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RESUMEN

Este trabajo consiste en disefar e implementar un convertidor trifasico
que opere como rectificador PWM e inversor PWM, con la finalidad de
permitir a futuro la implementacion de un Sistema de Alimentacién

Ininterrumpible (conocida comunmente como UPS) de tipo interactivo.

Para la construccién de este convertidor se utilizara un puente trifasico
de IGBT, integrado con su propia circuiteria de disparo y proteccion, el

IRAMY20UP60B.

El control se lo realiza con un procesador digital de sefales (DSP),
cuyo modelo es TMS320F2812, en su modulo de evaluaciéon

eZdspF2812, programado con librerias de Simulink/ MATLAB.

La modulacién es por ancho de pulsos utilizando la técnica del vector
espacial (SVPWM). Este proyecto ademas incluye las simulaciones
del sistema donde se detalla la operacion completa como UPS,

también se propone el disefio un controlador.

Cabe recalcar que la implementacién fisica del trabajo sélo incluye la
operacion por separado. La plataforma en la que se implementara el
sistema de control es un modulo DSP de Texas Instruments con un
microcontrolador de la familia TMS320F2812, la programacion del

mismo se realizara con la interfaz grafica de Simulink/ MATLAB.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de equipos eléctricos sofisticados, de mayor
precision y sensibilidad, que requieren un suministro de energia que cumpla
las normas de calidad establecidas para que tengan un funcionamiento
normal. Esto da cabida al desarrollo de dispositivos que aseguren las

condiciones especificada.

Entre los distintos dispositivos especializados para compensar las distintas
fallas que se pueden presentar en el sistema eléctrico, se hace notar el
llamado Sistema de Alimentacion Ininterrumpida conocido por sus siglas en
inglés UPS, el cual tiene como componente fundamental un convertidor
trifasico de dos niveles, que cumple la funcion de operar como Inversor PWM

y como Rectificador PWM segun sea el caso.

Dicho convertidor es controlado por un procesador digital de sefiales (DSP),
programado para generar las sefiales de los PWM utilizando la técnica de

modulacioén por vector espacial.



CAPITULO 1

1. CONCEPTOS DE CALIDAD DE ENERGIA

1.1Calidad de energia

1.1.1 Definicién de calidad de energia

Calidad es la satisfaccion que el cliente puede obtener con el

producto o servicio que recibe.

Calidad de Energia (CEE o PQ, “Power Quality”, en inglés) es
el término que se utiliza para indicar el estandar que debe
cumplir el suministro eléctrico para que sea continuo, seguro y
no cause problemas en los equipos eléctricos y procesos

asociados. Se lo describe en términos de:



. Voltaje Constante y de forma sinusoidal
o Frecuencia de oscilacién Constante

o Minimas perturbaciones en el Sistema

1.1.2 Factores que afectan la calidad de energia

Existen diversos factores que afectan la calidad de energia

entre los cuales se presentan:

POR MALA INSTALACION O INTERNOS

e Los sistemas de automatizacion, equipos de computacion,
en general equipos electrénicos y eléctricos altamente
sensibles que se encuentran en instalaciones antiguas o
que no estan disefiados para afrontar este tipo de

problemas.

e Los equipos electronicos modernos como los convertidores
estaticos, hornos de arco, computadoras, variadores de
frecuencia, balastros, etc. presentan un comportamiento

de carga “no lineal”.

e Motores grandes sin el adecuado sistema de arranque.

e Mala instalacion y disefio del mallado de puesta a tierra.



e Mal disefio de los sistemas de proteccién o ausencia total

de estos.

POR EVENTOS NATURALES O EXTERNOS

e Eventos de Potencia originados por la naturaleza como
descargas atmosféricas (rayos) en las lineas eléctricas,
contactos incidentales entre dos lineas eléctricas, fallas a
tierra, etc. La capacidad de respuesta de las protecciones y

la susceptibilidad de las cargas.

1.2 Fallas en la calidad de energia

1.2.1 Definicion y tipos de fallas

Cuando existen alteraciones en las seflales de Voltaje y
Corriente en lo que respecta a la forma de onda, frecuencia y
continuidad se consideran pérdidas en la calidad de energia,
las mismas que pueden causar prejuicios en los procesos,

paradas y deterioro en los equipos.

Dichas perturbaciones no sélo afectan el funcionamiento de
los equipos que se conectan a la red, ademas degradan el
tiempo de vida de los elementos que la componen como los

transformadores, conductores, bancos de capacitores, etc.



1.2.1.1 Transitorios

Los transitorios son eventos momentaneos que ocurren

en la red eléctrica, pueden ser impulsivos u oscilatorios.

1.2.1.1.1 Transitorio Impulsivo

Se llama transitorio impulsivo a un cambio
brusco, repentino en la sefial de tension o de
la corriente de polaridad unidireccional es
decir negativa 0 positiva. No provoca
alteraciones en las condiciones de estado

estable.

Las causas mas comunes de transitorios
impulsivos son las descargas atmosféricas.
El efecto que pueden causar es dafio en el
aislamiento, reduccion de la vida util de

maquinarias, etc.
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1.2.1.1.2 Transitorio Oscilatorio
Un transitorio oscilatorio es un cambio

Current (&)

repentino de frecuencia en la tension, la

corriente o ambas en condiciones de estado

estable, cuya polaridad cambia rapidamente.
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Figura 1.2 Transitorio Oscilatorio



Las causas mas comunes de estos
transitorios impulsivos son modificaciones de
la configuracion de wun sistema como
maniobras en las lineas de transmision,

enclavamiento de bancos de capacitores, etc.

1.2.1.2 Corta duracioén

Son eventos o variaciones que distorsionan la calidad

de la Energia que duran entre 0,5 ciclos a un minuto.

1.2.1.2.1 Interrupcion

Una interrupciéon es un decremento en el
voltaje de alimentacion a un valor menor que
0,1 p.u., por un periodo entre 0,5 ciclos a un
minuto. Las interrupciones pueden ser el
resultado de fallas en el sistema de potencia,
fallas en los equipos, fallas o mal
funcionamiento en el sistema de control.
Las interrupciones causan dafio o mal
funcionamiento de los equipos electronicos y

SUS procesos adyacentes.
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Figura 1.3 Interrupciones

1.2.1.2.2 Depresion de Tension (Sag)

La depresion de Tension o Sag esta definido
como la disminucion en el valor eficaz (RMS)
entre el 0,1 al 0,9 p.u., (con relacion al valor
nominal) de la sefial de tension en la
frecuencia fundamental por un tiempo de 0,5

ciclos a 1 minuto.

Pueden ser causados por levantamientos de
grandes bloques de carga, fallas de lineas de
transmision, roces de éstas con los arboles o

por el arranque de grandes motores.
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Figura 1.4 Depresion de Tensién

1.2.1.2.3 Salto de tension (Swell)

El salto de Tension o Swell esta definido
como el aumento en el valor eficaz (RMS)
entre un 10% y 80% de la sefial de tensién
en la frecuencia fundamental por un tiempo

de 0,5 ciclos a 1 minuto.

Son generalmente el resultado de maniobras,
condiciones de falla desequilibrada en el
sistema (un cortocircuito de una fase a tierra
gue suba el voltaje en las otras 2 fases),
salida de grandes bloques de carga Yy

energizacion de bancos de capacitores.
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Figura 1.5 Salto de tension

Son considerados disturbios de régimen permanente, tienen

una duracién mayor a un minuto y requieren de intervencion

manual para mitigarlos.

12131

1.2.1.3.2

Interrupcion Sostenida

Se define como Interrupcidén Sostenida a la
reduccion del valor de la tension de
alimentacion a cero por un tiempo superior

a un minuto.

Subtension

La Subtension estd definida como la

disminucién de el valor eficaz (RMS) entre



1.2.1.3.3
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el 0,8 al 0,9 p.u., (con relacion al valor
nominal) de la sefial de tensién en la
frecuencia fundamental por un tiempo

superior a 1 minuto.

Las subtensiones pueden ser provocadas
por entrada de carga o salida de bancos de
capacitores, también pueden ser causadas

por sobrecargas en los alimentadores.

Sobretension

La Sobretension estd definida como el
aumento en el valor eficaz (RMS) entre 1,1
a 1,2 p.u., durante un tiempo superior a un

minuto.

La sobretension puede ser originada por
salidas de cargas, entrada de bancos de
capacitores y ajuste incorrecto de las

derivaciones de los transformadores
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1.2.1.4 Desequilibrio de tension

Desequilibrio de Tensién se define como la razén
entre la componente de secuencia negativa y la de

secuencia positiva.

La principal fuente de desequilibrio de tension es la
conexién de cargas monofasicas en circuitos trifasicos,
mala distribucion de cargas y anomalias en bancos de

capacitores.

1.2.1.5 Distorsion de la forma de onda

Distorsion de la forma de onda es cuando existe un
desvio, en régimen permanente, de la forma de onda
de corriente o tensiéon en relacion a la sefal sinusoidal

pura.

1.2.1.5.1 Armébnicos

Los armonicos son oscilaciones de corriente
o de tensidn que aparecen espontaneamente
en presencia de cargas de comportamiento

“no lineal”.



13

Son corrientes y voltajes sinusoidales que
tienen frecuencia mudiltiplo entero (impar o
par) de la frecuencia fundamental (frecuencia
a la cual el sistema esta disefiado para

operar, en Ecuador a 60 Hz).

Los armonicos son originados por las
caracteristicas no lineales de los dispositivos
electronicos, equipos de arco eléctrico,

equipos ferro magnéticos.

Los armédnicos son causantes de que se
sobredimensionen los condensadores y los
transformadores, que exista mayor consumo,
disparos intempestivos en los sistemas de
proteccidn, resonancia, interferencias,
calentamientos andémalos, corrientes muy

grandes en el neutro, etc.
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Figura 1.6 Armonicos presentes en las

ondas de voltaje

1.2.1.5.2 Corte (Notch)

El corte, notch o muesca es un disturbio
periodico de la tensibn normal como
consecuencia de la conmutacién cuando se
usan SCR (“sillicon controlled rectifiers”), en
convertidores, rectificadores, etc., con el
objetivo de convertir a DC el voltaje AC, por
ejemplo en controles de velocidad de
motores DC y en equipo de calentamiento
por induccion. Esa conmutacion ocurre
cuando un SCR en wuna fase es
“ENCENDIDQ", para “APAGAR” un SCR en

la otra fase. Durante esa muy corta
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duracién de tiempo, algunos milisegundos,
ocurre un corto circuito entre esas dos
fases, lo que provoca un incremento de la
corriente y una disminucion del voltaje: esta

disminucién de voltaje se denomina “corte”.

La principal fuente de cortes de tension son

los convertidores trifasicos.

LIME MOTCH
LIME to LIME WOLTRGE

AnPLITUIDE

20 38D
270 300 330

— DEGFEE
D 30 G0 0 120 150 18 210 40

Figura 1.7 Ejemplo de muescas o cortes en

una onda de voltaje

1.2.1.5.3 Ruido

El ruido es una sefial indeseable de alta
frecuencia (menor a 200kHz), de baja

intensidad, superpuesta a la corriente o
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tension en los conductores de fase o en el

neutro.

Se originan por operaciones defectuosas de
equipos, instalacion inadecuada del sistema

de alimentacién y mala puesta a tierra

Tensidn (V)

empo (m-Aeg)

Figura 1.8 Ruido en la sefial de tension

1.2.1.7 Fluctuaciones de tensién o “Flicker”

El “flicker” (parpadeo) se define como la percepcion de
la variacion de luminosidad de una lampara debida a
una fluctuacion de la tension en la red, provocada a su

vez por la variaciobn repetitiva de la potencia
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consumida por receptores cuya demanda de potencia

no es constante en el tiempo.

Las principales causas son las conexiones de grandes
motores de induccion, compresores, trenes
laminadores, bancos de capacitores, soldadoras y
hornos de arco (cargas no lineales) entre otras, a
redes eléctricas deficientes o sin sistemas de control
gue inhiban de transitorios en los casos de arranques

y paradas de motores.

0 0035 0.1 015 0.2
temps (5]

Figura 1.9 Onda deformada por el Flicker
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1.3 Sensibilidad de los equipos electrénicos

El nivel de sensibilidad a los disturbios en el voltaje de alimentacion

en los equipos de computo, es dificil de medir. Es por ello que los

fabricantes han generado una grafica que indica los niveles de

tolerancia de los mismos. La cual es la curva CBEMA.

1.3.1 Curva CBEMA

1.3.2

La curva CBEMA (Computer Business Equipment

Manufacturers Association).

Esta curva sirve para determinar la sensibilidad a las

variaciones de tension de las computadoras.

Determinacion de la sensibilidad de los equipos

electronicos.

Para determinar cuan sensible es un equipo, se debe obtener
su curva de sensibilidad; esto se hace en base a estudios, los

cuales se dividen de la siguiente forma:

. Preparaciéon - montaje
. Ejecucion

] Anélisis
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Preparacion, es la etapa en que se debe seleccionar un lugar
apropiado como un laboratorio; se debe tener equipos
adecuados para el estudio los cuales deben ser de alta

calidad.

Ejecucion: durante esta etapa, se registran los datos
obtenidos de manera ordenada; para la cual se puede usar

una ficha de ejecucion.

Analisis: los datos obtenidos en la tabla son sometidos a un
método estadistico; con estos métodos se iran definiendo
puntos en la curva CBEMA del equipo en estudio con lo cual

conoceremos su sensibilidad.

1.4 Soluciones a las fallas de calidad

Las soluciones que se mencionan a continuacion son las mas

utilizadas para corregir las distintas fallas en la calidad de la energia.

1.4.1 Compensadores Estaticos

Un compensador estatico es un dispositivo electronico basado
en un convertidor trifasico que es conectado de diversas

maneras segun sea su aplicacion, interactuando con un
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sistema eléctrico para compensar las deficiencias y los

disturbios.

Las ventajas de la compensacién son:

e Aumento de la capacidad de transporte y dimensionado

adecuado de las instalaciones

e Reduccion de la pérdidas

e Mantener la tensidn en los rangos permitidos

e Ahorro en facturacion al no tener penalizaciones por bajo

Factor de Potencia

Entre los principales compensadores estudiados se tiene:

e Restaurador Dinamico de Voltaje - Dynamic Voltage

Restorer (DVR)

e Compensador estatico para Distribucion - Distribution

STATCOM (DSTATCOM)

e Sistema de Alimentacion Ininterrumpida - Uninterruptible

Power Supply (UPS)

e Acondicionador Unificado de Calidad de Energia - Unified

Power Quality Conditioner (UPQC)
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e Filtro Activo Paralelo - Shunt Active Filter

e Filtro Activo Serie - Series Active Filter

1.4.1.1 Restaurador Dinamico de Voltaje - Dynamic

Voltage Restorer (DVR)

Un DVR es un compensador paralelo que inyecta
dinamicamente voltaje controlado generado de una

fuente de reactivo como lo es el capacitor.

TRANSFORMADOR

FUENTE O

() CARGA

4

Figura 1.10 Esquema de un DVR

1.3.1.2 Compensador estatico para Distribucion -

Distribution STATCOM (DSTATCOM).

El DSTATCOM es un compensador serie que inyecta

corriente dinamicamente. Asi que el DSTATCOM es
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un controlador multifuncional, lo que es una
caracteristica importante de la nueva generacion de

compensadores.

BARRA
SISTEMA

'Y] TRANSFORMADOR
o——— BARRA
TRANSFORMADOR

3§

INVERSOR

R

AY |
/1

[

Figura 1.11 Esquema DSTATCOM

1.3.1.3 Sistema de Alimentacion Ininterrumpida -

Uninterruptible Power Supply (UPS)

El UPS es un dispositivo que mantiene constante el
nivel de tension de la carga. Para implementar
sistemas UPS se utilizan una variedad de disefos,
cada uno con distintas caracteristicas de desempefio.

Los disefios mas usados son los siguientes:

e Standby Linea Interactiva
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e Standby-Ferro

e Doble Conversion On-Line

. Conversién Delta On-Line

Un esquema muy comln de UPS, se muestra a

continuacion:

Interruptor de
transferencia

L

b
| 4 —

L Invertidor

—
Bateria
< Zarga [norrnal)

Descarga [falla de energial =

Figura 1.12 Esquema de un UPS

Acondicionador Unificado de Calidad de Energia -

Unified Power Quality Conditioner (UPQC)

El UPQC es el compensador mas completo de todos,
puede inyectar corriente y voltaje dinamicamente al
sistema. El UPQC cumple las funciones de DVR y
DSTATCOM, ademas si se provee de baterias podria

funcionar como UPS.
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1.4.1.5 Filtro Activo Paralelo - Shunt Active Filter

1.4.1.6

Los filtros activos, no son equipos diferentes, son
funciones ejecutadas por los compensadores
existentes. Es el caso del DSTATCOM que funciona

como un filtro activo paralelo.

Estos tipos de filtro, son capaces de remover las
corrientes armonicas de las cargas comerciales o de

las cargas industriales.

Filtro Activo Serie - Series Active Filter

El filtro activo serie es una funcién ejecutada por el
DVR, que se encarga de corregir el nivel de voltaje del

sistema dindAmicamente.



CAPITULO 2

2. FUNCIONAMIENTO DE UN UPS

2.1 Funcionamiento general

Un UPS (Uninterruptible Power Supply) o SAl (Sistema de
Alimentacion Ininterrumpida) es un sistema de suministro eléctrico
que posee un acumulador de energia (bateria) con la finalidad de
mantener alimentada a una carga especifica de manera continua

corrigiendo fallas en la calidad de energia eléctrica.
Un UPS esta constituido por tres partes principales:

e Convertidor estéatico AC - DC (rectificador — cargador de bateria):
Convierte el suministro principal de voltaje y corriente AC en
niveles de voltaje y corriente DC requeridos para cargar la

bateria
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e Banco de baterias (usualmente selladas tipo plomo - acido):
Almacenan energia eléctrica DC que sera convertida por el
inversor, para operar desde algunos minutos hasta algunas

horas.

e Convertidor estatico DC — AC (inversor): Convierte la energia DC
almacenada en el banco de baterias, en forma de tension AC,
filtrada, estabilizada y regulada para suplir las cargas

conectadas.

2.2 Tipos de UPS

Los UPS estan diseflados para diferentes tipos de problemas que
afecten a las instalaciones por lo que se clasifican de acuerdo a su

topologia y esquema de funcionamiento.

2.2.1 UPS Passive standby — Off-line

El UPS Passive standby (pasivo en espera) es el mas comun
usado para computadoras personales. Como se puede
observar en el diagrama de boques existe un interruptor de
transferencia que escoge como fuente de alimentacién
primaria el suministro normal de energia, de la misma forma si
existe una falla en la alimentacion primaria el interruptor dara

paso a la alimentacién de reserva la cual esta constituida por
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la bateria-inversor. Cuando el UPS trabaja con el suministro
normal debe cargar la bateria. EIl inversor solo empieza a
operar cuando existen fallas o interrupciones es por esto que

toma el nombre de “Standby” (en espera).

RED ELECTRICA COMERCIAL CARGA
e
£~
I
|
DC I
"'l' - - — I INTERRUPTOR
A C DE
| TRANSFERENCIA
- __ INVERSOR
CARGADOR —_
DE -
BATERIA BATERIA - % Modo Reserva

— Modo Normal

Figura 2.1 Diagrama de blogues de un UPS Pasivo- Stand by

2.2.2 UPS Ferro - resonante — Off-line

El UPS Standby Ferro resonante es poco empleado
actualmente, como se puede observar en la figura 2.2, el
cargador mantiene cargada las baterias, el inversor alimenta a

la carga en caso de corte de energia.

En el caso de corte de energia, el interruptor se abre y el
transformador ferro-resonante mantiene alimentada la carga
por algunos milisegundos, tiempo suficiente para habilitar el

inversor y alimentar al transformador, de esta manera



mantener el

eléctrica.

INTERRUPTOR

RED ELECTRICA TRANSFERENCIA

COMERCIAL

TRANSFORMADOR
FERRORRESONANTE

»
>
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I
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1
i /I
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voltaje en la carga, hasta restaurar la red

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un UPS Ferrorresonante

2.2.3 UPS Linea Interactiva

El UPS de Linea Interactiva es el disefio mas utilizado para

pequefios negocios y servidores departamentales.

En este

disefio el convertidor esta siempre encendido porque siempre

esta conectado con la salida del UPS.

Cuando existe un problema de interrupcion de servicio o el

voltaje varia fuera del rango de tolerancia, el UPS pasa a

modo de respaldo, es decir que la bateria empieza a alimentar

la carga.
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La figura muestra el diagrama de un UPS con tecnologia Linea
Interactiva.

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

RED ELECTRICA ‘.
»

Ac
A »—» CARGA
E-—"—"——~——--- >
I
: CONVERTIDOR
X -% Modo Reserva

—> Modo Normal

BATERIA

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un UPS Linea Interactiva

2.2.4 UPS Doble Conversion —On line

El UPS de Doble Conversiéon, también llamado “en linea”
debido a que el inversor se encuentra dentro de la linea
principal de energia ya que siempre esta operando. La doble
conversién consiste en convertir la energia de entrada en
corriente directa y posteriormente en corriente alterna. De
esta manera no solo es posible recargar el banco de baterias
sino también elimina la mayoria de disturbios encontrados en

la linea eléctrica comercial.
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Figura 2.4 Diagrama de bloques de un UPS Doble Conversion

UPS Conversion Delta — On-line

En este tipo de conexion, la carga no esta conectada de forma
directa a la fuente. Est& conectada a través de la impedancia
del devanado primario del transformador, el cual es controlado

por el inversor delta que se encuentra conectado en el

secundario.
BY PASS
A_ _____________ ' _____________ ’I
I 1
1 1
1 1
ITRANSFORMADOR I
| DELTA |
» e I
VNV, |
1
RED ELECTRICA ! CARGA
COMERCIAL t \\DC DC \ 4 ;
AC <t > f > >
INVERSOR A 4 INVERSOR
DELTA (1) —_ PRINCIPAL (I1)
BATERIA

Figura 2.5 Diagrama de blogues de un UPS Delta-On-line
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En la tabla 2.1 se muestran los diferentes tipos de UPS, los rangos

de potencia y ciertos datos que los diferencian a simple vista:

POTENCIA CERMEE O NIVEL DE COLIDICION COSTO
TIPO (KVA) SIEMPRE EFICIENCIA MIENTO DE POR VA
OPERANDO VOLTAJE
Stand by —
Pasivo 0-05 NO MUY ALTO BAJO BAJO
Ferro
resonante — 3-15 NO l\aé\llj?(_) ALTO ALTO
off line
Linea Depende Depende del
Interactiva 05-5 del disefio MUY ALTO disefio MEDIO
Doble
conversién — | 5— 5000 sI ,\/?QS% ALTO MEDIO
on line
Conversion
Delta —on 5-5000 Si ALTO ALTO MEDIO

line

Tabla 2.1 Comparacion de los tipos de UPS con sus diferentes

caracteristicas

En la tabla 2.2

se presentan

los beneficios,

aplicaciones que tienen cada uno de los tipos de UPS.

limitaciones vy
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TIPO BENEFICIOS LIMITACIONES APLICACIONES
Utiliza bateria durante
periodos de bajo voltaje.
No provee regulacion de
Bajo costo voI_taje en Iineg. e Para estaciones de
Alta eficiencia .EX'Ste un - tiempo de trabajo personales
Tamafio compacto, faci |nterc,amb|0 de lared a | e C.omp.utadores
Stand by — de colocar en cu:aI Uier bateria largo (cargas | e Videojuegos
Pasivo lugar a sensibles’se apagan). e Minicomponentes
Disefio simple — facil repa- 2‘?(\?; practico sobre los | e Cualquier otra aplica-
racion S . . clon que no  sea
No brinda un aislamiento critica.
real de la red eléctrica
comercial.
No regula frecuencia.
P e Aplicacién limitada
Ferro Excelente condiciona- | ° Baja eficiencia . dgbido a la baja efi-
resonante miento de voltaje |nes.t'ablz eln combi- ciencia y a que los
— off line Alta confiabilidad nacion de adgunas car- temas de inestabili-
gas y generadores. dad son un problema
e Tipo de UPS mas
utilizado en su exis-
Alta confiabilidad No es préctico sobre 5 tencia er_iQO a su
Alta eficiencia KVA . . . alta confiabilidad.
Buen condicionamiento de No brinda un alslarpleljto e Ideal para rack o
Linea voltaie. real de_ Ila red eléctrica 3erV|c(1jores dlstrlb(;J_l-
. comercial. os de rango medio
Interactiva IFc))rsotz)ergle)leerLsso d;rgg.% de Nq f_iltra_armc'Jnicos. _ ylo ambigntes arduos
Excelente relacion  co- | ® Eficiencia muy baja de energia.
sto/beneficio cuando_trabaja con car- | ¢ Computadoras perso-
gas no lineales. nales, conmutado-
res,hubs, switches,
etc.
Excelente condiciona-
miento de voltaje
Facil de conectar e insta-
lar.
Controla y fija la frecuen-
cia por medio de un osci-
lador interno.
Se le pueden colocar e Equipos de telecomu-
sistemas de Correccién de nicacion
Factor de Potencia. . S e Servidores
Doble ) Baja eficiencia y caro . . .
conver- Pue.dle contar con f!Itros y debajo de 5KVA e Equipo hospitalario
h rectificadores especiales. : ) e Centros de computo
sién — on ) . Precio relativamente - "
e Provee aislamiento total elevado. ¢ Redes de informatica.
[ ]

de la carga con respecto a
la red eléctrica comercial.
Posee amplio rango de
voltaje a la entrada.
Elimina en un 99% los
problemas de la red eléc-
trica.

Altamente eficiente
cuando trabaja con cargas
no lineales.

Cargas criticas en

general.
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Conver-
sion Delta
—on line

Excelente condiciona-
miento de voltaje

Alta eficiencia, rendimiento
elevado, pérdidas bajas.
Util para grandes proyec-
tos (MVA) donde las
pérdidas son econdmica-
mente considerables y las
penalizaciones por la rein-
yeccion de armonicos de
corriente en esa potencia
son importantes

Corrige en un 99% los
problemas de la red eléc-
trica comercial.

e No es préactico por de-
bajo de los 5 KVA.

e Al igual que los ferrorre-
sonantes cuenta con una
relacién directa con la
red, es por esta razon
que frente a variaciones
de frecuencia dentro del
6% el equipo acompafa
la frecuencia de salida
con la misma variacion y
superado este rango
desacopla la red de en-
trada y continua ope-
rando por baterias hasta
que se agoten o la fre-
cuencia se restablezca.

o Alta eficiencia

e Su alta eficiencia
reduce el costo del
ciclo de vida sustan-
cial en instalaciones
grandes, es por esto
que se aplica en pro-
yectos de gran porte
(MVA).

e Posee una
amplia.

gama

Tabla 2.2 Beneficios, limitaciones y aplicaciones de los diferentes

tipos de UPS.

2.4 Seleccién de la topologia a implementar

La topologia a implementar es la del UPS tipo interactivo, debido a

gue el convertidor siempre esta encendido en modo de operaciéon

normal y modo de alimentacion de reserva.

2.5 Arquitectura del Disefo

La arquitectura del disefio a implementar para demostrar el control de

la modulacion SVPWM va a ser en dos partes:

OPERACION NORMAL, el suministro de energia es el de la red

eléctrica comercial y debe cargar y mantener cargada la bateria.
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ENTRADA 3®

> l
AC
DC
BATERIA

Figura 2.6 Diagrama esquematico de operaciéon normal en UPS a

implementar

OPERACION DE ALIMENTACION DE RESERVA, la bateria

suministrard la energia solicitada por la carga.

ENTRADA 3®

CARGA

/ I >
AC
DC
BATERIA

Figura 2.7 Diagrama esquematico de operacion de alimentacion de

reserva en UPS a implementar.



CAPITULO 3

3. PRINCIPIOS DE CONVERTIDORES PWM

3.1 Convertidores DC-DC

Un convertidor DC — DC suele utilizarse como regulador de
conmutacion, para convertir una tension de entrada no regulada, a
una tension reducida o elevada por medio de una conmutacion,

teniendo en su salida una tensién regulada.
3.1.1 Reductor (Buck)

El convertidor buck (o reductor) es un regulador de voltaje que
a su salida obtiene una tensidon continua menor que en su

entrada.

La forma mas simple de reducir una tensién continua (DC) es
utilizando un regulador lineal de tensidén, pero estos tienen

muchas pérdidas en forma de calor. Por otra parte, un
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regulador de tension basado en un convertidor buck tiene

mayor eficiencia que un regulador lineal.

El convertidor buck, consta de un transistor S, un diodo D y un
filtro pasa-bajos constituido por un inductor L y un capacitor C

como se muestra en la figura 3.1.

R < vout

A
/|

Figura 3.1 Convertidor reductor

La reduccidn de tension se obtiene reduciendo el ciclo de
trabajo D de la frecuencia de conmutacién del transistor, tal

como se detalla en la ecuacion (3.1).

Vour = D XV (31)

El inductor y el capacitor juntos determinan el rizo del voltaje

de salida. Para seleccionar el inductor se utiliza la ecuacion
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(3.2). El inductor se disefia segun los requerimientos, para

reducir el rizo de la corriente segun lo necesario.

L V,(1—D)Ts

Al
(3.2)

Ts = 1

 fs
(3.3)

Ts: Periodo de Conmutacion

fs: Frecuencia de conmutacion

Al;: Rizado pico a pico de la corriente

D: Ciclo de Trabajo

V,: Voltaje en la entrada

El capacitor se dimensiona de acuerdo al rizado de voltaje que

se desea obtener a la salida con la ecuacién (3.4).

. AIL . TS
~ 8AV,

(3.4)

AV ,: Rizado pico — pico permitido de voltaje
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3.1.2 Elevador (Boost)

El convertidor boost (o elevador) es un convertidor de tension
que a su salida obtiene una tensidén continua mayor que en su
entrada. Es un tipo de fuente de alimentacién conmutada que
tiene un diodo D, un transistor S, un inductor L y un filtro

capacitivo C como se muestra en la figura 3.2.

L R —Vout
— C

N |

Figura 3.2 Convertidor Elevador

El aumento de tension se obtiene variando el ciclo de trabajo
de la frecuencia de conmutacion del transistor, de acuerdo a la
relacion expresada en la ecuacion (3.5).

1

Vout = a=n X Vs

(3.5)



39

Para seleccionar el inductor se utiliza la ecuacion (3.6). De la
misma forma que en el convertidor reductor, el inductor se
disefia segun las especificaciones de rizo de la corriente. El

inductor se disefa para la peor condicion.

Al
(3.6)

Ts: Periodo de Conmutacién
Al;: Rizado pico a pico de la corriente
D: Ciclo de Trabajo

Vg: Voltaje en la entrada

El capacitor se dimensiona de acuerdo al rizado de voltaje y a

la corriente de salida con la ecuacion (3.7)

_ 1,DT;

C =
AVOUt

(3.7)
AV, Rizado de voltaje pico — pico en la salida

I,: Corriente DC a la salida del convertidor
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3.1.3 Modelos

Con el objetivo de entender el comportamiento de un sistema,
es necesario modelar las ecuaciones de un sistema para
realizar las respectivas simulaciones, donde se prueban las
senales de control; de esta manera se tiene una nocion de
cual sera su respuesta. En esta seccion se discute sobre los

analisis necesarios para el disefio de un control. [2]

3.1.3.1 De gran senal

El objetivo de esta simulacion es obtener las formas
de onda de corriente y voltaje de la planta simulada, la
misma que debe incluir todos sus elementos pasivos y
de conmutacion. Para simplificar la simulacién todos

los elementos deben ser ideales.

PLANTA
(Cada elemento de
Entrada conmutacién es Salida

representado por
v i sus modelos o Vo
ideales)

Sefiales
de
Control

Figura 3.3 Simulacién de gran sefial en lazo abierto

(primer paso).
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3.1.3.2 De pequena senal

La importancia en este modelo, es de representar las
senales del sistema linealmente, es decir tener

unicamente sus caracteristicas promedio.

Una vez que se linealiza el modelo del circuito y se
analiza el comportamiento de dichas sefales, se pueden
saber los métodos de control, los cuales deben tener en
cuenta los pequenos disturbios tanto en la carga como en

la referencia (setpoint).

A Entrada

PLANTA

»
>

(Modelo linealizado
de pequefia sefial)

Senales
de Control

Controlador ¢ A Referencia

Figura 3.4 Simulacion de pequena sefial (linealizada)

y disefio del controlador
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3.2 Convertidores trifasicos

Los convertidores trifasicos son dispositivos electronicos, que
cambian voltaje o corriente DC en AC trifasico y viceversa. Los
convertidores con técnica PWM pueden operar a frecuencia
constante o variable, asi mismo pueden controlar las magnitudes de

formas de onda moduladas. [3]

3.2.1 Inversor PWM

También conocido como convertidor DC — AC. La funcion de
un inversor es cambiar un voltaje de entrada DC a un voltaje

trifasico AC de salida, con la magnitud y frecuencia deseadas.

Los inversores son muy aplicados en la industria, en
propulsion de motores de AC trifasicos, calefacciéon por
induccion, sistemas de alimentacion ininterrumpida, fuentes de

respaldo y de poder. [4]

Se conoce como Inversor de Fuente de Voltaje o VSI cuando
se alimenta de una fuente constante de tensién DC (Fig. 3.5a),
también se conoce como Inversor de Fuente de Corriente o
CSI cuando se alimenta de una fuente constante de corriente
DC (Fig. 3.5b), adicionalmente se llama Inversor con enlace

DC variable si para un VSI el voltaje de entrada es controlable.
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Los inversores utilizan semiconductores controlados, entre
estos estan los BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO, entre
otros. Para controlar estos dispositivos podemos utilizar
diversas técnicas de conmutaciéon segun el esquema de
control y el tipo de modulacion que deseemos obtener, por

ejemplo, modulacién por ancho de pulsos o PWM.

T
'S — I
+ —1
Vs2 s\ Kot 83\ b3 S5\ Zis
a L [ .Ca +
+ —>vab
N b _
Vs(_ e
v:/z —c 54 /\D4 s6 /ND6  s2 /AD2
a)
AY 3 s5
D1y D3/ D5/ _
X L, +
? Vat
Vs
b L
c L  —
54 s3 s2
b4y  osy b2y G CC

Figura 3.5 Tipos de inversores trifasicos. a) Topologia del
Inversor de Fuente de Voltaje (VSI). b) Topologia del

Inversor de Fuente de Corriente (CSl)
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Se obtiene una salida trifasica a partir de una configuracién de
seis transistores y seis diodos, como se muestra en la figura

3.6

i

vsi2(T) s\ Aor s3\ fibs ss\ Aios
a
N. b
C
+
vs/2(~ s4\ /D4 se\ /iD6 s2\ /D2

Figura 3.6 Inversor trifasico tipo puente

Con la disponibilidad de dispositivos semiconductores de
potencia con alta velocidad, los contenidos de armonicos del
voltaje de salida pueden ser minimizados significativamente

por la técnica de modulacion de ancho de pulso PWM.

Lo que diferencia a los inversores con técnicas de
conmutacion forzada PWM de los inversores con técnicas de
conmutacion natural a 120° y 180°, es que con la técnica PWM
podemos modular la tension de salida, troceando el voltaje por

medio de la comparacion entre una sefal sinusoidal y una
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portadora triangular, de esta forma obtenemos una modulacion

senoidal por ancho de pulsos o SPWM (Fig. 3.7).

En estos inversores la relacion entre la frecuencia de
conmutacion y la frecuencia fundamental debe ser impar y
multiplo de tres, con esto se logra que la forma de onda sea

mas senoidal y de menor distorsion arménica THD. [3]

Actualmente existen varias técnicas de modulacion PWM,

entre algunas de estas mencionamos:

¢ Modulacion por ancho de pulsos, técnica senoidal SPWM

e Modulacion por ancho de pulsos, PWM con tercera

armonica

¢ Modulacion por ancho de pulsos, PWM a 60°

¢ Modulacion por ancho de pulsos, técnica de vector espacial

SVPWM

e Modulacion PWM Hibrida [8]

Algunas de estas técnicas de modulacion se pueden
implementar con circuitos analogos, pero con los avances de
la electronica moderna podemos mejorarlas, utilizando

microcontroladores y procesadores digitales de sefiales DSP,
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para de esta manera hacer sistemas que tengan mejor

desempeiio.

Figura 3.7 Modulaciéon senoidal para un inversor con ancho
de pulso trifasico. a) Sefal portadora con sefales de
referencia. b) Voltaje de fase a (V,;). c) Voltaje de fase b

(Vp). d) Voltaje de linea Vg, en la salida del inversor.
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3.2.2 Rectificador PWM

Los rectificadores también se los conoce como convertidores
AC-DC, son muy utilizados en aplicaciones industriales, en

variadores de velocidad con potencias de hasta megavatios.

Al igual que los convertidores trifasicos utilizados en los
inversores, entre los tipos de rectificadores trifasicos
basicamente tenemos dos, se los conoce como Rectificador
de Fuente de Voltaje o VSR que recibe su nombre porque
mantiene el nivel de tensién DC en sus terminales de salida
(Fig. 3.8a) y Rectificador de Fuente de Corriente o CSR que
recibe su nombre porque mantiene el nivel de corriente DC en
su salida (Fig. 3.8b), ambos mantienen sus salidas constantes

por medio de un control realimentado. [4]

Estos convertidores utilizan transistores de potencia, para
realizar la conmutacion forzada, estos permiten Ia
conmutacion a altas frecuencias, que a diferencia con los
Conmutados naturalmente se encuentra las siguientes

ventajas:

e La corriente y el voltaje pueden modularse para generar

menor contaminacion de armonicos.



48

e El factor de potencia puede controlarse y mejorarse.

e Pueden construirse como rectificadores tipo VSR o CSR.

s1 D1 S3 D3 S5 D5
Vs . kS
®__|:'__/VY\ .
®__.|:.__rW\ a o L
D any Vout
®__|:'__K'Y'Y'\
s4 D4 6 D6 S2 D2
a)
Lo
Y Y
|
D
/\D1 /ND3 /ND5
S1 s3 S5
Vs .
O-+—— +
O——1 °
b Vout
O-+—— -
Cs Ns4 Nse Ns2
34\ se} sz\
b)

Figura 3.8 Tipos de Rectificadores Trifasicos. a) Topologia
Rectificador Fuente de Voltaje VSR. b) Topologia Rectificador

Fuente de Corriente CSR.
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El rectificador tipo fuente de corriente se emplea en el
accionamiento de maquinas de corriente directa desde el
suministro trifasico. En estos rectificadores se puede invertir

casi instantaneamente la potencia de salida.

El rectificador mas utilizado con fines industriales es el tipo
fuente de voltaje. El control de la tension de salida se hace por
medio de un lazo de control, el cual ajusta el desfase y la
magnitud del la senal modulada en los terminales AC. EL
voltaje de la carga debe ser medido y compararse con la
referencia. La sefal de error generada por la comparacion
hace conmutar los seis interruptores del rectificador con las

sefales PWM que genera el control.

Vs VMOD

O Ly R, AC J_ ) ¥
my YN\ Ivv\, 30 C d l;]Carga
— bC T

PWM

Figura 3.9 Diagrama unifilar de un Rectificador Fuente de

Voltaje

La figura 3.9 representa un circuito equivalente en el cual se

asume que la fuente entrega un voltaje trifasico AC y la carga
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recibe voltaje DC puro. EI control se logra creando un voltaje
sinusoidal Vwop, €l cual se puede modificar en amplitud vy

angulo para interactuar con el Voltaje de la fuente Vs.

Vvop s generado usando las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el rectificador. La ecuacion diferencial (3.8) se
deriva de la figura 3.10.

di,

vs(t) = L dt

+ Rsis + vyop (t)
(3.8)

En estado estable la corriente es constante y se la puede
nombrar como Inax Y la ecuacion (3.8) puede ser escrita en
términos de fasores, teniendo como resultado la ecuacién
(3.9).

= jXsls + Rgls + Viyop (39)

u,<l

Se puede observar en la figura 3.11 las diferentes condiciones
de operacién para un rectificador con factor de potencia

unitario que pueden ser descritas por la ecuacion (3.10).
Viop = Vs = Rels — jXsI (3.10)

El control se puede disehar de distintas maneras; entre estas
puede ser operando con el valor instantaneo de cada una de

las tres fases, transformando a un marco referencial estatico
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(SRF) por medio de wuna transformada de Park o
transformando a un marco referencial rotatorio (RRF) por

medio de una transformada de Clarke.

T

.." m E ol
A a~

jwLl
s Jwlsls

b)

e e et o
o : : 3 : \\\i : Vmop

o\ e fod \ R
! xMrW&MMNWxWNWu'WvVaWw*AWAWWNNWMWWW\IWNMMW ;mwmwwwww«wwww v

| A °)

04 ] A\t

Figura 3.10 Operacion en estado estable para un factor de
potencia unitario del rectificador bajo distintas condiciones de
carga. a) Operacion con carga elevada. b) Operacion con poca

carga. ¢) Operacion sin carga

De esta manera se controla la magnitud y el desfase del

voltaje modulado Vyop manejando la potencia activa y reactiva
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por lo que le permite al rectificador corregir el factor de
potencia. Ademas la forma de onda de la corriente alterna
puede mantenerse siempre sinusoidal, reduciendo Ia

contaminacién por armonicos en la fuente principal.

3.2.2 Modulacién por Vector Espacial

En la actualidad, las estrategias de control para modulacién
por ancho de pulsos son implementadas por sistemas digitales
utilizando algoritmos complejos, una de ellas es la Modulacién

por Vector Espacial (SVPWM).

La técnica de Modulacién por Vector Espacial, posee como
principal objetivo generar una modulacion por ancho de pulsos
o PWM de voltaje, cuyo voltaje de linea promedio en la carga

sea proporcional a la senal de referencia. [4, 5, 6, 7]

Esto se obtiene, durante un periodo de muestreo, se
selecciona apropiadamente 2 o mas estados, entre los 8
estados definidos para un convertidor de fuente de voltaje
(Tabla 3.1) y calculando el periodo de tiempo que cada estado
es utilizado durante ese periodo de muestreo. Esta seleccion
de los estados y sus periodos se hace con la llamada

transformaciéon de Vector Espacial.
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La transformacion de Vector Espacial, consiste en que
cualquier variable trifasica, puede ser representada en un
plano complejo por un vector que contenga una componente

real (a) y una componente imaginaria ().
Entonces el vector de tres fases de sefiales moduladoras:
Veapel = Vea Voo Veel” (3.11)
Pueden ser representadas por un vector:
Velop = [Vea  Vep]” (3.12)

Esto se da mediante las siguientes ecuaciones:

wIiN

Ve, = [Vca - %(Vcb + VCC)] (3.13)

V3

Vep == [Ve, —Ve,] (3.14)

Si las sefiales moduladoras [Vc,,. son tres sefiales
balanceadas senoidales cuya amplitud seria |Vc| y una
frecuencia de w, las sefales moduladoras resultantes en el

marco estacionario [Vc]qg se vuelven un vector cuya magnitud

es |Vc| y rota a una frecuencia w.
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De igual manera, esta transformada se la puede aplicar a
voltajes de linea, los cuales pueden ser modulados por esta

técnica.

En un convertidor los estados de conmutacion se pueden
representar con valores binarios, cuando S¢=1 significa que el
interruptor esta cerrado o prendido y S¢=0 significa que el
interruptor esta abierto a apagado. Los pares Sq— S4, S3— Se
y Ss — Sy, son complementarios, es decir que si uno esta
prendido el otro estda apagado. Por esta razon para
representar el estado del convertidor en valores binarios se

observa el comportamiento de S;— S;—Ss, en ese orden.

En el ejemplo de la figura 3.11 se observa el estado 010, es
decir que S4=0 (abierto), Sz=1 (cerrado) y Ss= 0 (abierto). En
la tabla 3.1 se define la combinacion binaria para cada uno de

los 8 estados del convertidor.
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S1

vs O

S4

(0)

S3

(1)

ss\ (0)

S6

S2

Figura 3.11 Estado 010 del convertidor.

En la figura 3.12 se muestran los ocho estados y los seis

sectores de la modulacion por Vector Espacial.

vector
modulador
S VEIVL,

~
\CC
~

estado

numero del sector

Figura 3.12 Diferentes estados del SVPWM
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Los estados del uno al seis, son vectores no nulos, por ende

los dos ultimos estados corresponden a vectores nulos.

La técnica Vector Espacial, aproxima las sefiales moduladoras
a cualquiera de los ocho vectores espaciales (V;: i =1,2,...,8),
disponibles siguiendo una secuencia predeterminada y el
sector en que se encuentre el vector modulador. Sin embargo
si existe una sefal entre dos estados, unicamente se debe
usar el vector no nulo mas cercano y un vector cero (V,=V, 6
V) para obtener el voltaje maximo de linea en la carga y

minimizar la frecuencia de conmutacion.

Estados del Convertidor
Estados
Encendidos | Apagados | Estado con v(:eerltidor Vab | Vb | Va E\;:‘;t:igl
126 453 1 100 \Y 0 |-V ]| Vi=1+0.5
231 564 2 110 0 V |-V | V,=j1.155
342 615 3 010 -V | V| 0| Vz=-1+0.5
453 126 4 011 -V 0|V |V,=-1j0.5
564 231 5 001 0 |-V ]|V | Vs-1.155
615 342 6 101 V |-V | 0| Ve=1-10.5
135 462 7 111 0 0]0 V.=0
462 135 8 000 0 00 V=0

Tabla 3.1 Vectores Espaciales generados por los estados

del convertidor.

Un vector modulador V. en el sector 1 se puede obtener con

los vectores V; y V, y uno de los dos vectores nulos (V; y V),
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es decir, como se describe en la ecuacion (3.15) el estado V;
estd activo durante el tiempo T,, V, esta activo durante el
tiempo T, y uno de los vectores nulos V; o V; esta activo

durante T, [6].
T: Periodo de conmutacion o de muestreo

Se usa dos vectores espaciales adyacentes con el ciclo de
trabajo adecuado. Si expresamos la ecuacion (3.15) en

coordenadas rectangulares obtenemos:

6: Angulo entre el V. y el vector adyacente (figura 3.13)

Luego de igualar las partes real e imaginaria de ambos lados

de la ecuacién (3.15) y de despejar T,y T,se obtienen:

sin (3 —0)

(3.16)

(3.17)
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TZ=T.S‘_T1_T2 (318)

Se aplica las mismas reglas para los otros estados sabiendo
que el convertidor funciona con frecuencia constante y T

permanece constante.

La secuencia de vector espacial asegura que los voltajes de
linea en la carga tengan simetria de cuarto de onda para
reducir las armoénicas impares en sus espectros. Para reducir
la frecuencia de conmutacion y optimizar el trabajo del
convertidor la transicion entre estados debe ser de tal manera
que solo un ramal trabaje a la vez. Estos requerimientos se
pueden cumplir en la secuencia V,—-V,—-V,,. =V, (V, se
selecciona de forma alternativa entre V, y V3 de la forma que

mas convenga para que solo un ramal trabaje a la vez).

En la figura 3.13 se observa un ejemplo, si el vector de
referencia 1. se queda en el sector 1, la secuencia de
conmutacion es Vg—-V, -V, -V, -V, -V, —V,. Se usa la
secuencia inversa para reducir la conmutacion de un ciclo a
otro. EIl tiempo T, se distribuye al principio y al final del

periodo de conmutacién Ty dividiendo T, para 2.



59

Secuencia T. Ty

de los
estados
del 8 1 2

convertidor

——

~ N\N"

Va 1

Vb 1

\

Y

A/

\

Figura 3.13 Formas de onda en una secuencia 8127

En la figura 3.14 se ven formas de onda caracteristicas de

una modulacién por vector espacial.
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Figura 3.14 Formas de voltajes trifasicos de la modulacion por

vector espacial.

Para minimizar las armoénicas no caracteristicas en esta

modulacién, la frecuencia normalizada de muestreo f;, debe
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ser un entero multiplo de 6, es decir T > 6nTy. Esto es debido
a que los seis vectores deben ser usados por igual en un

periodo para producir voltajes simétricos en la linea de salida.

La ventaja del método SVPWM es que no considera cada uno
de los tres voltajes moduladores como identidad separada, los
tres se toman en cuenta en forma simultanea en un marco de
referencia bidimensional (plano a — g, Figura 3.15) y el vector
complejo de referencia se procesa como una sola unidad. Otra
ventaja es que produce menos armonicas y tiene mayor indice
de modulacion (M, = 2 /V3) que otras técnicas (SPWM) y
la posibilidad de implementar el control digitalmente en su
totalidad mediante un microprocesador en un solo circuito

integrado.

Figura 3.15 Sefales moduladoras x —g, de la modulacién SV.

0.03
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Figura 3.16 Sefiales moduladoras del convertidor. a) Sefal

fase a b) Sefal fase b. c) Sefal b-a.

3.2.4 Modelos

Los modelos que se definen a continuacion, estan dados
segun el funcionamiento del sistema a implementar (Fig. 3.17),
debido a que las ecuaciones del sistema cambian segun las
condiciones de operacion, el modelo esta dado unicamente

para la operacion del convertidor como rectificador PWM,
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modelo que servira mas adelante para la simulacion de un
UPS y para el disefio propuesto de un control de corriente DC

realimentado.

El sistema completo se define con: un banco de baterias Vpc
cuya corriente es Ipc, un puente convertidor trifasico de onda
completa con su voltaje modulado Vuop y corriente Iyop, un
filtro pasa bajos conformado por tres inductores L con su
resistencia R en serie y tres capacitores C en delta, la
alimentacion trifasica Vs y un banco de resistencias R en

delta que conforma nuestra carga.

Figura 3.17 Diagrama unifilar del sistema
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Figura 3.18 Esquematico electronico del sistema completo

Para la operacion en modo normal, el sistema trabaja como

un rectificador PWM, tomando potencia activa de la red

mientras la carga también es alimentada por la red. Las

ecuaciones a modelar son unicamente para este modo; para

facilitar el analisis, volvemos a plantear el diagrama del

sistema completo (Fig. 3.17) en el diagrama donde el

convertidor funciona solo como rectificador PWM. (Fig. 3.19)

Vpe

IDC
—>

i

DC

AC
30

L Vs

|Vmobn AR/\ Y C )
I

IMOD S

Figura 3.19 Diagrama unifilar del sistema con el convertidor

operando como rectificador
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Entonces, dado el sistema operando como rectificador (fig.
3.19), las variables instantaneas seran las mostradas en el

esquematico a continuacion:

ipc

si\  ZDI 53\ Aps s5\  ADs

Lamop L las Vas

VaMoOD A RA A ~Y Y\ ) C )

ipvop i Vbs
L 1ps »
+ L 1 Vbmon A R
Vpe—— = Cna ,
ieMoD | i VeS
- R —p — 5y,
Vemon
S4 /ND4  S6 /AD6  s2 /AD2

Figura 3.20 Diagrama del Sistema con el convertidor
operando como rectificador — esquematico electronico de las

conexiones

Sea el anterior diagrama del rectificador, las variables en el

tiempo se definen a continuacion:

Vas

Ucs
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Umop = Upmop

'VaMOD]
| VeMoD

[laMoD
ImMop = |lbmoD

LlemoD

Segun la figura (3.19) del sistema complete se obtiene la

ecuacion (3.18)

diMOD — —_
vMOD - LT"‘ RLMOD + 175'

(3.19)

Para modelar el sistema se necesita transformar las variables
de un sistema de referencia estatico (a-b-c) a un sistema de

referencia rotacional (d-q) utilizando la ecuacion (3.19)

21
Xy cos(wt) cos (wt — ?) cos (wt — —)
[xq] - . . 2T . [
—sin(wt) —sin (a)t — ?> —sm a)t — —

(3.20)

En la ecuacion (3.20) se observa la matriz de transformacion

de Park.

2| cos(wt)  cos (wt — ?n) cos (wt — ?n)

=3 | 2m\ 4m
—sin(wt) —sin (wt - ?> —sin <wt — ?)
(3.21)
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Luego se multiplica la ecuacién (3.19) por la transformada de

Park (3.21)
di — _
TvMOD = LT CI\Z/ItOD + RTiMOD + Tvs
(3.22)
Vamop d laMoD laMoD Vas
T (Vbmon | = LT — |ipmop | + RT |ipmop | + T | Vbs
dt|. ;
Vemon LeMoD lemop Ves
(3.23)
diyop

Para obtener la relacion T'T se utiliza la relacion de la

ecuacion (3.24)

d — d_—_ 4 __
ac (Timop) =T € (imop) + PT: (TMiyop

(3.24)
d —— — 4 —
T i (imop) = i (Tiyop) — a (Minop
(3.25)
De donde:
- _d idMOD] d . —
T dt (imop) = dt [iqMOD dt (Miyvop
(3.26)

T Se lo toma de la ecuacién (3.21) y cuya derivada sera (3.27)
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] _ 21 ) 4
d 2| —wsin(wt) —wsin (a)t — ?) —w sin (a)t — ?>
==
dt 3 s 2m
—w cos(wt) —wcos (wt — ?) —wcos (wt — ?)

(3.27)
Por lo que:
d — lgmoD ]
dt (Mimop = @ [—idMOD
(3.28)
d — d idMOD] [iqMOD]
T (imop) = dt [iqMOD “~iamon
(3.29)

Luego de obtener estas relaciones se regresa a la ecuacion

(3.23) y se reemplaza lo obtenido en la (3.29)

[VdMOD] _ .4 [idMOD] +R [idmon] [”dMOD] _ wL[ Lqmop ]

UqMOD dt iqMOD iqMOD UqMOD —iamon
(3.30)
De donde:
ada .. . .
Vamop = L%(ldMOD) + RldMOD + Vas — a)quMOD
(3.31)

Vgmop = L ac (iqMOD) + Rigmop + vgs + WLigmop
(3.32)
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Si se asume que: v;5 = vs Y que v, = 0, porque el voltaje de
la fuente es la referencia y se define su desfase en 0°.

Entonces se obtiene:

d,. ) .
Vamop = LE (iamop) + Rigmop + vs — wLigyop

(3.33)

Vgmop = L PT: (iqMOD) + Rigmop + 0 + wligyop
(3.34)

Para simplificar el modelo, se obvian los términos cruzados, es
decir —wLigyoep Y wLigmep, por medio de un desacoplamiento

en el compensador, como se mostrara en el modelo final.

De donde aplicando la transformada de Laplace se obtiene:

Vamop = SLIamop + Rlamop (3.39)
1
Lamon _ L
(3.36)
VqMOD = SLIqMOD + RIqMOD (337)
1
Iymop _ L
VqMOD S +§

(3.38)
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Las ecuaciones del lado DC se definen de la siguiente

manera:
Ppc = Pamop (3.39)
Ppc = P + Ps (3.40)
De donde P; = O por lo que:

PDC:PS (341)

Vpelpe = > (VdSIdMOD + VqSIqMOD)
(3.42)

Donde se sabe que I;yop = 0, Vgs = Vi Y Vgs = 0 por lo que:

Vpclpe = EVSIdMOD
(3.43)
Entonces:

Iamop - 2Vpc

Ipc 3Vs
(3.44)
Para la operacion en modo de alimentacion de reserva, el
sistema trabaja como un inversor PWM, entregando potencia
activa a la carga cuando no hay alimentacién de la red. Como
se va a modelar la operacién como inversor en este modo,

descartaremos la alimentacion de la red Vs y su impedancia de

red. (Fig. 3.21).
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Figura 3.21 Diagrama unifilar del sistema con el convertidor

operando como inversor

VDC —

ipc

T

S1

sS4

/\D1 53\ /AD3 S5 /\D5
v N b L» Vi
'aMOD L AAA Y Y\ aL
.—>
LaMOD .
VpMOD LA AR/\ /W/LY\ 2y v
—
1bmoD i
R ey Ver
Yo —
Vemop icvon iml i‘,(l iml li/,/ l Tar
/AND4  S6 /AD6  s2 /D2
|| /X AANA
IIc

Figura 3.22 Diagrama del sistema con el convertidor operando

como inversor — esquematico electrénico de las conexiones
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3.2.5 Controlador

Un controlador, o sistema de control, es una interconexién de
componentes que forman una configuracién del sistema que

proporcionara una respuesta deseada del sistema.

3.3.5.1 Transformada de Park

Para poder realizar el control vectorial es necesario
transformar las medidas de los tres voltajes, de un marco
referencial estacionario a un marco referencial rotatorio
d—g. Esta transformacién podria implementarse en un
unico paso, pero para uso didactico se divide en dos
transformaciones, la trasformada de Clarke y Ila

Transformada de Park.

La trasformada de Clarke lleva un sistema de tres fasores
equiespaciados (a, b, c) a otro sistema de fases
ortogonales («, B3, y). En el cual la componente en y es 0

por lo que se representa solamente como «-f.
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Figura 3.23 Sistema de tres fases equiespaciados

(a,b,c) a un sistema de dos fases ortogonales (x, 3)

a+b+c=0 (3.45)
a1 2[1 cos(p) cos(2¢) *
B] - 5[0 sin(¢) sin(2<p)] [lj (3.46)

@ = 120°

La transformada de Park lleva un sistema ortogonal
estacionario («, ) a uno rotacional (d,q). Una vez hecho
el cambio de base (Clarke) las tensiones y corrientes
giraran con una velocidad constante w en el plano m,
definida por los ejes «x-B. Pero el objetivo de esta
transformada es que los vectores espaciales de tension y

corriente permanezcan fijos en wuna determinada
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posicion, de modo que en régimen permanente sea un
vector constante. Por esta razén se define un sistema
de referencia que gire sobre el plano m a la misma
velocidad w que el vector espacial, de tal manera que el

vector permanezca fijo en el nuevo sistema.

La nueva base se define mediante dos ejes d—q, que
giran en el plano © entorno a un tercer eje 0, que coincide
con el eje y. Asi como y se reduce a 0, tampoco se toma

el eje 0, y el sistema queda en funcién de d—q

Vg

Vd

Figura 3.24 Cambio de base entre los ejes x-f a los

nuevos ejes d-q.

b A [ R

0 = fotw(r) dt + 6, angulo de rotacion de los ejes d—q
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6, = 6(0) angulo inicial entre los ejes d—q y el vector

espacial de referencia
w =2-m-f velocidad angular de los ejes d—q.

De la misma forma se puede expresar la transformada de
Park directamente sin pasar por los ejes «,  como se
muestra en la ecuacion (3.47).
[d] _ 2 [ cos() cos(@—¢) cos(0+ ) ] [Zl
ql 3 1-sin(@) -—sin(@—¢) -—sin(6— @) c
(3.48)
La transformada inversa de Park se la expresa en la

ecuacion (3.48)

a cos () —sin (0) d
H = |cos (0 =) —sin (6 —¢) [ ] (3.49)
c cos (0+¢@) —sin(6— ) 1
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3.3.5.2 Controladores PI

Un controlador Pl esta compuesto por dos componentes

que son: Parte proporcional y accion integral.

R(s) e(s) - U(s) &(s) Y(s)

v

Figura 3.25 Diagrama de bloques de un sistema

realimentado con control PI

P: accion de control proporcional, da una salida del

controlador que es proporcional al error, es decir

u(t) = Kye(t) (3.50)

Que descrita desde su funcion transferencia queda:

C,(s) = K, (3.51)

Donde K, es una ganancia proporcional ajustable. Un
controlador proporcional puede controlar cualquier planta
estable, pero es de limitado desemperio y tiene error en

estado estacionario.
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I: accion de control integral, da una salida del
controlador que es proporcional al error acumulado, lo

que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = K; [ e(t)dt (3.52)

K;

Ci(s) =—

S
(3.53)
La senal de control u(t) tiene un valor diferente de cero
cuando la senal de error e(t) es cero. Por lo que se
concluye que dada una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

Pl: accion de control proporcional-integral, se define

mediante:
u(t) = Kye(t) + 22 f, e(t)dt
(3.54)

Cor(s) = K, (1 + %)
(3.55)
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Con un control proporcional, es necesario que exista
error para tener una accién de control distinta de cero.
Con accién integral, un error pequefio positivo siempre
nos dara una accion de control creciente, y si fuera

negativa la sefal de control sera decreciente.

El control integral tiene como funcién disminuir y eliminar
el error en estado estacionario. El error es integrado lo
que significa que es promediado o sumado por un
periodo de tiempo determinado; luego es multiplicado por
una constante de integracién K; que indica la velocidad
con que se repite la accion  proporcional.
Inmediatamente la respuesta integral es adicionada al
modo proporcional para formar un control Pl para obtener

una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

3.3.5.3 Control de fase PLL

PLL (Phase-Locked Loop) o Lazo de seguimiento o
enganche de fase es un circuito realimentado que
mantiene una diferencia de fase constante entre una
senal de referencia y la salida de un oscilador. Las

magnitudes realimentadas son la frecuencia y la fase.
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Seial de Sg:ﬁ;:e
Entrada DETECTOR | FLTRO
—> DE FASE » PASA BAJO >
Vift) Kd Ve(t) F(s) o)
(=11 Vo(t) A O (-]
fi ©o
fo
CONTROL DEL Vdlt)
OSCILADOR DE

A

VOLTAJE VCO

Figura 3.26 Diagrama de bloques basico de un PLL

En la figura se puede observar un diagrama de bloques
basico de un PLL que consiste en un detector de fase Kd,
un filtro pasa bajo F(s), un amplificador de la sefal error A
y un oscilador controlado por tension VCO en el camino de

la retroalimentacion.

El VCO oscila a una frecuencia f,, cuando se aplica una
sefial a la entrada del sistema el detector de fase
compara la fase de salida con la frecuencia del VCO y
genera un voltaje de error Ve (t) que es proporcional a la
diferencia de fase y frecuencia entre las dos sefales. El
Ve (t) es filtrado, ampliado y aplicado a la entrada de
control del VCO. Por lo tanto la tension de control V(t)
obliga a que la frecuencia de oscilacion del VCO varie de
manera que reduzca la diferencia de frecuencia entre f, y

la entrada fi. Si f; esta lo suficientemente cerca a la f,, el
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PLL provoca que el VCO sincronice y enganche la sefial
entrante. Una vez que esto ocurre la frecuencia VCO es
idéntica a la senal de entrada pero con una diferencia de

fase finita.

3.3 Diseno del convertidor para un UPS

3.3.1 Especificaciones

Un convertidor trifasico para un UPS principalmente tiene
etapas de fuerza y control. La etapa de fuerza esta basada en
un puente trifasico, con transistores de potencia (IGBT); la
etapa de control va desde la circuiteria de encendido y
apagado de los transistores, la deteccidon de fallas para la
proteccion de los transistores, hasta el circuito de control de

magnitud y angulo de desfase.

La etapa de fuerza se implementa con el moddulo
IRAMY20UPG60OB (figura 3.27) que es fabricado por
International Rectifier, y es un circuito integrado hibrido de
potencia de 600 V a 20 A. EI mismo que incorpora parte de la
etapa de control como es la circuiteria de encendido y
apagado de los IGBT con légica de prevencién de conduccién
cruzada; proteccion contra fallas de sobrecorriente,

subtension y sobretemperatura.
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Figura 3.27 Foto del IRAMY20UPG0B

La etapa de control implementada se reduce a |la
implementacion de la circuiteria de control de magnitud y
angulo de desfase. Este control se basa en un DSP con su
respectiva interfaz para acondicionamiento de sefiales de

entrada y salida.

Con estas dos etapas se obtiene un convertidor trifasico, que
puede operar como inversor o rectificador segun el modo de

operacion del UPS.



V(1)

Vo(12)

VEL (1)
U, V51 (2)
VB2 (4)
W, W52 (5)
VEE (7)

W, V53 (8)

HIN {13}
HINZ {14}
HING {15}
N1 (16)
LINZ (17)
_LING (18)
FiToar. (12

Logae (20

Veo {21}

Ve (22)

Figura 3.28 Esquematico interno del IRAMY20UP60B
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3.3.2 Calculo de componentes

Como el sistema a implementar es un UPS, de topologia
interactiva, tiene dos modos de operacion como fueron
mostrados anteriormente, su etapa de fuerza esta constituida
principalmente por un modulo convertidor trifasico conectado
directamente al punto de acoplamiento comun, a través de un

grupo de inductores (figura 3.17).

Los inductores son los encargados de trabajar como
impedancia de acoplamiento cuando opera como rectificador y
que también junto a un grupo de capacitores trabaja como

filtro pasa bajo de la carga cuando opera como inversor.

Teniendo en cuenta que opera en los dos modos, los
componentes del circuito de fuerza deben cumplir con ciertos

parametros de funcionamiento

3.3.2.1 Calculo de Inductores

En la figura 3.29 se muestran las formas de onda de la
corriente y el voltaje por fase en la alimentacién. Se
observan las variables para el calculo de los

inductores.
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Figura 3.29 Forma de corriente en el inductor

Para realizar el célculo de inductores se parte de la

ecuacion (3.56)

(3.56)
Ldi =V, dt
LAl =V, At
LA, =V, (1 — D)T,
Se obtiene la ecuacion para calcular el inductor (3.57)

I = VL(1 - D)Ts

Al
(3.57)
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A continuacioén se definen los valores para con que se

trabaja en el proyecto:

VLMAX=\/E-ﬁ=\/§-ﬁ=40.82[Vpico]
1oL s
ST F T 20kHZz O

%Dmin =0%

Vi 50 [V]
1 =+/3- =3 —— = 4.33[Anys]

IMAXpico =2- Ivax rus = V2 - (4.33) = 6-1235[Apico]
%Alyax = 10%Iyax = 20% - (6.1235[A]) = 1.2248[A4]
Reemplazando los valores en (3.50)

_ (40.82[V])(50([us])
min T (1.2248[A])

Lin = 1.1666[mH]

Donde Lmin es la inductancia minima que se necesita
para la implementacion, a continuacion se muestra el

diseno del inductor.
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Para el disefio del inductor se cuenta con un nucleo
fabricado por MICROMETALS, cuyo material es el
denominado -40 que tiene como caracteristicas:
permeabilidad P, =60 y la densidad del material es

6.9g/cm®.

El nucleo que se tiene disponible es el T520 — 40. Sus
Dimensiones son diametro externo OD=132mm (5.2
pulgadas), diametro interno ID=78.2mm (2.08

pulgadas), altura Ht=16.5mm (0.65pulgadas).

oD

Figura3.30 Nucleo de MICROMETALS

Sus dimensiones para los calculos magnéticos son:
£=33.1 cm, A=5.24 cm? y V=173 cm®. También para
obtener el numero de espiras existe un parametro

A =119 nH/N?, donde N es el nimero de vueltas.

Este material es usado para disefar bobinas de

atenuadores de luz, bobinas para filtros EMI a 60 Hz,
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bobinas para convertidores DC-DC (buck y boost) e
inductores para circuitos de correccién de factor de

potencia.

Segun los calculos obtenidos, se necesita una
inductancia de al menos 1.16mH, MICROMETALS
ofrece un programa para calcular el numero de vueltas
que son necesarias para alcanzar la inductancia

deseada segun sea su aplicacion.

MICROMETALS

DESIGN OF INDUCTORS FOR POWER FILTER APPLICATIONS
SOFTWARE BY ROBERT E. HILL
NOVEMBER 23 2007

____AUTOMATIC DESIGN FUNCTIONS:
TOROID AND E CORES

DC BIASED ANALYSIS MATERSALS DATA |

CONTROLLED SWING MATERIAL SELECTION

i genbient GETTING STARTED
PFC BODST

0 HE

Figura 3.31 Programa para disefio de inductores de

MICROMETALS

El departamento técnico de MICROMETALS,
recomienda la opcion PFC BOOST del programa de
disefio, para el caso de calcular inductor para este tipo
de convertidores, basandose en que la operacion de

un rectificador PWM es similar a un convertidor DC-
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DC reductor boost, operando como un corrector de

factor de potencia (PFC BOOST).

POWER FACTOR BOOST INDUCTOR

INDUCTANCE AT MAX CURRENT:
MAXIMUM DC RESISTANCE
MAXIMUM CURRENT

PEAK REGULATOR INPUT VOLTAGE
REGULATOR DC OUTPUT VOLTAGE

FREQUENCY

TEMPERATURE

CORE SHAPE
WINDING TYPE:

CORE MATERIAL

RIPPLE CURRENT:

1160
0.00
6.1235

—T
 m
—1
—

M Toroid & E Core Design Requirements

micro HENRIES
OHMS (Optional)
AMPERES

VOLTS
VOLTS
KHERTZ
DEGREES C

TORDID ~| sTACKED cores |1

SINGLE LAYEF »

1.249 AMPERES p-p

WIRE STRANDS [ 1
OK

CANCEL

Figura 3.32 Ventana para colocar los criterios de

diseno del inductor

Luego se obtuvo el siguiente resultado:

M Analysis: Toroid & E CORES FExX
PRINT | ELECTRICAL | MECHANICAL| DCPERM | ACPERM | INDUCTANCE| LOSS T RISE
POWER FACTOR BOOST INDUCTOR ANALYSIS Tue Jun 17 13:37:54 2008
CORE PART NUMBER TR0 X [Tl NUMBERINSTACK
WIRE GAGE WG X [T]  STRANDS
NUMBER OF TURNS I
MAXIMUM PEAK CURRENT E1Z  AMPERES
PEAK REGULATOR INPUT VOL| w8 VOLTS
REGULATORDC OUTPUTVOL 10000  VOLTS
FREQUENCY 00 KHERTZ
AMBIENT TEMPERATURE 50  DEGREESC
INDUCTANCE 148m  Henry CORE LOSS 0931 W
DC RESISTANCE 0102 OHMS COPPER LOSS 19 W
AC RESISTANCE OHMS BUILD 0066 in
RIPPLE CURRENT 107 AMPSpp  SURFACE AREA 3889 Sqem
DC BIAS 1 CES TEMPRISE@OHRS 52 DEGC
AVG.AC FLUX DENSTTY 110 GAUSS TIMETO 115% LOSS  3e+05 HOURS
PERCENT PERM 84 PCT LIFE LIMIT 1e408 HOURS
CORE AL VALUE 119 nH

Figura 3.33 Respuesta del programa
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Del programa se tiene que para disefiar un inductor de
1.16mH, se debe devanar 108 vueltas de cable #14 en
un nucleo toroide T520 — 40 que es el que esta

disponible para este proyecto.

Para calcular manualmente el numero de vueltas
requerido por el inductor, se recurre ecuacion (3.58)
proporcionada por el fabricante [15].

1/2

Ldeseado [TLH]

" AL [nH/Nz] - %ou,

(3.58)
Para obtener %pu, se debe primero calcular la energia

que requiere el inductor con la ecuacién (3.59)

, 1
Energia = 5“2

(3.59)
1
Energia = > (1160[uH])(6.1235[A])
Energia = 21,748.4uJ

Con esta energia se procede al grafico de Amperios-

Vuelta (NI) vs. Energia Almacenada (% LI?).
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T520-40

Ampere-Turns (NI)

21,648
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
DC Energy Storage - 1/2 LF (uJ)

Micrometals 6/17/2008

Figura 3.34 Grafico Amperios-Vuelta (NI) vs. Energia

Almacenada (% LI?) (cortesia de MICROMETALS)

Del grafico se obtiene que segun la Energia
Almacenada (21,748.4uJ) el numero de amperios
vuelta es 650[A]. Con este valor se calcula la fuerza
magnetizante con la ecuacion (3.60)

0.4 (NI
y = 24D

?
(3.60)

Donde reemplazando los valores:

_ 0.4m(650[A])
~ 33.1[cm]

H = 24.677[0¢]
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Luego se debe referir al grafico de Porcentaje Inicial
de Permeabilidad (%u,) vs. Fuerza Magnetizante (H-

DC)

Percent Initial Permeability (%)

100 — |

90— |

84

Percent Inftial Permeability (%)
ve

DC Magnetizing Force®

80— |—

70—

60—

Percent Saturation N

R | 1 ALl T
= DC Magnetizing Force (oersteds) |
= Number of Turns
= DC Current (ampere)
= Mean Magnetic Path Length (cm]

| | | | | | | | |
1 2 5 10 20247 50 100 200 350

H-DC Magnetizing Force (oersteds) NOTE: 1 Oe=.7958 Alcm

Figura 3.35 Grafico Porcentaje Inicial de

Permeabilidad (%u,) vs. Fuerza Magnetizante (H-DC)

De donde se obtiene %u, = 84%, se reemplaza en la
ecuacion 3.55 junto con los otros valores

Y,
1160000[nH]

118/, 5| - (0.84)

N = 107.72 =~ 108 vueltas
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Segun los calculos obtenemos la misma respuesta

que el programa 108 vueltas.

3.3.2.2 Calculo de los capacitores

En la figura 3.36 se muestra las formas de onda de
voltaje y corriente en la carga. Se observan las
variables que se van a utilizar para el calculo de los

capacitores.

Vpic.c ..... AEV"_.".'.'.".'._."._:; """ . .:......:,......'......E.......:......E......:....,.-

. ' . . ' ' '
IDICO ______ e Y N [ - R T [ R [
. ' . . ' ' '

_______________________________________

Figura 3.36 Forma de voltaje y corriente en la carga

Para realizar el calculo de los capacitores se parte de

la ecuacion (3.14)

1
ve(t) = Ef ic(t)dt

(3.61)
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Se obtiene la ecuacion (3.62)

AL Ts
8C

AVO =
(3.62)

Los valores con los que se trabaja en el proyecto son

los siguientes:

V 50
— =2 —==14082[V,

Vimax = \/E : \/§ \/§ pico]

%AV, = 1%

AV, = (1%)(40.82[Vyco|) = 0.4082[V]
%AI, = 20%

Del calculo de inductores:

Al = 1.2248[A]
T, = 50us
Luego se reemplaza en la ecuacion (3.62)

_ AL T
~ 8AV,

_ (1.2248[A])(50[us])
ymin = 8(0.4082[V])

Cymin = 18.7531[uF]
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Los capacitores se encuentran conectados en delta

por lo que se realice la siguiente conversidn

€, _ 187531[F]
3 3

CA min —

Camin = 6.2510[F]

Donde Cj min €s el minimo valor de cada capacitor que

€s necesario para armar un banco en delta.
3.3.2.3 Calculo de Semiconductores

Para seleccionar los semiconductores es necesario
tener establecidos los parametros del funcionamiento
del equipo a disefar. Como este proyecto parte de un
circuito integrado hibrido dentro del cual hay un puente
convertidor trifasico IGBT con su propia circuiteria de
disparo, el mismo que se encarga de manejar el
encendido y apagado de los transistores. Este circuito
integrado hibrido proporciona informacion suficiente

para seleccionar y dimensionar los semiconductores.
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Cc +

QK%K

C +

Q K Vee /\

Figura 3.37 Seccion del puente convertidor

Se parte de la ecuacién (3.63)

Pp = VCE(ON)ICMAX
(3.63)
P,: Potencia disipada de in IGBT

Veeony: Voltaje colector - emisor en saturacion

Ic-max: Corriente del colector maxima.

De las hojas de especificaciones en el anexo L se
conoce que Pp = 68[W]y Vegon) = 2.5[V] entonces:

68[W]
Iemax = —2.5[V]
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Iemax = 27.2 [Apico]

Se obtiene que la corriente maxima que puede
soportar el colector es 27.2 [Ayico]. Por lo que la

corriente maxima RMS sera 19.23 [Arwus].

Una vez que se determina la capacidad del mdodulo
segun los niveles de tension que se cuentan, como es
el caso del banco de 8 baterias que nos da un voltaje
de 96[V]. Como se indica anteriormente la corriente
maxima que pueden manejar sus IGBT es de 19.23
[Arms] por lo que se da un margen de seguridad del
50% para que la corriente maxima operacional sea de

10 [Arms].
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3.3.4 Simulacién del convertidor

La simulacién del convertidor se realizé en Simulink, la etapa
de fuerza con los bloques de la libreria SimPowerSystems, y el
control con los bloques de la libreria Target for TI C2000, que
son los bloques que funcionan para simulacién en tiempo
discreto, puesto que esta es la libreria con la que se programa
el DSP. La frecuencia de conmutacion del PWM es f; =

20kHz y el indice de modulacion M, = 0.76.

Los valores de los elementos se muestran en el esquematico
de la figura 3.38 en donde se muestra la simulacion del

convertidor operando como inversor.
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De la simulacion se obtienen las siguientes respuestas:

= 49.98 [V]

VL(L—L)RMS

= 4.327 [A]

I Lrms

Ipe = 4.743[A]

Donde Vi 1yrus €8 el voltaje RMS de linea de la carga, I,

es la corriente RMS de la carga y I es la corriente promedio

en la bateria.

En las figuras 3.39, 3.40 y 3.41 se pueden observar las formas

de onda obtenidas en la simulacion.



100

ZECD

Bzoo

FC)0

[T7) JopEAuGT SEYIA
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De la misma manera se realiz6 la simulacion del sistema con
el convertidor operando como rectificador, en la figura 3.42 se
puede observar el esquematico de la simulacion de donde se

obtiene las siguientes respuestas:

=50 [V]

Vs (L-L)RMS

= 5.442 [A]

ISRMS

Ipe = 1.049[4]

Vo, =49.91[V]

0d(L—L)RMS

Donde Vs, .ys €S €l voltaje RMS de la fuente, es la

ISRMS
corriente RMS de la fuente, I,. es la corriente promedio que

esta cargando la bateria y V,, es el voltaje modulado

od(L-L)RMS
que se encuentra desfasado con respecto al voltaje de la

fuente con 1 grado en atraso.

En las figuras 3.43, 3.44, 3.45 y 3.46 se observan las
respuestas y las formas de onda obtenidas en la simulacion,
se puede observar que la bateria se esta cargando mientras

se alimenta la carga.
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CAPITULO 4

4. DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES

4.1 Principio de funcionamiento

Procesar sefiales digitalmente es convertirlas de forma analdgica a
datos digitales para luego ser analizadas. Se reduce la sefial a
valores numéricos discretos y de esa forma se puede separar sus
componentes, reordenarlos y aplicarles una diversidad de
operaciones matematicas, de esta manera se pueden manipular los

datos mas facilmente que en su primitiva forma analégica.

Un controlador digital es un sistema que controla en tiempo discreto,
para el cual se elige un periodo de muestreo Ts que debe ser mucho
menor a la constante de tiempo de las sefiales mas veloces que se

tomen de la planta.
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Referencia —r@—f — C |, G » Salida
F 3

I
1 Controlador
|

Planta

Retroalimentacion

Figura 4.1 Controlador de un sistema con retroalimentacion.

El primer paso para disefiar un controlador digital, es la
implementacion de una plataforma de adquisicién de datos, que en

nuestro caso es un procesador digital de senales (DSP) [16, 17].

Para el control digital, es primordial tener un buen acondicionamiento
de las sefiales en su etapa de adquisicidon, previo a una conversion
analoga-digital, pues las sefales de la planta suelen estar
polucionadas con un leve ruido, que al convertirse al mundo digital,

suelen presentar valores erraticos.

Para el UPS, se toma la sefal trifasica de la linea, que entra por el
bloque de conversion analoga del DSP para que luego de ser
procesada internamente, pase a una etapa de salida donde por
medio de la modulacion por ancho de pulsos controlamos el mundo

exterior.
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Una de las principales caracteristicas de los DSP esta en su
velocidad, que pues estos estan disefiados para procesar una gran
cantidad de datos a alta velocidad, por lo que permite procesar,

analizar y corregir datos de sefales en tiempo real.

Entre sus caracteristicas podemos mencionar que realiza
operaciones de multiplicacion y acumulacion MAC (Multiply-
accumulates) en un ciclo de reloj. Utiliza ademas DMA (Direct
Memory Acces/ Acceso directo de memoria) y generadores de
direcciones duales (DAG) que trabajan en paralelo con otras partes
del chip, es decir busca dos datos distintos y opera con ellos en el

mismo ciclo de reloj.

Otra caracteristica necesaria en un DSP es la arquitectura de
Harvard, que separa la memoria de datos y la memoria de
instrucciones de manera que se puede realizar lecturas y escrituras

simultaneas.

También un DSP es capaz de trabajar en un rango dinamico, es
decir operara con limites (saturacion aritmética) para no producir
“overflow” o “underflow” (desbordes de memoria) que causan errores

en los calculos.
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4.2 Ventajas y desventajas

VENTAJAS

Una de las ventajas de los controladores digitales es que optimizan
los procesos y reducen las pérdidas, debido a que las senales
digitales pueden viajar distancias mas largas que las sefales

analdgicas sin pérdida de datos.

El tiempo de programacion puede ser menor. Se utilizan
compiladores optimizados, en lenguajes de alto nivel como C, con
funciones en librerias especializadas, con el que ya no es necesario

programar en lenguaje ensamblador.

El tiempo de respuesta es mas rapido por lo que se puede trabajar

con frecuencias mas altas.

La exactitud de la sefial de salida para un sistema digital se puede
predecir y controlar por el tipo de aritmética usada y el numero de
bits usado en los calculos, en cambio la tolerancia de los sistemas

analogos lo dificulta.

Cuando se trabaja con sefales digitales, la manipulaciéon vy
procesamiento de las mismas se simplifica, incluyendo el ajuste de la

parte entera y fraccionaria de las cifras, la programacion también
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permite cambiar entre distintos formatos para aumentar Ia

interoperabilidad de los dispositivos.

Un control digital como el Procesador Digital de Sefiales (DSP), por
su versatilidad de ser programable varias veces, se lo puede utilizar
para controlar varios sistemas, como es el caso mencionado en el
capitulo anterior de convertidores DC-DC tales como reductor (buck)
y elevador (boost), en convertidores DC-AC (Inversor PWM) y AC-DC
(Rectificador PWM). Mientras que los controladores analogos son

especificos para el sistema que fueron disefados.

Los algoritmos pueden alcanzar un alto grado de complejidad,
ademas las sefiales digitales pueden ser almacenadas en cualquier

tipo de memoria, disco duro, CD, etc.; sin pérdida de fidelidad.

DESVENTAJAS

Entre los requerimientos del manejo de senales analdgicas en el
DSP es necesario que éstas sean bien acondicionadas, es decir que

no presenten ruido alguno.

La frecuencia del reloj del procesador es un factor critico, debido a
que los tiempos de muestreo deben ser lo mas pequenos posibles

para poder representar de mejor manera las senales del sistema.
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Para obtener una buena representacion de las sefales analogas,
también es necesario tener un mdédulo de conversidon analogo-digital
(ADC) que tenga una buena resoluciéon como es el caso del DSP
utilizado, el TMS320F2812 que genera datos convertidos de 12 bits

[31].

4.3 Controladores digitales de sefal

4.3.1 Ventajas sobre microcontroladores

Un Procesador Digital de Senales (DSP) es un microcontrolador
especializado para procesar sefiales en tiempo real. Un DSP
ofrece muchas caracteristicas arquitecténicas que reducen el
numero de instrucciones y su tiempo de ejecucion, entre ellas
tenemos; MAC (bloque de multiplicaciéon y acumulacién), Deep
pipelining (Comandos apilados de procesamiento profundo),
DMA (acceso directo a memoria), saturacion aritmética y

arquitectura de Harvard.

Un microcontrolador posee memoria lineal por lo que los
programas deben ser disefados de tal manera que no
sobrepasen los limites de tamafio porque podrian sobrescribirse
datos por instrucciones o viceversa y causar errores. Los DSP
tienen dos bloques separados e independientes de memoria,

cada uno con su propio bus de acceso que permiten al
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procesador buscar el siguiente dato o instruccion en el mismo

ciclo de relo;j.

Otra ventaja de los DSP es las unidades de ejecucién que

poseen y pueden realizar operaciones en paralelo.

Los DSP tienen un ADC de 12 bits o mas por lo que operan
funciones mucho mas complejas. Estos conversores deben
captar la informaciéon a gran velocidad para que se puedan
captar todos los cambios y representar las sefales de la forma

mas fidedigna [31].
4.3.2 La Familia TMS320C2000

La familia TMS320C2000 es disefiada y producida por TEXAS
INSTRUMENTS. Para un rapido desarrollo de productos con
DSP, TI pone al alcance programas y compiladores como:
eXpressDSP™, Code Composer Studio™ IDE, DSP/BIOS™
kernel, y TMS320 DSP Algorithm Standard y numerosas
librerias de una extensa red de desarrolladores de la industria.
Adicionalmente existen otros fabricantes de programas IDE

para el desarrollo de productos con DSP.

La plataforma del controlador digital de sefial (DSC) C2000™

combina la integracién del control de periféricos y la facilidad de
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uso de los microcontroladores (MCU) en un ambiente de
programacién C. C2000 DSC son ideales para aplicaciones
industriales embebidas como control digital de motores, fuentes

de poder digitales y aplicaciones de sensores inteligentes [14].
ESPECIFICACIONES

 Nucleo de 32 bits C28x"™ DSC con opcion de punto flotante.

e Primer DSC industrial con punto flotante.

e DSC de alto rendimiento con reloj de 150 MHz y 300
MFLOPS (Mega Floating Point Operations per Second/
Millones de operaciones de punto flotante por segundo).

e Son los unicos procesadores con programas totalmente
compatibles entre punto fijo y punto flotante.

e Completa compatibilidad de programas en todos los
controladores de la plataforma C2000.

e Todos los controladores C28x son calificados bajo la norma
AEC Q -100 (Automotive Electronic Council / Consejo de

electrénica automotriz) para aplicaciones automotrices.
APLICACIONES

e Energia Renovable (solar, edlica, celdas de combustible),

control de motores digitales (electrodomésticos, controles
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industriales, medicina), fuentes de poder digitales
(telecomunicaciones y fuentes de servidores, estaciones
inalambricas, UPS), automotriz (direccién eléctrica, radar de
asistencia a conductores, limpiaparabrisas, calefaccion y aire

acondicionado).

CARACTERISTICAS

e El compilador en lenguaje C mas eficiente de la industria
para controladores de 32 bits.

e Operaciones de hasta 150 MHz.

e La familia F238xx tiene precision simple 32 bits con punto
flotante.

¢ Interrupciones con tiempos de respuesta rapidos.

e Tiene depuracidn integrada de tiempo real para simplificar
desarrollos de sistemas de control.

e Operacion de multiplicacion - acumulacion de 32 x 32 bits en
un solo ciclo de relo;.

e Tiene instrucciones de 16 y 32 bits para optimizar

rendimiento y eficiencia del cédigo.
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PERIFERICOS

e Tiene hasta 512 KB de memoria Flash y 68 KB de memoria
RAM.

¢ Moddulo de cédigo de seguridad con contrasefa de proteccion
de 128 bits.

e Modulo de conversion analogo digital de 12 bits con tiempo
de conversion de 80 ns.

e Modulo PWM con precisién de modulacién de hasta 150 ps.

e Generacion de PWM flexible permite representar facilmente
cualquier forma de onda conmutada.

e Interface para codificador de cuadratura para realimentar
motores facilmente.

e Varias interfaces de comunicacion.

ISR RSB bA
T f
r,y»ﬁr |

Figura 4.2 Foto del DSP TMS320f2812
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4.3.3 Tarjeta eZdsp

La tarjeta eZdsp'™F2812 es una tarjeta independiente que
permite el desarrollo experimental con el DSP TMS320F2812.
Ademas el médulo es una excelente plataforma para desarrollar

y correr programas para el TMS320F2812.

Permite la verificacion a la velocidad completa del cédigo del
F2812, tiene 2 puertos de expansion para cualquier circuito de

evaluacion adicional.

CARACTERISTICAS DEL eZdsp™F2812

Tiene un DSP TMS320F2812

e La velocidad de 150 MIPS (Mega instrucciones por
segundo)

e 18Kwords de memoria RAM

e 128Kwords de memoria Flash

e 64Kwords de memoria SRAM

e Reloj de 30 MHz

e 2 conectores de expansion (analogo, E/S)

e Un controlador IEEE 1149.1 JTAG

e Voltaje de operacion de 5V

e Conector de emulacién IEEE 1149.1 JTAG
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Figura 4.3 Tarjeta eZdsp' “F2812

4.4 Herramientas de Matlab

MATLAB es la abreviatura de MATrix LABoratory (laboratorio de
matrices). Se trata de un software matematico muy versatil que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de

programacion propio.

R2007b

The Language of Technical

Version 7.5.0.342 (R200Th)
August 15,2007

License Nurnber: 161052
FIEC
ESFOL

Copyright 1984 - 2007, The Mathioks Inc. >

Protected by UG, patents. See mw. mathworks, comip atents

‘The MathWorks

Figura 4.4 Logotipo de MATLAB
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4.4.1 Simulink

Es un paquete de Software que se ejecuta acompafiando a

MATLAB para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos.

=] simulink Library Browser
File Edit Wiew Help

0= 42 ¢ |

Commonly Used Blocks: simulink/Cormmonly
Used Blocks

=W sk — "
B3] Commonly Used Blocks | orly Used Elocks
2+ Continuous
2] Discontinuities ! = Continuous
2| Discrete —
2] Logic and Bit Operations SP‘:“ Discortinuities
| Lookup Tables [
2| Math Operations !‘_\. Discrate
2| Model Yerification
| Model-wide Uit =
By rodel-wids Litities 2& =| | ogic and Bit Dperations
2| Ports & Subsystems 1=
2] Signal Attributes
5] mignal Routing veftuh|  Lookup Tables
=
2| Sinks T |
o — _
2+ Sources Hp Math Operations
-+
3] User-Defined Functions ]
+ - 2| Additional Math & Discrete @ b odel Verfication
| Control System Toolbox
i Data Acquisition Toolbox wmise | Modelwide Utilties
+- W Fuzzy Logic Toolbox
+- | Gauges Blockset . F
W Image Acquisition Toolbox x ol Forts & Subsystems
B Instrument Control Toolbox 2
= 1B Link For Analog Devices YisualDSP+-+ & Signal Attributes
B Link for Cadence Incisive —
=+ 1B Link For Code Composer Studio(tm) E Signal Routing
B Link For Mode!Sim ~
< > 55T R ]

Figura 4.5 Ventana de librerias de simulink

4.4.2 PLECS

PLECS (Piece-wise Linear Electrical Circuit Simulation) o
Simulacion de Circuitos Lineales Eléctricos por muestreo es una
herramienta para la rapida simulacion de circuitos eléctricos y

electronicos en el entorno Simulink. Plecs esta disefado para
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sistemas de electronica de potencia y controles eléctricos.
También combina simulaciones de circuitos, pérdidas térmicas y

controles.

=1 simulink Library Browser

File Edit Wiew Help

0= = dh |

Demos: Double-click to list the PLECS demo models.

= Wl Simulink A
y Commonly Used Blocks Dignes
y Continuous
| Discontinuities - Clrcuit
2] Discrete
y Logic and Bit Operations . Components
| Lookup Tables
2| Math Operations Pp'-:hC: Probe
2| Model verification
2| Model-wide Utilicies
1 Ports & Subsystems
# signal Attributes
y Signal Routing
2 Sinks
& Sources
2 User-Defined Functions
- 2 Additional Math & Discrete
B Control System Toolhox
+ E Link for Code Camposer Studiotm)
W
- W PLECS Extras
B Real-Time windows Target
B Real-Time Workshop
E_[ Signal Processing Blockset
E SimPowerSystems
Ej Simscape
B simulink Control Design
B simulink Extras
B simulink Verification and Validation
B Stateflow

+ E Syskem Identification Toolbox
B vl v mmmnn
Ready

L

o o [ [ (3]

Figura 4.6 Librerias de PLECS

4.4.3 Target for TI C2000

Es una libreria especial disefhada por Texas Instruments, la cual
posee bloques especificos para poder trabajar con la tarjeta del
DSP. Estos bloques son optimizados para el mejor

funcionamiento del microcontrolador.
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Existen bloques de control como la transformada de Park, la
transformada de Clarke, bloque de Vector Espacial, también
posee bloques optimizados de funciones matematicas tales
como: multiplicacién, division, saturacion, etc. Todas las
entradas y salidas de estos bloques deben ser sefiales de 32
bits, en las cuales queda a consideracion el numero de bits
asignados para la parte entera y decimal, de acuerdo a la
operacidn que se realice en el programa, de lo contrario va a

existir un desbordamiento.

5] simulink Library Browser E\E|@
File Edit ‘View Help
O - d |
C2000 Target Preferences: c2000ib/C2000 Target Preferences
=+ Nl SimEwents E | pp—
et
& B SimPowerSystems Prepeices | C2000 Target Preferences
- i Simscape
Comm DSP .
- W simulink Control Design cipsipport | £280x DSP Chip Support
W Simulink Design Yerifier =
- B Simulink Extras Capeppart | C2E1% D3P Chip Support
- T Simulink Parameter Estimation 1
=+ W Simulink Response Optimization cﬁ'::c £285 DMC Librany
W simulink verification and validation
W stateflow Ee=EnEn
C28x [Qmath Libran
- T Svstem Identification Toolbox . i
- i Target for Freescale MPCSxx I .
=+ W Target for Infineon C166 |_can ko Host-side CAN Blacks
S8 = Target for TI C2000
| C2000 Target Preferences Seexe | Hostside SCI Blocks
2 C280x DSP Chip Suppart kS
2 c281x DSP Chip Support o | RTDI Instiumentation
] C28x% DMC Library +
] C28x 1qmath Library
21 Host-side AN Blocks
2] Host-side SCI Blocks
] RTDX Instrumentation
= Nl Target for TI C6000
- I video and Image Processing Blockset
- W virtual Reality Toolbox
# N xPC Target
|
< ¥
nnnnnn

Figura 4.7 Libreria del Target for TI C2000
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4.5 Disefio del controlador para un UPS

4.5.1 Analisis de polos y ceros

Para el analisis de polos y ceros de la planta se toma en cuenta

las funciones de transferencia modeladas en el capitulo 3 en la

seccion 3.2.4:
1
Lamon _ L
Vamop B
s+ T
1
Iymop _ L
VqMOD s+ %

Las mismas que son colocadas en MATLAB para realizar el

control de la planta, se sabe que los parametros son:
L = 1160[uH]
R =0.102[Q]

Por lo que las funciones de trasferencia seran:

Iawop _ 862.1
Vamop S +87.93

lgwon _ 8621
Vowop S +87.93
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Las funciones son iguales por lo que se tratara una sola. Segun
la funcién de trasferencia se puede decir que el sistema es de
primer orden con un polo real. En Matlab, se usa la herramienta
SISOTOOL que sirve para analizar el sistema y disenar
compensadores de manera interactiva utilizando localizacion de

raices, diagramas de Bode, técnicas de Nichols y Nyquist.
4.5.2 Célculo de parametros del control Pl

Para el calculo del control PI, se utilizd el modelo matematico

lamoD

(mostrado en el literal anterior) con la
Vamobp

del rectificador

herramienta SISOTOOL. Se utiliza la opcion “Automated

tunning” con la que se calcula el control Pl automaticamente.

El compensador Pl obtenido a implementar en la simulacion
sera:

1+0.011
6. (s) = 65857 LT 20118)

En la figura 4.8 se puede observar la respuesta de la planta al

compensador. El tiempo de estabilizacion es de 6.06us
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-l
File Edit ‘Window Help
D& |a |3
Step Response
1 T

E! System: Closed Looprioy
-----------------------------------------------

b VO:rtoy
1 | Settling Time (zec): 0.000606

____________________________________________________________________________

Amplitude

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

Time (zec) x 106
LTI Wiewwer ¥ Real-Time Update

Figura 4.8 Respuesta del sistema compensado por un

controlador PI.

Del compensador G, mostrado anteriormente se obtiene los

siguientes parametros de control PI:

K

» = 7.24427

K; = 7.24427
Para comprobar que el controlador propuesto funciona
correctamente se realizaron simulaciones que se encuentran en

el anexo
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A continuacion se presenta la simulacion del sistema UPS operando

como tal (figura 4.9). Para demostrar el funcionamiento del UPS se

ha aplicado variaciones en la fuente de alimentacion trifasica (figura

VdMOD) »
vas VaMoD >
From2
INT TTang>—|
From32
CONTROL DE

MAGNITUD Y FASE

Figura 4.9 Simulacién de un UPS interactivo

VdMOD
VgMOoD pulsos

angulo

GENERADOR
SVPWM

Data Type Conversion 1

SIMULACION DE UN CONTROL PARA UN UPS
1
Goto 1
VdS vgs
vd: — P
Vs P yvs v >
—— pulsas 15 angulc—b(]:ij
VL abc -> dq, angulo Goto
I Transf. Clarke -Park
YMOD)| P in Mean}»
IMOD Mean value
P INT Ve »
»
Ide >
>
»
CONVERTIDOR L
TRIFASICO Grafica de las
CORRIENTES
>
>
—
»

Grafica de los
VOLTAJES

La simulacion del sistema esta conformada por los siguientes

subsistemas:

e CONTROL DE MAGNITUD Y FASE

e GENERADOR SVPWM

e CONVERTIDOR TRIFASICO

e MEDICION DE VOLTAJE
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Los cuales se encuentran descritos en el anexo F “Simulacién del

UPS”.

‘“olizjes en por unidad de la fuente VS en RRF - vdS & VoS (p.u.)

0.05 01 0.15 02 0.25 0.3

Figura 4.10 Voltajes en por unidad de la fuente Vs

Durante los primeros 100ms el UPS opera en modo normal, de
100 a 150 ms existe una subtension de 0.8 p.u. en la alimentacion
y el UPS opera en modo de alimentacion de reserva. De 150 a
200 ms la alimentacion es restablecida y el UPS trabaja en modo
normal nuevamente. A los 200 ms hay un salto de tension a 1.2
p.u. y el UPS opera nuevamente en modo de alimentacion de
reserva. A los 250 ms se restablece la alimentacién y el UPS

finalmente vuelve a operar en modo normal.

Se puede observar en las figuras 4.11 y 4.12 las formas de voltaje
y de corriente cuando el UPS trabaja en sus dos modos de

operacion.
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VS -Volajes en la fuente AC (L-L) [V]
60 T

S A R SRS S S ]
I e e e i
20

0 1 1 1 1 1

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3

Figura 4.11 Voltajes en la fuente, en la carga, en el convertidor y

en las baterias del UPS en sus distintos modos de operacion.
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IS - Corrientes en la fuente AC [A]

1 i f H
VWA WA ] VW

- S =)

L N R = T N S )
T n

10 T
57 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S T T T T —
b ---------------------------------------- ------------------- -
L
. | i i | |

0.05 01 0.15 02 0.05 03

Figura 4.12 Corrientes en la fuente, en la carga, en el convertidor

y en las baterias del UPS en sus distintos modos de operacion.
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Se observa en las corrientes del sistema (Fig. 4.12) durante los
intervalos de operacion normal, La corriente promedio DC de
carga de las baterias es de 2[A], esto se ajusta con los
parametros del subsistema de “Control de magnitud y fase” (Anexo

F).

Se observa en los voltajes del sistema (Fig. 4.11) durante los
respectivos intervalos de operacion como inversor, que los voltajes
de la carga se mantienen en el mismo nivel asi mismo las
corrientes de la carga se mantienen igual. Se aprecia un pequeno
corte en la corriente debido a la desactivacion del interruptor de la

alimentacion. El promedio de la corriente DC es d 5[A].

4.6 Implementacién en el DSP

La implementacion mostrada a continuacidén es lo que se programo
en el DSP para operar en los modos normal y de alimentaciéon de

reserva por separado.

Se debe tener en cuenta que para completar la implementacion fisica
de la interfaz control — fuerza (anexo B), para la adquisicién de
sefales se necesitd un modulo acondicionador de sefales, un
modulo de aislamiento y finalmente el médulo de fuerza; los cuales
estan descritos en el anexo K, los esquematicos se encuentran en el

anexo C y las simulaciones en el anexo D.
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Los bloques de la libreria Target for TI C2000 utilizados en la

programacion se encuentran en la tabla 4.1.

BLOQUES UTILIZADOS EN LA PROGRAMACION
Bloque de conversién Bloque convertidor S
. . ; Bloque de division
analoga — digital flotante - discreto
C280:
. 12 math - Trath
AP A @ v 1%
Y
ADC IQH 1B |G it
ADCA Float to |QM (G ICN
Bloque convertidor Bloque de Bloq_ue de
. . L s funciones
discreto — discreto multiplicacion . o
trigonométricas
. |Gmath 4 . |math , Idmath
N Q‘ Y v A bl
B
[Nt ol I2Nmpy [2Htrig
QM1 to G2 I0M = 10N Trig Fen 10N
Bloque Generador de Blogue modulador Bloque_(Eie
. configuracién del
Vector Espacial por ancho de pulsos
eZdsp
LT Ta ] X
R ¢ o CoaTx B: O :
bt =
O e :
AYE sveenpo Te 2 O
Pt [ Ll
Alta-Beta -= ABC =Ty
Generador Yectar Esperial FZ242 EEdEFI
Bloque generador de Bloque transformada Zleaue
. transformada de
rampa inversa de Park
Park
gain g [T Ds DMC Alpha o DhiC
nffget# out Q= # Alphap Beta Q bep
freq RampGen Angla IFak Beta p Angle FPark L= p
Ramp Inverse Pardk Fark
Seneratar Transtormation Transformation

Tabla 4.1 Bloques de la libreria Target for TI C2000 utilizados en la

programacion del DSP



133

PROGRAMACION DEL UPS EN MODO NORMAL.

Para el funcionamiento del UPS en modo normal (con el convertidor
operando como rectificador), se tiene la configuracién de la figura

4.13

F2212 eddsp

h 4
e
by

~ Hfa
B ALFA
ouT c Beta pleETs —I—p Ua PMC Ta _’I
bl 25 pu

ABC -= Alfa-Betal
2aC+Cal —pf N Desfase | lesfase Ub sugena Te

BETA

Altz-Beta-» ABC Generacidn de Pt
m Ll Generadar Vacter Espesial

Entrada de sefiales

Coreceion Destase
Magnitud

Figura 4.13 Programacion para el eZdsp cuando el convertidor opera

como rectificador.

La cual consiste en los subsistemas de “Entrada de Sefales”,
“Correccion de Magnitud”, “ABC->Alfa —Beta1”, “Desfase”, “Alfa-Beta-
>ABC Generador Vector Espacial” y “Generacion de PWM”. A
continuacion se explica el funcionamiento y la composicion de cada

uno:

En el subsistema de entrada de sefales (figura 4.14) se tiene el
bloque de adquisicion se sefales analogas (ADC), el cual posee
como entradas la magnitud y el desfase las cuales se controlan

externamente  por potenciometros en el médulo de
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“‘Acondicionamiento y control de sefales”. Ademas las sefiales
correspondientes a los tres voltajes de fase del sistema debidamente

acondicionados.

También esta el bloque de conversion de senales de flotante — IQN
este bloque se usa porque las salidas del bloque ADC son de 12 bits
pero el DSP optimiza sus funciones con sefiales de 32 bits; por este

motivo se realiza la conversion.

cz2add
B
Al TGmath
C [ ]
A5 A Q’ v—wn ot —w{1 )
ABC+Cal
a0 | tac (=13 o
Floatto QM
a0C aq | DESF

ADC

Figura 4.14 Subsistema de entrada de senales

El subsistema “-> pu” (figura 4.15) convierte las senales de entrada a
valores en por unidad, para esto es necesario tener en consideracion
que las senales correspondientes a los voltajes trifasicos, ingresados
al DSP son procesados por el médulo de Acondicionamiento, para
que cualquier voltaje que ingrese a los terminales de los
transformadores de medicion de este médulo, tenga un voltaje pico

maximo de 1.5[V], asi mismo a dicha senal se le es sumado un
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voltaje DC de 1.5[V], de esta forma las sefales de voltaje AC pueden

ser interpretadas por el bloque ADC.

I

@ A . |Gmath . |Cirnath
o *,’,‘ v —mla ‘5 Y
2047 5 B

Qv QoI - ouT
Constantl [N 10 IGMT to IGK2 Add
1

Constant2

Y ¥

Figura 4.15 Subsistema “->p.u.”

La sefal convertida que entra al bloque analogo — digital, es de 0 a
3V porque ese es el rango permitido por el DSP. Las sefales
procesadas por el bloque ADC son de 12 bits, entonces se tiene que
la cifra maxima sera de 21?2 — 1 = 4095 bits. Si Vx es el valor pico de
la sefial de entrada, y se la divide para 4095 vamos a tener una senal

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

Para obtener el valor en por unidad total, se resta 1, la operacion final

seria (figura 4.4):

(4.1)
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Esta operacion se puede simplificar y por este motivo en los bloques
del programa se divide para 2047.5 y se le resta 1 para tener la sefal

de-1ai.

05— —
c i i i i i i i i i
o 1 ooz 0.0 004 oo 0.0¢ 0.0
T T T T T T T T T
D& —
o0& —

0.4 |- —
0.6 [— ; --E-- —
1 1 1 I I 1 1 1 I
[ 1 1] oo 004 [T [ 0.0 o

Figura 4.16 Sefial de entrada y de salida del subsistema “->pu”



137

El subsistema “Correccion de Magnitud y fase” (figura 4.17) permite
cambiar la magnitud alrededor de un factor de correccioén de V3 / 2.
En este caso el convertidor va a operar como rectificador por lo que

el desfase inicial es 0.

[Gmath

r
Yy

4 i
e I
2 B
m Iakmpy our
Yac_Salida_SP/im 1GIN 3 [GIN
o 1L i
out &
out
—] IN1 N1 M
Carreceion de Destase m
destase Manual Swchd C”:n’:;;‘ﬂ;“e Manusl Swich2
CORRECCION DE FASE
CORRECCION DE MAGNITUD
0360 SE(3)2
Dezfage SWFMT m SWHAI

Figura 4.17 Subsistema de correccion de magnitud y fase

Las sefiales abc que entran son multiplicadas por 2, este factor es
con el fin de igualar las magnitudes entre el voltaje de la linea y el

voltaje en la carga.

El subsistema de correccion de fase se muestra en la figura 4.18, en
el cual se va a tener un desfase entre -60° y 60° regulado

externamente por un potenciémetro.
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@ ol . [Gmath
+

Desfase A
.

B IQMNmpy Doet
| Sumaz esfase.
BO/3E0 1GM % 1QMN

1M1

LA J

Figura 4.18 Subsistema de correcciéon de fase

El subsistema de correccién de magnitud es el que se muestra en la
figura 4.19, de igual manera se va a poder cambiar la magnitud en

un valor de -0.7 a 0.7 con el potenciémetro.

+

+

B 1CNmpy Moo
agnitud.
07 QN % 1 Suma2 g

ICirnath
O ¥
Y

Magnitud

Yy

1M1
Figura 4.19 Subsistema de correcciéon de magnitud

El valor v/3 / 2 es sobre el cual de hace la variacién porque en teoria

es el valor maximo con el que se puede modular en SVPWM.

El subsistema “ABC-> Alpha - Beta” (figura 4.20), realiza la
Transformacion de Clarke; al subsistema entran las tres fases y salen

dos senales las cuales son Alpha y Beta.
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Sen(theta)

o
A
P+
Senftheta-120)
1Qmath
2} [ H
= - ‘9 v o A MEEED
D& 7 10k mpy 2 B ¥
Constant! QM x 12 R | » JQNmpy Alfa
Senitheta-240) — - Constantd QM 5 QN3
@ T
C & Y
1QMmpy
1GM 3 QN1
>  [Gmath
- N >+
s) 1GNmpy
Constanta 1Qk 3 1QNE ol 1Gmath
. T - 5 ¢ ¥
y N |G mpy Beta
*® Constantd 1QM % 1N
1QMmpy *
1GK % 1QM5

Figura 4.20 Subsistema” ABC-> Alpha — Beta”

Dentro del subsistema se tiene las siguientes ecuaciones:
Alpha =2 (- (5 1) c 1)]
= — % —_ % — | — % —
pha=z=|(A) 2) =3

SRR A

(4.2)

(4.3)

Con este bloque se obtiene las dos sefales desfasadas 90° entre si.

El subsistema de desfase y cambio de magnitud tiene como entradas
las senales “Alpha” y “Beta” generadas por la inversa de la
transformada de Park y las correcciones tanto de magnitud como el

desfase controlados externamente.



140

cos
o Jamath o] Cos cos
A *F ¥ | & J? 1 cos
Desfase QMg »lE ¥ L A
Trig Fen 10N 1Ny
_10math | SEN N « IGN3 o BETA
R *F y R  [Qmath a
) *“ ¥
1QMtrig » B —
Trig Fen 1GR1 IGNmpy cos SEN L
1GN  JGNT *
N | IQrmath
cos ¢ . ALFA
|Gimath ¥ +
O ¢ E
BETA, W ™ JQMmpy SEN oS | | SEN
E an 10N 1QNA
D Ry .  IQmati
- QM x QNG A *9
" _ 1Gmath ¥
‘E gl {‘i y e 10N mpy SEM SEN
1GN % 1QNS
—® IQNrmpy SEN
IGN % 1GN7

Figura 4.21 Subsistema de Desfase y cambio de Magnitud
El sistema representa las ecuaciones (4.4) y (4.5)

Alpha = M * Sen(6 + @)

Alpha = M * Sen(6) = Cos(D) + Sen(D) x M * Cos(0)
(4.4)
Beta = M * Cos(0 + @) = M = Cos(0) * Cos(D) — M = Sen(6) * Sen(D)

(4.5)

M: Cambio de la magnitud
6: Angulo real de las sefales

@: Angulo de desfase
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Figura 4.22 Formas de onda de Alfa y Beta de entrada (superior) y

salida (inferior).

Este bloque generador de vector espacial, permite hacer la
modulacion usando la técnica de vector espacial. Como entradas
tiene dos sefiales, alfa y beta, las cuales se encuentran desfasadas
90° entre si; las salidas son tres sefales para modular directamente

por medio del bloque PWM.

Las entradas del subsistema de generacion de PWM (figura 4.23)
son las tres sefales moduladoras que salen del bloque de Vector

Espacial.
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o |@math Wl C281x
M ouT —pe| A J‘; ¥ W2
AEUC o> 100% |QhtoF W3 Py
IaN to Float PV

Figura 4.23 Subsistema de generacion de PWM

Estas tres sefiales, pasan de valores en por unidad a valores en
porcentaje, esto quiere decir que las sefiales ya no van a estar de -1

a 1 sinode 0 a 100.

PROGRAMACION DEL UPS EN MODO DE ALIMENTACION DE

RESERVA.

Para el funcionamiento del UPS en modo de alimentacién de reserva
(con el convertidor operando como inversor), se utiliza la siguiente

configuracién en la programacion.

F2812 eZdsp

Atz | ALF A
ALFA
Beta BETA _I-p la DMC Ta _’I
Tb - ] “BC pu
Desfaze [y AB->dg->AB Desfase b - T
hal SWGenDQ Te
ABC+Cal —jw] IN N BETA Alta-Beta-> ABC Generacién de Pkl
MJ Ll Generador Vector Especial
Entrada de sefiales Dresfase

Correccion
Magnitud

Figura 4.24 Programacion para el eZdsp cuando el convertidor opera

como inversor.

De la misma manera se explica el funcionamiento de cada

subsistema.
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En el subsistema de entrada de sefales (figura 4.25) se tiene el
bloque de adquisicion se senales analogas (ADC), el cual posee
como entradas la magnitud y el desfase las cuales se controlan
externamente  por potenciometros (en el moddulo de

acondicionamiento y control).

También esta el bloque de conversién de senales de flotante — IQN,
este bloque se usa porque las salidas del bloque ADC son de 12 bits
pero el DSP optimiza sus funciones con senales de 32 bits; porque

se debe realizar la conversion.

C281x
Al . [Cmath
A ” v —m{n Ut
Al ABCHCal
ADC Jeli > pU
ADC Float to QM

Figura 4.25 Subsistema de entrada de senales

El subsistema “->pu” es el mismo que se detalla en el modo normal
(figura 4.14). De la misma forma el subsistema de “correccion de
magnitud y fase” es el mismo utilizado en el modo normal (figura

4.15)
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Figura 4.26 Subsistema de la inversa de la transformada de Park

En el subsistema de la inversa de la transformada de Park (figura
4.26) tiene el bloque Generador de Rampa, el cual da la frecuencia
que se requiere para generar las sefales “Alpha” y “Beta” que estan

desfasadas 90° entre si como se la ha mencionado anteriormente.

El bloque Generador de Rampa tiene entradas y salidas de 32 bits;
este bloque posee por entradas una ganancia, un desnivel y una
frecuencia que el bloque la reconoce de la siguiente manera:

_ frec Ramp Gen
B Ts

(4.6)

f: Frecuencia de la sefial de salida del bloque

frec Ramp Gen: Valor de entrada del bloque

Ts: Tiempo de muestreo

El subsistema de generacion de PWM es igual al utilizado en el modo

normal (figura 4.22).



CONCLUSIONES

Se implementé un modulo de acondicionamiento de sefales a
travées de transformadores, un modulo de aislamiento con
optoacopladores y se alimentaron los circuitos utilizando dos
fuentes de poder para obtener el aislamiento entre control y fuerza,
dicho aislamiento fue necesario para evitar que el ruido del

convertidor llegue al DSP.

Fue necesario utilizar una buena conexion a tierra, para evitar ruido

EMI.

Se pudo observar mayor aprovechamiento del voltaje DC gracias a

la modulaciéon SVPWM.

La familiarizacion de la programacion grafica por medio de
Simulink/MATLAB y “Target for Tl C2000”, simplifico Ila
implementacion del programa de control de magnitud y fase, con

las transformaciones y manipulacion de las sefiales en el DSP.

La programacion del DSP TMS320F2812, en una tarjeta
eZdspF2812, se simplifico considerablemente con la utilizacion de

las librerias de Simulink/MATLAB.
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Solo teniendo una buena adquisicion y procesamiento de las

sefales, se pudo obtener un buen control.

Se logro utilizar el modulo hibrido IRAMY20UP60B, como inversor

y rectificador para cumplir los modos de operacion un UPS.

Se obtuvo un convertidor que cumple con normas de calidad de
energia, al tener THD de 2.9% para las corrientes durante la
operacion normal (rectificador) y THD de 1.4% para operacion en

modo de reserva (inversor).



RECOMENDACIONES

Se recomienda tener una buena conexion a tierra para evitar ruido

e interferencias.

Evitar programar el DSP con tiempos de muestreo muy pequefos
(Ts < 20us), para evitar recargar de procesos el nucleo y el ADC

del mismo.

Para simplificar el estudio de convertidores trifasicos, se
recomienda tomar mediciones con un analizador trifasico de

energia.

Para uso didactico se recomienda operar el sistema con una

alimentacién libre de armdnicos.

Si se trabaja con arménicos en la linea y se utilizan
transformaciones, se recomienda hacer la medicion de las tres

fases para hacer los respectivos calculos.
Se recomienda operar el equipo en un area ventilada.

Evite desconectar la tarjeta de control (DSP) con el equipo

energizado.

Se recomienda encender el DSP primero y luego la interfaz,

acondicionamiento y fuerza.

Se recomienda apagar primero la fuerza, el acondicionamiento, la

interfaz y luego el DSP.



PROYECTO FUTURO

Implementacion de sistema de interconexién trifasico por medio de

dispositivos de estado sélido, como relé de estado sélido.

Mejoramiento de montaje de IRAMY20UPG60B, con disipador de mayor
capacidad o sistema de refrigeracion activo, para mejorar desempefo

a altas frecuencias de 20 kHz y con mayores cargas.

Aislamiento con polimeros especiales para reducir interferencias

electromagnéticas.

Implementacion del control que permita la transicion entre los dos

modos de operaciéon de un UPS.
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ANEXO A
PLAN DE ACTIVIDADES



MES | SEMANA MES ACTIVIDAD AVANCE
1 DEL 24 AL 30 DIC 2007 F E(Iaz?ggramon del disefio de los circuitos de Interfaz Control- - Se simula los circuitos de medicion de voltaje AC del sistema
2 DEL 31AL6 ENE 2008 - Cotizacion de elementos y compra de componentes
3 DEL 7 AL 13 ENE 2008 - Faprlcapjon de Circuitos Impresos
- Cotizacion y compra de elementos para banco de pruebas
4 DEL 14 AL 20 ENE 2008 - Ensamble de circuitos impresos _
- Ensamble de banco de pruebas para convertidor
5 DEL 21 AL 27 ENE 2008 - Escritura y documentacion tedrica de la tesis
6 DEL 28 AL 3 FEB 2008 - Prueba de los Circuitos impresos - Las p[uebas fueron realizadas utilizando el D_SP para generar
una sefial PWM, y se usaron los bloques de Simulink
7 DEL 4 AL 10 FEB 2008 - Cahbrgmon de la etapa de adquisicién de Sefiales del - Sg realizaron .camblos en allg.un,os eIemgntos del d|sen,o.
Convertidor original, para ajustar la adquisicion de sefiales con arménicos
8 DEL 11 AL 17 FEB 2008 - Pruebas del convertidor Trifasico operando como INVERSOR | - Para la operacion como INVERSOR se usaron unicamente
- Simulacion de Bloques del TARGET FOR TI C2000 bloques basicos de Simulink
9 DEL 18 AL 24 FEB 2008 - Disefio de simulaciones, usando Herramienta TARGET FOR | - Ut|||za_0|on de los Blogues de Operaciones Matematicas, y las
TI C2000 herramientas de Transformadas
- Implementacion de la Simulacién en el Convertidor Trifasico | - Se controlo la magnitud y el desfase usando el bloque de
10 DEL25AL2 MAR 2008 operando como INVERSOR Transformada de Park
- Pruebas de la adquisicion de datos - Se define proceso de calibracion de la adquisicion de sefiales
1 DEL3ALD MAR 2008 - Prueba del comportamiento de la sefial ingresada al DSP - Se observa perdidas de la integridad en las sefiales
- Disefio de Filtro para atenuacion del Ruido - Se observa persistencia de ruido leve en las sefiales, aceptable
12 DEL10AL16 MAR 2008 - Simulacion de Convertidor operando como RECTIFICADOR
13 DEL 17 AL 23 MAR 2008 - Impler_nentamon de RE_CTIFIQADOR . - Se observan problemas en control de fase, falta de estabilidad
- Estudio de causas de inestabilidad del sistema
- Implementacion de soluciones para mejorar estabilidad del - Se resuelve implementar desfase en marco referencial
14 DEL 24 AL 30 MAR 2008 sistema estacionario de dos ejes, tomando referencia de alimentacion de
lared
15 DEL31AL6 ABR 2008 - Pruebas de convertidor operando como INVERSOR - Operacion como INVERSOR sin problemas
16 DEL 7 AL 13 ABR 2008 - Pruebas de convertidor operando como RECTIFICADOR - Opeiramon como RECTIFICADOR con problemas por Ruido en
la sefial de la adquirida
- Disefio de un nuevo circuito para adquisicion de sefiales
17 | DEL14AL20 | ABR200g | UMasicas

- Simulacién del nuevo sistema
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MES | SEMANA MES ACTIVIDAD AVANCE
- Implementacion del nuevo sistema de adquisicion de - Se atenuo la cantidad de Ruido en las sefiales, pero contintan
sefales. los problemas con los desniveles de sefiales.
18 DEL 21 AL 27 ABR 2008 - Montaje de Chasis cerrado de los elementos del filtro de
segundo orden.
- Pruebas en el convertidor, variando programa del DSP. - De acuerdo a una calibracion manual, se arreglaba no en su
19 DEL 28 AL 4 MAY 2008 - Se implemento una ajuste externo del desnivel de la sefial totahdad_el desnivel que tiene las sengles.
- Se realizaran pruebas simulando el sistema con estos
problemas presentes.
- Prueba de bloques Tl C2000 simulando problemas de - Se observa la necesidad de corregir bloque de transformacion
20 DEL5AL11 MAY 2008 armonicos y desnivel en sefiales adquiridas de Clarke
- Se implementa blogue de transformacion de Clarke mejorado”
- Pruebas del convertidor, usando el nuevo bloque de - Desaparecio el desnivel de las sefiales y esta libre de ruido.
21 DEL 12 AL 18 MAY 2008 trasformada de Clarke - Se implementaron ajuste de magnitud y desfase para realizar
pruebas operando como RECTIFICADOR
- Pruebas del convertidor operando como INVERSOR y - Se obtuvieron muy buenos resultados.
22 DEL 19 AL 25 MAY 2008 RECTIFICADOR
- Se realiz6 la calibracion de las sefiales operando como - Se concluyo con las pruebas de los sistemas
23 DEL26AL1 JUN2008 INVERSOR y RECTIFICADOR
24 DEL2ALS JUN 2008 -Elaboracion y documentacion de la Tesis
25 DEL9AL 15 JUN 2008 -Elaboracién y documentacion de la Tesis
26 DEL 15 AL 22 JUN 2008 -Elaboracion y documentacion de la Tesis
27 DEL 23 AL 29 JUN 2008 -Elaboracion y documentacion de la Tesis - Se concluyo con las pruebas de los sistemas y la tesis escrita

- Se soldo las tarjetas y se prohé todo el sistema
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ANEXO B

INTERFAZ CONTROL -
FUERZA



INTERFAZ CONTROL-FUERZA

Magnitud

Fase

gnd +5 -5 gnd
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ANEXO C
ESQUEMATICOS
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ANEXO D
SIMULACIONES

DE LOS CIRCUITOS
ELECTRONICOS
IMPLEMENTADOS




D1. SIMULACION CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

CIRCUITO_ACONDICIONADOR_A

#VIN VOuT

cir_acondicionamiento

CIRCUITO_ACONDICIONADOR_B

}VIN VOUT]

cir_acondicionamiento

CIRCUITO_ACONDICIONADOR_C

Va
R1-1 R1-2
A ™ Va
S WY W
\. 125 0.75 \.
FREQ = 60 v
VAMPL = 40.8248
VOFF =0
PHASE =0
Vb
R2-1 R2-2
()-8 A ™ A Vb
N \ 125 0.75 \
FREQ =60 v
VAMPL =40.8248
VOFF =0
PHASE =-120
Ve
R3-1 R3-2
c ™3 Ve
S WY AW °
\ 125 0.75 \
FREQ =60 v
VAMPL = 40.8248
VOFF =0
PHASE = -240 N
o PARAMETERS: o
L1 =10.69H
L2 = 31.82mH
K = 0.9999

VOUT]

cir_acondicionamiento

l\/
12Vdc —

12vdc

Figura D.1.1 Diagrama General de la Simulacion.
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R1 ———————————<____|VOUuT
VIN A
R2 100k
%
50k
R3
AV
. 100k
SET=0.335
R5 100K
-3V
+Vce
R6
AN
100k
a
50V
e
a "
g hY N\ A X
ov / /N \, JARIN \ / / /N
Nl / N L 4 4 \ N4
N ' /. N hY
A
8 N o Y o
-50V
o V(A) o V(B) v V(C) b
4.0V
N N Na
ov i N 7 X,
o X
o f N P\
R S AN -t -
-4.0v
o V(Va) s V(VB) v V(VC) C
3.0V ~
N\ 2. Ve AN
N\ N N . N
5 ov X X X X Pat A% P
\ L 1.1X L\ VAR 7. A 21N /
/. L\ Y / hY i\ /. Lo\
/. \ Nowif. A VA /. Ned N /. \
1 ov X i X7 1N /4 X i 7 X X 7
Y . . hVé
AN VAN LN\
SEL>> h 7. Y
ov o
833ms 840ms 850ms 860ms 870ms 880ms 890ms 900ms
o V(R1:1) o V(R2:1) v V(R3:1)
Time

Figura D.1.3 a) Sefal de entrada. b)Sefal de salida del transformador.
c)Sefal acondicionada.



D2. SIMULACION CIRCUITO DE AISLAMIENTO

MODULO_AISLAMIENTO

168

VIN VOouUT
H1_IN H1_OUT
% 28 Vi H2_IN H2_OUT
=0 L2_IN H3_OUT!
TR =4n
TF = 4n L1_IN L3_OUT
PW = 25u
PER = 50u = H3_IN L2_0uT
L3_IN L1_OUT
SCHEMATIC1 R6 R5 R4 R3 R2
100ks”  100ks”  100ks”  100ks™ 100k
Figura D.2.1 Diagrama General de la Simulacion.
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B il e I
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L1JIN ; 2A2Y2 L U4A e R8 I c4
13: 2A2Y3 T 390 01
2ARY 4 R7 vee — Ol
=0 74HCT240 A #‘é,‘jg u <_J3_out
L £ 5Vd
=0 6N137 =
vce  vee
vce I
UsA R10 cs5
- I 390 T o1
’\/R\i #ZNVE’ =5 < L2 ouT
= =
=0 6N137 =0
vce  vee
vce I
UBA '|' R12 cé
o 30 T o1
/\;{\/1\,1 #z—éxg =5 < Jui_out
L o £
=0 B6N137 =0

Figura D.2.2 Circuito de Aislamiento.
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Figura D.2.3 Voltaje de Entrada y Voltaje de salida del médulo de
aislamiento



ANEXO E

SIMULACIONES DEL
CONTROL PROPUESTO



E.1 CONTROL PI DEL SISTEMA EN MODO NORMAL
(CONVERTIDOR OPERANDO COMO RECTIFICADOR)

Luego de calcular el control Pl, se realiza una comparacion entre la planta real y
la funcion de transferencia para determinar su efectividad. En la figura (E.1) se

presenta la simulacion.

s
s W3

et Y ERTH

L— | dMID_FB  ypiory e froararmum Gota
TRGAEE0) a0 v Transt. ClamePa
——— ] iquoD” Ido
—

[}
4o ] MoD_Fp  WMOD o000 pulsos [—pe{pul D
Ret 1dMOD1de - "
Compensador Pl w00 Pl
anta
Discreto 203 >—dwangule Flanta '
From3 i -
WMOD/AMODZ v o rifasico oD \amuul 'F
IqMOn® VRN [[ang] >—m{angule  Iqr00 ;I
Ref, From o dq 14MOD IgMOD
Transt. Clatke-Parke Planta
IMOD
Planta us Modelo
" |
-I .
Ide
Be504(2"06) +|§| Planta vs Modelo
Idef1dMOD o
L—m{ldmOD FB  yon [Ty MED > Madels
2706/E"60) —fldMOD"
L {iguoD" H
WMOD o {000 IghiD »
14MOD™1de1 e ld-mod Ig-mod
Compensador Pl Modelo Discreto de 13 planta Modelo
Discreta Rectificadar
VMODAMOD IMODAMOD

Figura E.1 Comparacién de la funcién de transferencia y la planta real

controladas por un compensador PI.

A continuacion se describira brevemente cada bloque de la simulacion:

El compensador Pl debe ser colocado en modo discreto porque los bloques de
simulacion del DSP son discretos, este compensador es el que se obtuvo con
ayuda de SISOTOOL.
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IdMOD_FB
tustin tustin
1 1/87.9310s+1
¢ - >
dMOD* s 1
Ganancia d Integrador Compensador
Discreto d Discreto d
wLlg-MOD
-
tustin tustin N
D O 1 | 1/87.92105+1 wHdhob
s 1 TN
IqMOD*
Ganancia g Integrador Compensador
Discretoq Discreto d1
IqMOD_FB

Figura E.2 Compensador PI

El generador SVPWM, sera el que entregue los pulsos al convertidor para
funcionar como rectificador e internamente tiene los bloques que se presentan en

Data Type Conversion]

Conwert
|_’ [alli I »

AaMOD Ds ax lpha ] Ua ,OMC Ta
Canvert s U Th » Convert Signal(s) Pulses
Wohl0D » Beta P Ub » pulsos

Data Type Conversion2 Angle [Park SvGenDQ Tc Data Type Corwersion Gain

Transformada Inversa Generador de PYWM Generator
de Park Wector Espacial

{3}
angulo

}j
alfa-beta

angulo

Figura E.3 Generador SVPWM

D-0

abc

El subsistema “Planta convertidor trifasico” se puede observar en la figura E.4
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Figura E.4 Simulacién de la planta real
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Breaker

R
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ee-Phase Source

El subsistema “abc-> dq, angulo Transf. Clarke-Park” se encuentra en la figura
E.5 el mismo que transforma el voltaje trifasico a un sistema referencial rotativo d
— q, ademas detecta el angulo de rotacion.

V3

145 0sGrt(3) S0t 2))

Convert

Data Type Conversion
VS - VEB-pU

alfa-beta
angulo
D-Q

& Alfa
B
c Beta

ABC -> Alfa-Beta
Tranfarmacion Clarke

DMC

Ll alpha . Ds ;@

i Beta wds
.

Angle pa O »(2)

Va3

Alfa-Beta -> D-Q

Alfa

Beta

Transformacion Park

angulo

angulo

Deteccion de angulo

Figura E.5 Subsistema “abc-> dq, angulo Transf. Clarke-Park”
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Alfa-Beta-Angule
15
I
. | | | | |
; Angule
I I I I I
05k -
= 0 e -
e -
. i | | | |
Da
12
T T T T T
1 .
0e —
06 —
04 —
ozl -
| | | | |
0.005 o001 0.os 002 0.026 ooa

Figura E.6 Respuesta del Subsistema “abc-> dq, angulo Transf. Clarke-Park”,
muestra las variables transformadas en alfa-beta, el angulo de rotacion en por
unidad y las variables transformadas en d-q.

Para poder detectar el angulo se parte de la siguiente ecuacion:

6 =tan! <—?a)
(E.1)

El subsistema “abc -> dq Transf. Clarke-Park” recibe I,,p vy el angulo detectado
anteriormente, los transforma y sus salidas seran I;0p € Igmop-

En la parte inferior de la figura E.6 se encuentra el modelo del sistema que esta
basado en las ecuaciones modeladas en la seccion 3.2.4 del capitulo 3.
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Figura E.7 Modelo Discreto de la planta Rectificador Imod/Vmod.
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En la figura E.8 se observa las respuestas de la planta real y la planta modelada
comparadas en la cual se puede verificar que se comportan de forma similar y
responden de forma correcta al control.

referencia se encuentran inicializadas de forma que

Comparacion [d-MOD & lg-MOD, Planta vs. Modelo

Cabe recalcar que las sefiales de

lamop €S UNn paso que
empieza en O[A] y a los 15ms es -2[A] (negativo porque esta cargando la bateria)
y que I,yop debe permanecer en cero.

0.005

0

0ms

0

02

0

03

Figura E.8 Respuesta de la planta comparada con la respuesta del modelo
donde se usa un control Pl para I;op.

Para el control de la corriente DC se utiliza la ecuacion 3.44 de la seccion 3.2.4
del capitulo anterior de la que se obtiene la ganancia G, donde: V. = 96[V] ¥y
Vs = 50[Vzus], entonces Gp = 1.28.
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4 | |
] 0.005 001 0015 002 0.025 ]

Figura E.9 Respuesta de la planta comparada con la respuesta del modelo donde

se controla I.

E.2 CONTROL DEL SISTEMA TRABAJANDO EN MODO DE
RESERVA (CONVERTIDOR OPERANDO COMO INVERSOR)

Cuando el convertidor opera como inversor, el control genera su propia
modulacioén, conociendo las constantes de proporcionalidad de la modulacién por
vector espacial, se puede generar un voltaje trifasico a partir de la inicializacion de
variables como el voltaje de salida deseado y la frecuencia de operacién. En la
figura E.10 se muestra la simulacion.
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i In Mean
Magnitud Idc
Magnitud d e de
Gain Desfase q
[ LyJuamon  pulsos|lpuisos o
Transforrmacion
mag-desf-> d-q v
Desfase angulo
From3 Planta
Generador convertidor trifasico
SWRVWM i In Mean
WMOD RMS
Frecuencia angulo Mean1
Gota
Constant2 '
Generador de rampa
de angulo (p.u.) VL
»

Figura E.10 Simulacién del Sistema en modo de reserva.

Se fija la magnitud en el voltaje deseado a la salida, para este caso se ajusta para
que la el voltaje a la salida sea 50V. Debido a que el convertidor genera el voltaje
sin ninguna fase de referencia, se puede colocar el desfase en 0. La magnitud
tiene una ganancia de V2 /96, que es la relacién entre el voltaje pico de linea a
linea y el voltaje DC del banco de baterias.

El bloque “Transformacién mag-desf -> d-q” (figura E.11) es el que transforma
magnitud y desfase en los valores de d y q para el generador de SVPWM.
d{Mag,Desf)

u(1)7sin(u(2))
Magnitud d
u(1)eos(u(2))
Desfase ]

g{Mag,Desf)

Figura E.11 Subsistema “transformacion mag-desf -> d-q”

El subsistema SVPWM se encuentra en la figura E.3, es el mismo que se utiliza
para la simulacion en modo normal. Para generar el angulo se utiliza el bloque
“‘Ramp generator”.



Constant
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gain DMC

| ]
offset ¢ out

——>

Convert

Data Type Conversion

—{ freq RampGen
Constant1 GRamF;
energror
N
B0*Ts
Constant2 po?nu%i”doad
Figura E.12 Subsistema generador de rampa de angulo (p.u.)
I ] ] ] = :p‘wm ] I

Figura E.13 Rampa del angulo
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En la figura E.13 se tiene el sistema cuando opera en modo de reserva, es decir
el convertidor opera como inversor, se puede observar que la fuente trifasica esta

desconectada.
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Figura E.14 Planta convertidor trifasico

A continuacion se presentan las salidas como son la corriente instantanea en la
bateria, el voltaje modulado por el convertidor y el voltaje en la carga. El voltaje
RMS modulado que se obtuvo es de 49.74 [V] vy el voltaje de carga RMS es de
49.02 [V]. La bateria entrega 4[Apc].

Coriente instartanea de | bateria - lde
w
[ T T T

Figura E.15 Corriente instantanea de la bateria ldc
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Figura E.16 Voltaje modulado por el convertidor Vmop(L-L)

Voltaje en la carga VL (L-L)

o 0.002 0.004 0.006 0.008 oo

Figura E.17 Voltaje en la carga V)

o018

180



ANEXO F
SIMULACION DEL UPS
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F: SIMULACION DEL UPS

SUBSISTEMAS DE LA SIMULACION

El “CONTROL DE MAGNITUD Y FASE” (figura F.1) que es donde se definen la
magnitud, desfase del convertidor trifasico segun sea su operacion vy la apertura
del interruptor de la alimentacién. La sefial que recibe este control es el voltaje
de medicién en por unidad de la alimentacion. La salida de este sistema son los
voltajes de control VAMOD, VgMOD que controlan la generaciéon de SVPWM vy
también la sefial que controla el habilita el interruptor de la alimentacion.

55 T~ .
—ET\——M 196"sqrt2) d(m,des)
Mag INV 46 — — e —
¢ Switch - u(ysinu@) 1)
Nlag RECT K Mag VdMOD
> ™~ u(1ycosu(2)) —m( 2 )
85 VaMo
N bil180 > : VgMOD
> - q(m,desf)
Def INV 92 —
Switch 1 L
Def RECT K Desf
(1 ——W absu()1) —
VdS
eq

0 —
If ™y
:E—\—n 3)
Int INV 1 — INT

Switch 2

Int RECT

Figura F.1 Subsistema “CONTROL DE MAGNITUD Y FASE”

Los valores mostrados en este subsistema son los correspondientes a la
operacion del convertidor como inversor y rectificador, segun la sefal de
deteccion VdS.

La senal de voltaje es detectada por el modulo de medicion, y el control se
encarga de conmutar entre los dos modos de operacion.

Cuando el sistema opera en modo NORMAL la magnitud del voltaje a modular por
el convertidor es 46V y el desfase es de menos 2 grados, forzando a que el
convertidor opere como rectificador. (El valor de la modulacion tiene afadido 90
grados, para corregir una un desfase del bloque de simulacion). El interruptor que
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conecta la alimentacion esta habilitado, y tanto la carga como el convertidor
reciben energia de la alimentacion de la red.

Asi mismo, cuando el sistema opera en modo de ALIMENTACION DE RESERVA,
la magnitud del voltaje a modular por el convertidor es 55V y el desfase es de 5
grados, forzando a que el convertidor opere como inversor. El interruptor que
conecta la alimentacion es deshabilitado por el subsistema de control, y la carga
permanece alimentada unicamente por el convertidor.

En el subsistema “GENERADOR SVPWM?”, recibe las sefales de control VdAMOD
y VgMOD, que corresponden a los valores d-q en marco referencial rotatorio, a
una frecuencia w definida por la sefal “angulo”. Estas sefales son procesadas a
través de una transformada inversa de Park, con lo que obtenemos los valores de
alfa y beta para el bloque generador de vector espacial. La salida de este
subsistema da los pulsos SVPWM. (Figura F.2)

Data Type Conversion 1

Convert
DMC »
VamMoD s ‘Alpha Ua OMC Ta
Convert » Qs To » » Signal(s) Pulses
VgMOD Beta Ub B pulsos
Data Type Conversion 2 | Angle Park SVGenDQ Te Pl DataType Conversion  Gain
(D, Transformada Inversa Generador de PWM Generator

angulo de Park Vector Espacial

t |:| Modulacion SV
alfa -beta Selector Pulsos

de los
> angulo
ba 1GBT

GENERADOR
SVPWM

Figura F.2 Subsistema “GENERADOR SVPWM"

En el subsistema “CONVERTIDOR TRIFASICO” (Figura F.3) se define toda la
etapa de fuerza del sistema, los bloques utilizados son de SimPowerSystems.

Para la alimentacién se utilizo una fuente trifasica programable, a la que se
programan los cambios de tension para demostrar el funcionamiento. Esta fuente
se conecta al sistema a través de un interruptor controlado por una sefal externa
INT, definida en el subsistema de control.

El punto de acoplamiento comun se conecta la alimentacion a través del
interruptor con la carga y con el convertidor trifasico a través de un filtro LC.

El convertidor trifasico tiene en su lado DC un banco de baterias, se afiade la
resistencia rx para evitar problemas de convergencia en la simulacién.

Los valores de los elementos de la simulacidon se muestran en la misma.
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ANEXO G
IMPRESO DE TARJETAS
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G.2 “MODULO DE AISLAMIENTO”
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G.3“MODULO DE AISLAMIENTO”
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ANEXO H
ANALISIS DE COSTOS



H. ANALISIS DE COSTOS
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Costo

No. Elemento Cantidad L Costo Total
Unitario
MODULO DE ACONDICIONAMIENTO
1| Bornera PCB bloque de dos terminales 3|$ 040 | $ 1,20
2 | Capacitor eléctrolitico 10uF - 25V 2|$ 005 % 0,10
3 | Capacitor eléctrolitico 47uF - 25V 2/$ 005 | % 0,10
4 | Circuito Impreso 1/$ 2456 | $ 24,56
5| Conector hembra 2 x 10 pines 1% 3,00 | $ 3,00
6 | Conector macho 2 x 10 pines 1/$ 120 | $ 1,20
7 | Led de 3mm 2|$ 0,10 | $ 0,20
8 | LM317T (Regulador de voltaje positivo) 1/$ 09 | $ 0,90
9 | LM337T (Regulador de voltaje negativo) 1/$ 100 | $ 1,00
10 | LM741CN (Amplificador Operacional) 14/$ 045 | $ 6,30
11 | Potencibmetro de ajuste 100K 2|$ 020 | $ 0,40
12 | Potenciémetro de ajuste 100K - 12 vueltas 6|$ 181 |% 10,86
13 | Potencibmetro de ajuste 250 2|$ 020 | $ 0,40
14 | Resistencia 100K 1/4 W 11/$ 005 | $ 0,55
15 | Resistencia 120 -1/2W 21 % 0,05 | $ 0,10
16 | Resistencia 56K 1/4 W 3|$ 005 % 0,15
17 | Resistencia 68-1/2W 2|$ 0,05 % 0,10
18 | Socket DIP 8 14($ 015 | $ 2,10
SUBTOTAL 1 $ 53,22
No. Elemento Cantidad Ui?tztr?o Costo Total
MODULO DE AISLAMIENTO
19 | Bornera PCB bloque de dos terminales 21 % 0,40 | $ 0,80
20 | Capacitor ceramico 0.1 uF/50V 6/$ 010 | $ 0,60
21 | Capacitor ceramico 1 nF/50V 1% 0,10 | $ 0,10
22 | Capacitor ceramico 10 nF/50V 1/$ 010 | $ 0,10
23 | Capacitor eléctrolitico 10 uF 1/{$ 005 |$ 0,05
24 | Capacitor eléctrolitico 1uF - 16V 1/{$ 005 | $ 0,05
25 | Circuito Impreso 11$ 2456 | $ 24,56
26 | Conector macho 2 x 20 pines 2|$ 6,48 | $ 12,96
27 |Led 3mm 2/$ 010 | % 0,20
28 | Optoacoplador 2N137 6|$ 350 |% 21,00
29 | Resistencia 1K -1/4W 1/$ 005 % 0,05
30 | Resistencia 120 - 1/4 W 6|$ 005 % 0,30
31 | Resistencia 330 - 1/4 W 119 0,05 | $ 0,05
32 | Resistencia 390 - 1/4 W 6|$ 005 % 0,30
33 | SN74HC240N Buffer octal 1/$ 054 3% 0,54
34 | Socket DIP 20 1/$ 065 |$% 0,65
35| Socket DIP 8 6/$ 015 | $ 0,90
SUBTOTAL 2 $ 63,21
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No. Elemento Cantidad C(.)St(.) Costo Total
Unitario
MODULO DE FUERZA
35 | Bornera PCB bloque de 3 terminales 21 % 050 | $ 1,00
36 | Bornera PCB de fuerza 5 terminales 1/$ 453 | $ 4,53
37 | Capacitor ceramico 1uF - 250V 41 % 1,00 | $ 4,00
38 | Capacitor electrolitico 100 uF - 250V 1/$ 070 | $ 0,70
39 | Capacitor electrolitico 100 uF - 25V 1/$ 005 % 0,05
40 | Capacitor electrolitico 22 uF - 250V 21 % 025 | % 0,50
41 | Capacitor electrolitico 3.3 uF - 100V 3|$ 005 % 0,15
42 | Circuito Impreso 1|$ 2456 | $ 24,56
43 | Conector macho 1x3 pines 6% 120 | $ 7,20
44 | Conector macho 2 x 20 pines 1% 6,48 | $ 6,48
45| IRAMY20UP60B Mdodulo IGBT trifasico 1/$ 5350 | $ 53,50
46 | Led 3mm 2/$ 0,10 | % 0,20
47 | Resistencia 12K - 1/4 W 119 0,05 | % 0,05
48 | Resistencia 1K - 1/4 W 1/$ 005 |3 0,05
49 | Resistencia 330- 1/4 W 119 0,05 | $ 0,05
50 | Resistencia 47K - 1 W 1/$ 005 % 0,05
SUBTOTAL 3 $ 103,07
No. Elemento Cantidad Ui?tztr?o Costo Total
ELEMENTOS VARIOS

51 | Alambre esmaltado #14 (m) 25|% 040 | % 10,00
52 | Bateria 12 V - 7Ah 8/$ 27,00 | $ 216,00
53 |Bornera de 12 terminales 3| % 150 | $ 4,50
54 | Bornera para plug banana 30/$ 028 | % 8,40
55 | Breaker 1P-10A 1/$ 6,00 | % 6,00
56 | Breaker 3P-10A 1/$ 900 | $ 9,00
57 | Cable #12 (m) 3|$ 052 |8% 1,57
58 | Cable #16 (m) 5/$ 027 | $ 1,35
59 | Cable #22 (m) 200 $ 025 | 9% 5,00
60 | Caja metdlica para filtro LC 1/$ 10,00 | $ 10,00
62 | Capacitor AC 130uF - 250V 3|$ 250 | % 7,50
64 | Disipador para médulo IGBT 1/$ 523 | % 5,23
65 | Fuente ATX de 500 W 2|$ 3500 | $ 70,00
66 | Fusibles 10x38 6A 4% 100 |$ 4,00
67 | kit eZdsp TMS320F2812 1| $489,00 | $ 489,00
68 | Nucleo toroide T520-40 MICROMETALS 3|$ 6,00 | $ 18,00
69 | Portafusibles 10x38 41$ 700 | % 28,00
70 | Terminales de ojo 30/ 020 | % 6,00
71 | Transformadores 110 - 6V 500mA 3|$ 280 | % 8,40
SUBTOTAL 4 $ 907,95
TOTAL (1+2+3+4) $1.127,45




192

ANEXO |
ANALISIS DE
RESULTADOS



193

LANALISIS DE RESULTADOS

En este anexo se muestran todas las mediciones tomadas en el sistema, en sus dos
modos de operacion: Modo Normal y Modo Alimentacion de Reserva. Las mediciones
se realizaron en la parte trifasica con el analizador de energia trifasico FLUKE 435
(figura 1.1), en el lado DC se las realizo con el analizador de energia FLUKE 43B (figura
1.2).

Figura 1.2 Analizador de energia FLUKE 43B
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MODO NORMAL

Las mediciones AC se tomaron en el convertidor y en la fuente, las mediciones DC se
tomaron en el banco de baterias, en el orden que se detalla a continuacion:

FASORES FORMAS DE | ARMONICOS POTENCIA
ONDA
CONVERTIDOR - 1 - 2
FUENTE AC 3 4 5 -
BATERIAS - 6 - 7

Se ajustd la magnitud y el desfase del voltaje modulado por medio de los controles en la
tarjeta de “Acondicionamiento y control” para tener una corriente de carga en las
baterias (figura 1.22) teniendo en cuenta el angulo de la corriente con respecto al de
voltaje en la fuente (figura 1.6) para que el factor de potencia sea unitario. Luego se
procede a obtener todas las mediciones que se muestran a continuacion.

1) FORMAS DE ONDA EN EL CONVERTIDOR (RECTIFICADOR)

[i] 50 Uk [i] 50 Uk 500s.A

733 ———=

SETUP : RANGE+:* ; MOVE+>+ iTRIGGER: BACK : RECALL W 0}

Figura 1.3 Voltaje (L-L) en el convertidor (Modo normal)
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Current &/L1

5.00 —— Datablock ———
Mame = Cument AT |Current BALZ
Date = 23/07/2008 |23/07 /2008
Time =21:02:13 21:0213
WScale = B AMDw |5 AMDN
tAEEDE = 0,004 0004
# Scale =167 me/Div[16,7 ma/Div
=arlE o= 00 ms 0.0 ms
= Size =2300[300) 300 (300
Masinum = 292 A 28248

0004 Minimum = -2.69 A -2 82 0
Mame =
Date = 23/07/2008
Time =21:02:13
W hcale = 5 ADiv
AREDE = 0,004
# Scale =167 me/Div
HarlE o= 00 ms
= Size =2300[300)
badinum = 269 &
Minimum = -2.73 &

500 &

0.0 rz 16.7 mzdDive

Figura 1.4 Corriente en el convertidor (Modo normal)

En las figuras 1.3 e 1.4 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente en el
convertidor. En el voltaje se observan la conmutacion de los IGBT en el convertidor.

2) POTENCIA EN EL CONVERTIDOR

Potenciayeneragia

FULL 3 0:00:35 E=h
R B C
Kl 0.21
kVA 0.21
kVAR + 003
PF 0.99
DPF 0.99

Arms 25 27 2.2

AB BC CA
Urms 43965 4382 4540

22/07808 23:47:17 &7 60Hz 38 DELTA DEFAULT

Figura 1.5 Tabla de Potencia entregada por el convertidor (Modo normal)

En la figura 1.5 se muestra la potencia medida en los terminales del convertidor, la
potencia activa es 0.10 kW.
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3) EASORES DE LA FUENTE AC

"~ S08v |” 503v ™ 505v 00

Ua funa 9.3
Ug funa 29.2
Ve funa 230
Hz 60.00
(] NP 0
Wgey -239
Wee -120

05707708 19:23:10 870 60Hz38 WYE DEFAULT
UOLT AP ,-""'-,I SCOPE

A B C

Figura 1.6 Fasores de voltaje en la fuente AC (Modo normal)

Aafona 1.2

Ag funa 1.2
Ac fona 1.1

Hz 60.01
BAam - 1
PApe -237
BAcey -116

05707708 19:20:53 500 60Hz38 WYE DEFAULT
UOER AMP ,-""'-,I SCOPE

A B C

Figura |.7 Fasores de corriente en la fuente AC (Modo normal)

En las figuras 1.6 e .7 se muestran los fasores de voltajes y corrientes medidos en la
fuente AC que corresponde al punto de acoplamiento comun del convertidor con la
fuente y con la carga. Es en este punto donde es de interés tener control. Se puede
observar que las corrientes estan en fase con los voltajes, por lo que el factor de
potencia sera igual a 1.



4) FORMAS DE ONDA EN FUENTE AC

100,00

0.00%

100,00 <

0.0 ms

Woltage A1

16,7 ms/Div

Figura 1.8 Voltaje (L-L) en la fuente AC (Modo normal)
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Datablock —————
Mame  =Vaoltage &7 [Woltage BALZ
Date =23/07/2008  |23/07/2008
Time =21:.0213 21.0213
v Scale =100 VADive (100 V/Div
v abhlx = 0.00Y Q.00
#5Scale = 1B.7 me/Div| 1687 mz/Div
Atk = 00 ms 00 ms
* Size = 300(300) 300 [300)
Mawinum = 72,30 .24
Minirum = -71.73Y 2T
Mame =
[ate = 23/07/2008
Time =21:0213
v Scale = 100 WD
varhlE = 000
#Scale = 167 ms/Div
otk = 00 ms
F Size =300 ([300)
Masirurm = 72,23
Minimum = -72,00%

En la figura 1.8 se muestra los voltajes de linea en la fuente AC, se puede observar que
todos tienen la misma magnitud y existe algo de distorsion.

5,00

0,004

B.00 &
0.0 mz

Current &7L1

16.7 ma/Div

/\

Figura 1.9 Corrientes en la fuente AC (Modo normal)

Datablock —————
Mame = Curent AT |Current BALZ
Date = 23/07/2008 |23/07 /2008
Time =21:02:13 21:0213
W ocale = B AMDw |5 ADN
tAERDE = 0,004 0004
# Scale =167 meDiv[16.7 ma/Div
HarlE o= 00 ms 0.0 ms
# Size  =2300[300) 300 (300
Maginum = 2,92 4 2828
Minimum = -2.69 A 282 A
Mame =
Date = 23/07 /2008
Time =21:02:13
W Scale = B ASDiw
tAEEDE = 0,004
# Scale =167 me/Diw
=arlE o= 00 ms
= Size =2300[300)
M asinum = 269 A
Minimum = -2.73 4

La figura 1.9 muestra las corrientes que salen de la fuente AC, las cuales son iguales a
las corrientes del convertidor.



5) ARMONICOS EN LA FUENTE AC

ARMONICOS DE VOLTAJE EN LA FUENTE AC

100
30
80
70
E0

Valks A1

5 T L] 1 1z 15 17 14 21 i 5 2T L I | k3 x5 =7 x4 d1 qdx 45 d7 q4
Harmaoric M urnber
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D atablock ——
Mame =Yalkz ALT
Date = 23/07/2008
Time = 21:00:23
Fund =60.0Hz
THDf = 3E6%

Figura 1.10 Armonicos en el voltaje de la fase A en la fuente AC (Modo normal)

100
a0
a0
70
&0

Voltz BALZ

- T L] bl 1= 15 L ] 1 e 25 27 24 M ¥ XX X 41 4 45 47 d4
Harmonic Mumber

— Datablock
Mame =Yaltz B/LZ
Date =23/07/2008
Time =21:00:23
Fund =60,0Hz
THDf = 35%

Figura .11 Armonicos en el voltaje de la fase B en la fuente AC (Modo normal)
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Walts CAL3
100 — Datablock

Mame =Yaltz CAL3

a0 Date = 23/07/2008

an Time =21:00:23
Fund =60.0Hz

i THOf = 3.7 %

3]

Al %

41

a0

20

10

0 |

1 3 5 T 9 bl 1z 15 LI ] k3l e F 7 g9 A FFOIF OO ¥ 41 d4F 45 47 49
Harmonic Murnber

Figura 1.12 Armonicos en el voltaje de la fase C en la fuente AC (Modo normal)

Armonicos
RETHD 3.6 %f
T 0:00:12 (Y =R
..... T
Ak
...... Lt | | [

‘,.. ............. ‘“lll, . o

PEN e gem e
THODC 1 3 5 [ 9 1 13 15 17
23707708 21:00:40 870 60Hz 38 DELTA DEFAULT

[ HOLD
ALL
—

Figura .13 Armdnicos de voltaje en la fuente AC (Modo normal)

TABLA ARMANICDS
30 0:00:12 PR -

Uolt AB BC CA

THD%¢ 36 35 3.7
H3x%r 0.1 0.e 0.e
HSx%f 36 34 3.7
H7=r 0.6 0.6 06
H9=:¢ 0.0 0.0 0.0

H11%¢ 02 0.1 02
H13%¢ E 0p 02
H15%¢ 0.0 0.0 0.0

23/07708 21:00:40 87U 60Hz 38 DELTA DEFAULT
L1 HOLD

Figura |.14 Tabla de arménicos de voltaje en la fuente AC (Modo normal)
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En las figuras 1.10, 1.11, .12, .13 e 1.14 se muestran los armonicos en los voltajes de la
fuente AC. Esta medicion indica que la alimentacion con la que se esta trabajando tiene
armonicos. El THD total promedio es 3% en las tres fases, lo cual cumple con la norma
IEEE 519 que indica que el THD total de voltaje debe ser menor al 5%.

ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA FUENTE AC

Ampz AL
100 — Datablock —

Mame = Amps A/LT

a0 Date =23/07/2008
Time =21:00:23

an Fund =E0.0Hz
THDI = 29%

i KFact= 1.1

5]

B0

E]

an

20

10

I:I I_ P - -

1 ki 5 T L] 1 1z 15 1T 149 21 23 25 2T 4 ki k3 x5 T x4 41 4% 45 qd7 q4
H armonic Mumber

Figura .15 Armdnicos en la corriente de la fase A en la fuente AC (Modo normal)

Amps BALZ
100 [ratablock

Mame = Amps BAL2Z

an Date = 23/07/2008
Time =21:00:28

ai Fund =E60.0Hz
THDf = 24 %

20 kFact= 11

GO

a0 %

40

a0

20

10

i} I lan o wom - o o - - - -

1 kK 5 T L] Rl 1 15 17 149 1 3 5 ET 29 k3] 3 5 T 9 a1 q43 45 q7 q9
Harmonic Mumber

Figura 1.26 Armonicos en la corriente de la fase B en la fuente AC (Modo normal)
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— Datablock —
Mame = Amps CAL3
Date =23/07/2008
Time =21:00:28
Fund =60.0Hz
THDf = 2.7 %
KFact= 1.1

Figura 1.17 Armonicos en la corriente de la fase C en la fuente AC (Modo normal)

Figura 1.18 Armonicos de corriente en la fuente AC (Modo normal)

Armonicos
ATHD 29%FIRK 1.1 |
& 0:00:12 Fp o=k
FYCEEE LT R
[ S Lot | | P

|I| ||I e lll ]| l“ lll lll “l Jon goll gun o gold JOR goa pon gua Jla
1 3 5 i 9 1 13 15

THDDC 17

23507508 21:00:40 870 G0Hz 38 DELTA DEFAULT
A B C

1-HARM. HOLD
ALL | TETERSS SO OFF RUH

TABLA ARMONICDS
20 00005 Fp -
Amp A B C
THD:=:+ 29 .4 2.7
H3=:¢ 04 04 0.6
HS=:+ 1.6 12 15
H?=:r 0.8 0.8 05
H9=:¢ 0.2 0.2 0.3
H1 1= 0.3 0.3 0.1
H13x¢ 04 0.3 0.5
H15%f 0.1 0.1 0.z
23707208 21:01:06 87U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 1.19 Tabla de arménicos de corriente en la fuente AC (Modo normal)
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En las figuras 1.15, 1.16, 1.17, 1.18 e 1.19 se muestran los arménicos en las corrientes de
la fuente AC. Esta medicion indica que se esta inyectando armonicos al sistema. El
THD total promedio es 22.8% en las tres fases, lo cual cumple con la norma IEEE 519

que indica que el THD total de corriente debe estar por debajo del 30%.

6) FORMAS DE ONDA EN BANCO DE BATERIAS

Yolbage
2M D atablock
Mame  =‘olage Current
Date = 23/07/2008 | 23407/2008
151 Tirme 21:027 210217

W Scale
AL E0E

100 ek R ik - e Ay R A PR T e e i g | Scale

0w 201 A

Kooz -20,0 mz 200 ms

* Size 254 [254] 254 (254]
50 Maimum = 112 W 1924

Minimum = 95 W .95 4,

50 W/Div | 1 A/Div
10 mseDiv| 10 meDiv

100
151

21 «

-20,0 mg 10 mz/Div

Figura 1.21 Voltaje y corriente en el banco de baterias (Modo normal)

[I] 50 U4 10ms 4

1033.- 1427

SETUP :RAHGE** : MOVE+;>+ TRIGGER=

Figura 1.22 Lecturas en el banco de baterias (Modo normal)

En las figuras 1.21 e .22 se muestra el voltaje y la corriente en el banco de baterias.
voltaje es 102.4V y la corriente promedio DC es 0.851 A.

El
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7) POTENCIA EN EL BANCO DE BATERIAS
El banco de baterias se encuentra cargando, la potencia DC que consume es:
Ppe = Vpelpe = 102.4 x 0.851 = 87.14[W]

La potencia real que entrega la fuente AC es 100W y la que recibe el banco de baterias
es 87.14W por lo que existen pérdidas de alrededor de 12.86W.

La eficiencia del convertidor entonces sera:

Psal

100%
Pent

n : Eficiencia del convertidor
P.,:: Potencia de entrada (Potencia AC)

P,,;: Potencia de salida (Potencia DC)

n=287.14%
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MODO ALIMENTACION DE RESERVA

Las mediciones AC se tomaron en el convertidor y en la carga, las mediciones DC se
tomaron en el banco de baterias que en este caso representa una fuente DC, en el
orden que se detalla a continuacion:

FASORES FORMAS DE | ARMONICOS POTENCIA
ONDA
CONVERTIDOR - 1 - 2
CARGA AC 3 4 5 -
BATERIAS - 6 - 7

Se ajustd la magnitud para tener un voltaje modulado de 50V a plena carga. No es
necesario controlar el desfase, puesto que el mismo convertidor genera el voltaje sin
ninguna referencia. Luego se procede a obtener todas las mediciones que se muestran
a continuacion.

1) FORMAS DE ONDA EN EL CONVERTIDOR

[1] . 50 I;If.;
733

SETUP :RAMGE+:+ ; MOUE++ TRIGGER= BACK ;| RECALL M 15 ]

Figura 1.23 Voltaje (L-L) en el convertidor (Modo de alimentacion de reserva)
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Mame = Curent &1 |Current B/L2
Date =04/07/2008 |04/07/2008
Tirne: =23185 231852

YS5cale =10  A/Diw |10 ADiv

YaAte0% = 0004 0.004
®Scale =157 ms/Div| 15.7 ms/Div
K0 1.0 ms 1.0 ms
# Size 284 (300) 284 (300)
Maximum = 5,97 & B.22 4
Minimum = -6.64 4 626 A
Mame

Date = 04/07/2008

Tirne: = 2318352

Y Scale 10 &/Div

YaAte0% = 0004

# Scale 16,7 mzDiv

K0 1.0 ms

# Size 284 (300)

Maximum = 6,01 A

Minimum = -5,99 4

1.0 ms 15,7 ms/Div

Figura |.24 Corriente en el convertidor (Modo alimentacion de reserva)

En las figuras 1.23 e .24 se muestran las formas de onda de los voltajes y las corrientes
en el convertidor. En los voltajes del convertidor se puede observar la conmutacion de
los IGBT que es igual que cuando opera como rectificador. En las formas de onda de
las corrientes se nota que no hay rizado debido la modulacion.

2) POTENCIA EN EL CONVERTIDOR

Potenciayeneragia

FULL T 0:00:08 Y kb

A B C
kU 0.39
kUR 0.41
kUAR ¢ 011
PF 0.97
DOPF 097
Arms 45 44 43

AB BC CA

Urms 5338 5343 5338
04707708 23:23:27 50U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

| RUH |

Figura 1.25 Tabla de Potencia entregada por el convertidor (modo alimentacion de
reserva)

En la figura 1.25 se muestra la potencia medida en los terminales del convertidor, la
potencia activa es 0.39 kW, se tiene 0.11 kVAR debido al filtro que es
predominantemente inductivo.
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3) FASORES EN LA CARGA

Ua funa 89
Ug funa 29.0
Ve funa 283
Hz 5998
(] NP 0
Wgey -120
W -240

04707708 22:47:08 50U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

UOL T [AHP HOLD
At Bl ', SCOPE BUN

Figura |.26 Fasores de voltaje en la carga (Modo alimentacion de reserva)

" _4bal° 45" 44n
Anfuna 46
A funa 4.3
Ac funa 44
Hz 5998
BAaey - O
BAge -120
GAce -240
04/07/08 22:47:13 50U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

SR A ' | scopE

Figura 1.27 Fasores de corriente en el convertidor (Modo alimentacion de reserva)

En las figuras 1.26 e 1.27 se muestran los fasores de los voltajes y las corrientes en la
carga trifasica. Se observa que la corriente esta en fase con el voltaje debido a que la
carga es resistiva.
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4) FORMAS DE ONDA EN LA CARGA

Woltage BALZ
100,00 —— Datablock ———
Mame  =“aolage A1 |Valtage BALZ
Date  =04/07/2008 |04/07/2008
Time =22:4730 224730
Y Scale =100 W/Div (100 W/Div
YALERDE = 000 0,00y
#Scale = 167 ms/Div| 167 ms/Div
Aarlz = 00 ms L0 ms
#¥ Size  =300(300) 300 (300)
Mawimum = 71,54V 7210%
Minimurm = 7250 71LEIY
MName =
Date  =04/07/2008
Time =224730
naoy YSeale = 100 V/Div
YALEDE = 0,00
#Scale = 167 ms/Div
Aarlx = 00 ms
¥ Size  =3001(300)
Mawimum = 71,40
Mirirurn = -71,58%
100,00 &
0.0ms 16.7 me/Div

Figura 1.28 Voltaje (L-L) en la carga (Modo alimentacién de reserva)

Current BAL2
0,00 1000 —— Datablock
Mame  =Cument A/1 |Curent BAL2
Date  =04/07/2008 |04/07/2008
Time = 224748 22:47.48
YScale =10 AMDw |10 ADw
YALED% = 0004 0,004
#Scale =153 ms/Div]) 153 mse/Div
a0z = 11 ms 1.1 ms
¥ Size =276 (300) 276 (300)
Mawimum = B.37 4 E.28A
Minimum = 6354 B394
Mame =
Date  =04/07/2008
Time = 224747
0004 D004 YScale = 10 A/Div
YALEDE = 000A
#5cale =153 meDiv
KAtk = 11 ms
¥ Size  =27B(300)
Mawimum = B104
Mirirurn = 6144

10,00 -10.00

1.1 ms 15,3 ms/Div

Figura 1.29 Corrientes en la carga (Modo alimentacion de reserva)

En las figuras 1.28 e 1.29 se muestran los voltajes y las corrientes en la carga trifasica.
Se puede observar que no existe ningun tipo de rizado, los voltajes se mantienen
constantes, asi como las corrientes.
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5) ARMONICOS EN LA CARGA

ARMONICOS DE VOLTAJE EN LA CARGA

100

90

a0

70

&0

50%

40

a0

20

Walks &/L1
D atablock
Mame =Yaolts A/L1
Date =04/07/2008
Time =22:43:35
Fund =E0,0Hz
THDf = 15%

] ?-S 11 13 15 17 19 21 23 25 27 23 AN 33 03\ IF ¥M 4N 43 45 47 49
Harrnomic Murnber

Figura 1.30 Armoénicos en el voltaje de la fase A en la carga (Modo alimentacién de

reserva)

100

a0

an

70

£0

50%

40

a0

20

1

3

Yolts B/L2

Fund =B0,0Hz
THDf = 15%

5 7 9 11 12 15 17 19 02 23 2%/ 27 29 3N 33 3/ 3™ oM 43 45 47 49

Harmoric Mumber

Figura .31 Armonicos en el voltaje de la fase B de la carga (Modo alimentacién de

reserva)
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Wolts CAL3
100 [ atablock.

Marne =olts C/L3
Date =04/07/2008

0 Time =22:43:35
Fund =B0.0Hz

an THDf = 14%

70

£0

50%

40

30

20

10

D n -

13 % 7 9 11 13 15 17 19 A 23 25 27 29 3 33 3/ 37 39 41 43 45 47 49

Harrnanic: Mumber

Figura .32 Armonicos en el voltaje de la fase C de la carga (Modo alimentacién de
reserva)

Armonicos
FETHD 1.5 %fF
& 0:00:22 Y = kb
..... T
Ak
[ NP 5% ................................................

III.,.._.... [A— ,.-lllgl."l,--,..p.p_ Mt g g s g

THODC 1 3 3 [§ 9 1m 13 15 17

0407708 22:49:57 50U 60Hz 38 DELTA DEFAULT
A B C

1-HARM. HOLD
ALL | ETERSS SORY OFF RUH

Figura .33 Armodnicos de voltaje en la carga (Modo alimentacion de reserva)
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TABLA ARMONICOS
30 0:00:10 ] [ ™ ]
Uolt AB BC CA
THD=:¢ 15 15 14
H3=:s 0.1 0.1 0.1
HS=:+ 12 1.3 1.3
H?=:s 05 05 05
HY:=:5 03 03 0.0
Hl 1= 0.2 0.2 0.1
H13=:¢ 0.1 0.1 0.0
H15:¢ 0.1 0. 0.0
04507708 22:51:04 50U G60Hz 38 DELTA DEFAULT
N "hun 1

Figura 1.34 Tabla de arménicos de voltaje en la carga (modo alimentacién de reserva)

En las figuras 1.30, 1.31, .32, .33 e .34 se muestran los armonicos en los voltajes de la
carga. El THD total promedio es 1.5% que cumple con la norma IEEE 519.

ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA CARGA

Amps &40
D atablock

Mame = Amps &/L1
Date =04/07/2008
Time = 22:43:35

100

90
Fund =E0,0Hz
THDf = 14%
KFact= 1.0

a0

70

60

40

a0

20

n -
1 i 8 F 8 11 13 18 17 13 21 23 285 F 29 N 33 3/ 3F I/ 4N 43 45 47 49
Harrnanic: Mumber

Figura 1.35 Armonicos en la corriente de la fase A de la carga (Modo alimentacion de
reserva)



211

Amps BALZ
100 [ atablock.

Mame = Ampsz B/LZ
Date =04/07/2008

90 Time =2245.35
Fund =E0,0Hz

a0 THDf = 14%
KFact= 1,0

70

£0

50%

40

30

20

10

D n -

_135F"91113151?192123252?293133353?394143454?49

Harrnanic: Mumber

Figura .36 Armonicos en la corriente de la fase B del convertidor (Modo alimentacién
de reserva)

Ampz C/AL3
100 D atablock

Mame = Amps C/L3
Date = 04/07/2008

a0 Time =22:4%35

&0 KFact= 1.0

70

B0

50%

40

i}

20

10

D n -

1 i 8 F 8 11 13 18 17 13 21 23 285 F 29 N 33 3/ 3F I/ 4N 43 45 47 49
Harrnanic: Mumber

Figura 1.37 Armonicos en la corriente de la fase C del convertidor (Modo alimentacion
de reserva)
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Armonicos
ATHD 1.4%flRK 1.0 |
& 0:00:25 Y = kb
..... T |
Ak
[ NP 5% ................................................

THODC 1 3 L T ] 11 13 15 17

04/07/08 22:50:00 S0V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
AB C I-HARM.  HOLD

ALL | ETERSS SORY OFF RUH

Figura .38 Armodnicos de corriente en la carga (Modo alimentacion de reserva)

TABLA ARMONICDS
3.0 0:00:04 g Kb
Amp A B C
THDx:¢ 14 1.3 14
H3x%s 0.1 0.1 0.1
HSx¢ 1.3 12 1.3
H7%r 05 05 05
H9=¢ 0.0 0.1 0.0
CIRET: 0.1 0.1 0.1
H13=¢ 0.0 0.1 0.0
H15=¢ 0.0 0.0 0.
04/07/08 22:51:12 50U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

HARMOHIC

GRAPH  TREHD

Figura 1.39 Tabla de armédnicos de corriente en la carga (Modo alimentacion de reserva)

En las figuras 1.35, 1.36, 1.37, 1.38 e 1.39 se muestran los armonicos en las corrientes de
la carga. ElI THD total promedio es 1.4% que cumple con la norma IEEE 519.
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6) FUENTE DC

“altage

121 120 D atablock
Mame  =Y%olage Current
Date  =07/07/2008 |07/07/2008
Time =20:15:36 20:15:36
Y Scae = 40 VADiv [ 4 ADiv
WWMUWAA_MLWWMWW\MMWﬂ CAEDZ = 40 v 4004
\I\M_\MWWMJM_MNVW\N\IWWWWAJMJ\JA\MW % Scae = 5'? mzdDiv 5'? mz/Div
Ratl% = 134ms 134 ms
a0 e W Size =251[251) |251(251)
Mawimum = 100 B124
Minimur = 86V 4,24 &

400 4004

40 400 pe

134 mz E.7 me/Div

Figura 1.40 Voltaje y corriente en la fuente DC (Modo alimentacion de reserva)

VOLTIDS / AMPERIDS FHE HOLD -<F

Figura 1.41 Lecturas de la fuente DC

En las figuras 1.40 e .41 se muestra el voltaje y la corriente en el banco de baterias. El
voltaje DC es 93.8 V y la corriente promedio DC es 4.66 A.
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7) POTENCIA EN LA FUENTE DC (BANCO DE BATERIAS)
El banco de baterias se encuentra entregando potencia que es:
Ppe = Vpelpe = 95.0 X 5.146 = 437.108[W]

La potencia real que consume la carga AC es 390W y la que entrega el banco de
baterias es 437.108W por lo que existen pérdidas de alrededor de 47.108W.

La eficiencia del convertidor entonces sera:

P
n= Psal 100%
ent

n : Eficiencia del convertidor
P.,.:: Potencia de entrada (Potencia DC)

P,,;: Potencia de salida (Potencia AC)

n=289.22%
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J. FOTOS DE LAS SENALES GENERADAS

POR EL MODULO HIBRIDO DE IGBT - IRAMY20UP60B

- 1

ﬁ_—

Foto J.1 Voltajes de linea a neutro del convertidor, con carga resistiva en estrella,
sin filtro L-C. Frecuencia de conmutacion 20kHz. 50 V/DIV, 2 ms/DIV.

Foto J.2 Voltajes de linea a linea del convertidor, con carga resistiva en estrella,
sin filtro L-C. Frecuencia de conmutacién 20kHz. 50 V/DIV, 5 ms/DIV.
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V

Foto J.3 Voltajes de linea a linea del convertidor, con carga resistiva en estrella,
sin filtro L-C. Frecuencia de conmutacion 20kHz. 50 V/DIV, 250 us/DIV.

=

]

Foto J.4 Voltajes Linea-Linea del convertidor, con carga resistiva, sin filtro L-C.
Frecuencia de conmutacion 1kHz. 50 V/DIV, 2 ms/DIV.
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Foto J.5 Voltajes Linea-Neutro del convertidor, con carga resistiva, sin filtro L-C.
Frecuencia de conmutacion 1kHz. 50 V/DIV, 2 ms/DIV.



ANEXO K
IMPLEMENTACION
FISICA
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K. IMPLEMENTACION FISICA

Para la implementacién fisica del UPS se utilizaron los componentes
mostrados a continuacion.

Modulo de Acondicionamiento y Control

Este modulo recibe los voltajes trifasicos de los transformadores, los
acondiciona para que las sefnales que llegan al DSP tengan un valor entre 0 y
3V, esto se logra reduciendo la sefial AC por debajo de un valor pico de 1.5V
y afiadiendo un valor DC de 1.5 V.

En este modulo también estan los controles de magnitud y fase, cada uno esta
formado por un potenciémetro y un seguidor de tension para evitar problemas
en la conversién analoga digital.

La alimentacién de este modulo viene Unicamente de la fuente de control, 5V,
+12Vy -12V

Foto K.1 Mddulo “Acondicionamiento y Control”
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Modulo de Aislamiento

Este modulo recibe los pulsos de control del DSP, con un nivel de 0 a 3.3V,
cumple la funcion de aislamiento por medio de optoacopladores y al mismo
tiempo pasa los pulsos a un nivel de 0 a 5V.

La alimentacion de este modulo viene de la fuente de control 5V y de la fuente
de fuerza 5V.

o s Rl il E gy

¥ ol

Foto K.2 Mdodulo de “Aislamiento”
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Modédulo de Fuerza

En este modulo reside el circuito integrado hibrido IRAMY20UP60B, aqui se
realizan las conexiones de fuerza y sefales de control.

La alimentacion viene de la fuente de fuerza, 5Vy 17V.

Foto K.3 Mddulo de “Fuerza”
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También se utilizo los siguientes componentes:

Transformadores

Foto K.4 Banco de Transformadores de 110V/6V — 500mA

El Banco de transformadores se utilizé para la adquisicién de voltajes trifasicos.

Fuentes de alimentacion

También se dispuso de dos fuentes aisladas de computadoras, las cuales se
distribuyeron en una de fuerza y otra de control.

La fuente de control debe ir correctamente aterrizada. En la fuente de fuerza se le
quito la tierra, debido a que el sistema de alimentacion tiene el neutro aterrizado
y el terminal negativo de la bateria esta conectado a la tierra de la fuente, se
debia evitar tener corrientes parasitas de la conmutacién del convertidor en el
neutro para asi tener dos fuentes completamente aisladas.

Los voltajes utilizados en la fuente de fuerza son: +5, +17
Los voltajes utilizados en la fuente de control son: +5, +12, -12
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Foto K.6 Fuente de alimentacién DC de “Control”
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Banco de baterias

El banco de baterias esta conformado por 8 baterias de 12V con capacidad de
7Ah, la cual es suficiente para demostrar el correcto funcionamiento del sistema en

sus dos modos de operacion.

Foto K.7 Banco de Baterias (8 x 12V)
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Banco de inductores y capacitores

Este banco de inductores y capacitores esta protegido dentro de un chasis
metdlico, con terminal para tierra, dentro estan los inductores y los capacitores del
sistema. Los terminales de sus componentes estan directamente hacia fuera para
permitir la libre conexion de los mismos.

Foto K.8 Chasis de inductores y capacitores

Las conexiones de los elementos internos, esta como se detallan en el siguiente
diagrama.

O OO0 O 1O
O 00 O 10O
O 00 O1o0

O

Figura K.1 Diagrama de conexiones del banco de inductores y capacitores.
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Foto K.9 Inductores y capacitores montadas en el chasis (vista interior)
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Foto K.11 Sistema completo operando en modo normal



ANEXO L

HOJAS DE
ESPECIFICACIONES
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Las hojas de especificaciones se encuentran en las siguientes direcciones de
internet:

e Circuito Integrado IRAMY20UPG60B:

http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/iramy20up60b.pdf

e DSP TMS320F2812:

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f2812.pdf

e Amplificador Operacional LM741:

http://www.national.com/ds.cqgi/LM/LM741.pdf

e Opto-acoplador 6N137:

http://www.toshiba.com/taec/components2/Datasheet Sync//212/4240.pdf

e Inversor Octal de tres estados 74HC240:

http://www.nxp.com/acrobat download/datasheets/74HC HCT240 3.pdf

e Tarjeta de desarrollo eZdspF2812:

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/docs/ezf2812 qsqg.pdf

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/docs/ezf2812 techref.pdf

e Baterias de 12V/7Ah:

http://www.bb-battery.com/productpages/BP/BP7-12.pdf
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