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RESUMEN

Este trabajo consiste en la implementacién de un MODELO DIDACTICO de la
operacion de un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAlI 6 UPS) de
Linea Interactiva, basado en sus dos modos de operacion INVERSOR PWM y

RECTIFICADOR PWM, implementados de forma independiente.

El convertidor utilizado para esta aplicacion es un Bloque Trifasico de IGBT

con su respectivo circuito de disparo y proteccion.

La técnica del control de disparos escogida corresponde a la Modulacién por

Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM), para lo cual se us6 un Procesador Digital

de Seiales (DSP) programable en la plataforma SIMULINK/MATLAB.

Este proyecto propone también una simulacion de un lazo cerrado de control

para la operacién de un UPS.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, los estandares de calidad son cada vez més exigentes, y un
mercado globalizado demanda: bajos costos, alta rentabilidad, calidad y
eficiencia. Curiosamente la Calidad de Energia guarda una estrecha relacion
con cada una de estas caracteristicas, ya que la continuidad, confiabilidad y
calidad del servicio eléctrico son decisivos, al poder ocasionar: la interrupcion
de un proceso de produccion, el dafio en equipos sensibles y tiempos de

inactividad, que se traducen en pérdidas: econdmicas, de calidad y tiempo.

Por lo tanto, en la actualidad existen una serie de medidas correctivas y
preventivas que se basan en un conjunto de equipos y técnicas que permiten

asegurar la calidad de energia en el lado del consumidor.

Una de las medidas correctivas es el Sistema de Alimentacién Ininterrumpida
(UPS), que garantiza un suministro de electricidad en el evento de una falla
en el suministro habitual, pudiendo también regular el flujo de electricidad,
controlando las subidas y bajadas de tension y corriente existentes en la red
eléctrica, resultando especialmente Util ante cargas criticas, que requieran de

una alimentacion continua y limpia.



CAPITULO 1

1. CONCEPTOS DE CALIDAD DE ENERGIA

1.1 Calidad de Energia (Historia)

Desde hace algunas décadas y como una respuesta a las
necesidades de la industria y consumidores en general, ha habido
un constante desarrollo tecnoldgico, con particular interés en la
Electrénica de Potencia, con el propoésito de cumplir con las
exigencias de un mercado cada vez mas competitivo que demanda
calidad, continuidad de servicio energético, disminucién de
costos/pérdidas, procesos  productivos  eficientes, menor

dependencia del personal de planta, entre otras cosas.

Se desarrollaron entonces, nuevas tecnologias con componentes

mas eficientes, que alteraron la caracteristica cuasi lineal de las



cargas, transformandolas en su mayoria en NO LINEALES,
alterando la respuesta habitualmente esperada de una forma

sinusoidal en la corriente a otras con nuevas caracteristicas.

NUESTRO SISTEMA A FCTRICO SE DISENG PARA:

Y

LUCES
INCANDESCENTES
MOTORES AC

FIGURA 1.1 Esquema Sistema Eléctrico inicial.

AHORA NUESTRO SISTEMA EL ECTRICO SIRVE: \
v / / ‘ \\\
LUCES DE
= Al TA EFTCIENCIA
VAR IADORES DF VEL OCIDAD '
PARA MOTORES 7S
COMPLITADORAS

FIGURA 1.2 Esguema Sistema Eléctrico actual.



Con el cambio de comportamiento de la carga se alter6 también el
Sistema de Suministro de Energia Eléctrica, su precio y servicio, y
dado que constituye un factor decisivo de la economia, se creo el
concepto de Calidad de Energia, para cuyo desarrollo se trato el

problema de forma integral, con investigacion basica y aplicada.

El término de Calidad de Energia Eléctrica (CEE, en espafiol y PQ-
Power Quality, en inglés) estd relacionado directamente con las
perturbaciones que pueden afectar las condiciones eléctricas del
suministro y ocasionar el mal funcionamiento o dafio de equipos y
procesos, por lo que la Empresa Distribuidora debe garantizar un
servicio de costos viables, funcionamiento adecuado, seguro y
confiable, sin afectar el medio ambiente o el bienestar de las
personas. Técnicamente hablando para la Empresa Distribuidora
esto implica un suministro con tensiones equilibradas, sinusoidales y

de amplitudes y frecuencias constantes. [5]

A nivel mundial se viene realizando estudios importantes de Calidad
de Energia desde hace 20 afios, los que muestran que afio a afio
aumentan los niveles de distorsion de tension y sefialan como causa
principal a los equipos electrénicos o cargas no lineales conectadas

alared.



El objetivo de la Calidad de Energia es lograr un suministro con
calidad corrigiendo disturbios y variaciones de voltaje en el lado del
cliente y proponiendo soluciones para corregir fallas o problemas
que se presentan en el lado del sistema de las compaiiias
suministradoras de EE.EE., cuyo éxito depende tanto de las
empresas de energia eléctrica como de los consumidores y de los

fabricantes de equipos.

1.2 Pérdidas de Calidad de Energia

La carga es lo que determina las Pérdidas en la Calidad de Energia

pudiendo provocar:

Mal funcionamiento de los equipos conectados a la red
distribuidora, tal como: Transformadores, Bancos de Capacitares,
etc. Y errores en los datos.

Corrientes excesivas en los conductores de neutro que lo
sobrecalientan.

Altos niveles de tension entre los conductores de neutro y tierra
los cuales causan errores en los datos.

Sobrecalentamiento y ruido acuUstico en transformadores,

motores y otros aparatos.



Campos magnéticos muy intensos emitidos por transformadores.
Disminucion en el tiempo de vida de los equipos y sus elementos
constitutivos.

Sistemas de control electrénico que se paran inesperadamente.
Reinicio de los sistemas de manera frecuente.

Fallas inexplicables de motores y sistemas eléctricos.

Circulacion continua de corriente en el conductor de puesta a
tierra.

Bajo Factor de Potencia provocado por un calentamiento
excesivo de los Bancos de Capacitares.

Operacion errénea de los dispositivos de control, los sistemas de
sefalizacion principal y relevadores de proteccion.

Interferencia telefénica.

Dafios a tarjetas electronicas.

Variacion de la velocidad o del par en motores.

Apertura de contactores.

Colapso de sistemas de computacion o errores de medicion en
instrumentos equipados con dispositivos electronicos.

Fallas en la conmutacion de convertidores.

Parpadeo en luminarias.

Bloqueo de programas de PLC's.

Baja eficiencia en motores eléctricos, entre otros.



A nivel industrial un mantenimiento preventivo constante y la
instalacion de equipos de proteccion y de control, resultan

fundamentales para disminuir dichas Pérdidas.

Mientras que para las compafias suministradoras una accion
preventiva corresponda a la utilizacion de equipos que puedan
proporcionar informacion acerca de las operaciones del sistema
eléctrico en condiciones normales y anormales, ayudando a evitar
fallas catastroficas debido a cortos circuitos, resaltando areas con
problemas potenciales, ilustrando el efecto de la presencia de
armonicas e identificando las oportunidades para ahorrar costos con

la reduccién de la maxima demanda.

1.3 Factores que afectan la Calidad de Energia

A nivel industrial existen diversos factores que afectan la Calidad de

Energia, entre los cuales se encuentran:

Las Instalaciones de sistemas eléctricos y electrénicos altamente
sensibles en instalaciones antiguas;
La Instalacion de equipos sensibles en instalaciones nuevas,

cuyos disefios no preveen problemas de calidad de energia;



Planes de proteccién inadecuados o inexistentes;
Disefio inadecuado de las instalaciones eléctricas y los Sistemas

de puesta a tierra; entre otros.

Para un mejor entendimiento de los factores que afectan la Calidad

de Energia, éstos han sido clasificados segun su duracion y forma

en la Tabla 1.1:
CATEGORIA DURACION | "rmcape
VOLTAJE

1. TRANSITORIOS
1.1 Transitorio Impulsivo = 0,5 ciclos
12  Transitorio Oscilatotio < [0,5 ciclog 0-3pu
2. CORTA DURACION
2.1 Intertupridn 0,5 ciclos - 1 min =01 paa
22  Depresidn de Tensidn (A 0.5 eiclos - Lmin | 0.1-089poan
23  Saltode Tensidn (SWELL) 0.5 ciclos - Lamin | 1.1-18 pu.
3. LARGADURACION
3.1 Interrupridn Sostenida =1 tin Opu
32  Subtensidn =1 min 0.8-09pu.
33  Sobretencidn =1 thity 1.1-12p0
4.  DESEQUILIBRIO DE TENSION Estado Estable 0.5- 2%
5.  DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA
5.1 Armonicos Estado Estable 0-20%
52 Corte Estado Estahle
53 Ruido Estado Estable 0-1%
6. FLUCTUACIONES DE TENSION (FLICKER) Intermitente 0.1-7%

TABLA 1.1 Clasificacion de los factores que afectan la Calidad de Energia

1.3.1 Transitorios

Son clasificados como Transitorios aquellos eventos

indeseables en el sistema que son de naturaleza

momentanea. La duraciébn en que se presentan estos

eventos es aproximadamente menor a 0.5 ciclos.



Generalmente son causados por descargas atmosféricas, asi

como también por maniobras de interruptores, por

oscilaciones cominmente debidas a la conexién de Bancos

de Capacitares y por cambios subitos en el sistema de

suministro. Se clasifican en:

Disturbios Impulsivos, vy,

Disturbios Oscilatorios.

3.1.1.1 Disturbios Impulsivos

CARACTERISTICAS

No provoca alteraciones en
las condiciones de estado
estable de tension o
corriente.

Se atenua rapidamente por la
resistencia  del sistema
debido a que no tiene
frecuencia, por lo que no se
propaga muy lejos del lugar
de origen.

Tiene polaridad

3 - )
unidireccional.

Son de origen atmosférico,

ORIGEN llamados  también  impulsos
atmosféricos.
Pueden causar falla inmediata
EFECTOS en el aislamiento de los equipos

y fuentes electrénicas.
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FIGURA 1.3 Gréfica de unimpulso atmosférico

3.1.1.2 Disturbios Oscilatorios

Provoca variaciones de tension
y corriente. Sus valores
instantaneos cambian de
polaridad rapidamente.

CARACTERISTICAS

Son causados por las
modificaciones de la
configuraciéon de un sistema, por

ORIGEN ) . ;
ejemplo: maniobras en lineas de
transmision, enclavamiento de
Bancos de Capacitares, etc.

EFECTOS Pueden causar la quema o dafio

en equipos electrénicos.

M\M‘MhI'jlﬁ'ﬂm\'ﬂ.'.'Hh'.‘r.u'.".wmﬁ,mw;

Uk u
Tre ind;

FIGURA 1.4 Disturbio Oscilatorio
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Como posibles soluciones para mitigar estos
problemas se tiene: El uso de Sistemas de
Alimentacion Ininterrumpidas (SAIl, conocido como
UPS, por sus siglas en inglés), Protectores
Electrénicos de SAG’s (Filtros Activos),
Transformadores de Aislamiento y Acondicionadores
de Calidad de Energia Eléctrica (Power Quality

Conditioners).

1.3.2 Efectos de Corta Duracion

Los efectos de corta duracion son eventos originados por
fallas en el sistema eléctrico, y por la energizacion de grandes
bloques de carga. La duracion en que se presentan estos
eventos es de aproximadamente 0.5 ciclos a 1 min. Su
clasifican depende de la localizacion de la falla y las
condiciones de operacion del sistema, pudiendo ocasionar

tres tipos de efectos de Corta Duracion: [9]

Interrupciones,
Depresion de tension (SAG), v,

Elevacion de Tension (SWELL).



3.2.1.1 Interrupciones

12

CARACTERISTICAS

Presentan un decremento de la
tensién de alimentacién a un
valor menor que 0.1 p.u. por un
periodo de 0.5 ciclos a 1
minuto.

Puede ser el resultado de
fallas en el sistema eléctrico

ORIGEN de los equipos o del mal
funcionamiento de los
sistemas de control.

Causan dafio o] mal

EFECTOS funcionamiento de los equipos
electrénicos.

P el g 2000 el
180 T= 3
(] i il
E 'Ell: I' .II.... ..II. 1 f s
:l.'-_ |I | 'I (i
g 0T eed . .4‘. | L :.
d Py I
[ | | |
ar T g
i I, |I
I'U_'I I'.h_'l o Wi
120
i Ul U 012

FIGURA 1.5 Interrupcion

3.2.1.2 SAGde Tensién

Los SAG's de tensién, también conocidos como DIP’s

de Tensién, son

comunes.

los disturbios eléctricos mas
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CARACTERISTICAS

Son reducciones
momentaneas del valor eficaz
de la Tension de 0.1 a 0.9 p.u.
con una duracién de 0.5 ciclos
a 1 minuto.

ORIGEN

Por la entrada de grandes
bloques de carga, al arranque
de grandes motores o el
encendido de calentadores
eléctricos.

EFECTOS

Pueden provocar la parada de
equipos electro-electrénicos y
la interrupcion de los procesos
productivos.

Algunos elementos efectivos para minimizar los

problemas generados por estas reducciones subitas

de tension son los transformadores de aislamiento y

los UPS's.
142 eicly a 500 ciclos "
150 ) )
| \ L] i .|l b |
; an | Il.g . , . . =i
% | ! Il { |I ! I I: f A II | [
E ':I 4 I_ k. [ ._II. - ,' -f '. i .II. . T . o
= | | (] |I | I' 0 I| i II | | i
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\, l.__.' 1} |I'- !
| 80
i 0.os c.on D12

FIGURA 1.6 Depresion de Tensién (SAG)



3.2.1.3 SWELL de Tensién
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CARACTERISTICAS

Son pequeiios incrementos del
valor eficaz de la tension en el
orden de 1.1 a 1.8 p.u. con una
duracion de 0.5 ciclos a 1
minuto.

ORIGEN

1. Estan asociados a
condiciones de falla
desequilibradas en el
sistema

2. Salidas de grandes bloques
de carga en circuitos con
una regulacion de voltaje
lenta o que carezcan de la
misma.

3. También causados por la
entrada de Bancos de
Capacitores y por el dafio o
pérdida de las conexiones
de neutro.

EFECTOS

Pueden causar: Degradacion y
falla inmediata del aislamiento
de equipos y fuentes
electronicas, trastornos en los
controles y controladores de
estado soOlido de motores
(particularmente: Variadores de
Velocidad), someter a esfuerzos
dieléctricos los componentes de
computadoras, acortando su
vida atil.

Para minimizar los efectos adversos producidos por

este tipo de fendmenos utilizan supresores de

transitorios

y UPS’s,

dimensionados mediante
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mediciones en las instalaciones. A continuacion la
Figura 1.7 muestra la gréfica de Voltaje Vs. Tiempo

en presencia de un SWELL.

11T cole a se00 Ciclos

waltzja (VI

.00C 04C 0aa Az0

tizmoo 5]

FIGURA 1.7 Incremento de Tension (SWELL)

1.3.3 Efectos de Larga Duracion

Son variaciones del valor eficaz de la tension durante un
tiempo mayor a 1 minuto, se consideran disturbios de régimen

permanente y se clasifican en: [9]

Interrupciones Sustentadas,
Sobretensiones,
Subtensiones, y,

Desequilibrio de Tension.
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3.3.1.1 Interrupciones Sustentadas

CARACTERISTICAS

Reduccién de la tensién de
alimentacién al valor de cero

por un periodo superior a 1
minuto.

Puede ser el resultado de
fallas en el sistema eléctrico

ORIGEN de los equipos.
Perdida completa de Ia
alimentacion.
Causan dafio o] mal
EFECTOS

funcionamiento de los equipos
electrénicos.

De naturaleza permanente, requieren intervencion

manual para reestableciminiento de

eléctrica del sistema.

la energia

A continuacién grafica de Voltaje vs. Tiempo cuando

ocurre una interrupcion sustentada

=260

vollajs (W

=250 }

Liernpan {51

FIGURA 1.8 Interrupcion sustentada
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3.3.1.2 Sobretensiones

Presentan un aumento del
CARACTERISTICAS valor eficaz de la tension de
11 a 1.2 p.u. durante un
tiempo superior a 1 minuto.

Se originan por la salida de
grandes bloques de carga,
ORIGEN entradq de Banco _ de
Capacitores y ajuste
incorrecto de los Taps de los
Transformadores.

Operacion  inadecuada vy
EFECTOS guema de equipos
electrénicos sensibles.

A continuacion la gréafica de Voltaje Vs. Tiempo en

presencia de una sobretensién de tension.

1
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FIGURA 1.9 Sobretensién

Para minimizar el efecto de estos problemas se utiliza
UPS’s, Supresores de Tension, Transformadores de

acoplamiento, entre otros.
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3.3.1.3 Subtensiones

Presentan una reduccion del
valor eficaz de la tension de
0.8 a 0.9 p.u. durante un
tiempo superior a 1 minuto.

CARACTERISTICAS

Causados por la entrada de
grandes cargas, salida de
ORIGEN Bancos de Capacitores o por
sobrecargas en los
alimentadores.

Aumento en las perdidas de
los motores de induccion,
parada en los dispositivos

EFECTOS electrénicos y un  mal
funcionamiento en los
sistemas de mando de
motores.

12 cicdo @ 3600 ciclos
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FIGURA 1.10 Subtension

3.3.1.4 Desequilibrio de tension

Se define como la razén entre la componente de

secuencia negativa y la componente de secuencia
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positiva. En el caso de la Tensiébn de Secuencia
Negativa, este se presenta por el desequilibrio de

carga en los sistemas de potencia.

Un desequilibrio de tensién puede ser estimado como
el méximo desvio de la media de las tensiones de las
tres fases dividido por la media de las tensiones y
expresado en forma de porcentaje. La causa
principal es la conexion de cargas monofésicas en
circuitos  trifdsicos; anomalias en bancos de

capacitores.

1.3.4 Secuenciales (Distorsién de la forma de onda)

La distorsion de la forma de onda corresponde a la
deformacion de su forma sinusoidal pura, y puede darse tanto
en la forma de onda de tension como en la de corriente. Se

da en régimen permanente y se conocen tres tipos:

Armonicos,
Notch, y,

Ruido.



1.3.4.1 Armoénicos

20

CARACTERISTICAS

Deformacion de la onda de su
caracteristica sinusoidal pura
original por tensiones o
corrientes de  frecuencias
multiplas de la fundamental de
alimentacion.

Las cargas no lineales
conectadas a la red son las
principales  causantes de
armoénicos, como por ejemplo:
Rectificadores Monofasicos,

ORIGEN Rectificadores Trifasicos
(UPS, Drives, etc),
Reguladores de  Tension,
Hornos de Arco,
Transformadores, entre otros.
1. Fallo de interruptores
automaticos.
2. Operacion incorrecta de
contactores y relés.
3. Interferencia en sistemas
de comunicacion.
4. Reseteo de ordenadores
y errores en PLCs.
5. Calentamiento/Destruccio
n de condensadores por
sobretension, cuya
EFECTOS impedancia decrece

proporcionalmente con el
orden de los armoénicos
presentes.

6. Sobrecalentamiento/Averi
as en transformad.

7. Calentamiento de motores
de induccién

8. Pérdidas en cobre de
conductores por efecto
Skin: Efecto proporcional
a la frecuencia, en CA la
intensidad se acumula en
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los extremos del cable
reduciendo su seccidn

efectiva

9. Pérdidas dieléctricas en
condensadores

10. Intensidades en
conductores de neutro,
incluso en redes

equilibradas producido
por los armonicos triples
(3,6,9,12,..)

11. Errores de medicion de
energia activa, reactiva y
factor de potencia.

12. Lecturas errdneas con
multimetros basados en el
valor medio o con poco
ancho de banda.

13. La elevacioén de s6lo 10°C
de la temperatura méxima
del aislamiento de un
conductor reduce a la
mitad su vida util.

14. Un aumento del 10% de
la tensibn méaxima del
dieléctrico de un
condensador reduce a la
mitad su vida util.

Esta perturbacion corresponde a una de las mas
frecuentes en la actualidad, por lo que es de nuestro

particular interés y se analizara con mayor detalle.

La Figura 1.12 muestra una onda sinusoidal
fundamental con su tercer y quinto armonicos, es

decir, para una frecuencia fundamental de 60 Hz, el
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tercer armonico tendria 180 Hz y el quinto arménico

300 Hz. [6]

FIGURA 1.11 Gréfica de Armonicos

El problema de presencia de armoénicos en un

sistema requiere una consideracion especial, ya que

no se pueden sacar conclusiones utiles sin conocer el

espectro de las corrientes armoénicas presentes, pero

dada la complejidad es comun usar como referencia

los valores correspondientes a la Distorsion Armoénica

Total (THD).

Distorsion Arménica Total (THD): Es la relacién de las

armonicas con respecto a la fundamental que indica

la variacion que tiene la onda que se esta midiendo

con respecto de la onda fundamental que se quiere,
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es decir, proporciona cuanto se ha "distorsionado" la

onda sinusoidal en el proceso. [7]

Se calcula la THD del Voltaje (en porcentaje):

n<=>50
au,
THD%(U) = %100

1

1.1

Se calcula la THD de la Corriente (en porcentaje):

nSSO
als
THD%(1) =100 (1-2)

1

Existen diversas medidas para reducir la presencia
de armonicos y sus efectos en un sistema, entre las

que estan:

Filtros Pasivos: Establecen un camino de baja

impedancia para las corrientes armoénicas de forma
que circulen por el filtro y no por la fuente de

alimentacion.

Transformadores de separacion: separan los

armonicos triple-N de la fuente de alimentacion.
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Filtros Activos: compensa la corriente arménica y solo

la corriente fundamental procede de la fuente de

alimentacion.

1.3.4.1 Notch (*Muesca”, Corte)

CARACTERISTICAS

Perturbacion de la forma de
onda normal de tensién, dura
menos de 0.5 ciclos y de
polaridad opuesta (se
substrae de la forma de onda).

ORIGEN

Causado por conmutadores
electrénicos (convertidores,
rectificadores), que durante la
conmutacion  provocan un
cortocircuito entre fases,
incitando un incremento de
corriente 'y una disminucién
del voltaje.

También es causado por
acondicionadores de energia
(UPS, estabilizadores de
voltaje).

EFECTOS

Usualmente no suele ser un
problema mayor, pero puede
causar que equipos,
especialmente electrénicos,
operen incorrectamente
provocando errores en el
procesamiento y pérdida de
informacion.

A continuacion la gréfica de Voltaje Vs. Tiempo

cuando es afectado por un Notch de tension. [9]
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FIGURA 1.12 Notch de tensién

1.3.4.2 Ruido

CARACTERISTICAS

Distorsién de alta frecuencia
en la forma de onda, menor
gque 200 KkHz, de baja
intensidad, superpuesto a la
corriente o tensibn en los
conductores de fase, o en los
de neutro.

ORIGEN

Resulta de operaciones
defectuosas, de equipos e
instalaciones de componentes
inadecuados en el sistema
(soldadoras eléctricas, etc.)
tanto por las empresas
suministradoras como por los
usuarios, y por los
aterrizamientos impropios.

EFECTOS

Frecuentemente pasa
desapercibido, pero puede
causar mal funcionamiento en
equipos electronicos, errores
en la electronica digital,
corrupcion de datos,
sobrecalentamiento, distorsion
de sefiales y desgaste en
general
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Tensidn (V)

lempo (m Xeg)

FIGURA 1.13 Ruido en una Sefial Tension

Para efectuar mediciones se debe usar un buen
Analizador de Espectro con wuna banda lo
suficientemente amplia, de modo que permita
detectar niveles de ruido por encima de los indices
aceptables y tomar acciones correctivas instalando
equipos tales como: Transformadores de Aislamiento,

Reguladores Ferro-Resonantes, UPS, entre otros. [8]

1.3.5 Fluctuaciones de Tensidon

Las fluctuaciones de tension, entre las que destaca el
Parpadeo (Flicker), constituyen uno de los mayores

problemas de regulacion de tension en la industria.
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Son variaciones sistematicas del perfil de la tension o una

serie de variaciones aleatorias de la magnitud de la tension,

las cuales exceden el limite especificado de 0,95 a 1,05 [p.u.].

1.3.5.1 Flicker (Parpadeo)

CARACTERISTICAS

Variacion del valor eficaz o
amplitud de la tensién en un
rango menor al 10% del valor
nominal. Ocurre en un rango
de frecuencia de 0.5 a 25 Hz.

Se originan cuando el valor de
la potencia de Cortocircuito es
menor que el de las cargas
fluctuantes. Algunas de las
grandes fuentes industriales

ORIGEN de este tipo de fluctuacion
son: Hornos de Arco,
Soldadoras Eléctricas,
Motores con cargas
alternativas y  arranques
multiples, etc.
Produce fluctuacién de flujo
luminoso en lamparas,
induciendo la impresién de
inestabilidad en la sensacion
visual. Pueden afectar el

EFECTOS funcionamiento de equipos

sensibles (sin llegar a dafios
irreparables), como lo son:
Sistemas Digitales de Control,
Electromedicina, PLC,
Instrumentacion, etc.

La Figura 1.14 muestra la variacion del Voltaje en el

tiempo en presencia de un Flicker. [10]
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FIGURA 1.14 Flicker

1.4 Compensadores de Calidad de Energia

Como se ha mencionado el incremento de la automatizacion en la
industria moderna ha cambiado los requerimientos de la Calidad de
Energia. Las computadoras, equipos de control de procesos y
convertidores son sensibles a las desviaciones de los voltajes de
linea de su forma sinusoidal ideal, tales como los SAGs, Arménicos,

Flickers, e Interrupciones de Alimentacion.

En base a lo expuesto los equipos convencionales ya no son una
alternativa de solucion, debiendo introducirse al Mercado equipos
basados en convertidores PWM conectados en serie o paralelo,

almacenadores de energia, entre los que destacan:
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Distribution Static Compensator (DSTATCOM)
Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Uninterruptible Power Supply (UPS)

1.4.1 Distributed Static Compensator (DSTATCOM)

Consiste en un convertidor de voltaje/compensador conectado
en paralelo a la red de distribucion a través de un
transformador de acoplamiento, lo que permite al dispositivo
absorber o generar potencia activa y reactiva de forma

controlada.

El DSTATCOM es utilizado mayormente para la regulacién de
voltaje (proteccion contra SAGs y SWELLS), correccion del
Factor de Potencia y eliminacion de Corrientes Armoénicas.
También protege el sistema de distribucién de los Flickers y
mitiga armonicos, inyectdndo armoénicos de corriente a la
cargas para que la corriente de linea sea sinusoidal,
corrigiendo el desbalance en las corrientes de linea. No
provee compensacion durante interrupciones completas de

potencia. [11]
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FIGURA 1.15 Esquema de un DSTATCOM
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FIGURA 1.16 Foto de un DSTATCOM de marca PureWave

1.4.2 Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Consiste en un Convertidor de Voltaje/Compensador

conectador en serie a la red de distribuciéon a través de un
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transformador de acoplamiento. En general se lo usa para la
proteccion de cargas criticas y sensibles contra depresiones y
sobretensiones de voltaje de corta duracion (SAGs vy
SWELLSs), asi como también para eliminar voltajes armdnicos.
Se considera que entra en operaciéon Unicamente durante
periodos de falla reaccionando de manera instantdnea ante
SAGs y SWELLs de tension. Al igual que el DSTATCOM no
provee compensacion durante interrupciones completas de

potencia.

A
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FIGURA 1.17 Esquema de un DVR

En el caso del DVR, es posible construirlo para potencias

relativamente altas, ampliando su utilizacion a todas las
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ramas de la industria, desde lineas de produccion y fabricas

enteras hasta incluso poligonos industriales. [11]

giryellave DVR™

pre

Dynamic Voltage Restorer

1.4.3 Uninterruptible Power Supply (UPS)

Se trata de un Convertidor de Voltaje que proporciona una
alimentacion continua para proteger cargas sensibles que se
alimentan de una sola fuente de energia, eliminando a su vez
casi todos los problemas relacionados con la Calidad de

Energia. [11]
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FIGURA 1.19 UPS ON-LINE

FIGURA 1.20 Foto de un UPS de marca PureWave

1.4.4 Andlisis de aplicacién de los Compensadores

La adecuada seleccion del compensador se basa en:

Tipo de carga a proteger: Qué tan sensible es la carga y

su nivel de importancia dentro del proceso.



Problemas de Calidad de Energia presentes en el sistema:
No todos los compensadores fueron disefiados para
resolver los mismos problemas

Inversion: Ciertos problemas de calidad de energia son
corregidos por mas de un compensador, por lo que la
eleccion estd sujeta a los otros beneficios que trae el

equipo y que implican una mayor inversion.

La tabla 1.2 resume las correcciones que los compensadores

realizan a los diferentes problemas de calidad de energia:

COMFENSADORES
Froblemm de Colidad de Eneigia DSTATCOM DWR UPs

Cairdas da Tensiin % %

Iy kit c bories L
Elavacienss pa ajoris de Tension 3
Fommmmios T lmiies H X

Sl etens fones 4 X

Subtend jones X X
Bymanicas L3

Hotch

Flmcinaciones de tens ion + 3

TABLA 1.2 Comparacién de los Compensadores segun los problemas de
Calidad de Energia que corrigen.



CAPITULO 2

SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA

(UPS).

Histoéricamente, los generadores de emergencia han sido la solucion
para proteger las cargas sensibles de la interrupcion del servicio
suministrador de energia. Sin embargo, en la actualidad, éstos resultan
ineficientes ante equipos altamente sensibles que en presencia de una
interrupcion alteran su funcionamiento sin dar tiempo a que el generador

entre en operacion.

Ante este problema, se buscé eliminar estos disturbios de las redes
eléctricas y gracias al desarrollo de la Electronica de Potencia se disefio
e implementé equipos compensadores de interrupciones de tension
llamados Sistemas o Fuentes de Alimentacién Ininterrumpida (SAl - 6

UPS/Uninterruptable Power Supply).
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2.1. Historia de los UPS

La produccion en masa de los UPS, como equipo para mitigar
problemas por calidad de energia, se dio por primera vez en el
Mercado en los afios 1970°s, esencialmente para resolver la
necesidad de grandes sistemas computacionales, de modo que
garantizaran continuidad y calidad en la fuente de alimentacion

eléctrica.

Eventualmente, y al comprobarse su funcionalidad, los modelos de
UPS fueron evolucionando para extender su utilizacién al gran
ndmero de cargas altamente sensibles desarrolladas y a su
diversificacion dada en ese entonces, por la explosion de la
tecnologia digital. Como resultado, los UPS se modificaron hasta
satisfacer las necesidades de aplicaciones tan complejas como las
de las mini y micro computadoras, junto con otros dispositivos
electronicos que, como parte de procesos industriales
automatizados, de instrumentacion y telecomunicaciones, no
toleran problemas de calidad de energia, tales como SWELL’s,
SAG’s e interrupciones. Estos dos Uultimos, los de mayor
importancia, por la frecuencia con que se presentan (el 98% de los

problemas guardan relacion con los SAG’s de Tension e
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interrupciones con una duracién de menos de 15 segundos). De
ahi la importancia en la utilizacién de UPS’s en casos en los que
inclusive se puede prescindir del uso de un generador de

emergencia.

Debido a la rapidez de cambio sufrido por el mercado la adaptacion
hizo necesaria una serie de innovaciones tecnoldgicas y una
extension de los rangos de potencia, por lo que el progreso se hizo
en ambas direcciones, hacia bajas y altas potencias, solucionando
las necesidades respectivas de los microordenadores y las
aplicaciones vitales de Sistemas de la Telecomunicacién Digital.
Esa es la razén por la que el término UPS comprende una gran
variedad de productos que abarcan desde unos pocos cientos

hasta varios mega Voltios-Amperios (VA). [12]

Definicién y Funcionamiento de un UPS

Los sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (UPS) son
dispositivos compensadores de tensién gracias a una fuente DC
con la que pueden proporcionar energia AC a la red o a la carga.

La propuesta nace del estudio de convertidores de DC a AC,
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donde se pensé en utilizar el concepto de convertidores para
alimentar una linea que presenta una falla de interrupcién de

tension.

El funcionamiento de un UPS se divide en tres etapas principales:

BATERIA: Almacenar energia mientras hay voltaje en la linea
para en el evento de una pérdida en la alimentacion poder
compensar la energia.

CONVERTIDOR DC-AC: También llamado Inversor, cambia el
voltaje de la bateria en un voltaje AC, el cual va a ser recibido
por la carga del sistema.

CONVERTIDOR AC-DC: También llamado Rectificador, es el

responsable de la recarga de la bateria.

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA
ENTRADA —+— FILTRO | CARGA
AC
-/\J INVERSOR
CARGADOR —
'~ — BATERIA
=

FIGURA 2.1: Diagrama Basico de un UPS
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2.3. Topologias de los UPS

Durante el proceso de adaptacion y cambio, las técnicas
empleadas para el desarrollo y mejora de los UPS se volvieron
muy diversas, dependiendo del tipo de proteccion a aplicar, lo
critico de la carga y su nivel de potencia, diversificando su
identificacion en el mercado. De igual forma la descripcion

seleccionada para calificar los tipos de UPS se volvio confusa.

Por esta razén la IEC (International Electrotechnical Commission)
cred estandares para los diferentes tipos de UPS y los métodos
usados para la medicion de su operacion, estabilizando su
clasificacion. Esta estabilizacion fue adoptada por el CENELEC
(European Standardization Committee), por lo que se crearon las
normas IEC 62040-3 y su equivalente europea ENV 50091-3, las

que claramente definen tres tipos de UPS: [12][13]

Pasivo Standby (OFF LINE)
Linea-Interactiva

Doble Conversion (ON LINE)



Una vez definida la identificacion apropiada de las diferentes
topologias de UPS se indica la naturaleza bésica de su disefio.
Los fabricantes producen modelos con disefios o topologias
similares, pero con caracteristicas de desempefio muy diferentes,
entre los mas utilizados en la industria estan: Standby, Standby-
Ferro, Linea Interactiva, Doble Conversion Online y Delta

Conversion Online.

2.3.1. UPS Standby

En 1980’s, los tipos de cargas y los rangos de potencias
incrementaron substancialmente y se desarroll6 el UPS “Off
— Line”, el término corresponde al contrario a “On — Line”.
La topologia de este tipo de UPS se ilustra en la Figura 2.2
e incluye un filtro cuya funcién no esta claramente definida,
y ocasionalmente se presenta como un regulador de voltaje.
Basicamente consiste en un inversor conectado en paralelo
a la linea de alimentacion AC, conformando asi una
configuracién Pasiva - Stand by (no es continua), donde el
interruptor de transferencia esta regulado para elegir entre la
entrada AC filtrada, la cual es la fuente de energia primaria

(dibujo en linea sodlida), y la bateria/inversor, siempre que la
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fuente de energia primaria falle. Por definicion, el tiempo de
transferencia para la operacion del inversor es de
aproximadamente cinco milisegundos. Esto significa una
perdida de energia en su salida la cual se considera
insignificante para la mayoria de las cargas, pero para
cargas criticas 0 sensibles esto es un tiempo
considerablemente largo, por lo que no se recomienda su

utilizacion en este tipo de cargas.

En conclusién este tipo de UPS provee un nivel de
proteccion basico y elimina ciertos problemas de la red
eléctrica con cierto grado de intensidad. Tipicamente estan
disefiados para un rango de capacidades que oscila entre
los 300 VA a los 2000 VA. El UPS Standby es el mas

utilizado para Computadoras Personales.

ENTRADA AC FILTRO—— cARGA
~
INVERSOR
5 |
RECTIFICADOR ? MODO NORMAL
BATERIA MODO ALIMENTACIGN

FIGURA 2.2: Diagrama UPS STAND BY
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2.3.2. UPS Stand By Ferro

Este disefio depende de un transformador de saturacion
especial conformado por tres devanados (conexiones de
energia). Su modo de operacion es similar al de Stand By
con la diferencia de que el transformador tiene una
capacidad especial “Ferro-resonante”, la cual provee
regulacion de voltaje limitado y una salida con un pequefio

rizado. [12][13]

FHEHALR A1 FILTRO

—* CARGA

A H S s

ik s

’7-'_

INWEHYOE

r\:
FECTINICADCR T L MR
RATFERIA TACHEEE B IRTHH | ALIEH

Figura 2.3: UPS Standby-Ferro

2.3.3. UPS Linea Interactiva

Los UPS de Linea Interactiva tienen un modo de operacion
bastante similar a los Stand By con la diferencia de que
continuamente estdn monitoreando el voltaje de la red

eléctrica comercial y lo acondicionan de tal manera que la



carga recibe un voltaje regulado. Dicho acondicionamiento
no protege de todos los problemas que existen en la red
eléctrica, por lo tanto, brinda un nivel intermedio de

proteccion (cercano al 85%).

El UPS de Linea Interactiva, ilustrado en la figura 2.3,
muestra que el convertidor operando en su modo inversor,
siempre estd conectado a la salida del UPS. Cuando el
servicio de energia falla o existe un problema por un voltaje
variante fuera del rango de tolerancia, el interruptor de
transferencia se abre y la energia fluye desde la bateria a la
salida del UPS a través del convertidor. El valor de la

transferencia o conmutacién es menor a los 5 ms.

Ademés, el disefio de Linea Interactiva usualmente
incorpora un regulador de voltaje, el cual puede ser una
tarjeta electrénica o un transformador con taps (tap-
changing), de modo que mientras el voltaje de la red
comercial va cambiando, los taps autométicamente van
variando con el fin de regular el voltaje de salida ajustando
la corriente de salida a medida que el voltaje de entrada

varia. Esta tecnologia es sumamente importante, ya que



cuando existe una condicién de bajo voltaje a la entrada, el
UPS regula el voltaje y asi se evita la transferencia a la
bateria, prolongando su tiempo de vida, ya que su uso
frecuente podria causar fallas prematuras en la misma. De
todos modos, el convertidor también puede ser disefiado de
manera tal que si falla la bateria, permita el flujo de energia

de la entrada AC a la salida.

Como caracteristicas principales del UPS Linea Interactiva
tenemos: Alta eficiencia, pequefio tamafio, bajo costo y alta
confiabilidad, junto con la habilidad de corregir condiciones
de voltaje de lineas bajas o altas. Es el tipo dominante de
UPS en rangos de energia de 500 VA a 5000 VA. Es el
disefio mads comunmente utilizado para pequefios negocios,

Web y servidores departamentales.

INTERRUPTOR
ESTATICO

ENTRADA AC »——— £ ———

SN
CONVERTIDOR ERRGD

MODO NORMAL
MODO ALIMENTACION

BATERIA

—| !

FIGURA 2.4: Diagrama UPS Linea Interactiva



2.3.4. UPS de Doble Conversién Online

Este es el UPS mas utilizado sobre 10kVA, también llamado
“On Line” debido a que el Inversor se encuentra dentro de la
linea principal de energia operando en todo momento. El
diagrama de bloques de este tipo se ilustra en la Figura 2.5
y es muy similar al de standby, excepto que el paso de la
energia primaria es a través del convertidor. Esta
tecnologia es la mas cara de todas por ser la que ofrece el

mayor nivel de proteccion.

INTERRUPTOR MANUAL

‘ —-_—

ENTRADA AC » J %
ALTERNA :

INTERRUPTOR. ESTATICO

NORMAL N i
ENTRADA AC b————— —— - - » CARGA

RECTIFICADOR | — & |encop

T MODO NORMAL
MODO ALIMENTACION
HATERIR MODO ALIMENTACION ALTERNA

FIGURA 2.5: Diagrama UPS Doble Conversion Online

Una caracteristica importante de esta topologia es la doble

conversion, la cual consiste en convertir la energia de
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entrada alterna en corriente directa y posteriormente en
corriente alterna. De esta manera se logra recargar el
banco de baterias a la vez que se eliminan la gran mayoria
de disturbios encontrados en la linea eléctrica comercial,

disponiendo asi de una salida sinusoidal puray limpia.

En este disefio, una falla en la entrada AC no activa el
interruptor de transferencia debido a que esta cargando la
bateria constantemente, de modo que pueda proveer de
energia al convertidor de salida. Es importante resaltar que
los UPS On Line no presentan caidas de voltaje o tiempos
de transferencia asociada con la transferencia del inversor.
Solo en caso de falla o mantenimiento el UPS transfiere la

carga a la linea comercial (Bypass).

La etapa rectificadora que carga la bateria y la inversora que
alimenta la carga total, reducen la eficiencia del convertidor
y aumentan la generacion de calor asociado y, debido al
constante funcionamiento de todos los componentes de
energia se reduce la confiabilidad en relacion a los otros
disefios. La energia consumida es una parte significativa

del costo del ciclo de vida del UPS.
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El UPS On Line se presenta como la mejor alternativa en
cuanto a calidad de equipo porque la carga siempre esta
siendo alimentada por el Inversor, estabilizando el voltaje
permanentemente, la frecuencia también permanece estable
y la forma de onda es sinusoidal. Por lo anteriormente
expuesto esta tecnologia es apropiada para un gran
ndmero de computadoras, grupos de servidores, sistemas
automatizados y aplicaciones estratégicas e industriales.
Estos UPS se disefian en un rango de capacidades de 700

VA hasta 4.5 MVA.

UPS Delta Conversion Online

Este UPS, es uno de los mas modernos y fue introducido
para eliminar los inconvenientes del disefio de Doble
Conversion On-Line y estd disponible en rangos desde
5kVA a 1,6MVA. Opera de forma similar al disefio de Doble
Conversion On Line, con el convertidor suministrando voltaje
a la carga todo el tiempo con el distintivo de aportar energia

al convertidor de salida, aumentando la eficiencia.
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FIGURA 2.6: Diagrama UPS Delta Conversion Online

2.3.6. Aplicaciones de las Topologias

La eleccion de un modelo de topologia especifica de UPS
para determinada aplicacion dependera de las
caracteristicas de cada uno. Como atributos principales de
las topologias de UPS podriamos citar: la eficiencia, la
calidad de implementacién y fabricacién, los rangos de
operacion, y los atributos de disefio. A continuacion una

tabla que resume los atributos Vs. Las topologias.

TOPCHLOHEA Dp-R: :"ut:.‘:;__\.l Gt por e Efigams Ewu!;ﬂ:‘imnr!
Bt By 03-2 EBap Medio Na
Elanil By Feamd 1.15 Ao Bajp « Madio Na

Lirea Intéraciha 05«5 feled i huy alto Ciepand e del disefio
et oio I PR ) Madio Alto 5
il S . 1600 Madio Alla 5

TABLA 2.1: Tabla comparativa de los atributos de disefio Vs. topologias
de los UPS
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La seleccion del UPS adecuado esté sujeta a sus atributos y
principalmente al tipo de carga que se desea proteger, para
lo cual se presenta a continuacion una tabla que resume las

posibles aplicaciones.

APLICACIONES DE LAS TOPOLOGIAS DE UPS
Computadoras para el Hogar
Video Juegos

Mini - Computadoras

Cualquier otra aplicacién que no sea critica
Computadoras Personales
Conmutadores

Servidores de rango medio
Hubs

Swiltches

Equipos de Telecomunicaciones
Sevidores

Equipo Hospitalario

Centro de Computos

Redes de Informética

Cargas Criticas en General

TABLA 2.2: Aplicaciones de las Topologias de UPS

=

STAND BY

LINEA INTERACTIVA

DOBLE CONVERSION

(SR ECH ISR N Y Roy | EEW EOAN | SR R S R SLY i ]

o

2.3.6.1. Ventajas y Desventajas

VENTAAS
| Tamario Compacto, tacil de colocar en cuslqeer lugar
2 |Pozes un dizefio simple, lo que facilita su reparacion
3 Su costo as bao
DESVENTAJAS
STAND BY | 1 Mo brinds un aislamiento rea de lared eléciica comencial
2 Ma provee reguaacian en la frecuencia de zalida N en la
lirea

El tiempa de irtercambic de la red a bateria es
considerablements largo v para cargas stamerte sengitives
estn &3 suficiants para que s& apaguen

TABLA 2.3: Ventajas y desventajas del UPS — Stand By
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LINEA
| INTERACTIVA

VENTAJAS

1 |Proves una regulacien constante de woltais a |3 salida
2 |Excelsnte relacion cosbo - bensficio

DESVENTAJAS

Mo brirda un siskarmiants real s A red sadirica cormercial
M prevss raguiacion 42 frsclsncia da ealida
Mo filtra armdnicos

Eficiemcia mun' baja cuands rabaja con cangas mury bajas

TABLA 2.4: Ventajas y desventajas del UPS - Linea

Interactiva

DOBLE
CONVERSION

VENTAJAS

-

Provee un aislamiento total de la cargs con respecto a la
red eléctrica comercial.

Fosee un amplio rango de voltaje a la entrada.

Provee regulacidn de voltaje a la salida

Proves regulacion de frecuencia a la salida

Frovee una onda sinusoidal pura a la salida.

Provee un tiempo de transferencia igusl & cero, lo cuall
permite una alimentacidn continua hacia la carga.

7T Elimina los problemas de arménicos

& Elimina an un 99% los problemas de la red elécinca.

h Chida e ka

Altamente eficients cuando trabaja con cargas no lineales.

10 Posee un bypass manual, disefiado para facilitar alf
mantenimienta,

DESVENTAJAS

1 Posee un  precio  relativaments  elevado, pero es
compensado por sus numsrosas ventajas. I

TABLA 2.5: Ventajas y desventajas del UPS — Doble

Conversion

La comparacion entre las tres topologias principales

muestra que el de Doble Conversion ofrece muchas

mas ventajas debido principalmente a la posicion

del UPS conectado en serie con la carga. Ademas,

este modelo no tiene mayores desventajas, salvo su

elevado costo, el que no es comparable con la

cantidad de beneficios que ofrece, volviéndose

indispensable para cargas cuya naturaleza es
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critica. Por lo anteriormente expuesto los tres tipos
de UPS se emplean a bajas potencias (menores a
2KVA), sin embargo para potencias mayores se

recomienda el uso del de Doble Conversion.

Entre las ventajas y desventajas que tienen las
diferentes topologias se encuentran también los
problemas de Calidad de Energia que mitigan. A
continuacion las graficas porcentuales de los
principales problemas en la red eléctrica y la
efectividad de cada una de las topologias ante los

mismos.

Porcenizje de Elecividad

'I'ma_m.-e;u-:‘ li'll:;:i.afnd-n
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FIGURA 2.7: Efectividad vs. Frecuencia de Problemas de
Calidad de Energia UPS — Stand By

Los porcentajes de la Fig. 2.7 corresponden a
valores promedio, ya que la ventana de proteccion

de esta topologia contra los problemas eléctricos de
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la red oscila entre el 60 — 70 % dependiendo del

modelo y fabricante.

Porcentaje de Efectidad
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FIGURA 2.8: Efectividad vs. Frecuencia de Problemas de
Calidad de Energia UPS — Linea Interactiva

Los porcentajes de la Fig. 2.8 corresponden a
valores promedio, ya que la ventana de proteccion
de esta topologia contra los problemas eléctricos de
la red oscila entre el 80 — 85 % dependiendo del

modelo y fabricante. [14]
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FIGURA 2.9: Efectividad vs. Frecuencia de Problemas de
Calidad de Energia UPS — Doble Conversién
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Seleccion de la Topologia a utilizar

Una vez explicadas todos los tipos de Topologias, sus
caracteristicas, ventajas y desventajas; las diferencias son
notables, por lo que es importante su consideracion al momento de
seleccionar un modelo. Por lo tanto, existen diversos factores que
de acuerdo a su importancia se deben tomar en cuenta al
momento de la seleccién de una topologia en especial. En orden

de importancia:

1. Naturaleza de la carga y consumo: Qué tan sensible es la carga

y qué tan critica es la continuidad de su funcionamiento.

2. Los problemas a mitigar: Qué problemas de calidad de Energia

se presentan en la red.

3. Costo: Cuanto se esta dispuesto a invertir para solucionar el

problema.

UPS Linea Interactiva

Para este proyecto se ha escogido para su diseiilo un UPS de

configuracion de Linea Interactiva.



2.5.1. Principio de Funcionamiento

En el literal 2.3.3 se estudio la topologia del UPS de Linea
Interactiva, revisando sus caracteristicas principales y sus
componentes. Su modo de operacion se divide en tres

etapas principales de funcionamiento: [15]

ETAPA 1: Operacion Fuera de Linea

IITH::.I"'MP—
TRAIEFERENICLA
e s »| carca
LAC
= COMSERTIHE
L
HATERA d

I'.'
- S |

DESCARGAND (FALLAS

FIGURA 2.10 UPS Linea Interactiva — Operacion Normal

ETAPA 2: Operacion en presencia de Fallas (Interrupciones)

tﬂwgéﬂ?lul
THAIFSFEREIAC LY
—

+’ o 1 »| CaRGA
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FIGURA 2.11. UPS Linea Interactiva — Operacion en Falla
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La alimentacion a la carga llega a través del convertidor
transfiriendo la energia de la bateria. Para esto el

convertidor opera en MODO INVERSOR (DC / AC).

ETAPA 3: Recarga de la Bateria

INTERRAPTA
TRANSFERENC M

» S + »| carGa

BAVERLA e

D 4 — CPAsno gksaLy_
e, o o e |

DESCARGAID i FALLA)

FIGURA 2.12: UPS Linea Interactiva — Recarga de Bateria

La alimentacion a la carga llega directo de la red comercial,
y a su vez se recarga la bateria a través del convertidor

operando en MODO RECTIFICADOR (AC / DC).

La ETAPA 2 varia de acuerdo al disefio de control para la
regulacion de voltaje. De modo que en presencia de un
SAG o SWELL de tension el convertidor se encarga de su

debida compensacion usando los dos modos de operacion.
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Se debe resaltar que este tipo de UPS presenta las

siguientes caracteristicas:

Monitoreo y acondicionamiento continuo del voltaje de la
red eléctrica comercial, regulando la alimentacion de la

carga.

Corrige del 80 al 85% de los problemas existentes de
Calidad de Energia: Sags y Swells de tension,

Transientes e Interrupciones. (Figura 2.8).
Tiempo de Conmutacién menor a 5ms

Rangos de operacion de 500VA hasta 5000VA

2.5.2. Ventajas y Desventajas

Las ventajas y desventajas de esta topologia se resumen en
la tabla 2.4 y en la Figura 2.7, por lo que para este punto
realizaremos un andlisis comparativo entre el UPS de Linea
Interactiva y el de Doble Conversion, por ser este ultimo el
de mayor eficiencia en la compensacion de problemas de

calidad de energia: [13]
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UPS LINEAINTERACTIVA | UPS DOBLE CONVERSION
LCONSTRUCCION INTEFRKA SENCILLE COMPLEM.
COSTO LAY ALTO
TAMANC FE SN0 URANDE
[ FRAMTEMIMIENT O DCABIDMAL (Bateria COMETANTE iC ornestidar)
THERIP0) D TRANSFERENC I <Sms Orres
TP DE CARGA CARGAS NORMALEE GARGHAE BEMSIBLEE
FACTOR DE POTENCM CORRECEON CORRECSION
|EFICIENCIA ALTA ME 4,

TABLA 2.6: Diferencias UPS Linea Interactiva y Doble Conversion

2.5.3. Etapas de Operacién

Como se ha mencionado en los parrafos precedentes, el
UPS de Linea Interactiva basa su funcionamiento en un

Convertidor que opera en dos etapas:

MODO INVERSOR (Figura 2.11)

MODO RECTIFICADOR (Figura 2.12)

2.5.3.1. Etapa Inversora

El principal proposito de ésta etapa es la de proveer
un voltaje de salida AC a partir de una fuente de
poder DC. En esta etapa la amplitud, fase y

frecuencia deben ser controlables, con el fin de
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obtener una adecuada tensioén de salida AC para

alimentar la carga que se protegera.

La

figura 2.13 muestra la estructura basica de cada

uno de los componentes que conforman la etapa

inversora:

Welr

Fuente DC: Formado por bancos de Baterias,
puede estar acompafiada de capacitores para
filtrar la sefal.

Interruptores Estaticos (Compuertas): Tenemos
varias opciones segun su velocidad de
conmutacion y potencia. Entre ellos tenemos a
los SCR, GTO, IGBT y MOSFET.

Carga

Y

l T
QO 6 O —

gy
[ s e

FIGURA 2.13. Estructura Inversor
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Segun se definan los disparos para el control de
encendido y apagado de los Interruptores, éstos
operaran de tal forma que generen a la salida un

voltaje AC regulado tanto como el disefio lo permita.

Vb Fa)
-—W
\I

FIGURA 2.14. Salida del Inversor

En la Figura 2.14 se muestra el Voltaje Vab
generado por el Inverter a partir de una sefal PWM

gue comande la conmutacion de los Interruptores.

2.5.3.2. Etapa Rectificadora

Como se menciondé antes el convertidor puede
funcionar tanto como Inversor o Rectificador, 1o que
los diferencia es el control para la conmutacién de los
Interruptores, siendo el propdésito de esta etapa el
convertir una Sefial AC a una DC para recargar la

Bateria.
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La Fig. 2.15 muestra un Rectificador, donde la
estructura es la misma, cambiando solamente el
sentido de la corriente y la Fig. 2.16 muestra la sefal

de voltaje Rectificada.

.-"n'.r:f:f-.l.:'.jﬁﬁ § I J } Jﬁ kb

= ] —
S ——
o Iy

’:‘:\I—:I—"T['iﬂ?" T o Wit
- }|—|—WT - r
- Iy
TAreye
ref
| SIS TS P |-|

FIGURA 2.15. Estructura Rectificador

El estudio de ambas etapas se profundizara en el

Capitulo 3.

2.5.4. Caracteristicas de la Bateria

Para este proyecto se utilizard un banco de baterias de
plomo recargables, herméticamente selladas para evitar
derramamientos de acidos, y que pueden operar corrientes

en ambas direcciones.
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Las caracteristicas de la bateria se pueden revisar en el
anexo C, a continuacibn mencionaremos las mas

importantes: (ANEXO C)

Voltaje Nominal: 12VDC (6 celdas en serie)
Capacidad Nominal: 7 Amp. Horas

Resistencia Interna: <25mwW

2.6. Caracteristicas principales del UPS Linea Interactiva a disefiar

Para este proyecto se ha considerado el disefio un convertidor
bidireccional para un UPS de Linea Interactiva capaz de proteger
una carga de hasta 4 Arms por un tiempo aproximado de 2 horas
trabajando a un voltaje de alimentacion maximo 70 Vrms. Para
este propdsito se utilizara un Banco de 8 Baterias de 12 V,
obteniendo 96 V como fuente DC. La carga a proteger sera de tipo

resistiva.

El disefio se ha definido para controlar un convertidor trifasico en

sus dos modos de operacion.



CAPITULO 3

3. PRINCIPIOS DE CONVERTIDORES PWM

3.1 Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC son ampliamente usados en fuentes de
voltaje DC regulado por conmutacién y en control de velocidad de
motores DC. La principal funcién de los convertidores DC - DC es la de
convertir un voltaje de entrada DC no regulado en voltaje de salida con

un nivel deseado.[1]

El voltaje de salida en un convertidor DC - DC es generalmente
controlado a través de la conmutacion de un “switch” (interruptor), como

el que se muestra en la Fig. 3.1.
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FIGURA 3.1 Esquema Convertidor DC-DC Basico.

La regulacién del voltaje de salida promedio en un convertidor DC-DC

se muestra en la Fig. 3.2 y esté en funcion de:

Tiempo de Encendido del Switch (ton),
Ancho de Pulso, v,

Frecuencia de Switcheo (fs).

Vo i

--..]r

A
\

FIGURA 3.2 Forma de onda de un convertidor DC-DC.



3.1.1 Reductor (Buck)

El convertidor Buck o Reductor regula el voltaje de salida
promedio a un nivel menor que el voltaje de entrada o de la

fuente, a través de una conmutacion controlada. [1]

Es comunmente usado en fuentes de poder DC regulado, como

en las computadoras y equipos de instrumentacion.

El nivel de voltaje de salida promedio se varia ajustando el
tiempo de conmutacion entre sus dos posiciones, lo que en

términos de ciclo de trabajo y voltaje de entrada, seria:

V, =DV (3.1)

V, : Voltaje de Salida

D : Ciclo de Trabajo

V, : Voltaje de Entrada
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FIGURA 3.3 Convertidor Buck o Reductor.

3.1.2 Elevador (Boost)

Un convertidor Boost regula el voltaje de salida promedio a un

nivel mas alto que el voltaje de entrada o de la fuente. [2]

El voltaje DC de entrada esta en serie con un inductor el cual
actia como fuente de corriente. Un switch en paralelo con la
fuente de corriente y con la salida, es desconectado
periddicamente, suministrando energia desde el inductor y la
fuente logrando el incremento de su voltaje de salida promedio.
A continuacion el esquema basico del convertidor Boost o

Elevador.
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IL
L1}
Vv

FIGURA 3.4 Convertidor Boost o Elevador.

Al igual que el convertidor Buck, la elevacion del nivel de voltaje
de salida se logra ajustando el tiempo de conmutacién, lo que en
términos de ciclo de trabajo y voltaje de entrada dada la nueva

disposicion de los elementos seria:

Vo :;\/l
1- D)

(3.2)
V, : Voltaje de Salida

D : Ciclo de Trabajo

V, : Voltaje de Entrada
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3.1.3 Modelos

En el estudio de la Electrénica de Potencia son necesarios
diferentes tipos de andlisis para entender el comportamiento de
una sefal, existiendo para cada tipo un cierto grado en que
resulta apropiado representar, mediante una simulacion, los
componentes y el controlador de un circuito. Existen diferentes
modelos debiéndose siempre verificar los resultados con

prototipos de laboratorio y se clasifican en:

Modelos de gran sefal

Modelos de pequefia sefial

3.1.3.1 De gran sefal

Los modelos de gran sefal se refieren a las ecuaciones
Yy Sus respectivos circuitos equivalentes (si es que los
hay), que reflejan los valores instantdneos de las
seflales de interés, y permiten entender mejor el

funcionamiento del circuito.
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FIGURA 3.5 Diagrama de Gran Sefal del Buck

V, =V, =DV,
Yo _p
Vv,

FIGURA 3.6 Ecuaciones del Convertidor Buck Gran Senal

3.1.3.2 De pequefia Sefal

El modelo de pequefia sefial no es otra cosa que la
linealizacion de los modelos de gran sefial para poder
analizar las pequeias variaciones de las sefales de
interés en el entorno de un punto de operacion. Si el
modelo resultante tiene varias variables de entrada
(perturbaciones), éstas se analizan una a la vez fijando
las otras a cero, para poder obtener el efecto de esta

variacion en una variable de salida de interés. A partir de
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este analisis se pueden obtener las funciones de
transferencia necesarias para disefiar el control de lazo
cerrado. El mismo concepto se aplica para
convertidores trifasicos. Si no es necesario se pueden
obviar los circuitos equivalentes y trabajar directamente

con las ecuaciones.

FIGURA 3.8 Diagrama de Pequefia Sefal del Buck
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Dv,, = DDv,, +bdV,,

Di,, = DDi,, + Ddl ,,

vp
I:)Vo —_ Vin(1+SCRES?)

d e u & R0

1+SéL+CRESRa+52|_C§1+ESRi

éR. u R o

FIGURA 3.9 Ecuaciones del Convertidor Buck Pequefia Sefal

3.2 Convertidores Trifasicos

Se puede considerar a un convertidor trifasico como la unién de tres
convertidores DC-DC con sefiales de referencias (moduladoras)
alternas con un nivel DC. La diferencia entre los voltajes de salida
resulta puramente alterna. Existen diferentes técnicas de conversion
siendo de particular interés la de PWM (Modulacién por Ancho de

Pulso) por permitir la operacién a frecuencia constante y variable. [1]

3.2.1 Inversores PWM

Los Convertidores de DC — AC se denominan Inversores y su
funcion es cambiar un voltaje de entrada DC a un voltaje trifsico

de salida AC, con una magnitud y frecuencia deseadas.
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El voltaje de salida puede ser fijo o variable, a una frecuencia fija
o variable. Un voltaje variable de salida se puede obtener
haciendo variar el voltaje de entrada DC y manteniendo
constante la ganancia del inversor; o, con un voltaje DC de
entrada fijo, no controlable, pero haciendo variar la ganancia del
inversor, lo que se consigue normalmente con modulacion de

ancho de pulso.

vV
GANANCIA = SHPAAC (3.3)

ENTRADA_DC

Con la disponibilidad de dispositivos semiconductores de
potencia de alta velocidad, se pueden minimizar los contenidos
de armodnicos del voltaje de salida, o al menos reducirlos de

forma importante, mediante técnicas de conmutacion.

En aplicaciones de grandes potencias se puede conectar tres
puentes inversores monofasicos para formar la configuracién de

un inversor trifasico, siempre que las sefiales de control de los
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inversores monofasicos estén separados 120° entre si, para

obtener voltajes fundamentales trifasicos balanceados.

También se puede obtener una salida trifadsica con una

configuracion de seis transistores y seis diodos.

R <y

—— TN
Vde (D ' B rasr———

1h

—— i ———

& OQGGQJG z

FIGURA 3.10 Inversor Trifasico 6 Transistores y 6 Diodos.

BOHABEO

En el Inversor PWM, se hace una Modulacion Sinusoidal por
Ancho de Pulso (SPWM), variando el ancho de cada pulso en
proporcibn a la comparacion entre una sefial sinusoidal de

referencia con una onda portadora triangular de frecuencia f.

A la salida del convertidor se encuentra un Filtro Inductivo que

filtrar4 la sefal de corriente que va a la carga. [1]
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T TR AT

FIGURA 3.11 a) Modulacion SPWM, b) Voltaje Modulado A, c) Voltaje
Modulado B, d) Voltaje Modulado C, e) Voltaje Vab, f) Voltaje Vbc, g) Voltaje
Vca.
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3.2.2 Rectificador PWM

Los Convertidores de AC — DC se denominan Rectificadores y su
funcion es cambiar un voltaje de entrada AC Trifasico a un voltaje

DC.

El convertidor genera un voltaje cuya fundamental corresponde a
una sinusoidal que atrasa al voltaje de la linea a un determinado
angulo, que puede ser controlado, manteniendo asi el voltaje DC

al nivel deseado.

La corriente es filtrada por el inductor, mientras que el voltaje de
la linea no necesita ser filtrado, pues es independiente de la

corriente. [1]

Los rectificadores PWM tienen las siguientes ventajas:

1. Tanto el voltaje como la corriente pueden ser modulados (a

través de modulacion de ancho de pulso — PWM), generando

menos arménicos en el sistema.
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2. Se puede controlar el Factor de Potencia.

3. Se puede diseiar rectificadores tanto con Fuente de Voltaje o
Corriente.

4. El factor de potencia se puede invertir invirtiendo la corriente

en el enlace DC.

Voltaje
Alimentacion

= F
Vbmod — G C_ Ve

Vemod

FIGURA 3.12 Rectificador con Modulacion PWM.

3.2.3 Modulacién Sinusoidal

La Modulacion Sinusoidal por Ancho de Pulso (SPWM), es la
técnica de modulacién mas utilizada a nivel industrial en la
actualidad. Para este analisis se lo aplicaré al circuito descrito en

la figura 3.10
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En esta técnica el ancho de los pulsos se varia de acuerdo a la
proporcién resultante de la comparacién de las onda sinusoidales

(V..»Vyy,V,.) con una onda triangular de alta frecuencia. Se

ra’
definen entonces, las sefiales sinusoidales como de referencia,
con una frecuencia f;, y, la sefial triangular como la portadora,
con una frecuencia f.. La relacién entre ambas frecuencias debe

Ser:

fo>>f, (3.4)

FIGURA 3.13 Comparacion entre la Portadora y la Referencia

Y ademas, dicha relacién debe ser siempre impar y multiplo de
tres, de modo que se garantice que los voltajes de fase
generados (Van, Von Y Ven), que son los que controlan la
conmutacion, sean idénticos en todo momento, desfasados 120°
entre si y libres de arménicos pares; es mas, de este modo las
corrientes armonicas multiplos de tres estan en fase y se pueden

eliminar facilmente utilizando una conexién en Y de la carga, con
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lo que se logra que la Distorsion Armonica Total disminuya,

consiguiendo por ende una onda sinusoidal menos deformada y

uniforme en todas las fases.

FIGURA 3.14 Voltajes Modulados Generados (Van, Von Y Ven)

La frecuencia f, sera la que determine la frecuencia de la sefial
de salida del inversor (f,), y su amplitud pico A; es la que, por

definicién, controla el indice de modulacion M. [3]

M=A-Yo\ gcm<1  (35)
A

S
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Donde:

A.: Amplitud pico de la sefial portadora
A : Amplitud pico de la sefnal referencia
V,: Voltaje DC de entrada

V, : Voltaje Pico de Salida Inversor

M : indice de Modulacién

VOLTAJES DE LINEA A NEUTRO

Vau =V, coslw,t) = MV, coslw,t) (3.6)
V,y =V, cosw,t- 2p/3) = MV, coslw.t - 2p/3) (3.7)
V,, =V, coslw,t + 2p/3) = MV, cos(w,t + 2p/3) (3.8)

VOLTAJES DE LINEA A LINEA

V,, =V, - Voy = M3V, cosQW t+%; (3.9)
V,, =V, = M3V, PO

be = Vin = Ven = COSQW t- E; (3.10)
V., =V, - Vo, = M3V, COSth+5pO (3.11)

6o
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3.2.4 Modelos

El modelo a implementar se basa en un UPS de Linea Interactiva

descrito de forma unifilar en el esquema a continuacion.

SWITCH
VOLTAJE E: /3 CARGA
DE ¢ » RESISTIVA
ENTRADA |
L
_ FILTRO PASIVO
A2
AC
CONVERTIDOR
DC
_— BATERIA
T

FIGURA 3.15 Unifilar de un UPS Linea Interactiva

Las partes que componen el sistema del UPS son las siguientes:

La Fuente DC: Banco de Baterias

Convertidor Trifasico: Conformado por un Modulo de IGBT's
Filtro Pasivo: Inductor — Capacitor (Filtro Pasa Bajos)
Fuente de Alimentacion AC: Red Trifasica

Carga: Banco de Resistencias



FIGURA 3.16 Esquema Electrénico de un UPS Linea Interactiva

Para la modelacion del

80

UPS en modo rectificador no se

considerara el banco de capacitores ni la carga, por estar en

paralelo con la fuente AC.

Vaarian |

g o s
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FIGURA 3.17 Esquema Electrénico del UPS MODO RECTIFICADOR
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Segun el diagrama, las variables en el dominio del tiempo se

definiran:
SENALES TRIFASICAS
é/Sa l;' é/MODa l;'
VA u _ u
VS - g/sba (312) VMOD - gvMODbl:l (313)

@/SC H @/MODC H

él MODa@

_é u

I MOD — él MODb l:l (314)
gl MODc H

De donde se obtiene:

VMOD = L ﬂ|1'-\[/ItOD + RI MOD +\TS (315)

Para el andlisis y la modelacion de las ecuaciones se debe
trasformar el Sistema Trifasico conocido, de referencia Estética
(a-b-c), a uno de Dos Fases Ortogonales Rotacional (d-q). Para

este propésito utilizaremos la trasformada de Park.
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e e l‘J
acoswt)  cosgwt - 0 COSQWt - ﬂ?a
T=28 A A S AR CED
3¢ gnwt) - sn@it- 22 - snu- 4 &
e 3 g e 34
. - acoswt) cosi - ke cost - o tex
6 =8 e 3e e 35U @317
Py ~ F-3 —~ --,e u
&l & snfwt) - sindwt- 29 SINgWt - 4 Qi f
& é 3 W

Luego aplicamos la Trasformada de Park a la ecuacién 3.17.

TV,0p = LT'"'.”% +RT 00 + TV, (3.18)

Vectorialmente:
é/MODa U q él MODa U él MODa U é/Sa U
u_ € u € u u
TgvMODb ua- LT_téI MODb l:I+ RTél MODb 0+Tg\/8ba (3-19)
¢!

@/MODC é él MODc é él MODc é @/Sc

Para la obtenciéon del modelo utilizaremos el método matematico

. . . L. I
de derivadas parciales que nos proporcione el término Tﬂﬂ



%( oo T%(I MOD)+%(T)IMOD (3.20)
T%(I MOD):%(-“MOD)' %(T)l MOD (3.21)
Donde:
él u
T ﬂ (I MOD)zlél ep l:l' ﬂ ( ) MOD (3-22)
€' qvop (j It

83

Derivando la Matriz de la Transformada de Park de la ecuacién

3.21 obtenemos

g‘ wsinfwt) - wsingt - P9 WSII”IQWt - ﬂgg
l(T):Eé e 39 3 ﬂl]
It 3(:3_ Wcos(Wt) -wcosg\?vt-z_pg -Wcosg\?vt-ﬂgij

€ e 3 g & 34

él U
Donde: 1(T)l Mmoo — W@ aMop a (3.24)
it e IdMODU
e' u él N
Reemplazando: T— 1 (| ) 9 € awon ws amvoo b
MOD g-we | d
Tt ﬂt €avon(d € 'amop U

Desarrollando la ecuacion 3.22

(3.23)

(3..25)



é/dMOD l;'_ 1 él dMOD@ ? IqMOD u Rél dMODl;l é/dsl;l
a=Lorg g-wke T g*Re - atg,
@Vgvob (j 1 @' gmoD (J € 'dvop U €avodbU €e"asu

Separando las ecuaciones en sus dos fases tenemos:

\l

Vamoo = Lﬁ(l dmoD ) + Rl gyop +Vgs - WLI gMOD (3.27)

V, =L1

gqMOD ﬂt (I gqMOD )+ RI gqMOD +VqS +wLl dMOD (328)

Se asume que V=V y que V=0 porque se toma como

referencia al voltaje de la fuente, entonces:

T
VdMOD - Lﬁ(l dMOD)+ R dMOD +Vs - WL gqMOD (3.29)
Vesos = L (1 e )+ Rl gyep +0+WLI
gMOD — ﬁ gqMOD gqMOD WL 4vop (3.30)

Por medio de un desacoplamiento en el compensador, como se

mostrara en el modelo final, y para simplificar el modelo, se

obvian los términos - WLl o

Transformada de Laplace se obtiene:

y WLl  Aplicando

la
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Vemoo = St gmon + Rl gmop (3.31)
1
. | 1
Despejando: “dvon = L (3.32)
Vamon S+B
1
De igual forma con la Ec. 3.30: oo L (3.33)
VqMOD S+B
L

De la parte correspondiente a la Fuente DC, se especifican las

siguientes ecuaciones de Potencia Activa:

Poe = Puob (3.34)

P =P+ P (3.35)

Considerando que la Potencia consumida por la Resistencia (Pg)

es despreciable en comparaciébn con la Potencia de la

Alimentacion Trifasica (Ps), la asumiremos como cero.
P =P (3.36)

Vocloe » P (Vdsl avop T Vgs! qMOD) (3.37)
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Y de acuerdo a lo previamente definido por el desfase de 0Q°,

guedaria:

3
Vel pe » Evsl AMOD (3.38)

Por lo tanto las relaciones entre Voltajes y Corrientes, estarian

descritas en la siguiente ecuacion:

Jamon. » 2Voe (3.39)

I oc 3 Vg
3.2.5 Controlador

Para la realizacion de todo control lo primero que se realiza es la
adecuacion de las variables a controlar. Para este caso esta
variables tienen un comportamiento sinusoidal por lo cual nos
valemos de las diferentes transformadas conocidas para obtener

comportamientos DC que simplifican el disefio del control.
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3.2.5.1 Transformada de Park

Las transformaciones matematicas se usan
frecuentemente para separar variables, facilitando la
resolucibn de ecuaciones complejas que estan en
funcion del tiempo. Para la realizacion del control se
debe transformar un sistema coordenado trifasico
balanceado estacionario (abc) en uno de dos
coordenadas ortogonales rotativo (dg). Con este objeto

se utilizara dos transformaciones denominadas: [17][18]

Transformada de Clark

Transformada de Park

La funcion de la transformada de Clark permite convertir
un Sistema Trifasico Estacionario Equiespaciado a un

Sistema Ortogonal a,b,g también estacionario, donde
g =0, por lo que realmente se trata de un sistema de

dos coordenadas.
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2 Fases Crfogonales

\J

FIGURA 3.18 Trasformada de Clark

Las ecuaciones que definen la transformada son:

I
win
1
all\)llé
I\.)lH

o ey enid
8) ™ @ D

(‘%Q) %\

U/, i
Bl
S

NI
EZCCC

(3.40)

La funcién de la Transformada de Park es convertir el

sistema de dos Coordenadas Ortogonales estacionarias

a un sistema rotativo (dq) con una velocidad angular w

V, =a cogq)+bsin(q)

V,=-a Sin(q)+b cos(q)

(3.41)

(3.42)
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FIGURA 3.19 Trasformada de Park

Es de interés para este estudio la Inversa de la

Transformacion de Park, dada por las ecuaciones:

Va =Vd sin(wt) +Vqcoswt) +V0 (3.43)

Vb:Vdsin(wt- 2%)+chos(wt- 2%)+VO (3.44)

_ : 2
Vc-Vdsn(wt+2ID/3)+chosﬁm+ %)+VO (3.45)
3.2.5.2 Controladores PI
Los controladores continuos se utilizan en controles de

lazo cerrado. Existen distintos tipos de controladores

continuos; los principales son los tipos:
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§ Proporcional (P)
§ Proporcional — Integral (PI)

§ Proporcional — Integral — Derivativo (PID)

Los tipos de controladores se diferencian entre si segun
su dindmica, es decir, en la rapidez con la que llevan el
valor real hasta el valor de referencia en funcion del nivel

de desviacién del control.

La accion de un controlador Proporcional — Integral,
como su nombre lo indica consta de dos partes

fundamentales:

La parte proporcional, correspondiente al producto
entre la sefal de error (Diferencia entre Referencia y

Salida) y la constante proporcional K, seleccionada

para que haga la calibracion del error de estado
estable. La parte Proporcional no considera el
tiempo por lo que es necesario combinarla con las

componentes integral y/o derivativas
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La parte integral, esta en funcién del tiempo y busca
disminuir y eliminar el error de estado estable, en
muchos casos incrementado por la constante
proporcional. Su operacién consiste en promediar el
error durante un tiempo determinado y luego

multiplicarlo por la constante integral K, para

finalmente en combinacién con la parte proporcional

obtener una respuesta estable en el sistema. [16]

Foeder e |=-—|{i: _h\]— Ermrv‘ P K _e(r) —h{z::\ Halhla —w
1 ﬁ.'_lf.h[:']a'r j
L' X

FIGURA 3.20 Diagrama de Bloques de un Control PI

3.2.5.3 Circuito PLL

Un circuito PLL (Phase Locked Loop) es un sistema
realimentado cuyo objetivo principal consiste en la
generacion de una sefal de salida de amplitud fija; v,

frecuencia y fase coincidente con la de la entrada.
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Comprende tres etapas fundamentales:

§ Detector de fase: Suministra una salida que depende
del desfase entre las sefiales de entrada y de salida.
Y alimenta el filtro Pasa Bajos con la diferencia entre
sus frecuencias.

§ Filtro Pasa-Bajo: Cumple con su funcion de filtrar
frecuencias bajas proporcionando a la salida un
voltaje en base a la diferencia de frecuencias de la
etapa anterior.

§ Oscilador Controlado por Tension: Genera la tension

de salida (V,), con frecuencia dependiente del voltaje

de salida del Filtro.

Y, & Flui 3 P
el | : _/
-3— = iy
—( ) ,/ :
il : "
Filtn - Ciscilidime
w | rasabujos e | santralnda par
Tlsi renridin
) -
Y, Lo W

FIGURA 3.21 Diagrama de un Control PLL
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La operacion del PLL se da en dos pasos. El primero
consiste en sincronizar las frecuencias de las sefales de
Entrada y Salida. Como el Voltaje de salida esta en
funcién del Voltaje del Filtro, el que a su vez depende del
desfase 6s-60, una vez que la sincronizacion se ha
conseguido y dado que la realimentacién impone que en
régimen permanente, las sefiales de entrada y salida
tengan un desfase dependiente de la desviacion de
frecuencia, se da el segundo paso, que consiste en

eliminar el desfase. [19]

3.3 Disefio del Convertidor Trifasico para un UPS Linea Interactiva

De acuerdo a las caracteristicas descritas en al capitulo anterior del
UPS a disefiar, se seleccioné como Convertidor Trifasico para la

implementacion, un modulo conformado por seis IGBT.
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3.3.1 Especificaciones

El Modulo Convertidor corresponde a la serie IRAMY20UP60B,

del fabricante: International Rectifier.

FIGURA 3.22 Modulo Convertidor IRAMY20UP60B

Consiste en un Circuito Integrado Hibrido de potencia que
combina el Mdédulo de Fuerza (seis IGBTs), con el Mddulo
Amplificador, y sus parametros principales maximos son de: 20A

y 600V.

Para garantizar un alto nivel de proteccién y operacién a prueba
de fallas, el médulo trae incorporado un monitor de temperatura y

las debidas protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje.
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La aplicacién del médulo de IGBT en el UPS es trabajar como un
Convertidor (DC-AC) en el MODO INVERSOR y como un
convertidor (AC-DC) para el MODO RECTIFICADOR. (ANEXO
C)

3.3.2 Célculo de Componentes

A continuaciobn se describirdA el dimensionamiento de los

inductores y capacitores segun las especificaciones del disefio.
3.3.2.1 Célculo de la Inductancia

Partiendo de la ecuacién basica del Inductor
L—=V, (3.46)

Obtenemos el dimensionamiento del inductor

L= M (3.47)
DI,
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Como se desea obtener la inductancia minima

necesitariamos el V.- Se definen entonces, los

siguientes parametros:

VL = 50\/RMS D VLMAX = 40'82[VPICO]
fo =20kHzbP T, =50ns

DI, =20%l,,,,, donde:

V, S0
| axeus = V3 R:l_n =3 ZOW: 4-33[Aws]

I MAXPICO = \/EI MAXRMS = \/5(433'6\) = 61235[Aplco]

b DI, =1.2248A]

Reemplazando obtenemos: L, =1.1666]mH ]

Con el valor de la Inductancia, se procede al disefio del
inductor. Para lo cual se cuenta con un nucleo fabricado
por MICROMETAL, cuyo material se denomina T520-40
y tiene las siguientes caracteristicas: Permeabilidad:

m, =60, Densidad: 6.9 g/cm® y Dimensiones: [20]
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—_— 78.2 mm —_—

@13_5_".."
& . l

_-— 1320 mm ——

FIGURA 3.23 Dimensiones del Nucleo T520-40

MICROMETALS ofrece un programa que segun el tipo
del ndcleo y los datos del disefio, permite calcular el
namero de vueltas que son necesarias para alcanzar la
inductancia deseada segun sea su aplicacion. De igual

manera proporciona el calibre del inductor.

FIGURA 3.24 Programa para disefio de inductores de
MICROMETALS
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Del ingreso de datos se obtuvo: Numero de vueltas: 108

Vueltas y Calibre Conductor: 14 AWG

B RO FMEHTS

INDUCTANC E AT MAX CURRENT.
MAXEINL DC RESISTANCE
TAXENAR CURRENT

PEAK REGULATOR |NFUT VOLTAGE

FRECURNCY
TEMPERATURE

CORE SHAFE
WINDHING TP

CORE MATERIAL

REGULATOR B C OUTPUT VOLTAGE

DESHSHN REQILRREMENTS
POWER FACTOR BOOST INDUCTOR

1168
n.ow
(R P2

LI N: RS
108

TOHHD El
TEMBALE LAYE] =

RAPFLE DIFRERT: 500 AHPERES pp

micro HENRIES
OHME | Opsionall
ANPERES

VOLTS
VOLTS
HIRETE
GEGREES ©

ATACKED CORES
WIRE STRAND S

m
B

QK

CANCEL |

FIGURA 3.25 Ingreso de parametros para el disefio del inductor

FRINT  CLOCTTRCAL | MCOIASICAL | DCPORM | ACPCMM  |IHDUCTARED| oss | Tmisc |
FOANER FACTOR BODST HOUCTOR AMALYT S Sat dug 08 133805 I008

A FART HUMBER, | TEmm A1 WUMBER N STRCK

WIRE 00E - ETRaMDs e 3 1 STRAMDS

MUMBER OF TURNE | L]

TAKEd N FEAK CURRENT [3H MWFERES

FROLLATIR BC QUTRUT VOLTAGR AL WOLTS

FEAR REQULATOR IPUT waLTAGE T woLTs

FREILENET Hil & HERTI

AMBIENT TRMPERATURE | =a CEGREES €

=

IHCAICTEMCE 1%E  H GORE LOEs L IR
05 MESISTAHCE w1 DHME COMPER LOEE 14 W
AL RRSISTANCE LALI- B REE Ih
RIFPLE CLJAREHT 167 MRS p-p SUAFACE BAEA miLE dacm
BERLE w1 DEE TEWF FSSE 20 HRS Ri  DEGC
AV AC FLUK DENBAY 1E eSS TIREE T 115 5% Lo4s Tl HOURS
PERCEMT FEAM B4 PET LIFE LT TetiE HOUNE
CORE L NaLuR s nW

FIGURA 3.26 Resultados para el disefio del inductor
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3.3.2.2 Célculo de la Capacitancia

Para el célculo de la capacitancia se utiliza la ecuacion

basica del voltaje en un Capacitor:

Ve(t) = é Oc (Ot (3.48)

Despejando: C= DI, Ty

=— 3.49
8DV, (3:49)

Se define entonces: DV, =1%V

pico

Reemplazando con los datos previamente calculados,

obtenemos una C,,, =18.7531[nF].

Como se mostré en el modelo del UPS, se trabajara con

un Banco conectado en DELTA en paralelo a la carga, y
dada la relacion C =3Cy, obtenemos  una:

C, =6.2510[nF ]



3.3.2.3 Calculo de Semiconductores
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Dado que para este proyecto se esta usando el

Convertidor antes descrito, en el que se incorpora el

modulo de fuerza, el calculo de los semiconductores no

aplica.

Con el objeto de dejar especificados los parametros

basicos para este punto, se toma el detalle de las Hojas

de Datos Técnicos disponibles por el fabricante:

DESCRIPCION PARAMETR.O VALOR
Fotencia Disipada Pao 68 W
"Joltaje de Saturacidn Colector - Emisor W ceiong 2.8V peax
Cortiente de Colectar Maxima I 20 A mus

FIGURA 3.27 Parametros Bésicos para el IGBT
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3.3.3 Simulaciones

Con todos los datos obtenidos se procede a la simulacion de la

operacion del UPS de Linea Interactiva

FIGURA 3.29 Voltaje y Corriente en la Carga

Se muestra entonces, que el voltaje y la corriente en la carga

estan en fase; y, comparando la corriente en la carga y la
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generada por el convertidor, se observa que son iguales, lo que

corresponde al comportamiento del INVERSOR.

FIGURA 3.31 Corriente en la Bateria
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FIGURA 3.32 Convertidor MODO RECTIFICADOR (Switch Cerrado)

Se observa como diferencia principal las formas de onda de
voltaje y corriente en la carga, los que en el MODO INVERSOR

son troceados, mientras que en el RECTIFICADOR son puros.

FIGURA 3.33 Voltaje y Corriente en la Carga
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Se observa ahora que la corriente en la carga y la generada por
el convertidor, estdn desfasadas 180°, lo que corresponde con el

comportamiento del modo RECTIFICADOR.

AL

FIGURA 3.34 Voltaje y Corriente Modulado

FIGURA 3.35 Corriente en la Bateria
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Como estaba previsto la corriente de la bateria es negativa por lo

gue ésta se esta cargando.



CAPITULO 4

4 DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES

En la actualidad existen un sinnimero de procesos que demandan
estabilidad, eficiencia y efectividad por lo que, se vuelve necesario la
implementacién de un control; y dada la versatilidad y ventajas que

muestra el control digital, se presenta como la primera y mejor opcion.

4.1 Principio de funcionamiento

Existen dos formas de realizar el control de un sistema, mediante un
Control Analogo o Digital. En el caso del Control Anélogo la
realizacion del disefio depende de conocer el comportamiento
exacto del sistema a controlar. Mientras que, en el Control Digital
también se debe conocer al sistema, pero se puede modelar de
forma ideal para obtener un disefio que permite realizar un control de

estado estable.
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Fisicamente el Control Analogo posee un mayor tamafio que el
Digital, ya que el funcionamiento de este ultimo corresponde al uso
de Microcontroladores, Microprocesadores o0 Procesadores de

Sefales Digitales (DSP).

Como principal ventaja, los Controladores Digitales permiten realizar
facilmente cambios en su disefio, segun se necesite; algo que no

ocurre en los analogos en los que se debe volver a disefar.

Dados los antecedentes, se resolvid para este proyecto utilizar un
Control Digital basado en un Procesador de Sefiales Digitales (DSP),
el cual es un sistema que permite realizar calculos y procesos con
variables discretas para lo que previamente transforma las variables
anélogas (Tiempo Real) en el mundo discreto. Para este
procesamiento se define un tiempo en el que la sefal es
muestreada, debiendo ser siempre menor que la frecuencia del
sistema a controlar. Este tiempo se conoce como Tiempo de
Muestreo (Ts) y es el que garantiza una mejor resolucién de la sefal

y por ende un procesamiento mas confiable.

Como se muestra en la figura 4.1, en la arquitectura de un lazo de

control se debe comparar la variable a controlar y(t) con una sefial

continua de referencia (r,), generando una sefial también continua
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(y()), que se realimenta, cerrando el lazo de control, en el que

previamente se haya garantizado la estabilidad. [22]

r u, u(t) y(t)
_ Dse » DAC » Proceso

L

s

ADC Sensor
Y

FIGURA 4.1 Lazo tipico de Control.

4.2 Ventajas y Desventajas

Existen varias ventajas en utilizar procesadores de sefales digitales
(DSP) con respecto a controladores tradicionales, entre las cuales

podriamos citar:

Mayor Confiabilidad y Flexibilidad

Optimizacion de procesos y disminucion pérdidas de datos
Utilizan plataformas de programacion sencillas con instrucciones
ya definidas (Ejemplo: Lenguaje C, Ensamblador)

Mayor Rapidez de procesamiento

Mejor control de las sefiales por el tipo de aritmética utilizada
Mayor Precision y Exactitud

No existe limite en la complejidad de los algoritmos
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Escalabilidad: Simplifica los cambios y ajustes en el control
Tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration): Permite disefar
sistemas con capacidad para ejecutar procesamiento de varias

sefales en tiempo real.

A pesar de estas ventajas presentadas, existen algunos
inconvenientes que deben considerarse previo a la seleccion de una

plataforma para el procesamiento de sefales:

Para garantizar una mayor precision y exactitud, se requiere una

sefal de entrada lo mas pura posible.

Pese al gran nivel de exactitud, siempre existird un minimo de
diferencia entre la sefal adquirida y la procesada, lo que se debe

considerar previo al andlisis correspondiente.

El tiempo de muestreo es critico por guardar una relacion directa
con la fidelidad y depende del grado de precision del controlador

seleccionado. [22]

4.3 Procesador digital de Sefal (DSP)

La funcionalidad de un DSP radica en el procesamiento de datos de

forma digital, el cual simplifica los calculos enormemente. De
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acuerdo al fabricante, los periféricos que permiten esta funcionalidad

varian, pudiendo ser: ADC, Salidas PWM, etc.

Interfaz de Usuario

SENSORES DSP ACTUADORES
Entradas Digital I ¥ Salidas Digitales
PROCESADOR DIGITAL
Entradas Analogicas ADC DE SEHALES DAC Salidas Analogicas

FIGURA 4.2 Diagrama de Bloques de un sistema de Procesamiento Digital

En cuanto a la interfaz con el usuario, actualmente se han

desarrollado plataformas gréaficas que permiten una mayor facilidad
en la implementacion de procesos complejos. Se puede apreciar en
la Tabla 4.1 que existen diferentes fabricantes de DSP, los cuales
proporcionan diferentes caracteristicas

segun el tipo de

procesamiento que se requiera.[23]

Fahricante ISP 16 hits D= 24 hits | DS 32 bits

Analog Devices
=

ADSP-2100

ADSP-2 1 espas

ADSP2 1020
ADSP-2 106y

Hitachi

SH-I¥SP

Motorala

DSPS61xx
51 aEYy

[SPAG00x
DEPSAIxN

DSP96G002

MEC

_|_|L"| 7701

S0 5-Thomson

12450

I'exas Instruments

IMS320C 1%
TME320CTxx
TMEI20C5%
[MR32000x
MBI I0CEK

IMS3200C3x
TMS32004x

Zilog

LRGN
P R

TABLA 4.1 Principales DSP, Fuentes: Revista EDN, May 1997, pagina 44
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4.3.1 Ventajas sobre Microcontroladores

A continuacion se presentaran las principales diferencias

comparativas entre los DSP y los Microcontroladores tipicos:

MICROCONTROLADOR DspP

Posee une memona Enesl | Poses dos bloguees

ESTRUCTURA DE MEMORIA

donde almacena dalos @
mstruccionas  de  programa,
esto limita el tamafo de los
programas para que no haya
uia sobre escrbura de datos
por Ivstruccion o viceversa

independientes de memonia,
con su o respective bus de
accesc, pemitiends al
procesador B a buscar la
slgulente metruccldn y dato en
el mesme ciclo de relo) (Fetch)

UMIDADES DE EJECUCION

Unidad Logica  Asitmetica
(&L} para &l procesamisnto
de operacionss inMemas ¥ no
raalza OpTACIOngS Ll
parakilo

Poses: AL, y un Blogue de
hadtiplicacion vy Acumulacion
(MAC), Realiza operacionss
an parslels, por ende opeia
funciones mas complejas,

TABLA 4.2 Comparacién Microcontrolador Vs. DSP

En la actualidad se esta desarrollando con mayor frecuencia

aplicaciones

microcontrolador con

fabricantes de

mezclando

las

microcontroladores

funcionalidades

las de un DSP, por lo que

de un
los
buscan integrar

caracteristicas de los DSP, principalmente la de ejecucion de
operaciones en paralelo; mientras que los fabricantes de DSP
empiezan a utilizar caracteristicas de los Microcontroladores
como ADC, puertos digitales 1/O, bloques PWM, buscando su
integracién como parte fundamental de la estructura del DSP.

[22]
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4.3.2 La Familia TMS320C2000

El fabricante TEXAS INSTRUMENT ha centrado el desarrollo
de sus productos en tres grandes familias que estan
orientadas a los diferentes tipos de mercado: TMS320C2000,

TMS320C5000 y TMS320C6000. [23]

Como parte de este proyecto se usO el procesador de la
familia TMS320C2000, que son los de menor costo y se
utilizan para aplicaciones de control de procesos industriales
que requieren un procesamiento complejo de datos y un

tiempo de respuesta bajo (Ejemplo: Control de Motores).

La familia de procesadores TMS320C2000 se caracteriza por:

Poseer un compilador de lenguaje C mas eficiente en la

industria para los procesadores de 32 bits.
Interrupciones con tiempo de respuesta rapida.

Instrucciones para optimizar rendimiento y eficiencia de

caodigo.
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Modulo para codigo de seguridad con contrasefia de

proteccién de 12 bits

Modulo PWM con precisién de modulacion de hasta 150

pulsos por segundo.

Existen dos categorias: El C28x y C24x:

TMEIZOC 2000
Farametras Contrelades CI8% Punts F|_|ﬂ Centrelades CH% Punts Fije
Itz 100-140 40
BIFS 10-150 a0
Arquitertura 31 Bt Punto Fiin 16 Bt Purko Fio
Flash | ROM Memary 12- 26K |Z- B4 KB
AN | 2. d0KB Hasta § KB
AR 12 Iat, wvekacidad EONE 10 bt welaikad 3750
Parifari oz SC1 5P, dual CaM, McBSF SO0, 5P|, Can
Cantraladares 1B P, 15 Timier, 56 GRID B CAPZ OEF | 1RFWWM, 4 Timer, § CAPT CEP
Precios 398 16 55 dolares {99803

TABLA 4.3 Cuadro comparativo de las clases de procesador
TMS320C2000

FIGURA 4.3 Foto del DSP TMS320F2812
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4.3.3 Tarjeta eZdsp

La tarjeta eZdsp'"F2812 provee al DSP de conectividad y
alimentacion para realizar aplicaciones experimentales,
desarrollar y correr programas con el DSP de la familia
TMS320F2812. Sus caracteristicas principales son: (ANEXO

C)

Permite la verificacién del estado de cada variable del
procesador.

Reloj de 30MHz (Permite la instalacion de un Dispositivo
de Reloj adicional)

Utiliza 2 conectores de expansion (Entrada Analogas,
Salidas Digitales)

Voltaje de operacion de 5V.

FIGURA 4.4 Foto del ezdsp ""F2812
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4.4 Herramientas de Matlab

Siendo MATLAB un Software de desarrollo de aplicaciones integrado
y, orientado al procesamiento matemético de datos, y conociendo la
funcionalidad de la herramienta Simulink para el control de procesos,
se lo escogid para el desarrollo del proyecto. A continuacién se
presenta los toolboxes que se utilizaron para simular el sistema y

programar el DSP.

441 Simulink

En Simulink se puede encontrar una amplia biblioteca de
Bloques de Dispositivos de Salida, Fuentes, Componentes
Lineales, No Lineales y Conectores. También permite disefiar

bloques para aplicaciones especificas. [21]

l Library: simulink

File Edit  Wiew mat Help
w S | ’
ol ek ! E F
< AN J , \ e
Sounges Sinks Continuous Discrete Discontinuities Signal Signal
Routing Attributes
. 1l = y=fuk y=fitul X Misc
- X <= @ .C]
Ml ath Logic and Bit Lookup User-Defined Model Fors & Model-ifide
Operations Operations Tables Functions Werification Subsystemns Utilities

Blocksets & commanly Additional Math D Simulink Block Library 6.4
Toolboxes used blocks & Dizcrete e Copyright () 1990-2006
The Mathitaks, Inc.

FIGURA 4.5 Librerias Simulink
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4.4.2 PLECS

PLECS (Piece-Wise Linear Electrical Circuit Simulation) es
una libreria de Simulink para simular circuitos eléctricos y

electrénicos dentro de la plataforma de Simulink.

ClLibra ry: plecslib |:| |E| rz|

File Edit Wiew Formal Help

o | A
DEeE& .

FPLECS FLECS |
Circuit Frobe

FProbe
Circuit

Extraz

+

o— Demos I

Components

PLECS

FLECS Library 1.5
Copyright 2002-2006 Flexim GmbH,
under license fram ETH Zurich

fready  |100% "~ [Locked

FIGURA 4.6 Libreria PLECS

|llr Bl o .
I ragoasma BNl

T Gt i &%
et v = I}

[
FaErire Coapaaanen Eeodsocy & Mok Mwaene Coworonia Lo
F Figamls & Tpuieww

Eouroer w Heoacw %
EULT O o
Traraml %\- 3 I; :L"j:—
L i
[

Swlrhaa Siprmdr & Sydderm

= K] %
i, b A | bl
oy fifd ﬁ.ﬁ

bt Frvba Corwarbay Sl Twrd e s
=7,
1% ¥

] Tiiakd

FIGURA 4.7 Blogues de Componentes de PLECS
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4.4.3 Target for TI C2000

Es una libreria creada por la Texas Instrument Express DSP
para funcionar en MATLAB, especificamente para
aplicaciones en la plataforma de Simulink, que permite

programar los DSP independientemente de la familia.

Para la programacion del DSP, es necesario tener el Software
Code Composer Studio, el que realiza la codificacion del

Modelo en Lenguaje C.

. o= e

studio

- #
R i e e e
{

Platinum Edition

Technology for Irmovetons A Texas IrsmmumenTs

FIGURA 4.8 Code Composer Studio

Los bloques del Toolbox Target para Tl C2000 se pueden

dividir en tres grupos:

Bloques Generales: Se utilizan para la configuracion del

dispositivo DSP que se va a utilizar
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Blogues de Soporte: Se utilizan para configurar los

periféricos de entrada y salida del dispositivo.

Blogues Optimizados: Realizan operaciones matematicas

y otras mas especificas, y en combinacién con los bloques
basicos de Simulink permiten modelar el control que se

qguiera implementar en el DSP.

1 Library: c20001ib

File Edit ‘Aiew Formatb Help
General Chip Support Optimized Libraries
C2800 RTDH C281x DSP C28x 10math
Instrumentation Chip Support Library
C2000 Target C2B0x DEP C28x DMC
Preferences Chip Support Library
Host-side 2400 DEF
CAMN Blocks Chip Support

Block Libraries for
Embedded Target for Texas Instruments(tmy)
TMS320C2000 DSP Platform
Copyright 2003-2005 The MathWorks, Inc.

FIGURA 4.9 Librerias del Target para TI C2000

4.5 Disefio del Controlador para un UPS Linea Interactiva

El controlador propuesto en este capitulo no se implementard en

Hardware sino solamente en simulacién, ya que implicaria un
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andlisis exhaustivo del ruido del sistema y de los transientes, por lo

que se lo podria proponer para un proyecto futuro.

Para el disefio del controlador del UPS de Linea Interactiva se
trabajar4 con su modo de operacion mas importante y critico: Modo
Rectificador, siendo la corriente DC la que se controle, ya que segun

su direccion define el modo de operacion del convertidor trifasico.

4.5.1. Especificaciones

En el capitulo 3 se hizo el analisis en detalle de los modos de
operacion del convertidor vy las funciones de transferencia
que definen la planta. La figura 3.22 corresponde al
esquematico del circuito en Modo Rectificador, para el cual se

definieron las siguientes relaciones:

1 1
lwop —_ L (4.1) lawo _ L (4.2)
Vamon S+B VqMOD S+B

—I dmMoD Evﬂ (4.3)

IDC S

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 determinan el comportamiento de la

planta en funcion de los parametros previamente calculados.
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L=1.1600mH]; R=0.102W; V,. = 96V]; V. = 50[Veys)

Reemplazando:

lgwop __ 8621
Vy0p S+87.93
IqMOD — 862.1
Voo S+87.93

4.5.2. Modelacién

(4.4)

(4.5)

Con la obtencibn de una Funcibn de Transferencia

aproximada, se procedera con la utilizacion de la herramienta

de MATLAB, denominada SISOTOOL, para luego del ingreso

de la funcién de transferencia obtener de forma automatica el

calculo del control de lazo cerrado de la planta.

g6z.1

> Plant

g6Z.1

Transfer function:

»> sisotool (Plant)

Command Window

»» Plant=tf([862.1],[1 §7.93]1)

FIGURA 4.10 Ingreso de la funcién de Transferencia en SISOTOOL
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En lazo abierto se obtiene: Margen de Fase PM =95.9°,

Frecuencia de Corte Freq=136Hz y Tiempo de Estabilizacion

T, =4.12ms. Se procede al calculo del compensador:

bl vvakmece
= #5850 Dangn Task
(1T Cesign Hishoo

Srchiscus | Conpanzetor Bk
[tk bl P b

Coarparanio

Spediicaline

S0l % COnis T
Swlerd & funing sigorire

el 8 g e b

o | w 45BN -

Tra prasess nsdal eanting 1 pelle)and D rarer)

or | Graphicsd Tuning | Anafyztx ot | Sudcesied Tuning

w

i+ DMz
%

e Gl | D3P0 ) PO v Bl e

Irbarrrl Morel Control (W) hisasd funing -

) Bk Foand Trsckng

SrLosd [ishatances Rapsction

Update Corgaramiar |

 aaw archbsctre | | Sree Devn | [ e |

FIGURA 4.13 Calculo del compensador

Una vez obtenido el compensador, se obtiene del sistema:

Margen de Fase PM =90°, Frecuencia de Corte

Freq = 71.5Hz y Tiempo de Estabilizacion T, =8.87ms. Como
se necesita un control a mayor frecuencia (menor tiempo de

respuesta), se ajusta la ganancia de lazo cerrado para

obtener una frecuencia de 1.KHz.
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FIGURA 4.14 Diagrama de BODE de magnitud y fase en Lazo cerrado

El compensador obtenido es:  G_(S) = 658.84

Se disminuye el tiempo de estabilizacion a 0.6ms.

LTI ¥iewer Tor S50 Design Teo

1+0.011S
S

: o - e 1
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Time (2= 3l
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FIGURA 4.15 Tiempo de Estabilizacion en Lazo cerrado

(4.6)
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4.5.3. Simulaciones

Para la simulacion de la operacion del UPS se procede a la

implementacion del controlador disefiado con la herramienta

;_ 1
LW Th
r - i e
: .- 1 < el .= .
5 L [ I e = - Wi LU
A - =y 1 ; =l
U - b R
Taenrn Irlagadz Loroarmnses T—_
ELHEIEES ELHCIEE - :-:-F!?H:q:u-i - :: <
e °
S
o LA el T —
rln rlu =TT 1+-470
. e 1 17 83 ¥ X .
Ten L - - L D
i 'y - 1 i Wb
M Irlag adz CoTreraEdet
FiP 2 S [lreowees Dl 4
a0l 7D

FIGURA 4.16 Compensador PI VMOD / IMOD

El controlador se aplica a la Planta Real y a la Tedrica, con el
propésito de establecer un analisis comparativo de las

sefales de salida.

Se considera los dos modos de operacion del UPS mediante
un control de la corriente DC, ya que de acuerdo a la
ecuacion 4.3 se define la relacion entre la I, vy 1a |40
(Bloques de Ganancia Naranja), permitiendo el control de la

corriente del convertidor tomando como referencia la corriente

DC.
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FIGURA 4.17 Simulacién del UPS de Linea Interactiva

El Modelo matemético de la Planta (Bloque Verde) se definié

segun las ecuaciones 4.4y 4.5, y se implementa utilizando la

herramienta de SIMULINK.

1/1160e-G

=+102e-3M1160-G

Wdmon
Gays-d
IddD DA dhAD D
1/1160e-5
(2 ——m
VqMOD s+102e-2M160e-6
Geys-q
lqhi DDA OD

IqMOD

FIGURA 4.18 Planta en Modelo Matematico del UPS
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En la Figura 4.18 se presenta el Diagrama de Bloques de la

Planta Real (Blogue Celeste).

abe-= 8, gl
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FIGURA 4.19 Planta Real del UPS

Y esta compuesta por:

Blogue SPWM (dgaPWM): Est4d conformado por los

Bloques: Inversa de Transformada de Park (dgaab),

Generador Sinusoidal (ab &aabc) y Generador PWM

(abcaPWM).

Dirte Tuga Casanpiont

—
:‘;W"_P Dot |.||.|Aa T r i
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(T Lorar A # Y N - ks Pbus | T
Vil & ol e
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':iu' Tuwn iy W A Bua -F ARG PR Bar

3 s Pk Barargd o donidal

Aubwnnris Trfames

FIGURA 4.20 Bloque PWM Sinusoidal
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Convertidor Trifasico: Define el Convertidor Trifasico

descrito en el capitulo anterior.
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FIGURA 4.21 Convertidor Trifasico

Transformada Clark/Park (abcadq): Conformado por los

Bloques: Transformada de Clark (abcaab) vy
Transformada de Park (ab &dqg). Existe también un

bloque detector de frecuencia y fase, que servira de

referencia para todas las transformadas.
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FIGURA 4.22 Transformada de Clark / Park abc & dq
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Para efecto de la simulacion se consideran los siguientes

eventos y modos de operacion:

EVENTD MODO DE OPERACION UPS

Falla en la Alimantacion Entrega de potencia a la Carga [MODD INVERSOR)

Recclablecimienty de Energia [Recarga de la Bateria (MODD RECTIFICADOR )

TABLA 4.4 Operacién UPS para simulacion

Segun el evento se analizaran las variables definidas en la

figura 3.16 del capitulo anterior:

Corriente DC | .
Corriente Modulada 1,
Voltaje Trifasico en la Carga R (V,)

Corriente Trifasico en la Carga R, (1)

FALLA OF ALIBENTAC N FESATABLECIMIEWTT DE EMERTE
WODD MVERE0R) MDD BETTIRC A DGR
i

FIGURA 4.23 Corriente DC
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FIGURA 4.25 Corriente en el Inductores
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FALLA O ALWHENT.AC/ON SERRTARLFCIWENTD DF ENERSGIA
AT WYRREORY HAOD RECTIEKCADOR)
L

FIGURA 4.26 Corriente de en el Inductor (Transformado Vector dq)

4.6 Implementacién en el DSP TMS320F2812

Para la implementacion fisica y correcta operacion del UPS de Linea

Interactiva se debe tomar las siguientes consideraciones:

DSP: Exige que todas las sefales que ingresen sean totalmente
puras, es decir libres de ruido; vy,
Modulo Convertidor: Por su disefio presenta limitaciones en la

frecuencia de operacion.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se resolvi6 para el

propdsito de este proyecto trabajar de forma independiente los dos
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modos de operacién del Convertidor, realizando un control de lazo

abierto.

Para complementar la implementacién de los modos de operacion

fue necesario el disefio de dos circuitos electrénicos:

Circuito de Adquisicion de Datos: Permita acondicionar la sefial
trifasica adquirida para ingresarla al DSP.
Circuito de Aislamiento: Permite aislar el Circuito de Control del

de Fuerza.

4.6.1. Herramientas Utilizadas

Los bloques utilizados para la programacion del DSP fueron:

F2812 eZdsp: Sirve configurar el DSP a utilizar.

ADC: Convertidor Analogo — Digital.

PWM: Generador PWM.

Transformada de Park Inversa: Conversion dq & ab .

Transformada de Park: Conversion ab & dg.

Generador de Rampa.
Float to IQN: Transforma Datos Float a Palabras de 32 bits

IQN to Float: Transforma Palabras de 32 bits a Datos Float
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IQN x IQN: Multiplica palabras del mismo tamafio.
IQN / IQN: Divide palabras del mismo tamafio.

IQN1 x IQN2: Multiplica palabras de diferente tamafio.
Trig Fcn IQN: Funciones Trigonométricas.

IQN1 to IQN2: Transforma palabras de un tamafio a otro.

[F=EF3 CZoix
A T
ADC Pl
F2812 eZdsp ADC Fnrhd
Wid DM \a (TS gain _DMC
p Va p W
Wy Wb offset out
theta IPamk Hh theta Far g freq RampGen
Inwerse Pak FPatk Ramp
Transfarmation Transfarmation Generator
10math 10math " My
. .
A ¢ 5 A ¢ e ¥
[[=1]] 1QMtoF IQNmpy
Flaatto 1N IQH to Float 10N 10N
IQmath
A .Iﬂmath A i 1Qm ath -
v v A Y
B :
10N div 10N mpyl T 1CINtrig
IQM £ 13N IQN1 = ION2 Trig Fen QN
12math
.
A ¢ i
12 Ntel @,
QN1 to QN2

FIGURA 4.27 Bloques de la Libreria TI C2000 utilizados

4.6.2. Programa para Implementacion

La Figura 4.27 corresponde al programa que se cargara en el

DSP para operar al convertidor en MODO INVERSOR.
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FIGURA 4.28 Programa MODO INVERSOR

Los bloques utilizados son:

Entrada de Sefiales (Bloque Color Gris):

A
czeded >
B .
ad > TGmath
C
A5 . A @ v | 1N ouT
hagnitud 1N ABCHCal
|
Gz Float to QN Fpu
ADC x| esfaze =

ADC

FIGURA 4.29 Entrada de Sefales

Compuesto por los siguientes Bloques:

I. Blogque Convertidor Analdgico - Digital: Adquiere las
sefales de Magnitud y Fase, junto con las trifasicas.
II. Bloque Float to IQN: Transforma el tipo de dato de tipo
Float a una palabra de 32 bits.
lll. Bloque de adecuacion de Sefial (Bloque Amarillo):

Adecua la sefial a un nivel entre 1y -1.
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Control de Magnitud y Fase (Bloque Color Naranja)

DESFASE REFEREACLAL
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FIGURA 4.31 Control de Magnitud y Fase

Sefial de Referencia (Bloque Lila):
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Compuesto por los siguientes Bloques:

I. Generador de Rampa

Il. Transformada de Park Inversa

Matriz de Desfase (Bloque Verde):
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FIGURA 4.33 Matriz de Desfase
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Su funcionalidad consiste en desfasar las sefiales a y b

de acuerdo a lo requerido, y su disefio esta dado por:

Coslg +d) = Cos(q )Cos(d)- Sen(qg)Sen(d) (4.7)

Sen(q +d) = Sen(q )Cos(d) + Sen()Cos(d)  (4.8)



Generador Sinusoidal (Bloque Amarillo):

1 1
Alfa A
Beta 12math —
A -
# ng = +
iz »{B e
Constant 1 1QM = 10N s C
12math =
Ty : L
A
SqrEve { B IQNmpy L
Constant 2 IQH = IQMNA
TGmath L
.
e B IQNmpy 2 B
Constant 3 IQH x IQN2 —
FIGURA 4.34 Generador Sinusoidal
Definida por:
A=Sen(g) (4.9
1 3
B = Sen(gq +120°) =- > Sen(q)+ %Cos(q) (4.10)
1 V3
C = Sen(q +240°) = - ESen(q) 7Cos(q) (4.11)
Generacion PWM (Blogue Blanco):
_1amath o T2E =
IN ouT P ¢ YA.IEEM
ABC I2HtaF W3 pyyng
pY R I to Float P

FIGURA 4.35 Generacion PWM
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Compuesto por los siguientes Bloques:

I. Adecuacién de Sefial: Deja las sefiales en porcentaje

para enviarlas al bloque modulador.

IN

u a ‘IDmath
o p————{ +
s—np
1M m pryl 2 + o
Constant1 1M = 1M Add

a0

Constant2

FIGURA 4.36 Adecuacion de Sefal (Porcentaje)

II. IQN to Float: Transforma un dato de 32 bits a uno Float
lll. Blogue PWM: Realiza la modulacion segin una seal

de referencia.

Para el MODO RECTIFICADOR tenemos:

Fiitid el + -

T'E ol
o . L 7+

AR [ P A LIRE maty c
Ty

Adin-Swrin s AHC Cemrvracitn da Frimd
Ertracin da raislax Cmrarndcs raoned!

Camaccon Cazinza

Hogriud

FIGURA 4.37 Programa MODO RECTIFICADOR

La diferencia con el programa anterior es que la sefial trifasica

corresponde al voltaje adquirido de la red y no a una
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referencia, de modo que el V,,,, generado estara en funcion

del Voltaje de la red, que en conjunto con la calibracion de
magnitud y fase har4d que el convertidor trabaje como

RECTIFICADOR. Los bloques utilizados son:

Entrada de Sefales

Control de Magnitud y Fase

Bloque ABC & ab (Bloque Naranja)
Matriz de Desfase

Generador Sinusoidal

Generaciéon PWM

Como se indico la diferencia esta en el bloque ABC & ab el

cual corresponde con la ecuacion 3.45:

Fanithetdl
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» i ¥
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9 i
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= # 'r _
=B
W 1B
T
E i
R [ L] [ o=l
Carniaatd B = 1B HS 1T ]
i % ,
[P = . T f—
&8 .44 =
i Wil Condauts W [ WA
-

FIGURA 4.38 Blogue ABC & ab
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OBSERVACIONES Y RESULTADOS

La revision de las observaciones se realizaréa en funciéon de las diferentes

etapas del UPS, las cuales se clasifican en:

V1.

VII.

Diagrama Global de Conexiones del Sistema
Circuito de Acondicionamiento y Control
Circuito de Aislamiento Control — Fuerza
Fuente DC (Banco de Baterias)

Circuito de Fuerza

Filtro

Fuentes de Voltaje: Etapa de Control y Fuerza

I. Diagrama Global de Conexiones del Sistema

CIRCUAT [ FUERZA FIL TR

BANC O DE BRTERIAS

FUEATE DC

MAGHITIRN
CRCUTO iﬁ
OE B e 8
AL CHHCHC N A FSER T
¥ CONTROL

Figura 1: Diagrama Global de Conexiones del Sistema



140

II. Circuito de Acondicionamiento y Control

La finalidad de este circuito es acondicionar las sefales de entrada al DSP:

Nivel AC: Relacion 100V & 1V (Méxima entrada 110V)

Nivel DC: 0 &a 1.5V

Obteniendo siempre un Voltaje mayor a 0 y menor a 3V, cumpliendo con las

especificaciones del DSP (ANEXO C).

Esta conformado por dos etapas:

Transformadores: En Estrella a la red trifasica, relacién: 110:6.

Circuito Acondicionador: Configuracion de OPAMP. (ANEXO B)

TRANSFORMADORES

CIRCUITO

110V - ACONDICIONADOR
—

o

S o—

-

Figura 1: Diagrama del Acondicionador de Sefales
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Figura 2: Tarjeta electrénica del Circuito Acondicionador

I11. Circuito de Aislamiento Control — Fuerza

Este circuito cumple con la funcion de aislar el circuito de Fuerza del de
Control, mediante la utilizacion opto-acopladores digitales evitando asi la
presencia de ruido en las sefiales de control que son las que presentan
mayor sensibilidad. También se usa un buffer a la salida del opto-acoplador
para generar una sefial PWM de un nivel de 5V, aumentando asi la corriente

y acondicionando la sefal para la entrada del bloque de Fuerza (ANEXO B).
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Figura 3: Tarjeta electrénica del Circuito de Aislamiento Control - Fuerza

IV. Fuente DC (Banco de Baterias)

Esta conformado por 8 Baterias con una capacidad de 7 Amperios Horas a

12V, alcanzando un total de 96Vdc. (ANEXO C)

Figura 4: Banco de Baterias
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V. Circuito de Fuerza

El circuito de fuerza esta basicamente constituido por el modulo de IGBT
IRAMY20UP60B. También fue necesaria la inclusion de varios filtros

capacitivos en el lado DC para eliminar la distorsion en la sefial (ANEXO B).

&
)
i
.
=
]

Figura 5: Circuito de Fuerza
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V. Filtro

Basicamente es un Banco Trifasico de Inductores y Capacitores dispuesto

para conectarlos segln se requiera.

Figura 6: Banco de Impedancia L-C

VI. Fuente de Voltaje: Etapa de Control y Fuerza

Para la alimentacion se usaron dos fuentes de poder independientes, una de

+12V para la etapa de Control y otra de £12V y +5V para la etapa de Fuerza.

Se usaron dos fuentes de computadora, que incluyen en su disefio un Filtro

LC, evitando asi sefiales no deseadas entre etapas.



Figura 7: Fuentes de Voltaje DC

En este analisis se utilizaron dos analizadores de redes:

FLUKE 435: Andlisis Trifasico en el lado AC

Figura 8: FLUKE 435
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FLUKE 43B: Andlisis en el lado DC

Figura 10: Vista General de la Implementacion
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El andlisis de los resultados se mostrara de acuerdo a los dos Modos de

Operacién del UPS:

MODO INVERSOR

Para este modo de operacion la corriente sale de las baterias, alimentando

asi a la carga con potencia activa

I. Voltajes y Corrientes en el lado DC

Figura 10: Corriente y Voltaje en el lado DC

Voo =96.8V]

| oe =0.25A]



Voltajes y Corrientes Trifasico en el lado AC

mm

59.98H=z 0:01:16 A -2x P «F

25508508 19:12:50 151U 60H=z 38 DELTA DEFAULT
PREV BACK HEXT PRIHNT

Figura 11: Voltaje AC Trifasico en la Carga

.98 Hz 0:02:08 < -2x P =F

25708508 19:13:41 151V G60Hz 38 DELTA DEFAULT
PREV BACK HERT PRIHT

Figura 12: Corriente AC Trifasico en la Carga
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lll. Potencia Activa, Aparente, Reactiva y Factor de Potencia

Potenciauenergia

FULL @ 0:00:53 CEE=Es:
A B C
kU 0.02
kVA 002
kVAR 0.01
PF 0.95
DPF 0.96

Arms 0.3 0.3 0.3

AB BC CA
Urms 43897 4391 4387

2870808 19:17:01 151V 60H=z 38 DELThA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 13: Potencias y Factor de Potencia Trifasica en la Carga

P = 20\w]

Q =10VAR]
S=20[vAl
Fp=0.95

IV. Anaélisis de Armodnicos

Armonicos
ECTHD 2.2 %F
T 0:00:29 Yp AR
i Hgg
F3 DR 53{‘ ................................................
I|I a— y=- gu- gu= §ln lII Jin s Jin lII '] NOET PN | | e || ]
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17

28708708 19:19:44 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 14: Gréfico de Armdnicos de Voltaje



TABLA ARMONICOS
30 0:02:30 CER=Es:

Volt AB BC CA

THD=%+ o.C o.C 1.8
H3xf 0.2 0.2 0.1
Hxf 04 04 0.3
H7xr 0.4 04 0.3
H3:r 0.4 04 0.3
Hllxf 0.3 0.3 0.2
H13xs 0.2 0.2 0.1
H15xf 0.4 04 D4

28708508 19:21:44 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 15: Detalle de Armonicos de Voltaje

Armonicos
FTHD 40%FIFK 1.3 |
& 0:00:32 LI =
IRt D ar R EREEEE L EL L L L EEEE L CLLCEEEEEELEEEEEEEEEET
5}5 ................................................

|I|| . ;Il lII ll- llI l“ ul I|I ] l“ ol Jun J0u gub gun gull fln
1 3 5 7 9 1 13 15 17

THDDC
28708508 19:24:10 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 16: Grafico de Arménicos de Corriente

TABLA ARMONICOS

3@  0:00:05 &R~
Amp A

THD=:¢ 40
H3=:+ 1.0
HS:¢ 0.7
H?=:s 05
H9:=:+ 04
LERET 0.3
H13x:¢ 0.4 0.4 (1
H19%¢ 0.4 0.3 0.3

23707708 21:01:06 8§70 60H=38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 17: Detalle de Armonicos de Corriente
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Y%THD o 7axe =21
Y%THD copmienre = 3.6

De acuerdo a estos resultados se puede calcular la eficiencia del convertidor

en base a la relacion de Potencia de Entrada y Salida.

Ve =96.8V]
|l o = 0.25A]

Poc = Vocloe
Poc = 24.2[W] ® Potencia de Entrada
Pac = 20[W] ® Potencia de Salida

h = TSA0A %1009

ENTRADA

h :i*loo%

DC
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MODO RECTIFICADOR

Para este modo de operacion la corriente entra a la bateria, con el fin de

cargarla.

I. Voltajes y Corrientes en el lado DC

Voo =107.3V]

loe =1.73A|



Voltajes y Corrientes Trifasico en el lado AC

EEH'I

5996 H=z 0:00:0F A -2x P <F

25508508 21:00:04 1510 60H=38 DELTA DEFAULT

PREV BACK HEAT PRIHT  USE

Figura 19: Voltaje AC Trifasico en la Carga

60.05H=z 0:00:58 A -2x F ~F

25/05/08 20:58:29 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 20: Corriente AC Trifasico en la Carga
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lll. Potencia Activa, Aparente, Reactiva y Factor de Potencia

Potenciauenergia

FULL & 0:00:03 P e =
A E C
KUl
KUA
KUAR
PF
DPF
Arms -—-- === -

—~—D o0
oo
OO0 — ——

Urms ----- --- —_— === —
28708708 21:00:56 151U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 21: Potencias y Factor de Potencia Trifasica en la Carga

P =210W]|
Q =10VAR]
S=210VA|
Fp=1

IV. Anaélisis de Armdnicos

Armonicos
FETHD 3.6 %f
& 0:00:06 2P E-E
YRR T |
...... 5}5

P SO | | PRI B I“ R | | T i
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17

28708508 21:02:37 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
PREU BACK HEXT PRINT

Figura 22: Gréfico de Armdnicos de Voltaje



TABLA ARMONICOS

Uolt

THD=:+
H3=:+
HS:+
H?=:s
H9:=:+
LERET
H13xs
H159:f

PREU

30 0:00:07 @R ~E

AB BC CA

3.7 36 3.8
0.2 0.3 0.2
36 3.3 3.8
0.5 0.5 0.5
0.1 0.1 0.1
0.2 0.1 0.2
0.2 0.2 0.1
0.1 0.1 0.1

28708508 21:04:24 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

BACK HEXT PRINT

Figura 23: Detalle de Armonicos de Voltaje

Armonicos

ATHD 85%FIRK 1.2 |

THDDC

PREU

& 0048 FpE-<EF

) ||‘
|. . I“ l“ ||| lll ||| lll oo 100 [0 ol o ot ol gom g
1 3 H s 9 1 13 15 17

28/08/08 21:09:26 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

BACK

Figura 24: Grafico de Arménicos de Corriente

PREU

TABLA ARMONICOS
3@ 0:00:06 =T

Amp A B C
THD=:.+ 84 79 82
H3=f 09 10 1.1
H9e¢ BE5 6.1 59
H7=f 2.0 2.2 2.0
H9::¢ 03 0.3 05
H11=s 06 0.6 04
H13as 05 05 04
H15%¢ 04 0.3 05

28708508 21:04:59 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

BACK HEXT PRINT

Figura 25: Detalle de Armonicos de Corriente
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%THD o a5 =3.7
YTHD coppente = 8.2

De acuerdo a estos resultados se puede calcular la eficiencia del convertidor

en base a la relacion de Potencia de Entrada y Salida.

Vo =107.3V]
l o =1.73A]

Poc =Vocloce
Poc :185.63[W] ® Potencia de Entrada
P =210W]® Potencia de Salida

h = TSA0A %1009

ENTRADA

h :i*loo%

DC
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CONCLUSIONES

Luego del disefio e implementacion del UPS se puede concluir lo siguiente:

La adecuada seleccion del UPS esta sujeta a los problemas de calidad de
energia que se requieran resolver y al tipo de carga a proteger (Critica).
De esta seleccion depende la complejidad del disefio.

El tipo de control a escoger, Analogico o Digital, debe permitir un
procesamiento de sefiales de forma versatil, siendo este Ultimo el mas
indicado.

La utilizacion del DSP TMS320C2812 de la Texas Instrument fue
acertada por contar con un blogue se salidas PWM que faciliten el control
del convertidor. Sin embargo, la adquisicion de datos anélogos se
dificulté, por necesitar sefiales libres de distorsibn para su correcto
procesamiento.

Otro de los aciertos de la eleccion del DSP TMS320C2812 fue la
compatibilidad que éste tiene con el MATLAB/SIMULINK, lo cual
simplificé la programacion.

El modulo de IGBT IRAMY20UP60B por su disefid, esta orientado a
trabajar en MODO INVERSOR ya que su funcionalidad se enfoca al
control de Motores.

Para evitar los problemas causados por ruidos (Interferencias

Electromagnéticas), fue necesario: Aislar los circuitos de Fuerza y
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Control, Utilizar fuentes independientes que incluyan por disefio un Filtro
LC, Implementar un Chasis Metélico que contenga a los inductores y
Capacitores y realizar una adecuada conexion de puesta a Tierra.

La norma IEEE 519-1992, establece que los limites maximos permitidos

de Distorsion Armonica Total de Voltaje y Corriente, son THD,,,,, =5% VY
THD,,»x =30%, por lo que, por los valores obtenidos, el UPS

implementado cumple con la Norma.
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RECOMENDACIONES

No utilizar tiempos de muestreo menores a 20ns para evitar la recarga

del DSP en el procesamiento y adquisicion de sefiales.

Tomar las medidas necesarias para que las sefiales que ingresen al DSP
no superen los 3V, y que sean lo mas puras posibles.

Realizar correctamente las conexiones del modulo de IGBT Yy revisarlas
previo al encendido

Las sefiales PWM que controlan al IGBT deben tener el nivel de voltaje
necesario para su encendido y apagado.

Para evitar anomalias en la operacion de los circuitos el orden de
encendido de los mismos debe ser: DSP, Interfaz de Programacion,
Acondicionamiento de sefiales y circuito de Fuerza (Primero parte AC y
luego DC). Para su apagado se debe realizar la secuencia inversa.

Se debe realizar una buena conexion de puesta a tierra para evitar ruido

en la red.

PROYECTO FUTURO

Implementacion y disefio de un controlador que permita realizar la

transicion entre las etapas de operacion del UPS.
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PLAN DE ACTIVIDADES
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ANEXO B:

ESOUEMATICOS
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ANEXO C:

HOJA DE ESPECIFICACIONES
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MODULO DE IGBT IRAMY20UP60B

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

MANUAL DE OPERACION DSP TMS320F2812

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

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL DSP TMS320F2812

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

MANUAL TECNICO DE BATERIAS BP7-12

http://www.bb-battery.com/bp7-12.pdf

REGULADORES DE VOLTAJE

http://www.fairchildsemi.com/ds/LM/LM317.pdf

http://www.fairchildsemi.com/ds/L M%2FLM337.pdf

AMPLIFICADORES OPERACIONALES

http://www.cytron.com.my/datasheet/IC/linear/L M741CH.pdf

OPTOACOPLADORES 6N137

http://dianxin.nchu.jx.cn/web/component/data/optocoupler/6N137.pdf?ctype=6N1
37

BUFFER 74HC240

http://www.robotstore.com/download/45612.pdf


http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/iramy20up60b.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f2812.pdf
http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/docs/ezf2812_techref.pdf
http://www.bb-battery.com/bp7-12.pdf
http://www.fairchildsemi.com/ds/LM/LM317.pdf
http://www.fairchildsemi.com/ds/LM%2FLM337.pdf
http://www.cytron.com.my/datasheet/IC/linear/LM741CH.pdf
http://dianxin.nchu.jx.cn/web/component/data/optocoupler/6N137.pdf?ctype=6N1
http://www.robotstore.com/download/45612.pdf

ANEXO D:

IMPRESO DE TARJETAS
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D.1. TARJETA DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL
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D.2. TARJETA DEL CIRCUITO DE AISLAMIENTO
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D.3. TARJETA DEL CIRCUITO DE FUERZA
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ANEXO E:

ANALISIS DE COSTOS




E.1. MODULO DE ACONDICIOMNAMIENTO
Me. Elemento Cant. | Coste/Unit. | Costo Total
1 |Bdrnera FCE bleque de dos terminaiss El §049 F130
2 |Capacitor aléctroliico 10UF = 254 2 F 0,05 F 010
3 |Capacitor eléctraliico 47uF - 254 i F 0,05 £ 0,10
4 Cirduite [mprsss | § 2456 $ 2456
5 |Conector hambra 2 x 10 pinas | RSNl 43,00
G JComector macho 2 x 10 pines i F 1.2 i1
7 |ledde Imm 2 F 010 30,20
3 JLM3TTT (Reaulsdor de wiltaje positivo) 1 F 0.9 F 0,50
9 ILMIITT (Reguiador de woltals reqabive) i 1.0 F 1,00
10 [LMT41CH (Amplficador Sperscional) 14 F 045 FE30
11 Paotenciometro de ajuste 100K 2 0.3 $ 040
12 |Potencigmetro de ajuste 100K - 12 wsias i F1.81 § 10,656
13 |Patenciémetro de ajuste 250 2 F 0,20 F 040
14 Resictarcia 100K 14 W 11 005 £ 0,55
15 |Resistersda 120 -1/3W 2 3006 3010
16 |Resistancia 56K 14 W 3 F 0,05 F 0,15
17 |Rosictoncia B2- 1020 2 $ 0,05 % 0,10
18 |Eocket DIF B 14 F015 F210
SUBTOTAL 1 §$53,22
E.2. MODULD DE AISLAMIENTO
Mo, Elemento Cant. | Costo/Unit. | Costo Total
19 [Barnera PCA bleque de dos lerminalas 2 T A0 $0.40
20 | Capacitor ceramico 0.1 uF/S0V L] $ 010 F 060
21 |Cepacitor cerdmico 1 nFrs0Y | 010 0104
22 |Cepacitor ceramico 10 nFAS0Y 1 F 010 3 ﬂ.'l'."l
23 |Ceapacitor eléctraliico 10 WF 1 F 005 $0.05
| 24 |Capacitor sléctroliics 1uF - 16V | § 0035 F 0035
25 |Circusto Impreso 1 F o4 a0 24 506
26 |Conector macho 2 £ 20 pines 2 F 45 F 12 95§
27 _|Led 3mm 2 £0.10 30,201
28 |Oploacopladar Gh137 L] F 340 321 .I.‘Il'Jl
28 |Pesistencia 1K -1/ 1 £ 0,05 005
30 |Rescistencia 120 - 144 W L] § 005 § 0,308
31 |Resistencia 330 - 14 W 1 F 005 F0.05
32 |Rasistencig 300 - 168 W i $ 00s 0,300
33 |ENTAHC 240N Butfer actal 1 F 0,54 § 0,54
34 |Socket DIF X 1 F OGS 3065
35 |Socket DIF B [ $0.15 #0390
SUBTOTAL 2 §83. 1
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E.2. MODULO DE FUERZA

Mo, Elemento Cant. | CostalUnit. | Costo Total
38 |Bornera PCH blcque da 3 terminales 7 3 0,50 $1.00
37 |Bornera FCH de luerza & tlemingas 1 $453 453
H |Capacitor cerdmico T - 250Y 4 F 1,00 4.
3 |Capacitor electralitice 100 uF - 250% 1 F 0,70 F 0,70
40 |Capacitor alectroliice 100 F - 25V 1 F 005 F 0,05
41 |Capacitor electrolitics 22 uF - 2530V 2 F0.25 F 0,50
42 |Capacitor electroliice 3.3 uF - 100V 3 F 0,05 F 0,15
45 |Circuite Impraso 1 3456 $ 24 56
44 |Comactor machs 153 pines & F1.2 g7
45 |Conector macho 2 x 20 pines | F 548 FEA48
45 JIRAMY XUPRIE Maddo IGET Irifasico 1 § 5350 $ 53,50
47 JLed 3 P $0.10 §0.20
48 |Resistencia 13K - 14 W 1 F0.05 F 0,06
49 (Resistancia 1K = 14 W 1 F 0,05 F 0,05
80 |Resistencia 330- 14 WY 1 % 0,05 3 0,05
51 |Resistencia 47K - 1 W 1 F 005 F 0,065

SUBTOTAL 3 §103,07
E.4. ELEMENTOS VARIOS

Ha. Elemento Cant. | Costo/Unit. | Costo Total
52 |Aambre esmaltado #£14 [m) % F 0,40 510,00
53 |Beerns 12 V « Tah 3] $27.00 F 216,
4 |Bomera de 12 terminales 3 $ 1,50 $ 4 50
55 |Bomera para plug banana 0 §0.28 § B40
55 |Breaker 1P-104 i § 20,00 %20,
57 |Bresaker 3P-104 1 § 20,00 % 20,
S8 |Sable #12{m) E F0.5d F 1,57
£9 | Cable #1656 (m) S $ 037 1,38
B0 |Cable #22 {m) M £ 0,35 £ 5 0
1 |Caja metdlica para filtrs LC 1 10,00 F 10,00
£2 |Caja melsics para lodo & provacta 1 §45. 80 $ 45,80
B3 |Capacitor AC 1300UF - 350V 2 $ 280 £ 7,50
B4 |Computadora Pentium 4 - 512ME RAM 1 & 500, 00 3 00,00
5  |Disipador para madulo |GET 1 F 5,23 §523
BB |Fuente ATH de S00 W i § 35 00 $ 70,

7 [Fusibles 10x3% BA 4 F 1,00 F4M
BB |kt aZdsp TMSSI0E2812 i F 489,00 F 450,00
£9  |Micles lomide TS20-40 MICROMETALS 2 £ &, 00 § 15 0
70 |[Portatss bes a8 4 F 0,00
11 |[Terminales da oo M $ 0,30 p=AL
72 |Tramsformadorss 110 - BY S00ma 2 § 280 § &40

EUBTOTAL 4 § 1.450.56
TOTAL F1.870,05
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