsos (PWM) pueden operar ya sea a 

frecuencia constante ó a frecuencia variable, siendo capaces de responder 

a perturbaciones en tiempos menores al periodo correspondiente a una 

señal de 60 Hz. 

 
3.2.1. INVERSOR PWM 

 
Los inversores PWM son convertidores trifásicos cuya función es 

generar una tensión trifásica alterna a partir de una tensión continua.  

 

El circuito inversor trifásico comúnmente utilizado consiste de tres 

piernas, una por cada fase, como el que se muestra en la figura 3.8. 

Las topologías más comunes de inversores trifásicos son: Inversor 

con fuente de voltaje (VSI) denominada así porque se encuentra 

alimentado por una fuente de voltaje constante DC; e Inversor con 

fuente de corriente (CSI) porque se alimenta de una fuente constante 

de corriente DC. 
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El voltaje de salida de cada pierna del inversor depende únicamente 

del voltaje de entrada Vd  y del estado del switch [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.8 Inversor trifásico con fuente de voltaje (Fuente: Mohan) 

 

La tabla 3.1 muestra los ocho estados de conmutación válidos de un 

inversor trifásico. Los estados 7 y 8 producen voltajes de línea AC 

nulos. Los estados restantes producen voltajes de salida AC no nulos. 

 

S1

S4

D1

D4

S3

S6

D3

D6

S5

S2

D5

D2

A B C

id

Vd/2

Vd

+

-

Vd/2

+

-

+

-

N

+ -VAB

Switches 

Encendidos 

Switches 

Apagados 
Estado vab va vb

1, 2 y 6 4, 5 y 3 1 vd 0 -vd 
2, 3 y 1 5, 6 y 4 2 0 vd -vd 
3, 4 y 2 6, 1 y 5 3 -vd vd 0 
4, 5 y 3 1, 2 y 6 4 -vd 0 vd 
5, 6 y 4 2, 3 y 1 5 0 -vd vd 
6, 1 y 5 3, 4 y 2 6 vd -vd 0 
1, 3 y 5 4, 6 y 2 7 0 0 0 
4, 6 y 2 1, 3 y 5 8 0 0 0 

 

Tabla 3.1 Estados de switches válidos para Inversores VSI. 
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De esta manera, el inversor cambia de un estado de conmutación a 

otro para generar una forma de onda de voltaje a la salida. Así los 

voltajes de línea AC resultantes consisten en valores discretos de los 

voltajes de entrada: vd, 0, y –vd. La selección de los estados para 

generar la forma de onda está dada por la técnica de modulación que 

deberá asegurar únicamente el uso de estados válidos [14]. 

 

El objetivo de los inversores trifásicos modulados por ancho de pulso 

es dar forma y controlar los voltajes de salida trifásicos tanto en 

magnitud como en frecuencia con un voltaje de entrada Vd  

esencialmente constante.  

 

Para obtener voltajes de salida trifásicos balanceados en un inversor 

PWM trifásico, una misma forma de onda de voltaje triangular es 

comparada con tres voltajes sinusoidales de control que se 

encuentran desfasados 120º. Esta técnica de modulación se la 

conoce como senoidal (SPWM) y se muestra en la figura 3.9:  

t

Vtri Vcontrol,A Vcontrol,B Vcontrol,C
V

Fig. 3.9 PWM senoidal (Fuente: Mohan) 
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La figura 3.10 muestra como funciona la modulación SPWM para la 

fase a en la primera pierna del inversor de la figura 3.8. La 

comparación de vcontrol,a de frecuencia f1 con la portadora vtri de 

frecuencia fsw define el estado de los switches S1 y S4. El estado 

indicado como ON indica que el switch se encuentra cerrado y OFF 

indica que el switch se encuentra abierto. 

 

El voltaje a la salida de cada fase del inversor resulta troceado y sirve 

para modular el voltaje de línea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.10 Modulación SPWM para la fase ‘a’ del inversor trifásico. 
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Las principales características de la modulación por ancho de pulso 

senoidal son expresadas por los índices: razón entre la amplitud de 

vcontrol y la amplitud de vtri; y razón entre la frecuencia fsw y la 

frecuencia f1 y. Estos índices están definidos en las ecuaciones 3.6 y 

3.7, respectivamente: 

 

 
(3.6)       

tri

control
a V

V
m = (3.7)       

1f
f

m sw
f =

 

 

3.2.2. RECTIFICADOR PWM 
 

Los rectificadores PWM son convertidores trifásicos cuya función es 

generar una tensión continua a partir de una tensión trifásica alterna. 

Por tal motivo se los conoce comúnmente como convertidores AC-

DC.  

 

Las topologías más comúnes de rectificadores trifásicos son los 

Rectificadores fuente de voltaje (VSR) denominado así por mantener 

constante el voltaje DC en la salida y los Rectificadores fuente de 

corriente (CSR) denominado así por mantener constante la corriente 

DC a la salida. La figura 3.11 muestra los circuitos básicos para estas 

dos topologías: 
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Figura 3.11 Topologías básicas de rectificadores PWM trifásicos 

conmutadas por fuerza: (a) rectificador fuente de corriente (CSR); (b) 

rectificador fuente de voltaje (VSR)  (Fuente: Rashid). 

 

 

El principio básico de operación del rectificador de fuente de voltaje 

consiste en mantener el voltaje del link DC en un valor de referencia 

deseado utilizando un lazo de control de retroalimentación como el 

mostrado en la figura 3.12. 

 

Para realizar esta tarea, el voltaje DC es medido y comparado con 

una referencia VREF. La señal de error generada por esta comparación 

es utilizada para encender o apagar los seis switches del rectificador. 

De esta manera, la energía puede ir y venir de la fuente AC de 
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acuerdo con los requerimientos de voltaje del bloque DC. El voltaje 

DC VD es medido en el capacitor CD 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12  Principio de operación del rectificador PWM trifásico de 

fuente de voltaje.  

 

El Control PWM no solamente puede manejar la potencia activa sino 

que también la potencia reactiva permitiendo a este rectificador 

corregir el factor de potencia. Además, las formas de onda de las 

corrientes AC pueden ser mantenidas casi sinusoidales reduciendo la 

contaminación armónica hacia la red de distribución eléctrica. 

 

El flujo de potencia en el convertidor PWM es controlado ajustando el 

ángulo de desfase δ entre el voltaje de la fuente U1 y el respectivo 

voltaje de entrada reflejado del convertidor Vs1 (Fundamental de la 

señal PWM) de acuerdo a la figura 3.13. Cuando U1 adelanta a Vs1, la 

potencia activa fluye desde la fuente AC hacia el convertidor (Modo 
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Rectificador). Inversamente, si U1 atrasa a Vs1, la potencia fluye desde 

el lado DC del convertidor hacia la fuente AC (Modo Inversor). La 

potencia activa transferida es dada por la ecuación 3.8: 

 

(3.8)                  )(
1

11 δsen
X
VUP s=  

 

 

 
 

 

Figura 3.13  Circuito equivalente por fase y diagrama fasorial del 

convertidor PWM trifásico 

 

El factor de potencia AC es ajustado mediante el control de la 

amplitud de Vs1.  El diagrama fasorial en la figura 3.13 muestra que 

para llegar al factor de potencia unitario, Vs1, debe ser: 

 

(3.9)                2
11

2
11 )( IXUVs +=  

 

3.2.3. MODULACIÓN POR VECTOR ESPACIAL (SVPWM) 
 

El vector espacial es un vector ficticio en el espacio representado por 

las proyecciones de las variables por fase en un sistema trifásico.  
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Constituye una gran herramienta para el trabajo analítico debido a 

que el vector espacial puede representar de manera única cualquier 

combinación arbitraria de las tres fases en un vector sencillo y de esta 

manera simplifica los cálculos en gran medida [17]. 

 

Esta técnica de modulación presenta importantes ventajas frente a 

modulación por ancho de pulso senoidal, como: 

 

• Disminución de las pérdidas de energía durante la conmutación, 

• Reducción del contenido armónico en las tensiones de salida y 

• Uso más eficiente del voltaje DC en la barra de corriente continua. 

 

La figura 3.14 muestra un inversor trifásico de tres piernas y desde 

los puntos medios de éstas, se conectan mediante inductores en 

serie hacia un sistema trifásico de tensiones. 

 

 
Fig. 3.14: Inversor PWM trifásico formado por tres piernas. 
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El inversor de la figura 3.14 necesita apenas de tres señales de 

disparo ya que las señales de comando de los switches S4, S6 y S2 

son complementarias a los switches S1, S3 y S5, con eso tenemos 

ocho (23) combinaciones posibles de tensiones producidas por el 

inversor. 

 

La Tabla 3.2 define para cada combinación de switches las tensiones 

de línea a la salida del inversor (Vab, Vbc, Vca), así como los 

vectores de switcheo respectivos. 

 
Estados de los 

switches Tensiones de línea 

S1 S3 S5 
Vector

vab vbc vca

Vectores de switcheo 

0 0 0 V0 0 0 0 V0 = 0V 

1 0 0 V1 +VDC 0 -VDC V1 = 2/√3 Vdc ∟0º 

1 1 0 V2 0 +VDC -VDC V2 = 2/√3 Vdc ∟60º 

0 1 0 V3 -VDC +VDC 0 V3 = 2/√3 Vdc ∟120º 

0 1 1 V4 -VDC 0 +VDC V4 = 2/√3 Vdc ∟180º 

0 0 1 V5 0 -VDC +VDC V5 = 2/√3 Vdc ∟240º 

1 0 1 V6 +VDC -VDC 0 V6 = 2/√3 Vdc ∟300º 

1 1 1 V7 0 0 0 V7 = 0V 

 
Tabla 3.2: Vectores espaciales generados por los estados del 

convertidor. 

 
 
 

Cada combinación de switches representa un vector de switcheo y  

que pueden ser definidos por las ecuaciones 3.10. Estos vectores
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también son indicados en la Tabla 3.2. Cabe anotar que solamente el 

estado de un switch es alterado entre vectores adyacentes, 

proporcionando de esta forma una optimización del switcheo. 

 
 

0V0 = 
 
 

DC1 V3/2V •= 
 
 

3
π

j
DC2 V3/2V

•
••= e 

 (2.13) 
3

2π
j

DC3 V3/2V
•

••= e 
 
 
 (3.10)                                      V3/2V πj

DC4
•

••= e
 
 
 π

3
4

j
DC5 V32V

•
••= e 

 
 π

3
5

j
DC6 V3/2V

•
••= e 

 
 0V7 = 
 
 

Los seis vectores no nulos con módulos iguales a  DCV 3/2  tienen 

sus extremos en los vértices de un hexágono y poseen un ángulo de 

desfase entre sí de 60º, como puede ser visto en la figura 3.15: 
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V1

VS

V4

V2V3

V5 V6

Ψ

TA

TB

V0

V7 0

 

Fig. 3.15: Distribución espacial de los vectores de switcheo. 

 
Ahora el objetivo es sintetizar a cada instante de tiempo el vector de 

salida Vs definido en la ecuación 3.11 y representado en la Figura 

3.16, mediante una combinación de los vectores básicos de switcheo. 

 
 
   )11.3(                       vvvV 3

4πj
c

3
2πj

b
j0

as eee +•+•=

 
 

Fig. 3.16: Señales de va, vb y vc en la trayectoria del respectivo vector 

Vs.
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La figura 3.15 muestra que el espacio es dividido por igual y 

distintivamente en seis sectores de 60º. Cada sector es limitado por 

dos vectores activos. V0 y V7 son los vectores de voltaje con amplitud 

cero y están localizados en el origen del hexágono. VS es la salida 

resultante debido a los estados de conmutación del VSI. 

 

Para la implementación digital, el VSI es conmutado a una frecuencia 

muy alta (fPWM). Esta frecuencia es suficientemente alta (> 20 kHz) 

como para no generar ruido audible debido a la conmutación. La fPWM 

decide el tiempo de muestreo TS para VS, donde TS=1/fPWM.  

 

Existen varias maneras de conmutación para generar  VS  desde V0, 

V1, V2 …V7. Matemáticamente, VS puede ser representado como se 

muestra en la ecuación 3.12. Las variables T0, T1… T7 en la  ecuación 

3.12 son el tiempo de encendido para los estados correspondientes 

del VSI y TS es el tiempo de muestreo. 
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Para implementar el algoritmo SVM, son implementadas las 

siguientes reglas de conmutación: 

• La trayectoria de VS debe ser un círculo. 

• Debe existir únicamente una conmutación por transición de 

estado. 
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• No pueden existir más de tres conmutaciones en un TS. 

• El estado final de un muestreo debe ser el estado inicial del 

siguiente muestreo. 

 

Estas reglas ayudan a limitar el número de conmutaciones y por lo 

tanto, ayudan en la reducción de las pérdidas por conmutación ó 

switcheo. También, ayudan a mantener la simetría en las formas de 

onda de conmutación en la salida del VSI para obtener un THD más 

bajo. La implementación del algoritmo SVM, usando estas reglas de 

conmutación, es llamada SVM convencional. 

 

Tomemos un ejemplo donde VS se encuentra en el sector 1 con un 

ángulo vector (Ψ), como se muestra en la figura 3.17: 

V1

VS

V2

ΨV0/7

π/3

TA

VDC

TB

Eje X

Eje Y

Fig. 3.17: Cálculo de VS cuando se encuentra en el sector 1.
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Se asume que durante el tiempo TS, VS permanece estable. Para la 

implementación del SVM convencional utilizando las reglas de 

conmutación SVM, VS es dividido como se muestra en la ecuación 

3.13: 

(3.13)      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×= 7/0
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21 V
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T
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T
TV

SS

B

S

A
S

 

La ecuación anterior significa que el VSI se encuentra en el estado 

activo 1 para el tiempo TA y en el estado activo 2 para el tiempo TB. 

Para el tiempo restante de TS, no es aplicado ningún voltaje. Ésto 

puede ser llevado a cabo aplicando el estado inactivo 0 (o 7) para el 

tiempo restante T0 (o T7). 

(3.14)      7/0TTTT BAS ++=  

Los intervalos de tiempo TA, TB y T0/7 tienen que ser calculados tal 

que los voltios segundos promedio producidos por los vectores V1, V2 

y V0/7 a lo largo de los ejes X y Y sean los mismos que los producidos 

por el vector espacial de referencia deseado VS. 

 

El índice de modulación ó tasa de amplitud es definida como: 

(3.15)    
DC

S

V
V

m =  

Donde SV  es la amplitud ó la longitud de VS. 

Resolviendo VS a lo largo de los ejes X y Y, tenemos: 
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Resolviendo para TA y TB tenemos: 

ψ
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3
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33
2

        (3.17) 

T0/7 puede ser encontrado mediante la ecuación 3.14. Para mejorar el 

THD, T0 (o T7) es dividido en dos y entonces aplicado al inicio y al 

final de TS. En la figura 3.18 se muestra  las formas de onda de 

conmutación del VSI típicas en el Sector 1, como se define en la 

Ecuación 3.13, Ecuación 3.14 y las reglas de conmutación para el 

SVPWM convencional usando la PWM alineada centralmente: 

S1

S4

S3

S6

S5

S2

Ejes de Simetría

T0/2 TA TB T7/2 T7/2 TB TA T0/2 T0/2 TA TB T7/2 T7/2 TB TA T0/2

TS TS TS TS

 

 Fig. 3.18: Secuencia de conmutación de los switches del convertidor 

mediante SVPWM cuando VS se encuentra en el sector 1.
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En la figura 3.18 podemos observar los diferentes ejes de simetría en 

todas las formas de onda. Éstas simetrías son las principales 

responsables para obtener el THD más bajo en SVPWM comparado 

con la PWM sinusoidal en la región de operación lineal. 

 

Cada sector presenta una secuencia de conmutación que comienza y 

termina con el vector V0. Estas secuencias están definidas en la Tabla 

3.3. 

 

SECTOR LÍMITES SECUENCIA 

1 V 1 - V 2 V 0 - V 1 - V 2 - V 7 - V 7 – V 2 - V 1 - V 0

2 V 2 - V 3 V 0 - V 3 - V 2 - V 7 - V 7 - V 2 - V 3 - V 0

3 V 3 - V 4 V 0 - V 3 - V 4 - V 7 - V 7 - V 4 - V 3 - V 0

4 V 4 - V 5 V 0 - V 5 - V 4 - V 7 - V 7 - V 4 - V 5 - V 0

5 V 5 - V 6 V 0 - V 5 - V 6 - V 7 - V 7 - V 6 - V 5 - V 0

6 V 6 - V 1 V 0 - V 1 - V 6 - V 7 - V 7 - V 6 - V 1 - V 0
 

Tabla 3.3: Secuencias de conmutación de los switches mediante 

SVPWM. 

 

 
De la figura 3.15, queda claro que en la región de operación lineal, la 

máxima amplitud del voltaje de línea a línea puede ser alcanzada 

cuando VS es rotado a lo largo del círculo más grande inscrito en el 

hexágono del vector espacial. En términos matemáticos, esto es 

equivalente a: 
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)18.3(                       
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De la figura 3.17 y la ecuación 3.18,  queda claro que: 

(3.19)                                   
V

6cosV

DC

DC

2
36cos ==

×
= ππ

máxm  

Resolviendo la ecuación 3.13, ecuación 3.17 y ecuación 3.19, 

tenemos: 
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Esta ecuación muestra que al utilizar el algoritmo SVPWM en el rango 

de operación lineal es posible obtener una amplitud del voltaje de 

línea a línea tan alta como VDC. Ésta es la principal ventaja del 

algoritmo SVPWM en comparación con el algoritmo senoidal SPWM, 

dado que para este último, el voltaje máximo de línea a línea que se 

obtiene cuando m=1, es: 

DCDC

DCmáx

VV

Vm

×=××=

××=

2
31

2
3

2
3

(SPWM) L-L máx.V 

(3.21)                                 (SPWM) L-L máx.V 
 

Lo cual demuestra que mediante el algoritmo SPWM, la utilización del 

voltaje DC en el rango de operación lineal es de aproximadamente el 

86.6%. 
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3.2.4. MODELOS DE LOS CONVERTIDORES PWM TRIFÁSICOS 
 

Para encontrar las ecuaciones que modelan el comportamiento del 

convertidor trifásico utilizaremos el esquema mostrado en la figura 

3.19. Los parámetros que a continuación se mencionan son 

promediados ciclo a ciclo [18]: 
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Fig. 3.19: Esquemático del convertidor PWM trifásico.
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Tanto -ωLid y ωLiq son los términos de acoplamiento cruzado en lazo 

abierto que se los elimina por medio de acción precalculada para asi 

poder obtener sistemas simples de primer orden en cantidades DC.
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Fig. 3.20: Diagrama del sistema DVR con el convertidor PWM trifásico 

operando como inversor y conexiones de los transformadores 

monofásicos y la carga. 
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3.2.5. CONTROLADOR 

 

 

3.2.5.1. TRANSFORMADA DE PARK 

 
La transformación DQ ó transformada de Park, convierte las 

componentes ‘abc’ del sistema de coordenadas trifásico 

estacionario a un sistema de coordenadas rotativo ‘dq’. El 

objetivo de la transformación consiste en convertir los valores 

trifásicos ‘abc’, variables senoidalmente en el tiempo, a 

valores constantes ‘dq0’, en régimen permanente. 

 

El vector con las componentes del nuevo sistema de 

referencia [xdq] se lo obtiene multiplicando el vector de 

coordenadas trifásicas [xabc] por la matriz de transformación 

[T], de acuerdo a lo siguiente: 

 

 

 

Donde: 
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Tomando en cuenta que la matriz de transformación viene 

dada de la siguiente manera: 

 

 

 

 

Entonces la transformada de Park viene dada por la 

siguiente expresión: 

 

 

 

 

  
Donde ω es la velocidad angular de la referencia D-Q ó 

también la frecuencia del sistema trifásico del sistema. 

 
La transformación desde el sistema de coordenadas trifásico 

estacionario ‘abc’ al sistema de coordenadas rotativo ‘dq’ se 

la ilustra en la figura 3.21. En dicha figura,  θ es el ángulo de 

la referencia rotativa (ejes D-Q). 
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Fig. 3.21 Transformada de Park desde sistema de 

coordenadas trifásico al sistema de coordenadas rotatorio 

dq0 
 

La matriz de transformación inversa (desde ‘dq’ a ‘abc’) es 

definida como: 

 

 

 

 

 
Por lo cual la transformada inversa de Park viene dada por: 
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3.2.5.2. CONTROLADOR PI 

 

El acrónimo PI se refiere al controlador Proporcional-Integral. 

El estándar de configuración de control PI se muestra en la 

figura 3.22: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.22 Configuración del control PI 

 

En esta configuración, la señal de control u(t) es la suma de 

los dos términos. Cada uno de los términos son función de la 

señal de error e(t). El término Kp indica que este término es 

proporcional al error. El término Ki/s es un término integral. 

Cada uno de los términos trabaja independientemente del 

otro. 
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Un controlador PI, se caracteriza por la función de 

transferencia: 

 

     

 

 

 

 

Este controlador introduce un cero y un polo en el sistema. 

De esta forma se aumenta el orden de la función de 

transferencia en lazo abierto, lo cual puede provocar que el 

sistema sea menos estable o incluso pueda llegar a la 

inestabilidad. Un controlador PI actúa como un compensador 

de retardo de fase, incrementando la ganancia a bajas 

frecuencias y mejorando la precisión del estado estacionario. 

 

Por lo tanto para asegurar una respuesta transitoria 

adecuada se debe elegir convenientemente el valor de los 

parámetros Kp y Ki. 
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3.2.5.3. CONTROL DEL VOLTAJE DE SALIDA 

 

El control del voltaje de salida del Restaurador Dinámico de 

Tensión se lo implementará sólo en simulación más no en 

hardware. 
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3.2.5.3.1. CONTROL DE AMPLITUD 

 

Para el control de amplitud del voltaje de salida 

utilizaremos un controlador PI cuyas señales 

de entrada son la diferencia entre los voltajes 

de salida en la carga en sus componentes d y 

q y sus valores de referencia respectivos. 

 

Para nuestro caso, como únicamente vamos a 

controlar la inyección de potencia activa hacia 

el sistema, tomaremos el voltaje de referencia 

en el eje directo igual a 1 p.u. y el valor del 

voltaje de referencia a la salida en el eje de 

cuadratura igual a 0 p.u.  La figura 3.23 

muestra el control de amplitud y fase del 

voltaje de salida: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.23: Control del voltaje de salida del DVR. 
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3.2.5.3.2. CONTROL DE FASE (PLL) 

 

El Control de Fase (Phase-Locked Loop, PLL 

por sus siglas en inglés) tiene como objetivo 

principal permitir que el control del voltaje de 

salida pueda contar con una señal de 

referencia que esté sincronizada con los 

voltajes de la línea, para poder ejecutar el 

control de cualquier variable, como la amplitud 

o fase del voltaje de la carga. En nuestro caso 

únicamente controlamos la magnitud del 

voltaje de la carga. 

 

Los componentes básicos de un PLL son: 

Detector de fase (PD), Filtro pasa-bajo (LPF), y 

Oscilador controlado por tensión (VCO), los 

cuales son conectados siguiendo la estructura 

de retroalimentación que se muestra en la 

Figura 3.24. 

 

 

 

 

Fig. 3.24: Componentes básicos de un PLL. 
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3.3. DISEÑO DEL DVR 
 

Para el diseño de nuestro Restaurador Dinámico de Tensión utilizaremos un 

convertidor trifásico de 6 switches y 3 hilos de salida. Para alimentar nuestro 

convertidor trifásico utilizaremos una batería de 96 VDC. Además se 

contempla la utilización de un filtro pasa bajas y un banco de tres 

transformadores monofásicos. Los valores de los parámetros de los 

elementos anteriormente mencionados se detallan en la siguiente sección.  

 

3.3.1. ESPECIFICACIONES 

 
En general, el DVR tiene tres condiciones principales de operación: 

 

• Cuando la red de distribución eléctrica se encuentra en condición 

normal de estado estable, el DVR opera en modo standby. 

Durante este modo de operación el inversor no inyecta voltaje a la 

línea de distribución.  

• Cuando ocurre una depresión de voltaje, el DVR responde 

inyectando tres voltajes monofásicos en serie con la red de 

distribución inmediatamente. La fase y la magnitud de los voltajes 

inyectados son controlados independientemente. El DVR entrega 

potencia activa desde las baterías hacia la carga sensible a través 

de los transformadores de inyección serie.  



85 
 

• Dado que el DVR únicamente se limita a inyectar potencia activa 

suministrada por el banco de baterías hacia una carga resistiva 

pura, queda contemplada la posibilidad de compensación de 

voltaje en una carga con factor de potencia distinto a la unidad 

mediante la inyección de potencia activa y reactiva para 

compensar saltos de tensión, parpadeos de tensión y distorsiones 

armónicas en general (ver Proyecto Futuro en ANEXOS).  

 

Para el cálculo de los componentes del DVR, detallado en la siguiente 

sección, por propósitos de simplificación de cálculos, asumimos que 

la carga trifásica es balanceada. 

 

3.3.2. CÁLCULO DE COMPONENTES 

 
En la implementación de nuestro proyecto vamos a trabajar con 

valores pequeños de inductancia y capacitancia. Esto implica que la 

frecuencia de corte del filtro va a ser alta, lo cual a su vez exige 

frecuencias de conmutación mayores, las cuales no son factibles para 

convertidores de potencia elevada. 
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Para establecer el valor de los parámetros del Restaurador Dinámico 

de Tensión tomamos en consideración el esquema propuesto en la 

figura 3.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.25 DVR conectado al sistema de potencia. 

 

En la tabla 3.4 se muestran las ecuaciones básicas que gobiernan el 

funcionamiento del DVR y que serán utilizadas para el diseño del 

controlador [19]. 
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Tabla 3.4 Ecuaciones básicas del DVR en el dominio de t y de s. 

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia 

dt
dI

LrIVV f
fffci ++=  )()()()( sfffsfscsi sILrIVV ++=  

lcf nIII +=  )()()( slscsf nIII +=  

dt
dV

CI c
fc =  )()( scfsc sVCI =  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

t

l
tltcdvr d

dI
LIrnVnV ( )( ))()()()( sltsltscsdvr sILIrnVnV +−=  

dvrVVV += 12  )()(1)(2 sdvrss VVV +=  

 

De acuerdo a la figura 3.25 tenemos que: V1 es el voltaje de 

alimentación, Vdvr es el voltaje de inyección serie, V2 es el voltaje de la 

carga, Lt y rt son la inductancia parásita y resistencia del 

transformador, Lf  , Cf y rf son la inductancia, capacitancia y resistencia 

del filtro, Ll y rl son la inductancia y resistencia de la carga. Además, la 

relación de vueltas del transformador de inyección serie es 1:n. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.26 Representación en diagrama de bloques del sistema DVR 

en el dominio de ‘s’ con el controlador en lazo abierto. 
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En la figura 3.26 consta la representación en diagrama de bloques en 

el dominio de la frecuencia de los parámetros del controlador en lazo 

abierto del sistema DVR propuesto en la figura 3.25. 

 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la ganancia en lazo abierto 

del controlador del DVR viene dado por la siguiente expresión: 

 
( )

oaosaosaosa
rsLnk lli

vv 4321 2302 +++
+

= G

 

( ) fftl CLLnLoa 21 +=  

( ) ( ) fftlfftl CLrnrCrLnLoa 222 +++=  

( ) ltftlff LLnLnrnrCroa ++++= 2223  

ltf rrnrnoa ++= 224  

 

3.3.2.1. INDUCTANCIA 
 

Para el cálculo de la inductancia vamos a considerar que la 

caída de tensión en el inductor es del 1%, de esta manera el 

valor de la reactancia inductiva viene dado por: 

 

 

 

kVkV baseLN 050.0= kVAkVA base 11 =φ

Ω=
∗

=
∗

= 5.2
1

1000050.01000 2

1

2

base

baseLN
B kVA

kV
Z

φ



89 
 

 

 

 

 

Para calcular el número de vueltas que son necesarias para 

alcanzar la inductancia calculada además del conductor 

requerido y el núcleo toroide, recurrimos al programa 

MICROMETALS [20]. El siguiente gráfico nos muestra la 

ventana de adquisición de datos para el diseño del inductor: 

 

 

 

Fig. 3.27 Ventana de adquisición de datos para el diseño del 

inductor en MICROMETALS. 

 

El programa arroja la necesidad de dar 77 vueltas de 

alambre AWG #9 alrededor de un núcleo toroide T520-40 de 

Ω=⋅= 25.01.0 BL ZX

HXL L µ
ω

1.663==
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MICROMETALS para poder alcanzar una inductancia de 

663.1 uH, tal como lo demuestra el siguiente gráfico: 

 

 

Fig. 3.28 Cálculo del número de vueltas, conductor y núcleo 

toroide para el diseño del inductor en MICROMETALS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.29 Gráfica Inductancia vs. Corriente del inductor 

calculado en MICROMETALS. 
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3.3.2.2. CAPACITANCIA 

 
El valor del capacitor lo tomamos fijando el valor de la 

inductancia y asumiendo que la frecuencia de resonancia del 

filtro es igual a  fr=1.45 kHz: 
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3.3.2.3. SWITCH SEMICONDUCTOR 
 

La elección del switch semiconductor se la hizo tomando en 

consideración la potencia que va a manejar el convertidor del 

DVR, por tal motivo se escogió el IRAMY20UP60B de 

Internacional Rectifier (ver ANEXO D). 

 

 Fig. 3.30 Vista del IRAMY20UP60B (Internacional Rectifier) 
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El IRAMY20UP60B está diseñado para manejar un voltaje de 

IGBT/diodo de 600V con una frecuencia portadora PWM de 

20kHz, como se muestra en la tabla 3.5: 

 

 

 

Tabla 3.5 Ratings Máximos Absolutos del IRAMY20UP60B 
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Fig. 3.31 Esquemático eléctrico interno del IRAMY20UP60B. 
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3.3.2.4. RESISTENCIA EQUIVALENTE SERIE 

 
La resistencia equivalente serie (ESR) la calculamos como la 

relación del rizado pico del voltaje a la salida del filtro al 

rizado pico máximo de la corriente a través del inductor, 

como se muestra a continuación: 
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3.3.2.5. TRANSFORMADOR DE INYECCIÓN SERIE 

 
Para el diseño del transformador de inyección serie tomamos 

en consideración los siguientes parámetros: 

 

Relación de espiras: Como la carga que vamos a alimentar 

es pequeña con un voltaje nominal de 50 Vrms, nuestro 

transformador no necesita de taps adicionales en tanto que 

la relación de espiras con que trabajemos sea de 2:1. 

 

Corriente y potencia aparente en los transformadores 

monofásicos: Nuestro proyecto contempla alimentar una 

carga trifásica de 150 W. Así la corriente en la carga esta 

dada por: 

 

 

 

 

Dado que la potencia de cada transformador monofásico del 

laboratorio que utilizaremos en nuestro proyecto es de 1kVA, 

entonces se garantiza la no saturación del mismo [9]. 
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A continuación se presentan los cálculos para obtener el 

voltaje a la salida del convertidor a través de diagramas 

fasoriales de los voltajes y corrientes mostrados en el 

diagrama unifilar del DVR de la figura 3.32:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.32 Diagrama unifilar del Restaurador Dinámico de 

Tensión. 

 

De acuerdo a la ley de voltajes de Kirchhoff para el diagrama 

unifilar de la figura 3.32 se tiene que: 

 

 

 

El voltaje de línea a neutro en el lado primario del 

transformador de inyección serie se determina de acuerdo al 

siguiente diagrama fasorial de voltajes mostrado en la figura 
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3.33, asumiendo el voltaje de fase del primario VAB a cero 

grados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.33 Diagrama fasorial de voltajes en el lado primario del 

transformador de inyección serie del Restaurador Dinámico 

de Tensión. 

 

Para el valor de capacitancia obtenida en el apartado 3.3.2.2. 

tenemos que: 

 

 

 

De acuerdo al diagrama de conexiones de la figura 3.34 

tenemos que: 
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Fig. 3.34 Diagrama de conexiones del devanado primario del 

transformador de inyección serie 

 

De acuerdo a la Ley de Corrientes de Kirchhoff para el 

circuito de la figura 3.34 se tiene en el nodo 1: 

 

 

 

Asumiendo que la corriente de fase IAB se encuentra en fase 

con el voltaje de fase correspondiente, y que                      

tenemos: 
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Fig. 3.35 Diagrama fasorial de corrientes en el lado primario 

del transformador de inyección serie del Restaurador 

Dinámico de Tensión 

 

Por lo tanto la corriente del primario es igual a: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y la caída de voltaje en el inductor es igual a: 
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Por lo tanto el voltaje a la salida del convertidor es igual a: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.36 Diagrama fasorial de voltajes para un sag de 

tensión del 50% del voltaje nominal. 
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Fig. 3.37 Diagrama fasorial de corrientes para un sag de 

tensión del 50% del voltaje nominal. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.38 Diagrama fasorial de voltajes para un swell de 

tensión del 150% del voltaje nominal. 
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3.4. IMPLEMENTACIÓN DEL DVR 
 

Para la implementación del DVR se tuvo que construir el módulo trifásico 

principal el cual alimentará el circuito de fuerza. Este módulo trifásico consta 

de un módulo de acondicionamiento de señales, un módulo de control, un 

módulo de fuerza y un módulo de aislamiento entre los módulos de fuerza y 

de control. Para un mayor detalle de los diagramas de conexiones, 

esquemáticos e impresiones de los módulos mencionados, por favor revisar 

los anexos B y E, respectivamente.  

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.39 Vista de la tarjeta trifásica implementada para el control del DVR. 

 

El módulo de acondicionamiento y control se lo implementó para asegurar 

que las señales que ingresan al bloque de conversión análogo digital (ADC) 

del DSP se encuentren en un rango de voltaje entre 0 y 3 voltios. Esto se 

logra reduciendo la señal AC por debajo de un valor pico de 1.5 V y 
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añadiendo un valor constante de 1.5 V. Este módulo tiene como entradas 

las señales que provienen de los tres transformadores conectados en Y que 

queremos acondicionar además de las señales de control de magnitud y 

fase dadas por los potenciómetros localizados en la tarjeta. Este módulo se 

alimenta con una fuente de +/-12 VDC. 

 

Fig. 3.40 Foto del módulo de acondicionamiento y control. 

 

El módulo de aislamiento se lo implementó para evitar que el ruido 

proveniente de la tarjeta del módulo de fuerza, debido a las conmutaciones 

a altas frecuencias que maneja, vaya hacia el DSP a través de las 

conexiones cercanas y altere su funcionamiento. Este módulo posee 

optoacopladores y es alimentado por dos fuentes separadas, con esto se 
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evita que el ruido en modo común se propague por la tierra y el ruido en 

modo diferencial por las líneas de control. Se alimenta con dos fuentes 

separadas de +5 V y + 5 V de las fuentes de control y fuerza, 

respectivamente. 

 

Fig. 3.41 Foto del módulo de aislamiento. 

 

El módulo de fuerza recibe las señales de control desde el módulo de 

aislamiento y tiene como componente principal el convertidor  trifásico 

IRAMY20UP60B. El módulo tiene en el puente trifásico un disipador de calor 

con convección forzada de aire para evacuar el calor generado del mismo. 

En las borneras de fuerza se conecta el banco de baterías a través de un 

fusible de protección. De la misma manera, las conexiones trifásicas del 

puente IGBT se conectan a los inductores a través de un grupo de fusibles 

de protección. Este módulo es alimentado por la fuente de fuerza con 5 V y 

17 V. 
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Fig. 3.42 Foto del módulo de fuerza. 

 

Además para la implementación del módulo trifásico principal se utilizó un 

banco de tres transformadores de 110V/6V – 1A para la adquisición de 

voltajes trifásicos hacia el módulo de acondicionamiento y control. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.43 Foto del banco de transformadores. 
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De la misma manera se utilizaron dos fuentes aisladas para alimentar los 

módulos de fuerza y de control, respectivamente. Los voltajes que se 

utilizan en la fuente de la etapa de fuerza son: +5 y +17 V. Mientras que los 

voltajes utilizados en la fuente de la etapa de control son: +5, +12 y -12 V. 

 

Fig. 3.44 Foto de las fuentes DC de las etapas de fuerza (izq.) y control 

(der.) 

 

Los bancos de inductores y capacitores del circuito de fuerza del DVR 

fueron colocados en un chasis metálico debidamente aterrizado para evitar 

el ruido del campo de dispersión de los inductores. Los inductores son de 

1mH y los capacitores son de 18uF y sus terminales se encuentran 

disponibles en las borneras al frente del chasis, como se muestra en la 

figura 3.45. 
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Fig. 3.45 Foto del chasis que contiene el banco de inductores y capacitores. 

 

El banco de baterías lo conforman 8 baterías selladas tipo plomo-ácido de 

12 voltios con capacidad de 7 amperios-hora. El voltaje total DC obtenido 

del banco es de 96 voltios el cual permite compensar con suficiencia las 

depresiones o saltos de tensión. 

 

 

 

 

 

Fig. 3.46 Foto del banco de baterías. 
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Fig. 3.47Vista de la implementación física del sistema DVR. 

 

Finalmente la figura 3.47 muestra una vista general de la implementación 

física del Restaurador de Voltaje Dinámico utilizado para compensar 

depresiones y saltos de tensión en la fuente de voltaje. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

DISEÑO DE CONTROLADORES DIGITALES 

 

Con el avance tecnológico en los últimos años de la industria de los 

microprocesadores, el control digital está presente en la mayoría de los actuales 

sistemas de control ya que presenta grandes ventajas frente al control analógico 

utilizado décadas atrás.  Los procesadores digitales de señal (DSP) favorecen 

sin duda las aplicaciones que poseen electrónica de potencia, como es el caso 

de los compensadores estáticos, ya que reducen el tiempo de implementación 

de los algoritmos además de reducir el costo total del sistema. 
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4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

El esquema de un control básico retroalimentado que posee un sistema de 

control digital se muestra en la figura 4.1 en forma de diagrama de bloques. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Elementos de un sistema de control digital básico. 

 

Este sistema de control digital convierte las señales análogas del error de la 

planta a señales digitales por medio de un convertidor análogo-digital (A/D) 

para poder ser analizadas en una computadora digital. Esta conversión se la 

hace en un periodo de muestreo determinado que comúnmente es mucho 

menor que el periodo de las señales más rápidas de la planta [21]. 

 

También es común ingresar las señales de retroalimentación directamente 

al controlador digital a través del convertidor A/D, mientras que la referencia 

se ingresa directamente en el algoritmo y el error se genera internamente de 

manera digital. 
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Una vez que la computadora digital procesa los datos de señales por medio 

de un algoritmo y produce nuevos datos en tiempo continuo, el convertidor 

digital–análogo (D/A) convierte estos datos en una señal continua que 

finalmente alimenta a la planta.  

En nuestro proyecto, la entrada del controlador viene dada por el voltaje de 

salida en la carga mientras que la salida la constituyen las señales a ser 

moduladas por el inversor. 

 

Para la implementación del controlador del DVR, utilizaremos un procesador 

digital de señales (DSP) el cual incluye convertidores A/D para la 

adquisición de datos. 

 

El DSP es un microprocesador específicamente diseñado para realizar 

procesamiento digital de señales y se caracteriza por procesar grandes 

cantidades de datos a altas velocidades. Ésto permite el procesamiento, 

análisis y corrección de datos de señales en tiempo real [22]. 

 

4.1.1. PARTES DE UN DSP 
 

Las partes más importantes de un DSP son:  

• CPU; ó Unidad Central de Procesamiento que es la encargada de 

realizar todas las operaciones aritméticas en un ciclo de reloj.  

• Memoria; de datos y de instrucciones que permiten la lectura y 

escritura simultáneamente gracias a la arquitectura Harvard. 
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• Bus de memoria; que permite al CPU buscar en cada memoria en 

un mismo ciclo de reloj. 

• Timer; ó reloj cuya frecuencia debe ser lo más grande posible 

para representar óptimamente las señales del sistema.  

 

4.1.2. REQUERIMIENTOS PARA LA CAPACIDAD DE CÓMPUTO DEL 

DSP 
 

Para poder representar las señales que entran al DSP de la manera 

más verídica, nuestro controlador digital debe trabajar con una 

frecuencia de muestreo que debe ser mucho mayor que las 

frecuencias de las señales más rápidas de la planta. En nuestro 

proyecto, las señales más veloces de la planta vienen dadas por el 

voltaje IGBT/diodo del convertidor trifásico cuya frecuencia portadora 

PWM es de 20 kHz. Por lo tanto, un valor adecuado para la 

frecuencia de muestreo sería un valor superior al doble de la máxima 

frecuencia a muestrear [23]. Para nuestro caso:  

 

 
La tabla 4.1 resume las principales características del procesador del  

DSP que utilizaremos en la implementación del controlador versus el 

tiempo de muestreo de las señales censadas.  

 

 

 

kHzfskHzfs 40202 >→×>
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SEÑALES DE PLANTA PROCESADOR DEL DSP 
Memoria para 

algoritmo 
(KB) 

Frecuencia 
de señal 
censada 

(kHz) 

Frecuencia 
de 

muestreo 
(kHz) 

Frecuencia 
del reloj 
(MHz) 

Tamaño de 
datos 
(KB) Flash RAM 

20 >40 30 128 512 68 

Tabla 4.1 Características del procesador del DSP versus frecuencia 

de señales censadas. 

 

4.1.3. CONFIGURACIÓN DEL DSP 
 

La figura 4.2 muestra un diagrama de bloques del controlador 

TMS320C28x de Texas Instruments en donde se aprecia la 

arquitectura e instrucciones principales del mismo [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2 Diagrama de bloques del controlador TMS320C28x. 
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4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS  

 
Al comparar la implementación digital dada por los controladores digitales 

de señal frente al control análogo dada por opamps y elementos pasivos,  

podemos rescatar tanto ventajas como desventajas. 

Entre las principales ventajas de la implementación digital se encuentran: 

• La principal ventaja de utilizar controladores digitales de señal es su 

velocidad en el procesamiento de datos. 

• La reducción de las pérdidas debido a que las señales digitales pueden 

viajar distancias más largas que las analógicas sin pérdida de datos.  

• La optimización de procesos.  

• La simplificación de la manipulación y procesamiento de las señales 

digitales. 

• La versatilidad en cuanto a la reprogramación de la implementación 

digital en diversos sistemas de control frente a la especificación del 

control analógico. 

 

Las principales desventajas que se presentan al incurrir en la 

implementación digital son: 

• El acondicionamiento necesario de las señales analógicas que va a 

manipular el controlador digital debido al malfuncionamiento del mismo 

si la señal se ve afectada por el ruido. 
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• La necesidad de que el reloj del procesador trabaje a altas frecuencias 

para poder representar de manera más fiel las señales del sistema. 

 

4.3. CONTROLADORES DIGITALES DE SEÑAL 

 
Un controlador digital de señal es un controlador monopastilla encapsulado  

que integra de manera compacta las capacidades de control de un 

microcontrolador (MCU) con las capacidades de cómputo y rendimiento de 

un procesador digital de señal (DSP). 

 

4.3.1. VENTAJAS SOBRE MICROCONTROLADORES 

 
Los controladores digitales de señal tienen una gran ventaja sobre los 

microcontroladores, entre las cuales se encuentran: 

 

• Aplicaciones de potencia son más flexibles y universales 

• Son posibles algoritmos de control mejorados  

• Modo de dirección inteligente y supervisión de fallas  

• El estado de operación es monitoreado y controlado en tiempo real 

• Bajo costo del sistema y mantenimiento  

• Diseños pueden bajar el costo del aislamiento  

• Eficiencia y funcionamiento mejorados  

• Lazos de control mucho más rápidos 

• Mejor resolución y exactitud numérica 
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• Adición de características que realzan el sistema en el software 

(PFC - Power Factor Correction). 

 

4.3.2. LA FAMILIA TMS320C2000 
 

La familia TMS320C2000 de Texas Instruments corresponde a la 

segunda generación de dispositivos de 16 bits de punto fijo. La 

plataforma del controlador digital de señales C2000™ combina la 

integración de control periférico, la facilidad de uso de un 

microcontrolador (MCU) y el poder de procesamiento más la 

eficiencia C de la tecnología líder en DSP de TI. Los DSPs C2000 son 

ideales para  aplicaciones industriales tales como control digital de 

motores, fuentes de poder digitales y aplicaciones de sensores 

inteligentes (ver ANEXO D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Mapa de la plataforma del controlador digital de señales 

TMS320C2000™ 
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4.3.3. TARJETA EZDSP 

 
La tarjeta eZdspTM F2812 es un módulo independiente que permite la 

evaluación de las características del Procesador Digital de Señales 

(DSP) TMS320F2812 para determinar si satisface los requerimientos 

de diseño de una determinada aplicación. 

 

Además, el módulo es una excelente plataforma para desarrollar y 

correr software para el procesador TMS320F2812. También permite 

la verificación rápida del código del F2812. Para controlar el 

Restaurador Dinámico de Tensión modulado por vector espacial 

utilizamos el controlador digital de señales (DSC) TMSF2812 de 

Texas Instruments.  

 

El núcleo de punto fijo del C2812 es un núcleo DSP de alto 

desempeño para aplicaciones de control digital. El F2812 de 32 bits 

tiene incorporada memoria flash y corre a 150MHz, de este modo 

puede ejecutar sofisticados algoritmos de control en tiempo real. 

 

Para mayor información sobre la programación del módulo eZdspTM 

F2812 favor revisar la Referencia Técnica respectiva citada en la 

referencia [27].  
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Fig. 4.4 Tarjeta eZdsp F2812.  

 

Características importantes del DSP 

Velocidad de operación de 150 MIPS 

Memoria RAM en chip de 18K palabras 

Memoria Flash en chip de 128K palabras 

Memoria SRAM externa al chip de 64K palabras 

Reloj de 30 MHz 

Controlador IEEE 1149.1 JTAG en tarjeta 

ADC de 12 bits, 16 canales y 2 dispositivos S&H, tasa de conv: 80ns

Hasta 56 Pines I/O de propósito general  

12 salidas PWM 

Conector para emulación IEEE 1149.1 JTAG en tarjeta 

 

Tabla 4.2 Características importantes del eZdspTM F2812. 
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4.4. HERRAMIENTAS DE MATLAB 
 

MATLAB® es el nombre abreviado de MATrix LABoratory ó Laboratorio de 

Matrices. Es un poderoso programa de cálculo técnico y científico que 

utiliza matrices y vectores. Brinda soporte básico para el diseño de interfaz 

gráfica y cuenta con un lenguaje de programación propio. 

 

4.4.1. SIMULINK 
 

Simulink® es un software que provee una interfaz gráfica de usuario 

(GUI) junto con MATLAB para modelar, simular y analizar sistemas 

estáticos y dinámicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5 Librerías de Simulink y exportación de bloques hacia modelo.  
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4.4.2. PLECS 
 

PLECS es el acrónimo de Piece-wise Linear Electric Circuit 

Simulation; una herramienta para simulaciones de circuitos eléctricos 

y de electrónica de potencia bajo el ambiente de MATLAB/Simulink.  

 

PLECS simula los circuitos puramente eléctricos mientras que 

Simulink se encarga de la simulación de controles. PLECS modela el 

circuito eléctrico como un solo subsistema de Simulink, tal como se 

aprecia en la figura 4.6:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.6 Librería de PLECS y exportación de bloques hacia modelo de 

Simulink.  
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4.4.3. TARGET FOR TI C2000 

 
El Target for TI C2000 es un software que crea y ejecuta aplicaciones 

en los dispositivos de desarrollo Texas Instruments C2000. El Target 

for TI C2000 integra las herramientas de Simulink y MATLAB con 

Texas Instruments eXpressDSP™. Este producto se utiliza para 

desarrollar y validar el procesamiento digital de señales y controlar 

diseños a través de códigos [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 Bloque de librerías de Target for TI C2000. 
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El Target for TI C2000 usa código C generado por Real-Time 

Workshop® y su herramienta de desarrollo TI para generar una 

implementación en tiempo real en lenguaje C de un modelo en 

Simulink. Real-Time Workshop construye un proyecto Code 

Composer Studio™ desde código C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8 Librerías de Soporte del Chip DSP C281x. 

 

Para mayor información sobre los ajustes y configuración del software 

y hardware requeridos del Target for TI C2000, por favor revisar el 

ANEXO D. 
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Dentro de la sección de librerías optimizadas del Target for TI C2000 

se encuentran las librerías C28x DMC y C28x IQmath, dentro de las 

cuales se hallan los bloques que utilizaremos en la implementación 

de la simulación del control de nuestro proyecto.  

 

Los bloques de las diferentes librerías del Target for TI C2000 que 

vamos a utilizar son: Generador de Rampa, Transformada Inversa de 

Park, Generador de Vector Espacial,  Conversión de IQN a Float, 

Conversión de Float a IQN, Multiplicación IQN1 por IQN2, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.9 Librería C28x IQmath. 
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4.5. DISEÑO DEL CONTROLADOR PARA EL DSP 

 
El control que vamos a implementar en nuestro proyecto es en lazo 

abierto. Se propone un control en lazo cerrado del cual únicamente se 

muestran las simulaciones. 

 

Para diseñar el controlador para el DSP es necesario analizar los polos y 

ceros de la planta, en cuyo caso debemos obtener las funciones de 

transferencia de la misma. Para el efecto, utilizamos la herramienta IDENT 

del programa MATLAB. Mediante esta herramienta podemos realizar la 

identificación del sistema del circuito DVR mostrado en la figura 4.10.  
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Fig. 4.10 Identificación del sistema del DVR mediante Simulink. 
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Según se muestra en la figura 4.11, al editar el orden del modelo lineal del 

sistema con dos polos y dos ceros, obtenemos un ajuste en la simulación 

del sistema correspondiente a un 96.14 %: 

 

Fig. 4.11 Utilización de la herramienta IDENT de Matlab para la 

identificación del sistema. 

 

Las siguientes sentencias son ingresadas en la línea de comandos de 

Matlab para obtener la función de transferencia del sistema DVR de modo 

discreto a modo continuo: 

>> Model=tf(d2c(oe221)) 

Transfer function from input "u1" to output "y1": 

  2100 s + 8.203e005 

------------------------ 

s^2 + 1933 s + 1.185e006 
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4.5.1. CÁLCULOS DE PARÁMETROS 

 
Una vez que obtuvimos la función de transferencia de la planta, 

utilizamos la herramienta SISOTOOL para encontrar los valores de 

las constantes del controlador proporcional-integral, como se muestra 

en la figura 4.12. Las sentencias que ingresamos en la línea de 

comandos de MATLAB para utilizar esta herramienta son: 

 

>> Model(1) 

 Transfer function from input "u1" to output "y1": 

   2100 s + 8.203e005 

------------------------ 

s^2 + 1933 s + 1.185e006 

 Input groups:            

      Name      Channels 

    Measured       1 

>>

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.12 Utiliz

 sisotool(Model(1)) 

ación de la herramienta SISOTOOL de Matlab para la 

constantes Kp y Ki del controlador. hallar las 
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Ajustando la a un valor de 48.046, 

 en el mismo con un margen de fase de 107 

ados y una frecuencia de 5.5 Hz., como se muestra en la Fig. 4.13: 

tilizando SISOTOOL. 

on el compensador obtenido en SISOTOOL y de acuerdo a las 

cuaciones 3.22 ilustradas en Capítulo III, los valores de las 

onstates del controlador PI son: 

ganancia de nuestro sistema 

obtenemos estabilidad

gr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.13 Gráficas de polos y ceros de la identificación del sistema 
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Fig. 4.14 Respuesta del sistema retroalimentado ante una entrada 

tipo escalón. 

 

4.5.2. SIMULACIÓN 

 
La figura 4.15 muestra la simulación del sistema DVR operando en 

lazo cerrado con el controlador respectivo. En las figuras 4.16 y  4.17 

se muestra el funcionamiento del DVR ante una depresión de tensión  

ara ambos casos, se introdujeron las variaciones respectivas en la 

fuente de voltaje, las mismas que inician a los 5 segundos y 

concluyen a los 15 segundos de haber empezado la simulación. 

 

 

y un salto de voltaje, respectivamente [25]. 

 

P
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Fig. 4.15 Simulación del circuito del DVR mediante SVPWM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ig. 4.16 Simulación de la respuesta del DVR ante una depresión de 

nsión del 50% 

 

 

F
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Fig. 4.17 Simulación de la respuesta del DVR ante un salto de tensión 

el 150% 

n la simulación de una depresión de tensión del 50% del valor 

ominal, se aprecia que el voltaje en la carga permanece constante 

n su valor nominal de 1 p.u. Lo mismo ocurre en la simulación de un 

alto de tensión del 150% del valor nominal. 

us respectivos subsistemas de control, se encuentran en el 

NEXO C. 

 

d

 

E

n

e

s

 

Un mayor detalle de las simulaciones del DVR operando en lazo 

abierto y s

A
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4.6. IMPLE

 
La implementación del control del DSP se la hizo tomando en cuenta el 

funcio

invers

espac bla 4.3 muestra los bloques de las librerías del Target for 

Ti C2000 que utilizamos en nuestra implementación:  

MENTACIÓN DEL CONTROL DEL DSP 

namiento del DVR con el convertidor PWM trifásico operando como 

or con modulación por ancho de pulso mediante la técnica de vector 

ial [26]. La ta

 

Tabla 4.3 Bloques de las librerías del Target for TI C2000 utilizados en la 

programación del DSP. 
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La figura 4.18 muestra la programación para el DSP de nuestro controlador 

en lazo abierto. Esta configuración consta de varios subsistemas como: 

Entrada de señales, Corrección de magnitud y fase, ABC->Alfa-Beta, 

Desfase y cambio de magnitud, Alfa-Beta->ABC Generador Vector Espacial, 

Generación de PWM. 

Generación de PWM

ABC pu

F2812 eZdsp

Entrada de señales

ABC+Cal

Desfase

ALFA

BETA

Desfase

m

ALFA'

BETA'

Correccion
Magnitud

IN

OUT

Desfase

m
Alfa -Beta -> ABC

Generador Vector Especial

Ua

Ub

Ta

Tb

TcSVGenDQ

DMC

ABC -> Alfa -Beta 1

A

B

C

Alfa

Beta

 

Fig. 4.18 Programación para el eZdsp del controlador en lazo abierto. 

 

Dentro del subsistema de entrada de señales, mostrado en la figura 4.19, se 

itud y el desfase. Éstas se controlan externamente 

mediante potenciómetros en el módulo de “Acondicionamiento y Control de 

señales”.  

encuentra el bloque de adquisición de señales análogas (ADC) que tiene 

como entradas la magn

ABC+Cal
1

Float to IQN

A Y

IQN

IQmath

ADC

C281 x

ADC

A3

A4

A5

A1

A0

-> pu

IN OUT

 Fig. 4.19 Subsistema de entrada de señales. 
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OUT
1

IQN1 to IQN 2

A Y

IQmath

IQNtoIQX
IQN / IQN

A

B
Y

IQmath

IQNdiv

Constant 2

1

Constant 1

2047 .5

Add

IN
1

Las otras entradas del bloque ADC son los tres voltajes de fase del sistema 

debidamente acondicionados. Dentro del subsistema de entrada de señales 

también se encuentra el bloque de conversión de señales de flotante a IQN 

que se lo utiliza para optimizar las funciones del DSP con señales de 32 bits 

debido a que las salidas del bloque ADC son de 12 bits. 

 

Además se encuentra el bloque transformador de cantidades en por unidad, 

el cual se muestra en la figura 4.20, que convierte las señales de entrada a 

valores en “por unidad”. 

 

gresan a los terminales de los transformadores de 

medición de este módulo para que a la salida tengan un voltaje pico máximo 

de 1.5 V. Para que estas señales puedan ser interpretadas por el bloque 

ADC, a la señal de salida se le suma un voltaje de 1.5 VDC. 

 

La señal convertida que entra al bloque análogo-digital es de 0 a 3 V ya que 

ales procesadas por el bloque 

 

 

Fig. 4.20 Bloque transformador en cantidades ‘por unidad’. 

 

Para el efecto, el Módulo de Acondicionamiento procesa las señales de los 

voltajes trifásicos que in

ese es el rango permitido por el DSP. Las señ
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i a la división anterior la multiplicamos por dos lo que obtendremos es subir 

ADC son de 12 bits, con lo cual se tienen en total 212=4096 bits, pero se le 

resta uno porque ese bit es para el signo, con lo cual resulta 4095 bits. Si Vx 

es el valor pico de la señal de entrada, dividiéndola para 4095 obtendremos 

una señal entre 0 y 4095 que es el 100% de bits. 

 

S

la señal una unidad. Finalmente para obtener el valor en por unidad total, se 

resta 1, con lo que tendremos: 

12
4095

.. −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∗=

VxuVp  

Para simplificar la operación anterior, al trabajar con los bloques de Simulink 

ra 2047.5 y se resta 1, con lo que obtenemos la señal de -1 a 1. se divide pa

CORRECCION DE MAGNITUDCORRECCION DE FASE

m
3
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2
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1
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Fig. 4.21 Subsistema de Corrección de magnitud y fase. 

 

En la figura 4.21 se muestra el subsistema de Corrección de magnitud y 

fase el cual permite cambiar la magnitud y el ángulo de fase en la carga. En 
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OUT
1

Suma 2
60 /360

IQN x IQN

K

A
Y

B IQNmpy

IQmath

IN1
2

IN
1

este subsistema se corrigen las señales provenientes del subsistema de 

entrada de señales mediante dos subsistemas, uno para cada caso. 

 

 

 

 

 
ción de desfase.  

 

Para la corrección de desfase, cuyo subsistema se muestra en la figura 

4.22, una cantidad constante permite la corrección del desfase ocasionado 

por la modulación por ancho de pulso utilizando la técnica de vector 

espacial. Esta cantidad se la obtiene dividiendo el desfase ocasionado por 

SVPWM en un período, tal como se muestra: 

 Fig. 4.22 Subsistema de correc

360
180

360
=

SVPWMDesfase 
 

Esta división se suma a un bloque de corrección de fase, donde se 

dispondrá de un desfase entre -60º y 60º a ser regulado externamente por 

á una constante 

0/360 por la cantidad que vamos a corregir su fase: 

un potenciómetro. Para obtener este desfase se multiplicar

6

360
60

∗Desfase  
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En cuanto a la corrección de la magnitud, cuyo subsistema se muestra en la 

figura 4.23, una cantidad constante permite la corrección de la 

 

 

 variación. 

ma en cuenta un cambio 

de magnitud de la señal entrante de -0.7 a 0.7, para lo cual se implementa 

un bloque constante de 0.7 que multiplicará a la cantidad que vamos a 

 

 

ste subsistema posee 

como entradas las tres señales y como salidas las señales Alfa y Beta 

desfasadas 90º entre sí. 

magnitud tomando en cuenta la modulación por ancho de pulso utilizando la 

técnica de vector espacial. Esto se logra sumando a un bloque de

corrección de magnitud. Esta constante será el valor sobre el cual se hace

la

 

Dentro del bloque de corrección de magnitud se to

corregir su magnitud.  

 

 

Fig. 4.23 Subsistema de corrección de magnitud. 

 

En el subsistema de la transformación ‘ABC’ a ‘Alfa-Beta’, que se muestra 

en la figura 4.24, se realiza Transformada de Clarke. E

23
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nes implementadas en el subsistema para la realización de la 

Transformada de Clarke se muestran a continuación: 

 

Fig. 4.24 Subsistema de transformación desde ‘ABC’ a ‘Alfa-Beta’. 

 

Las ecuacio

⎥
⎥
⎦⎢
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⎢
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⎟
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fase y Cambio de magnitud, mostrado en la figura 

4.25, se corrigen nuevamente las señales que provienen de los subsistemas 

⎤⎡ ⎞⎛⎞⎛ 112
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de corrección de magnitud y cambio de fase y de transformación ‘ABC’ a 

‘Alfa-Beta’. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.25 Subsistema de desfase y cambio de magnitud. 

 

Esto se logra mediante la implementación de un álgebra de bloques que nos 

permite realizar dicha función de acuerdo a los siguientes parámetros: 

M: cambio de la magnitud 

Θ: ángulo real de las señales 

Ø: ángulo de desfase 

 

Entonces el álgebra de bloques que vamos a implementar viene dado por 

las siguientes expresiones: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θφφθφθ coscos ∗∗+∗∗=+∗= MsensenMsenMAlpha

( ) ( ) ( ) ( ) ( )φθφθφθ sensenMMMBeta ∗∗−∗∗=+∗= coscoscos  
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Alfa -Beta -> ABC
Generador Vector Espacial

Ua

Ub

Ta

Tb

TcSVGenDQ

DMC

Con lo cual la corrección de las señales ‘Alfa’ y ‘Beta’ es como se muestra 

en la figura 4.26: 

 

Fig. 4.26 Corrección de las señales ‘Alfa’ y ‘Beta’. 

El bloque Generador de Vector Espacial, mostrado en la figura 4.27, realiza 

écnica de vector espacial. Las entradas son las 

ales se encuentran desfasadas 90º entre sí; 

as son tres señales para modular directamente por 

medio del bloque PWM. 

 

Fig. 4.27 Bloque transformador ‘Alfa-Beta’ a ‘ABC’ Generador de Vector 

Espacial. 

la modulación usando la t

señales ‘alfa’ y ‘beta’, las cu

mientras que las salid
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pu -> 100 %

IN OUT

PWM

C281 x

PWM
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W2
W3

IQN to Float

A Y

IQNtoF

IQmath

ABC
pu

1

Las entradas del subsistema de generación PWM mostrado en la figura 4.2

son las tres señal

8 

es moduladoras que salen del bloque de Vector Espacial. 

Estas tres señales, pasan de valores en por unidad a valores del 100% a 

través de un bloque convertidor respectivo. Por lo tanto, las señales ya no 

van a estar de -1 a 1 sino de 0 a 100. 

 

Fig. 4.28 Subsistema de Generación de PWM. 

 

Para verificar el control del DSP realizamos varias pruebas. Primeramente 

se realizó la prueba y calibración de las señales analógicas del DSP (ADC), 

tradas vienen a través de 

se muestra en la figura 4.29, se encuentran en el 

ngo de 1 a 2 Vp, lo cu  al DSP no tenga una entrada mayor 

e 3V. 

las cuales son las entradas del proyecto. Estas en

la tarjeta de acondicionamiento, la misma que tiene un VDC= 1.5V y un 

VAC=0.5V. 

 

Por tanto, las 3 señales de entrada A, B, C de la tarjeta de 

acondicionamiento, que 

ra al garantiza que

d
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Fig. 4.29 Señales de en

 

En la figura 4.30 se m

señales de salida del AD

 

 

 

 

Fig. 4.30 Señales de sal

 

la prueba y calibración d

 

 

 

 

 

 

 
 

3 señales
de 3VAC
trada de la tarjeta de acondicionamiento. 

uestra el módulo de acondicionamiento con las 

C. La configuración del sistema implementado para 

e las señales ADC se muestra en la figura 4.31. 
SALIDAS
DEL ADC
ida de la tarjeta de acondicionamiento. 
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condicionamiento, de aislamiento y de fuerza, respectivamente, probamos 

el DVR en suma y resta en modo manual. 

el circuito se la realizó de manera manual, es decir, a través de 

los valores de corrección de fase dentro del subsistema de corrección de 

magnitud y fase, con lo cual obtenemos en el medidor de fase 0º ó 180º. 

stos v gresados de manera manual. 

 

 

Fig. 4.31 Configuración del sistema para pruebas de las señales del ADC. 

 

Una vez comprobadas las señales ADC del DSP, tarjeta de 

a

 

La prueba d

E alores son in
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ig. 4.32 Configuración del sistema para pruebas de suma y resta del DVR. 

n la figura 4.32 se muestra la configuración del sistema implementado para 

subsistema de corrección de magnitud y fase implementado para esta 

prueba.  

F

 

E

la prueba de suma y resta del DVR. En la figura 4.33 se describe el 
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Fig. 4.33 Configuración del subsistema de corrección de magnitud y fase 

implementado para las pruebas de suma y resta del DVR. 

 

Estas pruebas se realizaron conectando las salidas del convertidor a través 

de los filtros hacia el primario del transformador el mismo que se encuentra 

en delta; y conectando las líneas de alimentación (A,B,C) hacia el 
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secundario del transformador, el mismo que está conectado con la carga. Es 

decir: 

trafoABCac VVV sec_arg +=  

tomando en cuenta que la carga se encuentra conectada en delta. 

• C

as figuras 4.34 y 4.35, lo cual indica que está funcionando para un 

swell.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Con las conexiones descritas se obtuvo los siguientes resultados: 

 

ORRECCION DE FASE = 0.425 

Se consiguió un valor en el medidor de fase de 0º y en la carga a través del 

multímetro un valor de 25Vrms aproximadamente, como se muestra en las 

fotos de l

 
Fig. 4.34 Foto del multímetro utilizado para medición del voltaje en la carga 

durante la corrección de fase en 0.425. 
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• C

siguió un valor el medidor de fase de 180º y el multímetro en la carga 

un valor de 75V aproximadamente, como se ilustra en las fotos de las 

figuras 4.35 y 4.36, lo cual indica que está funcionando para un sag. Cabe 

180º del 

5 Foto del medidor de fase utilizado para medir la corrección del 

desfase del DVR: Corrección de fase a 0.425 (Izquierda) y a 0.0015 

(derecha). 

 

 

 

 

 

 

 

ORRECCION DE FASE =0.0015 

Se con

notar que el valor de 0º en el medidor se debe sumarle los 

transformador en delta. 

 

 

 

5 

Fig. 4.3

Fig. 4.36 Foto del multímetro utilizado para medición del voltaje en la carga 

durante la corrección de fase en 0.0015.



145 
 
 
 

145 
 
 
 

Nota : Ts = 200 uS

Space Vector
Generator

Ua

Ub

Ta

Tb

TcSVGenDQ

DMC

Scope 5

Trifasico

Cos

Sen

A

B

C

Subsystem3

IN OUT

Subsystem2

IN OUT Subsystem1

Sen + 0

Sen + pi/3

Cos

Sen

PWM

C281 x

PWM

W1

W2

W3

IQN to Float 2

A Y

IQNtoF

IQmath
IQN to Float 1

A Y

IQNtoF

IQmath
IQN to Float

A Y

IQNtoF

IQmath

Float to IQN 2

A Y

IQN

IQmath

Float to IQN 1

A Y

IQN

IQmath

F2812 eZdsp

Bloque 100 %2

IN OUT

Bloque 100 %1

IN OUT

Bloque 100 %

IN OUT

ADC

C281 x

ADC

A2

A3

Scope 2

Scope

Ramp
Generator 1

gain

offset

freq

out

RampGen

DMC

PWM

C281 x

PWM

W1

W2

W3
IQN1 x IQN2

A

B
Y

IQNmpyIQx

IQmath

IQN to Float

A Y

IQNtoF

IQmath

F2812 eZdsp

Inverse
Transform

Ds

Qs

Angle IPa

Alpha

Beta
rk

DMC

 Park
ation

Constant 8

50

Constant 7

60*Ts

Constant 6

0

Constant 5

0

Constant 4

50

Constant 1

1

Constant

1

Posteriormente se realizó la prueba de la inclusión de una señal trifásica con 

 

 

7 

 

Fig. 4.37 Prueba de una señal trifásica con SVPWM. 

e Texas Instruments adecuados para nuestro DSP. La 

onfiguración del sistema se ilustra en la figura 4.38: 

Fig. 4.38 Prueba de las señales alternas analógicas. 

 

Modulación por ancho de pulso mediante la técnica de Vector Espacial, 

cuya configuración se muestra en la figura 4.37: 

 

 

 

Además, realizamos pruebas de señales alternas analógicas, utilizando los 

bloques d

c
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 fueron tomadas tanto para 

na depresión de tensión como para un salto de tensión. Las mediciones se 

A continuación se muestran los resultados de nuestro proyecto a través de 

las mediciones tomadas del sistema operando en lazo abierto durante el 

modo de restauración de voltaje. Las mediciones

u

realizaron con el analizador de energía trifásico FLUKE 435 que se muestra 

a continuación en la figura 4.39: 

 

Fig. 4.39 Foto del analizador de energía trifásico FLUKE 435. 

 

A continuación se muestran las mediciones tomadas en la alimentación, 

 depresión de tensión 

de 0.5 p.u. (25 Vrms L-L) del valor del voltaje nominal en el sistema (50 

Vrms L-L). 

salida del convertidor trifásico y en la carga para una
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Fig. 4.40 Formas de onda de los voltajes en la fuente para un sag de tensión 

de 25 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.41 Formas de onda de los voltajes inducidos en el primario del 

transformador de inyección serie durante un sag sin compensación. 
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Fig. 4.42 Tabla de voltajes y corrientes inducidos en el primario del 

transformador de inyección serie durante un sag sin compensación. 

 

Fig. 4.43 Formas de onda de los voltajes en la carga durante un sag de 

tensión de 25 Vrms L-L sin compensar. 
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Fig. 4.44 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante un sag de 

tensión de 25 Vrms L-L sin compensar. 

 

Fig. 4.45 Formas de onda de los voltajes en la carga durante la 

compensación de un sag de tensión de 25 Vrms L-L. 



150 
 
 
 

 

Fig. 4.46 Fasores de voltaje en la carga durante la compensación de un sag 

de tensión de 25 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.47 Fasores de corriente en la carga durante la compensación de un 

sag de tensión de 25 Vrms L-L. 
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Fig. 4.48 Distorsión Armónica Total de los voltajes en la carga durante la 

compensación de un sag de tensión de 25 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.49 Distorsión Armónica Total de las corrientes en la carga durante la 

compensación de un sag de tensión de 25 Vrms L-L. 
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Fig. 4.50 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante la compensación 

de un sag de tensión de 25 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.51 Tabla de potencia y energía en la carga durante la compensación 

de un sag de tensión de 25 Vrms L-L. 



153 
 
 
 

A continuación se muestran las mediciones tomadas en la alimentación, 

salida del convertidor trifásico y en la carga para un salto de tensión de 1.5 

p.u. (75 Vrms L-L) del valor del voltaje nominal en el sistema (50 Vrms L-L). 

 

Fig. 4.52 Formas de onda de los voltajes en la fuente para un swell de 

tensión de 75 Vrms L-L. 
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Fig. 4.53 Formas de onda de los voltajes inducidos en el primario del 

transformador de inyección serie durante un swell sin compensación. 

 

Fig. 4.54 Tabla de voltajes y corrientes inducidos en el primario del 

transformador de inyección serie durante un swell sin compensación. 
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Fig. 4.55 Formas de onda de los voltajes en la carga durante un swell de 

tensión de 75 Vrms L-L sin compensar. 

 

Fig. 4.56 Tabla de  voltajes y corrientes en la carga durante la restauración 

de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 
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Fig. 4.57 Formas de onda del voltaje trifásico en la carga durante la 

restauración de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.58 Formas de onda de la corriente en la carga durante la 

compensación de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 
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Fig. 4.59 Fasores de voltajes en la carga durante la compensación de un 

swell de tensión de 75 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.60 Fasores de corrientes en la carga durante la compensación de un 

swell de tensión de 75 Vrms L-L. 
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Fig. 4.61 Distorsión Armónica Total de los voltajes en la carga durante la 

compensación de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.62 Distorsión Armónica Total de las corrientes en la carga durante la 

compensación de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 
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Fig. 4.63 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante la compensación 

de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 

 

Fig. 4.64 Tabla de potencia y energía en la carga durante la compensación 

de un swell de tensión de 75 Vrms L-L. 
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Cabe anotar que la potencia a la salida del convertidor tanto para la 

compensación de sags como de swells de tensión es muy baja, alrededor 

del 0.01 kW. Por tal motivo no se la pudo capturar en el analizador de 

energía.  
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

 

• No utilizar tiempos de muestreo menores a 20µs para evitar la sobrecarga 

del DSP en el procesamiento y adquisición de señales. 

• Para que los voltajes de línea se encuentren en el rango de voltaje 

permitido por el bloque de conversión analógica-digital ADC del DSP fue 

necesario implementar un módulo de acondicionamiento de señales con 

transformadores para que estos voltajes puedan ser procesados por el 

DSP. 

• De la misma manera se implementó un módulo de aislamiento con 

optoacopladores para evitar que voltajes de modo común se propaguen, 

principalmente al DSP. 

• Para obtener un aislamiento entre los circuitos de fuerza y control del 

Restaurador Dinámico de Tensión, fue necesario alimentar los circuitos con 

dos fuentes de poder por separado. 

• Además fue necesario implementar una conexión a tierra a fin de evitar todo 

tipo de ruidos e interferencias. 

• Se construyó una caja metálica y se la aterrizó para evitar la propagación 

del ruido del banco de inductores.  
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CONCLUSIONES 

 

• Es posible obtener los pulsos por modulación mediante la técnica de vector 

espacial utilizando el TMS320F2812 los cuales dependen de la magnitud de 

la depresión de tensión de la fuente. Es decir, el ancho de los pulsos 

cambia en tanto que cambia la magnitud de las señales de error. Por tanto, 

cuando la señal de error es cero, esto es, cuando no existe ninguna 

depresión o salto de tensión en la fuente, el inversor no trabaja, 

aumentando así la eficiencia del DVR. La eficiencia se puede mejorar aun 

más si se cortocircuitan los terminales del primario cuando esto ocurre. 

• La fidelidad del voltaje de salida del DVR depende de la precisión y del 

voltaje modulado por ancho de pulso y del sistema de control que 

adoptamos. 

• Debido a las caídas de voltaje presentes en las resistencias series del 

transformador y del filtro LC, el voltaje serie de compensación necesario 

para mantener el voltaje en la carga es menor para el control de lazo 

abierto. 

• Mediante la implementación de ese esquema de control obtenemos una 

forma de onda AC con baja distorsión armónica total (THD=4%) 

correspondiente a los voltajes a la salida del convertidor y en la carga de 

acuerdo con las normas de calidad permitidas (THD<5%). Además 

obtenemos una buena característica de respuesta dinámica ante los 

disturbios en la fuente, sean depresiones o saltos de tensión.  
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PROYECTO FUTURO 

 

• El Restaurador Dinámico de Voltaje que implementamos fue simplificado de 

manera que únicamente se limite a inyectar potencia activa suministrada 

por la batería de 96 voltios DC, en caso de presentarse una depresión de 

tensión en la fuente y de esta manera compensar dicha caída de tensión en 

una carga resistiva pura y balanceada. Tomando en cuenta lo anteriormente 

expuesto, en una próxima etapa se contempla la compensación de voltaje 

en una carga con factor de potencia distinto a la unidad mediante la 

inyección de potencia activa y reactiva para saltos de tensión, parpadeos de 

tensión y distorsiones armónicas en general. Además se prevé la 

implementación del control en lazo cerrado. 
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA  

IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO DE TESIS 

OBJETIVOS ACTIVIDADES ESTRATEGIAS 

 
 

PERÍODO RECURSO 

Diseño de los circuitos interfaz 
Control - Fuerza. 

Diseño de la tarjeta mediante 
PROTEL. 

Adquisición de componentes. 
Selección de los elementos 
adecuados en el mercado 
local y en el exterior. 

Fabricación de los circuitos 
impresos. Impresión de tarjetas. 

Ensamble de los componentes en la 
tarjeta. Técnica de soldadura. 

IMPLEMENTACIÓN 
DE LAS 

TARJETAS 
DE 

INTERFAZ 
CONTROL-

FUERZA 

Pruebas de circuitos impresos. 
Utilización del DSP para 
generar señal PWM junto con 
bloques de Simulink. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

14-12-2007 
al 

10-02-2008 

Material (Laboratorio de 
Electrónica A) 
 
Tecnológico (Software 
PROTEL DXP y 
Matlab/SImulink)  

Calibración de la etapa de 
adquisición de señales del 
convertidor. 

Ajustes en los elementos del 
diseño original para ajuste de 
adquisición de señales. 

Pruebas de convertidor trifásico 
operando como inversor. 

Utilización de bloques de 
Simulink. 

Diseño de simulaciones mediante 
Target for TI C2000. 

Utilización de bloques de 
operaciones matemáticas y 
bloques de transformadas. 

Implementación de la simulación en 
el convertidor trifásico operando 
como inversor. 

Control de la magnitud y 
desfase utilizando bloque de 
transformada de Park. 

IMPLEMENTACIÓN 
DE 

SIMULACIONES 
DEL 

CONVERTIDOR 
TRIFÁSICO PWM 

Pruebas de las señales que 
ingresan al DSP 

Comprobación de pérdidas en 
la integridad de señales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11-02-2008 
al 

20-04-2008 
 
 
 
 
 
 
 

Material (Laboratorio de 
Electrónica A) 
 
Tecnológico (Software 
PROTEL DXP y 
Matlab/Simulink) 

Diseño de nuevo circuito para 
adquisición de señales trifásicas. 

Implementación del nuevo sistema 
de adquisición de señales. 

Pruebas en el convertidor variando 
el programa del DSP. 

Pruebas de bloques TI C2000 
simulando problemas de armónicos. 

Simulación del nuevo sistema 
mediante la utilización de 
bloques de Simulink y Texas 
Instruments. 

IMPLEMENTACIÓN 
DE NUEVO 

CIRCUITO PARA 
ADQUISICIÓN DE 

SEÑALES 
TRIFÁSICAS 

Elaboración de la Tesis.. Documentación y desarrollo 
de la tesis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21-04-2008 
al 

30-07-2008 
 
 

Material (Laboratorio de 
Maquinaria Eléctrica) 
 
Tecnológico (Software 
Matlab/Simulink) 

Ensamble de las tarjetas. Técnica de soldadura. 

Elaboración y finalización de la 
Tesis. 

Documentación y desarrollo 
de la tesis. 

IMPLEMENTACIÓN 
FINAL DEL 
SISTEMA 

RESTAURADOR 
DINÁMICO DE 

TENSIÓN Y 
FINALIZACIÓN DE 

TESIS Pruebas de operación finales. 

Comprobación de la 
respuesta del DVR ante 
depresiones y saltos de 
tensión. 

 
 
 
 
 

01-08-2008 
al 

31-10-2008 

Material (Laboratorio de 
Maquinaria Eléctrica) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

Esquemáticos 
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Esquemático del Módulo de Acondicionamiento y Control 
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Esquemático del Módulo de Aislamiento 
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Esquemático del Módulo de Fuerza



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

Simulaciones 
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Simulación del circuito del DVR mediante SVPWM en lazo abierto. 

 

Simulación de la respuesta del DVR ante un sag de tensión del 50%. 
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Voltaje a la salida del convertidor entre las fases A y B y voltaje de la carga 

 

Simulación de la respuesta del DVR ante un swell de tensión del 150% 
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Voltaje a la salida del convertidor entre las fases A y B y voltaje en la carga 

 

Voltaje de compensación en el secundario del transformador de inyección.



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

Hojas de especificaciones 
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Especificación del Módulo IRAMY20UP60B 
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Especificación del chip DSP TMS320F2812 
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ANEXO E 

Impreso de tarjetas 
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Módulo de Acondicionamiento y Control 
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Módulo de Aislamiento 
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Módulo de Fuerza 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

Análisis de costos 
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COTIZACIÓN DE CONVERTIDORES DC - DC 

 

REDUCTOR (BUCK) 

DESCRIPCIÓN Potencia 
(W) CANT. PRECIO 

UNIT. USD. 
PRECIO TOTAL 

USD. 

Resistencia  0.25 10 0.05 0.50 
Mosfet IRF90 30 1 0.90 0.90 

Mosfet Driver IR2011 20 1 2.00 2.00 
Mosfet IRF9530 100 1 0.80 0.80 

LM319 1 1 2.00 2.00 
Diodo SF24 1000 1 2.00 2.00 

Tarjeta impresa --- 1 7.00 7.00 
TOTAL    15.2 

 

 

ELEVADOR (BOOST) 

DESCRIPCIÓN Potencia 
(W) CANT. PRECIO 

UNIT. USD. 
PRECIO TOTAL 

USD. 

Resistencia 0.25 10 0.05 0.50 
Mosfet  Driver IR2011 20 1 2.00 2.00 

Rectificador  5 1 0.40 0.40 
LM319 1 1 2.00 2.00 

Transformador 120/9 
VAC 20 1 7.00 7.00 

Mosfet IRFZ44N 30 1 0.90 0.90 
Tarjeta impresa --- 1 7.00 7.00 

TOTAL    19.80 
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MÓDULO DE ACONDICIONAMIENTO 

 

DESCRIPCIÓN CANT. PRECIO 
UNIT. USD. 

PRECIO 
TOTAL USD. 

Bornera PCB bloque de dos terminales 3 0,40 1,20
Capacitor electrolítico 10uF – 25V 2 0,05 0,10
Capacitor electrolítico 47uF – 25V 2 0,05 0,10
Circuito impreso 1 24,56 24,56
Conector hembra 2 x 10 pines 1 3,00 3,00
Conector macho 2 x 10 pines 1 1,20 1,20
Led de 3mm 2 0,10 0,20
LM317T (Regulador de voltaje positivo) 1 0,90 0,90
LM337T (Regulador de voltaje negativo) 1 1,00 1,00
LM741CN (Amplificador Operacional) 14 0,45 6,30
Potenciómetro de ajuste 100K 2 0,20 0,40
Potenciómetro de ajuste 100K – 12 vueltas 6 1,81 10,86
Potenciómetro de ajuste 250K 2 0,20 0,40
Resistencia 100K ¼ W 11 0,05 0,55
Resistencia 120K ½ W 2 0,05 0,10
Resistencia  56K ¼ W 3 0,05 0,15
Resistencia  68K ½ W 2 0,05 0,10
Socket DIP 8 14 0,15 2,10
SUBTOTAL 1   53,22
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MÓDULO DE AISLAMIENTO 

 

DESCRIPCIÓN CANT. PRECIO 
UNIT. USD. 

PRECIO 
TOTAL USD. 

Bornera PCB bloque de 2 terminales 2 0,40 0,80
Capacitor cerámico 0.1uF/50V 6 0,10 0,60
Capacitor cerámico 1nF/50V 1 0,10 0,10
Capacitor cerámico 10nF/50V 1 0,10 0,10
Capacitor electrolítico 10uF  1 0,05 0,05
Capacitor electrolítico 1uF/16V  1 0,05 0,05
Circuito impreso 1 24,56 24,56
Conector macho 2x 20 pines  2 6,48 12,96
Led 3mm 2 0,10 0,20
Optoacoplador 2N137  6 3,50 21,00
Resistencia  1K ¼ W 1 0,05 0,05
Resistencia 120K ¼ W 6 0,05 0,30
Resistencia 330K ¼ W 1 0,05 0,05
Resistencia 390K ¼ W 6 0,05 0,30
SN74HC24ON  Buffer Octal 1 0,54 0,54
Socket DIP 20 1 0,65 0,65
Socket DIP 8 6 0,15 0,90
SUBTOTAL 2   63,21
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MÓDULO DE FUERZA 

 

DESCRIPCIÓN CANT. PRECIO 
UNIT. USD. 

PRECIO 
TOTAL USD. 

Bornera PCB bloque de 3 terminales 2 0,50 1,00
Bornera PCB de fuerza de 5 terminales 1 4,53 4,53
Capacitor cerámico 1uF/ 250V 4 1,00 4,00
Capacitor electrolítico  100uF/ 250V 1 0,70 0,70
Capacitor electrolítico  100uF/ 25V 1 0,05 0,05
Capacitor electrolítico  22uF/ 250V 2 0,25 0,50
Capacitor electrolítico  3.3uF/ 100V 3 0,05 0,15
Circuito Impreso 1 24,56 24,56
Conector macho 1x 3 pines  6 1,20 7,20
Conector macho 2 x 20 pines 1 6,48 6,48
IRMAY20UP60B Módulo IGBT trifásico 1 53,50 53,50
Led 3mm 2 0,10 0,20
Resistencia  12K ¼ W 1 0,05 0,05
Resistencia  1K ¼ W 1 0,05 0,05
Resistencia  330K ¼ W 1 0,05 0,05
Resistencia  47K 1 W 1 0,05 0,05
SUBTOTAL 3   103,07
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ELEMENTOS VARIOS 

 

PRECIO PRECIO
UNIT. USD. TOTAL USD.

Alambre esmaltado # 14 (m) 25 0,40 10,00
Batería 12 V - 7 A 8 27,00 216,00
Bornera de 12 terminales 3 1,50 4,50
Bornera para plug banana 30 0,28 8,40
Breaker 1P-10A 1 6,00 6,00
Breaker 3P-10A 1 9,00 9,00
Cable # 12 (m) 3 0,52 1,56
Cable # 16 (m) 5 0,27 1,35
Cable # 22 (m) 20 0,25 5,00
Caja metálica para filtro LC 1 10,00 10,00
Caja metálica para todo el proyecto 1 45,60 45,60
Capacitor AC 130 uF - 250V 3 2,50 7,50
Computadora Pentium 4 - 512 MB RAM 1 500,00 500,00
Disipador para módulo IGBT 1 5,23 5,23
Fuente ATX de 500 W 2 35,00 70,00
Fusibles 10x38 6A 4 1,00 4,00
Kit eZdsp TMS320F2812 1 489,00 489,00
Núcleo toroide T520-40 MICROMETALS 3 6,00 18,00
Portafusibles 10x38 4 7,00 28,00
Terminales de ojo 30 0,20 6,00
Transformadores 110 - 6V 500mA 3 2,80 8,40
SUBTOTAL 4 1453,54

DESCRIPCIÓN CANT.

 

 

TOTAL (1+2+3+4) 1673,05  
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