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RESUMEN

Un Restaurador Dindmico de Voltaje (DVR) es un dispositivo capaz de mantener estable
el voltaje que ingresa al domicilio, a pesar de las fluctuaciones de la entrada en
instalaciones de bajo voltaje o residenciales, donde se ha tomado como referencia el voltaje
de la red de distribucion de bajo voltaje alimentada con un transformador monofésico de
fase partida de 120V-240V. Este disefio aporta una alternativa viable a la estabilizacion del
voltaje ayudando asi, al correcto funcionamiento de los elementos conectados a la red
eléctrica de alimentacién dentro de los domicilios y mejorando la vida util de los mismos.
Para esto se realiza una investigacion de la normativa de control eléctrica vigente,
elementos utilizados para la correccion de voltaje y se plantea un modelo eléctrico simulado
de estabilizacién de voltaje con sus elementos, esquemas eléctricos, y presupuesto total.
El objetivo del trabajo es disefiar un restaurador dinamico de voltaje para instalaciones
residenciales utilizando electrénica de potencia y validandolo mediante simulaciones en el
software de Matlab mediante un analisis comparativo de entrada y salida de variables de
energia eléctrica. Obteniendo como resultado un disefio eléctrico elaborado en Simulink
(Libreria de Matlab) capaz de corregir las fluctuaciones de voltaje de la entrada, entregando
en la salida un voltaje con una fluctuacion menor al 2% de desviacion en el voltaje nominal.
Este trabajo es una herramienta de disefio importante para la futura implementaciéon de un
dispositivo esencial para mejorar la calidad de energia eléctrica en ellos domicilios. Ademés
de tener la posibilidad de configurarlo y programarlo para cubrir los voltajes monofésico y

trifasico de la red de distribucion de bajo voltaje.

Palabras clave: Calidad de Energia, DVR, Estabilizador, Convertidor, PWM, Sistema.



ABSTRACT

A Dynamic Voltage Restorer (DVR) is a device capable of maintaining the voltage that enters
the home, despite the fluctuations of the input in low-voltage or residential installations, where
the Network voltage has been taken as a reference. low-voltage distribution system powered
by a 120V-240V single-phase split-phase transformer. This design provides a viable
alternative to the certainty of the voltage, thus helping the correct functioning of the elements
connected to the electrical power supply network within homes and improving their useful life.
For this, an investigation of the current electrical control regulations is carried out, elements
used for voltage correction and a simulated electrical model of voltage safety is proposed with
its elements, electrical diagrams, and total budget. The objective of the work is to design a
dynamic voltage restorer for residential installations using power electronics and validating it
through simulations in Multisim and MATLAB software through a comparative analysis of input
and output of electrical energy variables. Obtaining as a result an electrical design elaborated
in Simulink (MATLAB Library) capable of correcting input voltage fluctuations, delivering a
voltage with a fluctuation of less than 2% deviation in the nominal voltage at the output. This
work is an important design tool for the future implementation of an essential device to improve
the quality of electrical energy in homes. In addition to having the possibility of configuring and
programming it to cover the single-phase and three-phase voltages of the low-voltage
distribution network.

Keywords: Power Quality, DVR, Stabilizer, Converter, PWM, System.



ANTECEDENTES

En la actualidad la energia eléctrica es indispensable en casi todos los lugares del mundo,
por lo que, en cada etapa ya sea, generacion, transmision o distribucién es importante su
evaluacion. Al hablar de evaluacion de la energia eléctrica, se considera muchas variables
gue tienen que ver con la calidad de energia eléctrica, y que son tomadas en cuenta por los
organismos reguladores en todos los procesos desde la generacion eléctrica hasta llegar a
los consumidores. Entre los consumidores de energia eléctrica estan los consumidores de
bajo voltaje y que es justamente el tipo de voltaje que ingresa a las instalaciones domiciliares.
En la era tecnoldgica actual se visualiza un gran avance en los aparatos de carga eléctrica
gue se conectan a la red de la instalacién eléctrica domiciliaria, estas cargas incorporan
sistemas de control basados en electronica que en su mayoria son sensibles a las
fluctuaciones de voltaje. Casi la totalidad de los instrumentos y maquinaria que se usa en los
domicilios funciona con energia eléctrica lo que aumenta exponencialmente la demanda de
energia eléctrica de calidad como se detalla en el proyecto de investigacion de (Luis Sanchez,
2016).

Esto lleva a un desafio de esta era tecnoldgica en la materia de distribucion y comercializacion
de energia de calidad que cumpla con los requerimientos y exigencias de los usuarios de
instalaciones domiciliares. De la misma manera lo menciona TERAWATT una importante
empresa ingenieria eléctrica que se dedica al estudio de calidad y servicios de energia, citan
la importancia de calidad del suministro eléctrico para prevenir el dafio progresivo de equipos
electrénicos. Alrededor del mundo y en especial en los paises con mayor capacidad de
industria y poblacion ya se pueden percibir avances con mejoras al consumidor de bajo voltaje
haciendo referencia a los suministros residenciales que incorporan mejores prestaciones
como; inyeccion de energia eléctrica de forma bidireccional para micro generacion,
dispositivos de rectificacion de voltaje para cuidar maquinas delicadas, importantes y
costosas. En Sudamérica se encuentra varias manifestaciones similares pero que llegan a un
namero limitado de abonados y en lugares determinados lo que es una arbitrariedad en
medida peligrosa para salvaguardar los equipos y artefactos de la mayoria de los

consumidores.

En el pais segun la regulacion vigente (ARCERNNR 02/20) calidad de energia en bajo voltaje,
la normativa para consumidores de bajo voltaje permite hasta un £8% del voltaje nominal con
un margen de error en las mediciones tomadas por un analizador de energia de hasta un 5%.
Con esta permisibilidad de error se puede apreciar una desviacion permisible en el voltaje y

otras variables eléctricas, lo cual influye directamente en la calidad de energia que es
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distribuida en los domicilios. A pesar de que existe una evaluacién y control por las empresas
distribuidoras y comercializadoras de energia eléctrica, se debe tener en cuenta los
requerimientos individuales de los consumidores que a la par del desarrollo tecnolégico
avanzan con mayores demandas de un consumo que requiere energia de calidad un estudio

en el pais para cargas menores se cita en el trabajo de C.E. Alvarez Orbe.

Por otra parte, el Instituto de Ingenieria Eléctrico y Electronico IEEE realiza una serie de
recomendaciones tanto para el consumo como para el monitoreo del suministro eléctrico para
gue los equipos no estén expuestos a dafios, al evaluar las variables de energia eléctrica en
los domicilios se encuentran falencias que se manifiesta en variables mejor conocidas como;
transitorios, flicker, swells, sags, exceso de armoénicos entre los mas conocidos un analisis
mas profundo de este tema es posible encontrar en el articulo desarrollado por M. R. Alam,

K. M. Muttaqi y A. Bouzerdoum.

Para resolver este inconveniente seria importante un mejor control y dispositivos que
garanticen la calidad y estabilidad de la energia eléctrica que se consume todo el tiempo en
los domicilios, logrando un funcionamiento adecuado y seguro de todos los quipos
consumidores de carga que funcionan en las instalaciones eléctricas domiciliares, este seria
un paso muy importante para el desarrollo sostenido y la satisfaccion de los usuarios de

energia eléctrica en las residencias.

11



PROBLEMA

Frente al creciente aumento de las exigencias en las cargas domiciliares, afiadido a la
necesidad exponencial de energia eléctrica en los domicilios por el crecimiento de la
poblacién es imperativo la necesidad de una energia eléctrica de calidad que ingrese en los
domicilios y sea estable lo que en la actualidad es una problematica, como es conocido en la
rama de electricidad en el pais la regulacion (ARCERNNR 02/20) la cual regula las
condiciones de la energia eléctrica de todo el pais permite fluctuaciones de voltaje en
distribucién y comercializaciéon hasta de un 8% y un rango mediciones fuera del limite del 5%
las mismas que son peligrosas para el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos, que
de acuerdo a su uso e importancia tienen un coste econémico y de informacién importante
convirtiéndose en cargas sensibles que deben ser cuidadas para prevenir dafios, perdidas y
la continua disminucion del tiempo de vida Gtil de estos equipos. Para lo cual es importante
gue el voltaje de ingreso a los domicilios se mantenga estable y no presente fluctuaciones

peligrosas o demasiado desviadas.

Este tema es motivo de investigaciones y disefios de un dispositivos que logren esta
importante estabilidad en todos los niveles de voltaje y ciertamente también son muy
importantes a bajo voltaje en instalaciones eléctricas domiciliares, ademas que segun
investigadores como Miha Praznik, Vincenc Butala, Martina Zba3nik Senegacnik, quienes han
trabajado en materia de calidad de energia en domicilios alertan de la peligrosidad para la
instalacion y los elementos consumidores de carga de las residencias sin un dispositivo de
control. Para lo cual surge la interrogante motivo de esta investigacion. ¢ Es posible estabilizar
el voltaje que ingresa a las instalaciones residenciales utilizando un restaurador dinamico de

voltaje?
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OBJETIVOS

Objetivo General

¢ Disefar un restaurador dindmico de voltaje para instalaciones residenciales utilizando
electrénica de potencia y validandolo mediante simulaciones en los softwares Multisim
y Matlab mediante un andlisis comparativo de entrada y salida de variables de energia

eléctrica.
Objetivos Especificos

e Analizar las variables de calidad de energia, carga y estabilidad de voltaje elementos
rectificadores de energia en instalaciones residenciales.

¢ Disefiar unrestaurador dindmico de voltaje o DVR en instalaciones residenciales, para
estabilizar el voltaje de ingreso a dichas instalaciones para lo cual se usa electrénica
de potencia.

¢ Validar el funcionamiento del DVR mediante simulaciones y aplicacion de normativas.
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ALCANCE

El proyecto tiene la finalidad de realizar la investigacion de variables necesarias para obtener
los conocimientos y los datos necesarios para lograr el disefio y posterior simulacion de un
restaurador dinamico de voltaje para instalaciones domiciliares en el norte del pais donde se
utiliza voltajes entre 120V- 240V en monofasico del transformador con fase partida y 127-220

en voltaje trifasico para instalaciones domiciliares.

La metodologia que se usa en esta investigacion es una investigacion explicativa seguido de
los métodos logicos inductivo deductivo ya que partir de conocimientos generales de la
investigacion y conocimientos adquiridos en la carrera se llega a otros principios nuevos y

también de conocimientos especificos se logran juicios méas generales.

Para finalizar se utiliza una investigacion experimental la cual es propia de la carrera de
Electricidad, ya que en la etapa de simulacién se puede apreciar modificar y monitorear los

resultados de las variables que se usan en el dispositivo estabilizador de voltaje.

Para este proyecto se utiliza informacién bibliografica de libros, articulos cientificos,

regulaciones en materia eléctrica del pais e informacion de la red de internet certificada.

El proyecto consta de una base de investigacion disefio y simulacion de un Restaurador
Dinamico de Voltaje DVR para instalaciones domiciliares mas no de su implementacion ni
prototipado. El dispositivo restaurador de voltaje tendrd como elementos principales un
inversor de voltaje, un conversor y un transformador de voltaje con una utilidad de compensar

la forma de onda de voltaje para mantener el nivel de voltaje en condiciones estables.

Para el disefio de este restaurador se utilizardn materiales electronicos existentes en el

mercado nacional ademas de materiales eléctricos conocidos y adquiribles.

El restaurador de voltaje para instalaciones de bajo voltaje incluira una lista de materiales y
diagramas detallados de armado y funcionamiento desarrollados por el autor para su
simulacién se toma en cuenta los datos de perturbaciones y simulacién en softwares como
son Matlab y Multisim donde se puede ingresar las especificaciones de los elementos graficar
el circuito con sus elementos y también su comparativa a través de Simulink con las formas

de onda y sus respectivas dimensiones antes y después del dispositivo.

Para otras simulaciones y comprobacion de elementos usados en el proyecto se recurrira a
softwares con derechos de licencia adquiridos por la universidad Técnica del Norte y en caso
de algun programa especial se realizar4 el pago de licencia y permisos respectivos de

software.
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Los datos de simulacién se validaran en una comparativa de los niveles de voltajes de entrada
y salida en la simulacion de una falla desde el dispositivo restaurador de voltaje en bajo voltaje
y con un margen de error de un +-3% del valor nominal de entrada y con una constancia lineal
cabe resaltar que en la actualidad el nivel de desviacion de voltaje es un +-8% del valor

nominal de voltaje entregado desde el transformador de potencia.

Justificacion — Detalle del Impacto

Este proyecto es una base importante de investigacion de las variables que intervienen en el
disefio y simulacion de un restaurador dindmico de voltaje para instalaciones residenciales
en el norte del pais dado que el contexto actual de las instalaciones residenciales no se tiene

en cuenta un dispositivo que estabilice el voltaje de dichas instalaciones.

Este dispositivo tiene un impacto social y tecnolégico en el area directa de influencia de la
universidad Técnica del Norte que es el norte del pais ya que se puede tener una base de
implementacién e investigacion de este dispositivo que estard a disposicion tanto de

estudiantes para implementar mejoras o de inversionistas para su desarrollo.

El proyecto tiene una vialidad aceptable en los aspectos legales también hay estudios que
resultan afines a conseguir estos resultados y la recopilacion de informacién para disefiar y
simular este restaurador de voltaje es alcanzable ya que si es posible elegir entre algunos

softwares de simulacién y la demanda de tiempo es alcanzable entre los objetivos.

El proyecto tiene su importancia en el tema de calidad de energia y su beneficio en las
instalaciones eléctricas de bajo voltaje ya que protege los equipos de una reduccién de tiempo
de vida util o en casos mas extremos dafos y pérdidas econémicas. Como ya se menciona
con anterioridad el estudio en este tipo de dispositivos a nivel de instalaciones domiciliares
aun no se ha implementado por lo que se puede intervenir un campo amplio de aplicacién en

la zona norte del pais.

Este tema se investiga como parte de la mejora de calidad de energia y los beneficios que
conlleva una estabilidad de voltaje adecuada para el funcionamiento de equipos e instalacion
en general en instalaciones domiciliares. Este proyecto es un trabajo de titulacion de la carrera
de ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la universidad Técnica del Norte por lo cual los

derechos y propiedad intelectual es de la universidad.
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CAPITULO |

1. Analisis de las variables de calidad de energia, carga y estabilidad de
voltaje, elementos rectificadores de energia eléctrica.

En este capitulo se profundizan las definiciones en el tema de calidad de energia, regulacion
eléctrica vigente en el Ecuador, rangos de voltajes, distorsiones de voltajes, dispositivos de

correccion de energia eléctrica y restauradores dinamicos de voltaje.

1.1. Calidad de energia eléctrica

La calidad de energia eléctrica considera un estudio y analisis amplio de parametros que
se establecen para determinar la pureza del voltaje alterno. Acerca de los pardmetros mas
importantes para analizar la calidad de energia, Pinto (2020) refiere lo siguiente, los 4
pardmetros que caracterizan las ondas de voltaje son: la frecuencia, amplitud de la onda,
forma sinusoidal y simetria. Ademas, otros conceptos de interés que intervienen en este tema

son los de corriente eléctrica, potencia, carga y demanda.

1.1.1. Voltaje.

El voltaje es el resultado de la separacion de cargas positivas y negativas en este caso
aparece una diferencia de potencial eléctrico o llamado voltaje, que se expresa o tiene su
unidad de medida en voltios. (ROBBINS ALLAN.H, 2008).

1.1.2. Frecuencia.

La frecuencia eléctrica esta definida por la cantidad de ciclos de onda sinusoidal que se
realiza en un segundo, la onda sinusoidal es una caracteristica de la corriente alterna, la
unidad que se usa en el sistema internacional para la medicion de la frecuencia eléctrica es
el Hertzio (Hz). (FLUKE, 2021).
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1.1.3. Forma Sinusoidal.

La forma de una onda de voltaje alterno para objeto de estudio es tomada de forma
perfecta como se aprecia en la Fig. 1, pero en el contexto de la calidad de energia esta onda
tiene distorsiones, en el tema de calidad de energia una onda mientras mas se asemeje a
una forma sinusoidal ideal, es de mejor calidad. (Pinto, 2020).

1.1.4. Amplitud.

La amplitud de una onda eléctrica sinusoidal es importante tener claro las definiciones de
valles y crestas de una onda por lo que se comprende como cresta de una onda los puntos
mas alto que alcanza una onda sinusoidal regular. De la misma manera se puede establecer
como valle lo opuesto a la anterior definicién, asi un valle es el punto mas bajo de una onda
sinusoidal regular. De esta manera se puede determinar que la amplitud de una onda eléctrica
sinusoidal regular es la distancia medida de forma vertical entre un valle y una cresta con sus
valores absolutos. (Esopo, 2021). Como ejemplo la Fig.1, muestra una onda sinusoidal de
amplitud A=2.

crestas

=

=3
E

=

valles

Fig. 1 Crestas, Valles y Amplitud de una forma de onda sinusoidal.

Fuente: Autor.
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1.1.5. Simetria.

Para determinar la simetria de ondas eléctricas es comun recurrir a las técnicas de
estimacion que consisten en un analisis de componentes simétricas de la onda y mediante
un proceso matematico se obtiene una componente de secuencia positiva o también llamada
directa, una componente de secuencia negativa o también llamada indirecta ademas de la

componente cero o también denominada homopolar. (Petit, Mantilla & Ordofiez, 2011).

1.1.6. Potencia eléctrica.

La potencia eléctrica es un parametro que indica la cantidad de energia eléctrica que se
transfiere de un sistema generador a un elemento consumidor de carga. Ademas, la unidad
de medida de potencia eléctrica mas usada en los circuitos eléctricos es el Vatio o Watt.
(UNLP, 2021)

1.1.7. Corriente Eléctrica.

La corriente eléctrica es el flujo de carga eléctrica que circula en forma ordenada a través de

un material conductor cualquiera. (FISICALAB, 2022)

1.1.8. Carga Eléctrica.

La carga eléctrica en un sistema de distribucion de energia eléctrica es la parte final del
circuito eléctrico ya que es el elemento que transforma la energia eléctrica en otra forma de
energia. (SectorElectricidad, 2017)

1.1.8.1. Carga Instalada.

“Suma de las potencias nominales de todos los equipos eléctricos que forman parte de las
instalaciones de un consumidor.” (ARCERNNR, 2020)
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1.1.8.2. Carga total conectada.

La carga total conectada es la sumatoria de todas las cargas que se encuentran conectadas

a un mismo sistema eléctrico. (UNAM, 2019)

1.1.9. Demanda eléctrica.

La demanda en un sistema eléctrico es la potencia que este sistema consume para funcionar,

en referencia a un intervalo de tiempo definido. (SectorElectricidad, 2017)

1.1.9.1. Demanda minima.

Se conoce como demanda minima a la magnitud mas pequefa de potencia que se mide en
un intervalo de tiempo muy corto en un lapso de mediciones determinada. (UNAM, 2019)

1.1.9.2. Demanda maxima.

Se conoce como demanda maxima a la magnitud mas grande de potencia que se mide en un

intervalo de tiempo muy corto en un lapso de mediciones determinada. (UNAM, 2019)

1.1.9.3. Demanda maxima diversificada.

La demanda maxima diversificada o pico de carga por cliente es la demanda de los clientes
del servicio eléctrico en un mismo instante y con mayores coincidencias de picos. (UNAM,
2019)

1.1.9.4. Demanda promedio.

La demanda promedio es el valor medio de la potencia demandada en un periodo de

mediciones en un tiempo determinado. (UNAM, 2019)
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1.1.10. Energia eléctrica.

La energia eléctrica es la cantidad de potencia que se consume en una cantidad de tiempo
determinada, ademas, la energia eléctrica tiene la capacidad de convertirse en otros tipos de

energia como energia luminosa energia mecanica y energia calorifica. (REPSOL, 2022)

1.2. Regulacion Eléctrica del Pais en Bajo Voltaje.

En Ecuador, el ente regulador de energia eléctrica es la Agencia de Regulacién y
Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) organismo
perteneciente al estado y sujeto a las leyes y mandatos de la constitucién de la republica.
Este es el organismo llamado a regular y controlar los pardmetros de energia eléctrica en
todos sus niveles y aplicar sanciones en caso de incumplimientos. La regulacion vigente en
Ecuador es la regulacién (ARCERNNR-002/20).

1.2.1. Calidad de servicio eléctrico.

La calidad de servicio eléctrico establece un grupo de atributos técnicos y comerciales
relacionadas a la actividad de entregar el servicio de energia eléctrica, de tal manera que
cumpla con las prestaciones de servicio hacia el usuario, eléctrica y los organismos de
regulacion. (ARCERNNR, 2020).

La calidad de servicio se divide en calidad de producto, calidad de servicio técnico y calidad

de servicio comercial. (Pinto, 2020).

1.2.1.1. Calidad de producto.

“Esta relacionada a la manera en la que las sefales de voltaje son entregadas por las
distribuidoras y sus caracteristicas principales son: el nivel de voltaje, perturbaciones y
armonicos” (ARCERNNR, 2020, p.5).
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1.2.1.2. Calidad de servicio comercial.

Tiene como objetivo brindar un servicio de calidad al consumidor final, se encarga de:
“atencion a nuevos suministros, resoluciéon de reclamos, reposicion de suministros, adecuada

facturacion y la percepcion de satisfaccion de parte de los consumidores” (ARCERNNR, 2020,
p.5).

1.2.1.3. Calidad de servicio técnico.

“Esté relacionado a la continuidad que se le da al servicio eléctrico brindado por la
empresa eléctrica y se puede apreciar en la frecuencia y duracion de interrupciones del
suministro”. (ARCERNNR, 2020, p5).

1.2.2. Niveles de Voltaje

Se perciben como niveles de voltaje los siguientes valores.

o Bajo voltaje a los voltajes menores o iguales a 600 voltios
¢ Medio voltaje a los voltajes mayores a 600 voltios y menores o iguales a 40 000 voltios.
(ARCERNNR, 2020).

En alto voltaje se consideran dos grupos de voltajes;

e Alto voltaje del Grupo 1 se consideran los voltajes mayores de 40 000 voltios y
menores o iguales a 138 000 voltios.

e Alto voltaje Grupo 2 se consideran a los voltajes mayores a 138 000 voltios.
(ARCERNNR, 2020).

1.2.3. Limites para el indice de voltaje.

Para cada nivel de voltaje existe un rango de voltaje admitido, distribuido de la siguiente

manera.
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e Alto voltaje (Grupol Grupo2) tiene un rango admisible de 5%
¢ Medio voltaje tiene un rango admisible de 6%

e Bajo voltaje tiene un rango admisible de 8%

1.2.4. Incumplimientos.

Son las infracciones fuera de los rangos establecidos para cada nivel de voltaje y son de

diferentes tipos.

1.2.4.1. Incumplimiento parcial.

Se denomina incumplimiento parcial a la infraccion leve de incumplimiento de los limites

establecidos en la regulacion en un periodo mensual o anual. (ARCERNNR, 2020).

1.2.4.2. Incumplimiento reiterado.

Se refiere a las infracciones de incumplimiento repetitivo de los limites establecidos en la
regulacion. (ARCERNNR, 2020).

1.2.4.3. Cumplimiento del indice de voltaje en un punto de medicion.

La empresa de distribucion de energia eléctrica cumple con los niveles de voltaje cuando las
variaciones de voltaje no excedan el 5% en una evaluacion de 7 dias continuos de
mediciones. (ARCERNNR, 2020).

1.2.5. Sanciones por incumplimiento.

La ARCERNNR es el ente encargado de evaluar y sancionar en caso de incumplimiento
en los niveles de voltaje lo cual en el caso del incumplimiento parcial de indices globales la

ARCERNNR sancionara con 20 Salarios Minimos Unificados (SBU) y la empresa infractora
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debe realizar acciones de correccion en un plazo maximo de 120 dias y la reincidencia sera
sancionada 30 SBU, en el caso del incumplimiento reiterado la sanciéon es de 30 SBU y
acciones de correccion en 120 dias y la reincidencia con 40 SBU por cada indicador de indice
incumplido. (ARCERNNR, 2020).

1.3. Sobrevoltajes.

Los sobrevoltajes estan considerados como el aumento del voltaje a valores mayores de
los que se establece en el funcionamiento normal del sistema y sus pardmetros para lo cual
se toma como referencia dos puntos de un circuito eléctrico de voltaje, dependiendo de su
magnitud se puede determinar la peligrosidad del sobrevoltaje ademas en funcién de los
artefactos eléctricos a los cuales suministra energia eléctrica y en base a ello implementar su
proteccion respectiva. (KEY, 2009). En muchas investigaciones y bibliografias los

sobrevoltajes también se las llama swells de voltaje segun su significado en inglés.

1.3.1. Sobrevoltajes permanentes.

Se denomina sobrevoltajes permanentes 0 mantenidos a los aumentos del voltaje en
un tiempo prolongado, a menudo estos efectos se presentan por rotura del neutro que
descompensa las fases o por fallas en la instalacion. (SINELEC, 2020). Dicho pico de voltaje
debe superar el 10% del voltaje nominal, en la Fig. 2, se puede apreciar cbmo se comportan

este tipo sobrevoltajes en el tiempo.

Overvoltage

NominalVoltage A [\ {\

TR
INAAIAAY

Fig. 2 Sobrevoltaje permanente la onda alterada de voltaje se mantiene en el tiempo.

Autor: Helios Power Solutions.

23



1.3.2. Sobrevoltajes transitorios.

Se llama sobrevoltajes transitorios a aquellos aumentos de voltajes que son de muy corta
duracién ya sea por una falla entre dos conductores, entre un conductor y la tierra o una

inyeccion de carga en el sistema. (KEY, 2009).

La Fig.3 ejemplifica una descarga atmosférica y sobrevoltajes debido a las maniobras de

conmutacion.

Tension ; ;
Impulso de origen atmosférico

(duracion = 100 us)

“Impulso de maniobra”
(f=100 kHz a 1 MHz)

|

Fig. 3 Sobrevoltajes transitorios producidos por una descarga atmosférica y por corrientes de
conmutacion

Autor: JEMAELECTRO BLOG

1.3.3. Causas de Sobrevoltajes.
Los sobrevoltajes se producen debido a factores como las descargas atmosféricas
mas conocidas como rayos, los cuales alcanzan corrientes en el orden de los kiloamperios.

Otra de las causas se debe a la conexion o desconexién de cargas y articulos electrénicos
de potencia. (KEY, 2009).
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1.3.4. Descargas atmosféricas.

Una descarga atmosférica o rayo, como comunmente se lo llama, es el resultado de
la ruptura de la rigidez dieléctrica del aire a consecuencia de que la energia acumulada en
las nubes alcanza valores demasiados elevados, este fendbmeno no es posible de controlar
ni predecir, ademas se asemeja a un cortocircuito entre el aire, las nubes y el suelo terrestre.
(ECURED, 2020).

1.3.5. Conexion y desconexion de cargas.

Un sistema eléctrico que se encuentra alimentado por cualquier tipo de generacion eléctrica,
tiene como finalidad alimentar cargas que, en muchos de los casos dependiendo de su
concepcion, al entrar o salir del sistema producen picos de voltaje, esto se puede producir

por su magnetizacién o por su contenido electrénico.

1.3.6. Efectos de los sobrevoltajes.

Entre las consecuencias de los sobrevoltajes se puede distinguir dafos y fallos en los
elementos consumidores de carga, que muy comunmente se reflejan en pérdidas
economicas. A esto se debe afiadir que o mas riesgoso es la exposicién de los individuos a
los sobrevoltajes. (APIEM, 2021)

Otro efecto es la disrupcion, frecuente en los equipos sometidos a un sobrevoltaje, la
disrupcién es la interrupcién de operaciones, lo que podria provocar el reinicio de elementos
electrénicos, intermitencia en los sistemas de iluminacion, pérdidas de informacion y fallos de

computadoras o procesos. (APIEM, 2021)

Otra consecuencia de sobrevoltajes es el desgaste o la degradacion paulatina de
elementos electrénicos y circuitos eléctricos, lo que aumentara fallos y reducird notablemente

la vida util de muchos equipos conectados a la red. (APIEM, 2021)

Y por ultimo el efecto inmediato que es la pérdida o dafio de aparatos eléctricos, circuitos
electrénicos, o de la instalacion eléctrica. Las instalaciones de red cercanas también

podrian verse afectadas por este efecto. (APIEM, 2021)
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1.4. Huecos de voltaje.

Se define como huecos de voltaje o sags de voltaje a la reduccion temporal del voltaje
nominal de un sistema o alimentacion eléctrica. Se puede considerar un sag cuando la caida
de voltaje sea menor al 90% del voltaje nominal durante un tiempo minimo de diez
milisegundos y menores a un minuto adicionalmente el voltaje debe estar por encima del 40%
del voltaje nominal. (TECNICA FASE S.A., 2018). En la Fig. 4, se puede observar el
comportamiento de la onda de voltaje alterno con la presencia de un hueco de voltaje.
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Fig. 4 Comportamiento de una onda sinusoidal de voltaje alterno en presencia de una caida de voltaje de corta
duracion.

Autor: INFO4EEE.

1.4.1. Caida de voltaje.

La caida de voltaje en un sistema eléctrico es la pérdida de potencial debido a; la longitud del
conductor, la seccion del mismo y la corriente que circula desde la fuente hacia la carga, este
efecto es notable cuando el voltaje del lado de la carga es menor que el voltaje del lado de la

fuente. (Astorga, 2013)

1.4.2. Impacto de los huecos de voltaje en las cargas.

Teniendo en cuenta que varios equipos no funcionan de manera correcta o sufren
dafios en presencia de los huecos de voltaje, es importante minimizar las caidas de voltaje

especialmente para cargas sensibles o de gran importancia.
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Si es una realidad que el voltaje eléctrico que se suministra desde la generacion no
es perfecto, lo ideal es tener un minimo de distorsiones, por lo que es necesario proteger

dichas cargas con los equipos de proteccién adecuados. (OETEA NEXT, 2019).

1.4.3. Consecuencias de las caidas de voltaje.

Las consecuencias de este fendbmeno que ocurre en la mayoria de los sistemas de
distribucion eléctrica por circunstancias diversas, se traducen en pérdidas econémicas y de

tiempo.

Las pérdidas se clasifican como:

1.4.3.1. Pérdidas del personal por paro de produccion.

Con las caidas de voltaje fallan los equipos de industrias, empresas y emprendimientos,
dejando a los operadores sin uso de sus herramientas de trabajo o con la maquinaria de
procesos fuera de servicio, lo que significa pérdida de produccidon mientras se reinician o

reparan los sistemas.

1.4.3.2. Pérdidas de materia prima y produccion.

En los procesos que tienen automatizacion, fabricacién en masa y dependen de energia
eléctrica en sus procesos, se puede apreciar pérdidas econémicas debido al coste de las
materias primas perdidas al parar la produccion y el tiempo de restablecimiento del servicio

eléctrico y de los procesos.

1.4.3.3. Pérdidas econémicas por mal funcionamiento de maquinarias.

Los equipos de produccién o maquinarias que sufren dafios o desgaste por déficit de voltaje
repetitivo o intempestivo deben ser reparados. Este proceso ademas de una pérdida de
tiempo representa una pérdida econdémica importante en la reposicion de la maquinaria o

repuestos dafados.
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1.4.3.4. Pérdidas por sanciones de agente regulador.

Cuando la ARCERNNR aplica las sanciones por incumplimiento estipuladas en la
resolucion (ARCERNNR-002/20), detalladas en el literal 1.2.5 de este documento, se
aprecian multas econémicas por valores monetarios elevados, a esto se debe afadir el valor

de las acciones de correccion.

1.4.3.5. Variacién de velocidad en motores y picos de corriente de restablecimiento.

Cuando se produce un hueco de voltaje se genera un mayor esfuerzo para continuar con
el trabajo normal de los equipos, esto provoca un retardo en la velocidad de los motores o su

para total esto repercute en dafos en la estructura y funcionamiento del motor.

Otra manifestacion de estas caidas de voltaje es que se produce una corriente pico de
restablecimiento pues se absorbe mucha corriente y al volver el voltaje a sus valores
nominales se producen maximos de corriente ya que los equipos como motores tienden a
regresar a su funcionamiento normal consumiendo corriente en este restablecimiento.
(Jurado & Lemozy, 2010).

1.5. Dispositivos de control de calidad de energia.

Los dispositivos de control de calidad de energia son aquellos elementos que conforman un

circuito que contribuye a mejorar los parametros que intervienen en la calidad de energia.

1.5.1. Circuitos rectificadores.

Los circuitos rectificadores son circuitos capaces de cambiar la forma de onda de una
sefal de voltaje alterno, esto se logra con diodos y asemejan la onda de salida a una onda
de voltaje directo. (MHEDUCATION.ES, 2019).
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1.5.1.1. Diodo.

Es un dispositivo electronico que tiene como propiedad fundamental el permitir el paso de
corriente eléctrica por una sola direccion, esta conformado por la uniéon PN y en sus pines de
polaridad un catodo y un anodo. (MHEDUCATION.ES, 2019).

1.5.1.2. Rectificadores de media onda.

Son aquellas configuraciones que logran convertir en voltaje semilineal la mitad de una onda
de corriente alterna, en su composicién son muy sencillos ya que solo necesitan un diodo
para lograr este resultado. (TECHLANDIA, 2019).

1.5.1.3. Rectificador de onda completa.

Tienen una composicion mas compleja ya que tienen mejor utilidad, puesto que a partir de
una sefal de voltaje alterno entregan en su salida una sefial de voltaje casi directa, por lo
general se conforman de cuatro diodos rectificadores. (TECHLANDIA, 2019).

1.5.1.4. Rectificador monofasico.

“Estan alimentados por una fase de la red eléctrica. El tipo méas simple de rectificadores es el
monofasico de media onda, que presenta un Unico diodo entre la fuente de alimentacion
alterna y la carga.” (TECHLANDIA, 2019).

1.5.1.5. Rectificadores trifasicos.

“Cumple con la misma tarea que un rectificador monofasico, con la Unica diferencia que son
alimentados por fuentes trifasicas. Gracias a esta caracteristica, los rectificadores
trifasicos son mucho mas eficientes y logran manejar grandes potencias” (TECHLANDIA,
2019).
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1.5.2. Convertidores Electrénicos de potencia.

En su mayoria incorporan electrénica de potencia, tienen la finalidad de convertir la energia
eléctrica en otra con caracteristicas diferentes y entre los mas conocidos se puede enlistar

los siguientes.

1.5.2.1. Convertidores AC-AC.

Los convertidores AC-AC tienen la propiedad de convertir una onda de corriente alterna en
otra onda de corriente alterna con distinta amplitud, frecuencia y/o fase. Una de sus
caracteristicas es la capacidad de controlar el voltaje por medio la conmutacién fisica de pares
de Rectificadores Controlados de Silicio (SCR) o Triodo de Corriente Alterna (TRIAC)
(Orlando, 2018). (Canteli, 2020).

1.5.2.2. Convertidores CC/CC.

“Este tipo de convertidores transforman un determinado valor de corriente continua de entrada
en uno distinto de salida, con la posibilidad de incluir, ademas, aislamiento galvanico entre
entrada y salida.” (Canteli, 2020).

1.5.2.2.1. Convertidor Reductor.

También es llamado convertidor Buck o step-Down y su caracteristica principal es la de
transformar el voltaje de entrada en un voltaje de salida menor. Esta funcién es posible
gracias a una fuente conmutada entre un transistor, un diodo y un inductor. (SOLECTRO,
2021)

El funcionamiento de este dispositivo esta regido por el control del inductor, por medio de un
diodo y Transistor de Efecto de Campo (MOSFET) de canal p, logrando que cualquiera de
estos pueda aislar o conducir segun el requerimiento. En el estado ON el transistor opera en
su zona de saturacibn y se comporta como un cortocircuito y el diodo se polariza

inversamente por lo que se comporta como un circuito abierto y la corriente circula por el
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inductor y el capacitor. En el estado OFF se aprecia que el transistor trabaja en su zona de
corte por lo que da lugar a que el inductor se descargue con el diodo polarizado
correctamente. En la Fig. 5 se aprecia el circuito eléctrico que compone un convertidor Buck.
(SOLECTRO, 2021)

v C) DZST%;} C= v

Fig. 5 Circuito eléctrico de un convertidor Buck o reductor en estado OFF.

Autor: SOLECTRO.

Donde se aprecia que Vi es el voltaje inicial o, de entrada, S es el interruptor. VL es el
voltaje en el inductor, D es el diodo, R la impedancia, C el capacitor y Vo es el voltaje de

salida.

1.5.2.2.2. Convertidor Elevador.

Conocido como convertidor Boost y su propiedad es la de entregar un voltaje en la salida mas
alto que el de la entrada, esto se logra cuando el interruptor esta en modo cerrado, el diodo
esta inversamente polarizado y en esta forma se aisla el sistema de entrada de la salida. En

esta etapa se almacena energia en la bobina que en su momento se descarga.(Ramos, 2017)

En la Fig. 6, se muestra el disefio eléctrico que presenta la descripcion del convertidor

elevador Boost para comprender las caracteristicas antes mencionadas.
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Fig. 6 Circuito eléctrico de un convertidor Boost o elevador en estado ON.

Autor: SOLECTRO.

Donde se aprecia que Vi es el voltaje inicial o, de entrada, S es el interruptor. IL es la corriente
en el inductor, ID es la corriente en el diodo, R la impedancia, Vs es el voltaje en el interruptor,
C el capacitor y Vo es el voltaje de salida.

1.5.2.3. Convertidores CC/CA.

“Este tipo de convertidores reciben también el nombre de inversores, realizan una conversiéon
de corriente continua en corriente alterna, con la posibilidad de poder controlar la frecuencia
y el valor eficaz del voltaje, lo que les hace fundamentales para el disefio de accionamientos

basados en maquinas asincronas y sincronas.” (Canteli, 2020).

1.5.2.4. Convertidores CA/CA.

Tienen mayor aplicacion para reducir la demanda de motores. “En su estructura de control
mas basica, su funcién es modificar el valor eficaz del voltaje de entrada, conservando su
frecuencia, aunque también puede conseguir un voltaje de salida con una frecuencia

submultiplo de la de entrada.” (Canteli, 2020).
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1.5.2.5. TAP del Transformador.

El Punto de Acceso a la Terminal o (TAP) de un transformador de potencia es un selector
mecanico que tiene como funcién, sumar o restar al bobinado del primario un numero de
espiras determinado para que el voltaje de salida sea el que se necesita segun los pardmetros
gue se requiera. Los transformadores de potencia que tienen TAP en la red de distribucién
de bajo voltaje llevan cominmente un conmutador de 5 posiciones en el lado de medio voltaje.
(Garcia, 2014).

1.6. DVR.

Un Restaurador Dinamico de Voltaje (DVR) es un sistema indispensable para reducir las

perturbaciones de voltaje en una red de distribucion.

Este instrumento se encarga en la regulacion de los niveles de voltaje al deseado y por ende
reduce las fluctuaciones dafiinas y mantiene niveles de voltaje a los cuales las cargas

alimentadas operan con normalidad y en condiciones seguras. (Rosli & Rahim, 2010).

Este instrumento es cominmente usado para proteger cargas puntuales de un sistema como
en camaras de seguridad y cargas sensibles que necesitan una excelente estabilidad de
voltaje para su funcionamiento, lo que es posible gracias a un DVR (Dinamic Voltage

Restorer).
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Conclusion del analisis del primer capitulo.

Al realizar el andlisis de los conceptos que intervienen en la calidad de energia eléctrica, se
comprende de mejor manera los parametros fundamentales a tener en cuenta al momento
de hablar de una energia eléctrica de calidad, y se puede tomar en cuenta al realizar el disefio

del restaurador dinamico de voltaje.

Se puede destacar de igual manera que en Ecuador existe un ente regulador, con una
normativa detallada para controlar y sancionar en caso de incumplimientos de los parametros
basicos y los niveles establecidos para los pardmetros eléctricos para todo el pais, por lo que

se debe tener especial cuidado con cumplir con las regulaciones y normativas vigentes.

En el tema de dispositivos de correccion de energia eléctrica es notable la participacion de la
electrénica asociada a la electricidad mas conocida como electronica de potencia, para
corregir niveles de voltaje y corriente, ademas de conocer sus formas y condiciones de
operacion esto da una pauta de disefio y de eleccion de materiales muy importante para

continuar con el proyecto propuesto.

Al finalizar con el andlisis del concepto y funcién de un DVR se entiende lo indispensable de
un dispositivo regulador y controlador de voltaje especialmente disefiado para proteger y
mantener en un correcto funcionamiento a las cargas delicadas y de gran valor ya sea

econémico o en materia de informacion.
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CAPITULO 2

2. Disefio del Restaurador Dinamico de Voltaje (DVR) en instalaciones
residenciales.

Un restaurador dindmico de voltaje para instalaciones residenciales es un dispositivo que es
una solucién indispensable para proteger las cargas de un domicilio, que en la actualidad
implementan cargas con electrénica y que almacenan informacion importante por lo cual son
cargas sensibles y con un costo econémico elevado. Con esta premisa se puede abordar
alternativas para mejorar la calidad del voltaje que ingresa al domicilio siendo este la fuente

de alimentacién de las cargas anteriormente mencionadas.

El voltaje que se maneja en la red de distribucién de bajo voltaje en Ecuador, esta sujeto a
los parametros de calidad servicio eléctrico, establecidos por la ARCERNNR, sin embargo,
se identifica fluctuaciones de voltaje dependiendo de las circunstancias que rodean o influyen
en el sistema eléctrico de distribucién que esta suministrando energia al abonado o domicilio.
Por lo general se percibe fluctuacion de voltaje en domicilios cercanos a talleres eléctricos,
de la misma forma se registran variaciones momentaneas de voltaje a causa encendido de
reflectores conectados en secuencia para areas deportivas. De igual manera se percibe,
caidas de voltaje en los suministros eléctricos que se encuentran alejados del transformador
de potencia, que, aungue tienen una configuracion en el TAP para alcanzar voltajes deseados
esta configuracién no siempre coincide con la cantidad exacta de voltaje nominal que deberia

ingresar a la instalacion domiciliaria.

El tema propone un disefio y una solucion a las fluctuaciones de voltaje teniendo en cuenta
niveles permisivos y de cuidado para las cargas sensibles en los domicilios, de igual forma
implementa elementos eléctricos y electrénicos accesibles en el mercado para su

construccion con una factibilidad econémica aceptable.
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2.1 Metodologia de disefio del DVR

Para realizar el disefio del dispositivo restaurador de voltaje en instalaciones domiciliares se
presenta la Fig. 7, que muestra el diagrama de bloques para el disefio del restaurador dindmico
de voltaje en instalaciones domiciliares segin su secuencia logica.

Investigar los Seleccionar y Realizar.un analisis Cotizar los
_ conceptos e dimensionar los comparativo entre los elementos y
informacion de »|  elementos a »| elementos calculados y > elaborar un |
pmertsieoris [ inaren oy cxioenes enl | | diagrama léaric
del proyecto(DVR) positivo mercado del dispositivo
L Redimencionar
los elementos
Realizar la Evaluar los ]
configuracién y resultados Reahz.ar las
distribucién de »| deseados con los | conclusionesy
elementos en el resultados de las recomendaciones
software de simualciones del Proyecto
simulacion

Fig. 7 Diagrama de bloques de metodologia usada en el proyecto.

Autor: AUTOR.

2.2 Parametros eléctricos de disefo.

Todos los dispositivos para uso eléctrico tienen un dimensionamiento y un disefio de acuerdo
con el uso que se le va dar y con las caracteristicas como fuente de alimentacién carga a
alimentar, corriente a tolerar entre otras especificaciones para que su funcionamiento
garantice éxito. El DVR del disefio de igual forma tiene unos parametros de funcionamiento y
especificaciones técnicas para cumplir las caracteristicas y exigencias eléctricas de calidad
de energia que mejore en la estabilidad de voltaje y proporcione un mejor cuidado a las cargas
instaladas en los domicilios.
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2.2.1. Voltaje del suministro eléctrico.

El voltaje de entrada en el suministro eléctrico que se alimenta de un transformador
monofasico, es 240 Voltios repartido en dos fases. Es importante resaltar que el voltaje es
monofasico de fase partida, por lo que el dispositivo se instala en cada fase que ingresa o

sale del suministro la cual tiene un voltaje de 120V.

2.2.2. Calculo del tipo de usuario de bajo voltaje.

Para determinar el tipo de usuario de bajo voltaje se presenta la Tabla 1, que es un menl
energético con los artefactos que se encuentran generalmente en un domicilio, para
determinar el tipo de usuario al que pertenece usando las herramientas digitales del
departamento de Planificacion de EMELNORTE.

Tabla 1 Listado de elementos méas generales de consumo eléctrico instalado en un domicilio y su potencia de
consumo en un mismo intervalo de tiempo..

Artefactos Potencia Potencia horas de | dias de uso al | Total, kWh

(W) (kW) uso diario mes mensuales
FOCO DORMITORIO 1 10 0,01 3 30 0,9
FOCO DORMITORIO 2 10 0,01 3 30 0,9
FOCO DORMITORIO 3 10 0,01 3 30 0,9
FOCO DORMITORIO 4 10 0,01 3 30 0,9
FOCO 1 SALA 10 0,01 4 30 1,2
FOCO 2 SALA 10 0,01 4 30 1,2
FOCO 1 COCINA 10 0,01 4 30 1,2
FOCO BANO 1 10 0,01 1 30 0,3
FOCO 1 ESTUDIO 10 0,01 6 25 1,5
RADIO GRABADORA 60 0,06 3 20 3,6
LAPTOP 1 45 0,045 4 15 2,7
LAPTOP 2 45 0,045 2 15 1,35
COMPUTADORA DE ESCRITORIO 300 0,3 3 10 9
REFRIGERADORA 420 0,42 8 30 100,8
MICROONDAS 1000 1 1 8 8
LICUADORA 350 0,35 1 15 5,25
PLANCHA 1200 1,2 3 4 14,4
CARGADORES DE CELULARES 60 0,06 2 30 3,6
EQUIPO DE SONIDO 200 0,2 2 4 1,6
LAVADORA 400 04 4 8 12,8
DUCHA ELECTRICA 500 0,5 1 15 7,5
ARROCERA 250 0,25 1 20 5
SECADORA DE PELO 1000 1 1 4 4
TOTAL 5920 5,92 Total, kWh mensuales 188,6

Fuente: Autor
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En el menu energético la energia eléctrica total mensual que es 188,6 kWh, dato que se
puede comparar con los datos de una herramienta de EMELNORTE que se usa en la
Metodologia de Calculo de la Demanda de Disefio en Transformadores de Distribucién, en

caso de no conocer los consumos de los clientes.

En la Tabla 2, que se presenta a continuacion se copia la tabla anteriormente mencionada y

denominada “Clasificacion de Estratos de Consumo”

Tabla 2 Transcripcién de la tabla denominada "Clasificacién de Estratos de Consumo" de EMELNORTE, donde
se categoriza los clientes por consumo mensua de energia eléctrica.

ESTRATOS DE CONSUMO
Categoria por estrato de consumo kWh/mes (sin considerar la influencia de las cocinas)
E 0-100
D 101--150
C 151-250
B 251-500
A >500

Fuente: EMELNORTE S.A.

Al comparar el valor de energia eléctrica del menu energético para este disefio con los valores
de la Tabla 2, se aprecia que el rango en el que se encuentra el valor de energia eléctrica

mensual del menu energético de este disefio esta en la categoria C.

2.2.3. Potencia y Corriente eléctrica del disefio.

Para determinar la Potencia y Corriente de disefio se hace uso de una herramienta digital del
departamento de Planificacion de la Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE) la
misma que se usa en el dimensionamiento de transformadores de potencia. Los datos como
Factor de potencia (Fp) para este disefio se toma un valor de 0.95 por ser el valor de planilla
para determinacion de la demanda maxima unitaria proyectada de disefio de EMELNORTE,
para clientes de bajo voltaje. En la Fig. 8, se presenta interfaz de la herramienta usada con

los datos de interés introducidos y sus resultados generados de forma automatica.

Fp=0.95

Tipo de usuario: Tipo C
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DEMANDA DE DISENO PARA USUARIOS RESIDENCIALES CON INCIDENCIA DE LAS COCINAS DE INDUCCION

Ingresar tipo de Red "M" para Monofasico y "T" para Trifasica
M
Ingresar Tipo de UsuariofA,B,C,D,E)

C

Ingresar Niimero de usuarios

Ingresar Factor de potencia
0,95
D da de cargas especiales (kVA)
0

Potencia de transformador normalizada

Tabla de resultados

Demanda mdxima diversificada(DMD(kw))
4,05
Demanda de Piblico(kw)
0,00
e o
0,15
Demanda de Disefio {kVA)
P inal (8)
20,83

DIRECCION DE PLANIFICACION
INGENIERIA EN ESTUDIOS ELECTRICOS

Fig. 8 Herramienta digital de EMELNORTE para la demanda de usuarios residenciales con incidencias de las
cocinas de induccion.

Autor: EMELNORTE S.A.

En esta herramienta se puede apreciar el tipo de usuario y el factor de potencia de disefio
gue se ingresa, ademas, los resultados que son de interés para el disefio y que se anotan a

continuacion.

Demanda Maxima Diversificada (DMD): 4.05 kW.
Corriente nominal: 20.83 Amperios(A)

Demanda de Disefio: 4.42 kVA.

Adicionalmente se indica la Ec.2.1, que relaciona los elementos los valores calculados

automaticamente en la Fig. 9.

P=V=x*IxFp (Ec.2.1)
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2.3 Dimensionamiento y seleccion de los componentes del circuito.

En esta seccion se presentan detalles y calculos de los elementos que componen el DVR
segun los pardmetros de disefio.

2.3.1 Puente Rectificador

Un puente rectificador de onda completa es un arreglo electrénico a base de diodos y la
funcion caracteristica es el lograr corregir la onda de voltaje. Para efectos de este disefio es
importante tomar en cuenta que se necesita diodos de potencia ya que este puente
rectificador ser4 usado en electricidad. En la Fig. 9, se aprecia el arreglo del puente
rectificador de onda completa utilizado en el disefio.
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Fig. 9 Esquema del puente rectificador de onda completa con capacitor incluido para lograr un voltaje DC mas
uniforme.

Autor: AUTOR.

2.3.1.1 Capacidad y caracteristicas del diodo rectificador.

Por las caracteristicas de potencia, voltaje y corriente que emplea el sistema se escoge el
diodo de alto voltaje CLO4-15 con una capacidad de ruptura de 15kV, y sus demas

caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3 Valores y nomenclatura de las caracteristicas fundamentales del diodo rectificador.

Caracteristicas Simbolo Unidades Magnitud

TEMPERATURA MAX. DE OPERACION Tmax Gados Centigrados 120
PICO REPETITIVO DE VOLTAIJE VRRM Voltios 15 000
VOLTAJE DE OPERACION DE INICIO V Voltios 15
CORRIENTE MAXIMA Imax Amperios 30
CORRIENTE DE FUGA Ip Amperios 5e-6

Fuente: Autor

2.3.1.2 Calculo del capacitor en paralelo al puente rectificador de diodos.

En el puente rectificador se conecta en paralelo un capacitor, mismo que corrige picos y

huecos del voltaje de rizado para lograr una rectificacion completa del voltaje continuo ya que

aun después de tener un arreglo de diodos de onda completa aparecen oscilaciones por la

forma sinusoidal que ingresa al puente rectificador.

Para realizar el célculo o dimensionamiento del capacitor se requiere entender una magnitud

de voltaje que se denomina voltaje de rizado lo cual estd muy ligado a los huecos y picos de

voltaje que deja el puente rectificador para visualizar este efecto se puede recurrir a la Fig.10,

gue grafica como se obtiene el voltaje de rizado.

Ve

~

¥

/—\ V RIZO

V MIN

V PICO [V PICO = V¥ MIN + V RIZO ]

1

f

VOLTAJE DE SALIDA DEL CAPACITOR

Fig. 10 Voltajes que se obtienen en la salida de un puente rectificador.

Autor: ELECTRONIKA2
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Teniendo en cuenta este voltaje de rizado, se acepta por objeto de disefio un valor coman del
10% del voltaje pico en voltaje continuo, se presentan a continuacion las férmulas para el
calculo del capacitor.

= STrove (Ec.2.2)

La Ec.2.2, es la ecuacion de capacitor para la cual es necesario saber el voltaje de riso (Vr),
el cual es el resultado del producto del voltaje pico con la raiz de 2 como se muestra en la
Ec.2.3.

Vp =Vc (Ec.2.3)

Ve=Vix2-vd (Ec.2.4)

Donde:

Vp es el voltaje pico

Vc es el voltaje en el capacitor

Vi es el voltaje de entrada al sistema.

Vd es la caida de voltaje en los diodos. 15V (Tabla 3)
I= es la corriente nominal del sistema.

F= frecuencia de la entrada sinusoidal (60Hz).

Vr es el voltaje de rizado. 10% de Vc

Con estas ecuaciones se procede a reemplazar datos y obtener el capacitor.

Reemplazando en la Ec.2.4 el voltaje de entrada de la fuente de alimentacion Vi de 132 V
equivalente al voltaje nominal mas un 10% de desviacion y el voltaje de los diodos que se
puede obtener de la Tabla 3 cuyo valor es de 15 V, es importante sumar el voltaje de 2
diodos rectificadores ya que son los que intervienen en cada semionda realizando los

reemplazos se obtiene:
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Ve = 132 * V2 —-2%15

Vc = 186.67 V

Obteniendo Vc se procede a obtener el 10% de este valor para obtener el valor de voltaje de

rizado.

Vp = 186.67

0
* 186.67

" =100

Vr=18.67V

Y finalmente se reemplaza este valor de Vr en la Ec.2.2 y se obtiene el valor del capacitor, es
importante resaltar que el valor de la corriente nominal es de 20.83 Amperios para

dimensionamiento del disefio.

oo 20.83
T 2%60%18.67

C=9.3mF

Por tanto, el dimensionamiento del capacitor es de 9.3 mili Faradios.

2.3.2. Seleccidn del circuito de control.

En la actualidad existen varios métodos para el control de voltajes, sin embargo, un control
gue tiene una de las mayores facilidades practicas y de control versétil es la técnica de
modulacién por ancho de pulso (PWM). Por este motivo se escoge un control de PWM que
tiene rangos de operacién o también llamados Duty Cycle (Ciclo de Trabajo), de acuerdo con
la necesidad de elevar o disminuir el voltaje para estabilizar el voltaje de salida del (DVR) de

este disefo.

El control es posible gracias a que se conocen las variables para controlar el ciclo de trabajo
o Duty Cycle, las variables que aqui intervienen son las de Vo que es el voltaje de entrada,
Vs que es el voltaje de salida o voltaje a regular, gracias a este control que es posible
incorporar y programar en cualquier modulo microcontrolador como ejemplos mas comunes

Arduino o el Timer 555. Para efectos de este disefio se agrega la programacion del DVR en
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lenguaje de programacién de Matlab ya que es similar al lenguaje en C muy conocido en el
ambito de la programacion. en el Anexo 1.

El control PWM al 50% es un ciclo que por su dimension porcentual esta en ciclo OFF la mitad
del tiempo y en ciclo ON la otra mitad del tiempo en este porcentaje entrega el mismo voltaje
de la entrada en la salida, sin embargo, se puede apreciar que cuando se varia el ciclo de
trabajo de acuerdo con la Ec. 2.5 se obtiene el tanto porcentual de ciclo de trabajo para el
control y estabilizacién del voltaje.

_ Vs
- (Vo +Vs)

(Ec.2.5) Ecuacion de relacién porcentual en el Duty Cycle

Donde:
D es el Ciclo de trabajo.
Vs = Voltaje a la salida.
Vo = Voltaje de entrada.

Con esta dimension ya se puede lograr un control I6gico para cada valor de voltaje censado
en el sistema por medio de un software, mismo que al determinar un voltaje diferente al de
configuracion de salida envia una sefial a un conmutador l6gico que posiciona los elementos
de inductancia y capacitancia de los convertidores de acuerdo con el dimensionamiento de

diseno.

En la Fig. 11, se puede tener un ejemplo visual de cdmo opera el ciclo de operacién de la
técnica PWM, con ciclos de trabajo del 10%, 40% y 90%.

Ciclo Trabgjo
107

Ciclo Trabgjo
10%

Ciclo Trabgjo
907

Fig. 11 Diagrama de técnica de modulacion por ancho de pulso (PWM) con distintos Duty Cycle.

Fuente: RINCONINGENIERIL.
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2.3.3. Dimensionamiento del circuito Buck-Boost del disefio del DVR.

El circuito Buck-Boost de este disefio se aprecia de mejor manera en la Fig. 12, ya que

presenta cada elemento del arreglo Buck-Boost.

I

CONTROL PWM > g mb

(Bmy

o L resistor
inductor capacitor

.
J__— VOLTAJE DE ENTRADA DC T

Fig. 12. Esquema del circuito Buck-Boost integrado con sus elementos y control PWM.

Fuente: AUTOR.

Por seleccion del circuito de control PWM es importante integrar en un solo circuito los
modelos de convertidores elevador, y reductor, ya que comparten los mismos elementos y
con el control es posible estabilizar las variables de voltajes de entrada que son cambiantes
segun el pico de voltaje o la caida de voltaje, que se esté experimentando en la instalacion

domiciliaria.

Para logar un valor estable de voltaje de salida es necesario establecer rangos de operacion
del circuito Buck-Boost ya que dependiendo del valor de voltaje de entrada los elementos del

circuito cambian su dimension.
Por lo que se establece un rango de voltaje de entrada de operacion del DVR.

Como se analiza en la regulacion eléctrica vigente del pais, se tiene un limite de un +-8% de
desviacion de acuerdo con el voltaje nominal en instalaciones de bajo voltaje lo que equivale
a +-9,6 V que llegan al domicilio por encima o por debajo de los 120 V. Para efectos de disefio

y por la capacidad del bateria DC que actia como compensador, se disefia este DVR con un
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rango de operacion de +-12V equivalente a un 10% del voltaje nominal en una fase, lo que

significa que regula normalmente sobrevoltajes desde 132V a 120V y desde 108V a 120V.

Para realizar el célculo del Duty Cycle de control en funcién de los voltajes de entrada y salida
segun los rangos establecidos para disefio, simulacion y hacer posible una futura
implementacion se tiene que tomar en cuenta los valores de voltajes de entrada y el voltaje

gue se desea en la salida del circuito para lo cual se establecen las siguientes ecuaciones.

Ecuacion de ciclo de trabajo PWM

Vs
(Vo +Vs)

(Ec.2.5)

Donde:
D = Duty Cycle.

Vo y Vs son los voltajes de entrada y voltaje de salida respectivamente.

2.3.3.1. Dimensionamiento del Duty Cycle.

Para el dimensionamiento del ciclo de trabajo se propone dos ejemplos y se usa los voltajes
con la maxima desviacion establecida para este disefio los mismos que oscilan en £10% del

voltaje nominal.

Los valores numéricos para Vo y Vs indicados son:

Sobrevoltaje
Vo= 132V
Caida de voltaje
Vo=108V

Vs es el voltaje de salida del circuito que es comudn en los dos casos y es 120V.

Reemplazando valores en la Ec.2.5, se obtiene los siguientes resultados.
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. 120
120+ 132

D=0.4761

El valor porcentual del Duty Cycle para el sobrevoltaje del +10% es un 47.61% del ciclo de

trabajo.

Para la caida de voltaje se realiza el reemplazo en la Ec.2.5, y se obtiene el siguiente
resultado.

. 120
"~ 108 + 120

D =0.5263

El valor porcentual del Duty Cycle para el sobrevoltaje del -10% es un 52.63% del ciclo de
trabajo.

Estos resultados son ingresados al sistema por medio de un sistema automatico programado
mediante un software por lo que no hay necesidad de un redimensionamiento en este

apartado.

2.3.3.2. Caracteristicas para eleccion del transistor MOSFET.

Por las cualidades del disefio se usa un MOSFET que tenga las capacidades de voltajes y
corrientes que se han usado en el célculo de los elementos anteriores, el elemento que
cumple con los requerimientos es el FDMC674 el cual tiene las caracteristicas presentes en
la Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas principales como voltaje, corriente y resistencia del MOSFET seleccionado para el
convertidor reductor Buck.

Parametro Simbolo Dimension Unidad
VOLTAJE DE PUERTA A LA FUENTE Vds 220 \
VOLTAJE DE DRENADO A LA FUENTE Vgs -20 V
CORRIENTE MAX Im 7 A
TEMPERATURA DE OPERACION T -55a 150 °C
RESISTENCIA R 0.01 Q
FRECUENCIA DE OPERACION f 25000 Hz

Fuente: Autor
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2.3.3.3. Dimensionamiento del Capacitor

La ecuacion de capacitancia esta regida por la expresién:

= ®orep (Ec.2.6)

D=Duty Cycle.

C es la capacitancia del circuito.

R= resistencia de carga 2500Q

r=0.01Q; que es la resistencia minima de operacioén del circuito.

f= 25000 Hertz; equivalente a la frecuencia de operacién de los elementos electrénicos que

conforman el circuito. (Tabla 4)

En la Ec.2.6, se aprecia valores de ciclo de trabajo, resistencia de la carga R, resistencia

minima de operacién de circuito r, y frecuencia del circuito ya en voltaje continuo.

Para el dimensionamiento del capacitor de igual forma que en el apartado de Duty Cycle se

realiza el célculo con los ejemplos de voltajes con un +10% de desviacién del voltaje nominal.

Con esta aclaracién se toma los valores de D que se anotan a continuacion.

D en 132V=0.4761

D en 108V=0.5263

Al final del circuito estabilizador se requiere una carga y en el caso del circuito un resistor
mismo que esta simbolizado con la letra R en el circuito y este valor esta dimensionado con

la Ley de Ohm y resulta de la multiplicacion de la corriente por el voltaje.
R=120V *20.8 A

R= 2496 Q, Valor que para facilidad de calculos se aproxima a 2500Q.
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Con lo anteriormente sefialado, es posible reemplazar valores en la Ec.2.6, y se obtiene los

siguientes valores;

oo 0.4761
"~ 2500 % 0.01 * 25000

C=761.76 nF

Por tanto, el capacitor para un voltaje de entrada de 132V y un voltaje estabilizado en 120V
es de 761.76 nano Faradios.

Se realiza el mismo reemplazo con el D en 108V en la Ec.2.6, y se obtiene el siguiente

resultado.

o 0.5263
"~ 2500 % 0.01 * 25000

C=842.08 nF

Por tanto, el capacitor para un voltaje de entrada de 108V y un voltaje estabilizado en 120V
es de 842.08 nano Faradios.

2.3.3.4. Dimensionamiento de inductancia.

Para el dimensionamiento de la inductancia del circuito estabilizador se presenta la siguiente

ecuacion en la que intervienen los valores anteriormente determinados.

_ (r-a-D?)

L (2+f)

(Ec.2.7)

Donde:
L es el valor de la inductancia
R=2500 Q; es el valor de la resistencia de carga.

f= 25000 Hertz; equivalente a la frecuencia de operacién de los elementos electrénicos que

conforman el circuito. (Tabla 4)

D=Duty Cycle
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Realizando los reemplazos en la Ec.2.7, de los valores ya establecidos anteriormente se

obtiene:

L 2500 = (1 — 0.4761)?
B 2 25000

L=13.72 mH.

Por tanto, el valor del inductor para un voltaje de entrada de 132V y un voltaje estabilizado
en 120V es de 13.72 mili Henrios.

De la misma forma se reemplaza en la Ec.2.7 el valor para el Duty Cycle de 108V de caida

de voltaje y se obtiene.

L 2500 * (1 — 0.5263)?
B 2 % 25000

L=11.20 mH

Por tanto, el valor del inductor para un voltaje de entrada de 108V y un voltaje estabilizado
en 120V es de 11.2 mili Henrios.

2.3.4. Seleccién y dimensionamiento de la fuente externa de alimentacion DC.

Para la alimentacion DC se puede utilizar una fuente externa como una bateria misma que
servird como una fuente de inyeccién de voltaje en caso de haber huecos de voltaje profundos
o prolongados, cabe resaltar que si el hueco de voltaje es muy pronunciado el sistema no
podrd compensar este fenbmeno ya que esto se traduce en una falla del sistema de
distribucion. Para este disefio y para objeto de simulacién se procede a realizar las pruebas
con baterias 12V-DC para verificar el comportamiento en el tiempo de trabajo y poder concluir

el disefio con la que tiene mejor resultado.

A continuacion, en las Fig.13 se visualiza un ejemplo de la bateria de 12V DC presente en el

mercado.
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Fig. 13 Baterias de 9 a 12V con amperajes mayores a 5A existentes en el mercado.

Fuente: BATELSA.S.A.

2.3.5. Seleccion del convertidor DC-AC.

El convertidor DC — AC es el dispositivo que regresa la onda continua a una onda sinusoidal,
aungue esta no es puramente sinusoidal los elementos que operan con voltaje alterno no
perciben este cambio asi que necesariamente es importante que el voltaje que entre a este
sistema tenga ya los valores que se han establecido como adecuados para la correccion de

voltajes.

Para la seleccién de este convertidor se toma en cuenta los parametros de modulacion,
tiempo muerto y la frecuencia que es importante para el funcionamiento correcto de las cargas
AC y para la calidad de energia eléctrica estas caracteristicas se pueden encontrar en el
modulo del EG8010 ya que cuenta con una alta frecuencia superior a los 20kHz regulacion
de corriente y voltaje entregada, ademas tiene una alta fiabilidad contra cortocircuitos y opera

en temperaturas altas.

La técnica usada en la modulacién por ancho de pulso PWM en la cual se puede establecer
condiciones de acuerdo al disefio y se logran errores y distorsiones minimas que son
compatibles con los fines de disefio. Las conexiones de este circuito son posibles de apreciar

en la Fig. 17.
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2.3.6. Seleccion del transformador de acople en serie.

El transformador de acople en serie para este disefio se puede dimensionar de acuerdo a los
ya existentes en el mercado. Si es una realidad que no son cominmente comercializados
también se puede reciclar de otros dispositivos como microondas potencias de sonido y otros
aparatos eléctricos-electronicos. Para tener una guia de los transformadores que serian Utiles
para cumplir la funcion de este disefio se presenta la Tabla 5, que presenta las caracteristicas
técnicas, que se deben tomar en cuenta en la seleccionar el transformador. En esta tabla se
aprecian las caracteristicas fisicas de construccion del transformador de acople en serie al
sistema del DVR, la funcién principal de este transformador es la de mejorar la simetria de la

forma de onda del voltaje de salida del disefio.

Tabla 5 Caracteristicas eléctricas de un transformador de TAPS que se fabrica y comercializa en el entorno.

CARACTERISTICA TIPO DIMENSION UNIDAD
CHAPA E 10 cm
NUCLEO sélido 20 cm?
VUELTAS 400
CONDUCTOR AWG 17

Fuente: Autor

2.3.7. Valores cercanos de catalogo de los elementos dimensionados.

Los valores de dimensionamiento rara vez coinciden justamente a los valores de los
elementos existentes en el mercado, ademas es necesario comprobar que los elementos se
sigan fabricando, ya que el disefio y simulacién esta sujeto a una posterior implementacion.
Por esta razén se afiade la Tabla 6, donde se observa los valores obtenidos para cada

elemento y los valores cercanos de fabricaciéon encontrados en catalogos.
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Tabla 6 Valores de elementos obtenidos en el dimensionamiento de los circuitos del puente rectificador, Buck
independiente, Boost independiente y valores cercanos comercializados ademas de su disponibilidad.

Ne

ELEMENTO

DIMENSIONAMIENTO

VALORES CERCANOS DE
CATALOGO

DISPONIBLE

DIODO DEL PUENTE
RECTIFICADOR

S

CAPACITOR DEL PUENTE
RECTIFICADOR

9.3mF

0.01 uF

S

CAPACITOR DEL CIRCUITO
ESTABILIZADOR(Valor1)

761.76 nF

800 pF

S|

CAPACITOR DEL CIRCUITO
ESTABILIZADOR(Valor2)

842.08 nF

820 uF

S|

INDUCTOR DEL CIRCUITO
ESTABILIZADOR(Valor1)

13.72mH

15 mH

S|

INDUCTOR DEL CIRCUITO
ESTABILIZADOR(Valor2)

11.20mH

12mH

S|

TRANSISTOR MOSFET

S

BATERIAS DC 9V-12V

>5A

S|

O (00N |

MODULO EG8010

S

10

CONTROL PWM BAJO
VOLTAJE

S

11

TRANSFORMADOR DE TAPS

S|

Fuente: Autor

2.4. Cotizacién de elementos del DVR

La cotizacion de elementos se realiza en paginas comerciales en linea del Ecuador o en

tiendas ubicadas en el pais mismo para constatar que los elementos estan en vigencia y que

son accesibles para lo cual se ordena los elementos del redisefio y los precios en la Tabla 7.
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Tabla 7 Listado de materiales utilizados en el dimensionamiento del circuito eléctrico del DVR precios tomados de
Mercado Libre Pichincha. ElectronikShop.

PRECIO TIENDA
Ne ELEMENTO DISPONIBILIDAD | UNIDADES ()
1| DIODO DEL PUENTE RECTIFICADOR SI 4 12 Online
2 | CAPACITOR DEL PUENTE RECTIFICADOR SI 1 1 Online
3 | CAPACITORES SI 8 1 Online
4 | INDUCTORES SI 8 0.8 Online
5 | TRANSISTOR MOSFET SI 5 1.25 Online
6 | RESITENCIAS Sl 1 1 Online
9 | BATERIAS DC SI 1 15 Online
10 | INTERRUPTOR CONMUTADOR DIGITAL SI 1 10 Online
11 | CONTROL PWM BAJO VOLTAJE SI 1 50 Online
12 | TRANSFORMADOR DE TAPS SI 1 40 Online

Fuente: Autor

2.5. Presupuesto del DVR

Para poder realizar la implementacion es importante tener un aproximado del presupuesto
econoémico que conlleva el proyecto con todos los materiales tanto los del disefio como los
materiales que son necesarios para llevar a cabo la realizacién del DVR en todas sus etapas.

Para esto se ordena los elementos y precios en la Tabla 11, que se presenta a continuacion.
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Tabla 8 Rubros usados en el disefio y necesarios para la implementacion del Restaurador Dinamico de Voltaje en

Instalaciones Residenciales.

Ne Rubro Costo
1 DIODO DEL PUENTE RECTIFICADOR 12
2 CAPACITOR 2
3 CAPACITOR 2
4 INDUCTOR 0.8
5 TRANSISTOR MOSFET 125
6 CAPACITOR 2
7 INDUCTOR 1.6
8 TRANSISTOR MOSFET 1.25
9 BATERIAS DC 1
10 INTERRUPTOR CONMUTADOR PROGRAMABLE 10
11 MODULO MICROCONTROLADOR >0
12 TRANSFORMADOR DE TAPS 40
13 MODULOS DE MONTAJE 20
14 SOFTWARE DE CONTROL Y SIMULACION 150
15 ACCESORIOS DE MONTAJE 30
16 PLACA DE CIRCUITOS 22
17 CARCAZA DE PROTECCION 15
18 PROTECCION DEL DISPOSITIVO 16
19 ACCESORIOS DE MONTAJE 10
20 ELEMENTOS ESTETICOS Y DE INFORMACION 5
21 CONDUCTORES Y HERRAMIENTAS 20

PRESUPUESTO TOTAL DE MATERIALES 418.00

Fuente: Autor

2.6. Diserio del circuito eléctrico del DVR

El circuito de disefio se puede apreciar en el diagrama de bloques de la Fig.14, en la cual se

aprecia los elementos fundamentales que intervienen en el circuito eléctrico y electrénico que

componen el DVR.
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CONERTIDOR
REDUCTOR

T

AC ACDC SERIE

FUENTE DE PUENTE TRANSFORMADOR
CIRCUITO DE CONVERTIDOR CARGADEL
ALIMENTACION | —p{ RECTIFICADOR | g™ o= g |BATERIAGV-AZY —b{ COAC | DEACOPLEEN DOMICILIO

|—> CONVERTIDOR

ELEVADOR

Fig. 14 Diagrama de bloques del DVR desde la fuente de alimentacion hasta la alimentacion a las
domicilio.

Fuente: Autor.

En la Fig. 15, Fig. 16, y Fig.17 se visualiza el diagrama eléctrico detallado del DVR.
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Fig. 15 Transformacion de voltaje AC a voltaje DC por medio de un puente rectificador con su capacitor de filtro.

Fuente: Autor
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Fig. 16 Estabilizacion DC a DC con circuito Buck-Boost.

Fuente: Autor
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Fig. 17 Circuito eléctrico de transformacion DC-AC.

Fuente: Autor.
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CAPITULO Il

3. Validar el funcionamiento del DVR mediante simulaciones.

En este capitulo se presenta un detalle del software usado para la simulacion, los
elementos utilizados con sus respectivas caracteristicas y los resultados obtenidos en
cada etapa del DVR, separadas en tres etapas o subsistemas fundamentales los cuales

son:

Primer subsistema. - Correspondiente al paso de voltaje alterno en voltaje continuo por

medio del puente rectificador y su capacitor de filtro.
Segundo subsistema. — Correspondiente al circuito corrector de voltaje y estabilizador.

Tercer subsistema. — Correspondiente al circuito de retorno de voltaje continuo a voltaje

alterno.

3.1 Software de simulaciéon del disefio.

Los datos y célculos del DVR estan ingresados en el software de Matlab y sus respectivos
diagramas y su simulacion en tiempo real estan realizados en su libreria de Simulink. El
sistema eléctrico completo esta dividido en subsistemas y es posible monitorear paso a
paso con mediciones y graficas el estado voltaje para este regulador de voltaje. El
software Matlab es un programa con muchas herramientas lo cual es una ventaja para
realizar sistemas como el de este disefio ya que se puede simular en tiempo real,
obteniendo una gran cantidad de datos en el mismo instante, asi como una relacién entre
Simulink y Matlab lo que permite declarar variables y llamarlas a simulacion en cualquier
parte del proceso. Es importante recordar que las férmulas guardan correlacion entre si,
por tanto, al variar una variable de voltaje, cambian las dimensiones de voltaje de entrada,
capacitor e inductor, las constantes son la resistencia de carga resistencia minima de
circuitos y los valores por defecto de los elementos electronicos. En el Anexo 3 de este

documento se enlistan los detalles de los elementos usados en cada circuito del DVR.
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3.2 Sistema DVR en Simulink.

A continuacion, se presenta el detalle de cada subsistema con su funcién para el DVR.
Para lo cual se presenta la Fig. 18, donde se aprecia el sistema completo con los nombres

de cada subsistema ahi presente.

CAMBIO DE VOLTAJE ALTERNO CAMBIO DE VOLTAJE CONTINUO
AVOLTAJE CONTINUO ESTABILIZACION DE AVOLTAJE ALTERNO
VOLTAJE EN 120V
[
a 210
@
GRAFICAS DE CADA
s T B — PROCESO

Fig. 18 Disefio de simulacion del DVR completo en la interfaz de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor

Para la simulacién se toma en cuenta un orden de izquierda a derecha siguiendo los

procesos que se detallan a continuacion.

3.2.1. Introduccién de variables numéricas en la ventana de comandos de Matlab.

Para el ingreso de datos en la simulacién de la libreria de Simulink es necesario el declarar
las variables que obtendra cada elemento que interviene en el sistema. Para ello se procede
a escribir las formulas indicadas en el dimensionamiento del Capitulo Il de este documento,
es primordial ejecutar estas operaciones en el editor antes de iniciar la simulacién en Simulink,
gue por la cantidad de datos y para agilizar la simulacién se recomienda poner el Stop Time
en 1 segundo. En la Fig. 19, se presenta la forma en que se ingresa las formulas y datos en
el editor de Matlab y las variables ejecutadas en el espacio de trabajo. En caso de no realizar
este paso con anterioridad a la simulacién del sistema, se resaltan con color rojo los
elementos de los subsistemas que necesiten ser declarados y por este motivo no inicia la

simulacion.
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4\ MATLAB R2021a

84 =0

HOME PLOTS APFS EDITOR PUELISH VIEW

<EPEE » C: b Users » Dell » Desktop » Tesisll »
Workspace ® N\Users\Dell\Desktop\ Tesis INDVR Bajo VoltajelwvariablesDVE.m
MName Value | wariablesDVR.m | programaDVR.m | wariablesDVR.m |+ |
Hi ¢ 8.4211e-07 L=
I D 0.5263 - clear
o D2 52.6316 3
i Deltall 0.2027 4 - Vo=1l08 ; % Voltaje de entrada al sistema
o f 25000 = Vs=120; %Voltaje de salida del sistema
muflll 0.1013 [
[ ILmin -1.3878e-17 7
[ Lmin 0.0112 g - R=2500; % Carga
%] aut Ix1 SimulationOutput fl= r=0.01: % Resistencia minima de circuito
mnly 0.0100 10 — f=25000; % Frecuencia de Fu =} cuito estabilizador
o R 2500 11 - D=Vs/ (Vs+Va) ;
T 4.0000e-05 12 - D2=Vs/ (Vs+Vo) *100;
£ Vo 1o 13 - Lmin=(R* (1-D)~2) / (2*£) ;
Vs 120
14 - I1=Vo*D/ ( (R* (1-D)~2))
15
16 = T=1/f % Periodo
17
18
19 — C=D/ (R*r*f); % Formula de Capacitor.
20
20 = Deltall=(Vo*D*T) /Lmin
22
23 — ILmin=I1- (DeltaIL/2)
24

Fig. 19 Ingreso de Variables y Constantes mediante formulas en el editor de la interfaz de Matlab.

Fuente: Autor

3.3.1 Subsistema “Cambio de voltaje de alterno a voltaje continuo”.

El primer subsistema es el que en al Fig. 18, se denomina “Cambio de voltaje alterno a
continuo” el mismo que se aprecia con claridad en la Fig. 20. Cuyo objetivo es transformar el
voltaje alterno de la red de distribucion de bajo voltaje que ingresa al DVR en voltaje continuo.
Esto se logra gracias a un puente rectificador de diodos méas un capacitor de filtro
debidamente dimensionado. Con el voltaje continuo ya es posible aplicar electrénica de
potencia para la estabilizacion de voltaje. Adicionalmente se puede apreciar la forma de onda
sinusoidal del voltaje alterno que ingresa al sistema en la Fig. 21 y Fig. 23, también se puede
visualizar la forma de onda continua que sale de este subsistema en la Fig. 22 y Fig. 24, esto
gracias a los osciloscopios colocados en cada tramo del circuito simulado, de la misma forma
se puede apreciar el valor numérico del voltaje continuo en el display colocado al final del

subsistema.

De igual manera se resalta el echo de que las siguientes graficas son un ejemplo de una
caida de voltaje en 108V y un sobrevoltaje en 132V. Estos son los voltajes usados en el
dimensionamiento, sin embargo, las formas de onda y sus dimensiones varian de acuerdo

con el cambio de voltaje de entrada que se configura en el editor de Matlab.
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Fig. 20 Subsistema de cambio de VA a VC con simulado en Simulink-Matlab con una entrada de voltaje alterno
de 108V.

Fuente: Autor

En la Fig. 21, que se muestra a continuaciéon se visualiza la forma de onda de la entrada
alterna con una caida de voltaje en 108V.

4| Voltaje Sinusoidal - [m] x

File Tools View Simulation Help

Q- 0@ - FA-

Fig. 21 Forma de onda sinusoidal de 108V del osciloscopio denominado “Voltaje Sinusoidal” del subsistema en
analisis.

Fuente: Autor.
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En la Fig. 22, se aprecia la forma de onda del ejemplo de caida de voltaje en 108 V, en la
salida del puente rectificador se aprecia una sefal de voltaje continuo de 106.6V, esta pérdida

minima de voltaje se produce por el circuito de diodos.

4 Voltaje Continuo = =] X
File Tools View Simulation Help ]
@-0® | =-|8-0-F4-
I I

[107{— —

1031 —

1021 —

1011 —

Fig. 22 Forma de onda continua de 106.6V presente en el osciloscopio denominado “Voltaje Continuo”

Fuente: Autor

En la Fig. 21, que se muestra a continuacion se visualiza la forma de onda de la entrada
alterna con un sobre voltaje de 132V.

& Voltaje Sinusoidal — O X
File Tools View Simulation Help

Q- O8| % |- M- FB-

[ [

001 002 0.03 004 005 006 0.07 008 009

Fig. 23 Forma de onda sinusoidal de 132V del osciloscopio denominado “Voltaje Sinusoidal” del subsistema en
analisis.

Fuente: Autor.
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En la Fig. 22, se aprecia la forma de onda del ejemplo de caida de voltaje en 132 V, en la

salida del puente rectificador se aprecia una sefial de voltaje continuo de 130.6V.

4. Violtaje Continuo - o x

File Tools View Simulation Help

0@ -5 0| Ff@-

132 T T —

131— —

128+ —

127 —

125 —

1241~ —

Fig. 24 Forma de onda continua de 130.6V presente en el osciloscopio denominado “Voltaje Continuo” para el
sobrevoltaje.

Fuente: Autor.

3.3.2 Subsistema “Estabilizacion de voltaje en 120V”.

El siguiente subsistema es el encargado de corregir el voltaje continuo distorsionado, en un

voltaje a 120V usando el arreglo Buck-Boost. Para apreciarlo en se presenta la Fig. 25.

Este sistema tiene la funcion de tomar la onda de voltaje continuo que llega del primer

subsistema, para estabilizarlo en el voltaje, que se lo configure con ayuda del sistema PWM.

La sefial de entrada este subsistema estabilizador es la misma de la salida del sistema
anteriormente analizado, sin embargo, al censar el voltaje que ingresa al control PWM, por
medio del Duty Cycle y con las operaciones que simultaneamente se ejecutan en el editor de
Matlab los valores del ciclo de trabajo, capacitor e inductor cambian. Este proceso
anteriormente mencionado es capaz de ejecutarse mediante un software cuya programacion
se encuentra detallada en el Anexo 1. Se ha instalado un medidor de voltaje, un display para
indicar el valor numérico de la salida del subsistema y un osciloscopio para apreciar la forma

de onda continua, estabilizada y presente en la Fig. 26.
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Fig. 25 Subsistema denominado "Estabilizacion de Voltaje en 120V" cuyo objetivo es el de estabilizar el voltaje en
el valor mencionado.

Fuente: Autor

El arreglo Buck-Boost eleva o reduce el voltaje por medio del circuito de control PWM, que
en la simulacion es el bloque denominado “Generador de pulsos” y tiene la funcion de enviar
el porcentaje de ancho de pulso sobre el 50% en caso de tener un bajo voltaje en la entrada

y por debajo del 50% en caso de tener un voltaje elevado.

<] Salida Estabilizada
File Tools View Simulation Help
& - || O | S| - E-| &F -
I [ I |

Fig. 26 Forma de onda presente en el osciloscopio denominado “Salida Estabilizada” colocada en 120V-VC.
Fuente: Autor.
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3.2.3 Subsistema “Cambio de voltaje continuo a voltaje de alterno”

En este subsistema después de estar el voltaje estabilizado se requiere el proceso inverso al
del inicio con la ventaja de tener ya el voltaje deseado, sin embargo, no se puede pasar por
alto que la carga a la cual se va a conectar el DVR es una carga que ocupa Voltaje alterno.
Para lograr un voltaje alterno a partir de un voltaje continuo se ocupa un puente inversor con
diodos inversores. De forma similar al primer subsistema. Se conecta un display a la salida
para apreciar la dimensién del voltaje de salida del sistema, y un osciloscopio para visualizar
la forma de onda cuadrada que resulta. En la Fig. 27 se aprecia el subsistema en cuestion y
en la Fig. 28, se aprecia la forma de onda que se obtiene a la salida del subsistema. En este
sistema se debe tener en cuenta que la forma de onda resultante a la salida no es una forma
de onda puramente sinusoidal, por este motivo es muy importante el transformador en serie
gue se conecta al final del sistema. El transformador en serie tiene la Unica funcion de filtrar
la sefal alterna cuadrada y entregar a la carga una sefial sinusoidal simétrica. Cabe resaltar
gue por ser un disefio experimental las herramientas de Simulink-Matlab, no reconocen la
conexion de un transformador con relacién 1:1 para lograr simular el elemento final. En la Fig.

28 se aprecia una forma de onda cuadrada que llega a 120 V exactamente.

- ]

|
h J
= Violtaje Alterno de Salida
G1 — G3 '»

4’_D pl 120

Il_m =]
Gd{é_ o il
7

-

——
o |
Y

-.-|—||l' o
—

Lgs

Fig. 27 Circuito simulado de cambio de voltaje continuo a voltaje alterno con forma de onda cuadrada.

Fuente: Autor.
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Fig. 28 Forma de onda cuadrada resultante del final de los subsistemas del DVR. (120V)

Fuente: Autor.

3.3.4 Comparacion de las formas de onda del sistema.

Para una mejor visualizacion de las gréaficas de todo el proceso se presenta la Fig. 39 en la
cual se aprecian las formas de onda desde la alimentacion sinusoidal y la grafica resultante,

teniendo en cuenta que la primera forma de onda, es la entrada de voltaje alterno directa

desde la red de distribucion de bajo voltaje, la segunda es el cambio de voltaje de alterno a
continuo, la tercera es la estabilizacion de voltaje en 120V, y la cuarta es el cambio de voltaje
continuo a una sefial cuadrada de 120V este osciloscopio tiene la finalidad de visualizar todas
las formas de onda en cada parte del sistema. Las escalas de las imagenes mostradas han
sido modificadas para lograr una visualizacién general de los resultados, sin embargo, para
una visualizacion mejor de cada forma de onda y la experimentacion en tiempo real del
sistema DVR simulado se coloca el enlace de programa y simulacién con variables ya

ingresadas en el Anexo 2.
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Fig. 29 Grafica de formas de ondas de cada subsistema analizado.

Fuente: Autor.

3.4. Tablade dimensiones de simulacion.

Como se indica al inicio del capitulo 3 las variables que ingresan al sistema DVR de este
disefio estan sujetas a cambio, por lo que en la Tabla 9 que se presenta a continuacion
se detalla cada valor obtenido para el inductor y el capacitor, para ello se tiene en cuenta
una desviacion de voltaje de +10% del voltaje nominal. Para lograr una mejor visualizacion
de datos se ingresan los valores de voltaje desde el minimo voltaje que es 108V, hasta el
maximo que es 132V para este disefio, en forma ascendente. En la tabla que se coloca a
continuacion se aprecia las dimensiones del Duty Cycle, Capacitor, Inductor y voltaje de

salida en cada caso.
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Tabla 9 Tabla de datos de las variables del sistema y sus voltajes de entrada y salida usados en la simulacion.

Voltaje de . Voltaje de salida
D | | L
entrada (Vo) uty Cycle Capacitor (C) nductor (L) (Vs)
108V 52.63% 8.42E-07F 0.0112 120v
109V 52.4% 8.38E-07F 0.0113 120V
110v 52,17% 8,34E-07F 0.0114 120V
111V 51,94% 8.31E-07F 0.0115 120V
112v 51,72% 8.27E-07F 0.0117 120V
113V 51,50% 8.42E-07F 0.0118 120V
114v 51,28% 8.21E-07F 0.0119 120V
115v 51,06% 8.17E-07F 0.012 120V
116V 50,80% 8,13E-07F 0.0121 120V
117v 50,63% 8.10E-07F 0.0122 120V
118V 50,42% 8.06E-07F 0.0123 120V
119v 50,21% 8.03E-07F 0.0124 120V
120V 50,00% 120V
121V 49,79% 7.96E-07F 0.0126 120V
122v 49,58% 7.93E-07F 0.0127 120V
123V 49,38% 7.9E-07F 0.0128 120V
124V 49,18% 7.87E-07F 0.0129 120V
125v 49,00% 7.83E-07F 0.0130 120V
126V 48,78% 7.8E-07F 0.0131 120V
127v 48,58% 7.77E-07F 0.0132 120V
128V 48,39% 7.74E-07F 0.0133 120V
129v 48,19% 7.7E-07F 0.0134 120V
130V 48,00% 7.67E-07F 0.0135 120V
131V 47.81% 7.64E-07F 0.0136 120V
132v 47.61% 7.61E-07F 0.0137 120V

Fuente: Autor
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3.5. Resultado final.

Se resalta el resultado mas importante el cual es el de un logro de un voltaje de 120 en la
salida del sistema con diferentes voltajes de entrada, con una desviacion en la simulacion no
determinada sin embargo en el dispositivo fisico se podria tolerar +12V equivalentes a un
10% del voltaje nominal de oscilacién ya que este valor se absorberia en el circuito o0 se toma
del dispositivo DC que es la bateria, por lo que el resultado es muy positivo para este disefio,
cabe resaltar que el fin del sistema entrega una onda cuadrada ya que el elemento encargado
en filtrar esta sefal y dejarla simétricamente correcta es el transformador de acople en serie,
el cual dejaria una sefal con las dimensiones establecidas pero con una forma sinusoidal
apta para la alimentacién de cualquier carga. Por objeto de simulacién se presentan
resultados con un error minimo en las variables de salida y se presentan valores levemente
cambiantes en los elementos como inductores y capacitores del circuito de correccion Buck-
Boost, ademas de una variacién de Duty Cycle, para lo cual se puede apreciar los valores de
cada elemento en la Tabla 11. Que se tiene en cuenta voltajes de un £8% del voltaje nominal
del valor de disefio. Una informacion adicional del trabajo es que si las variables de salida
cambian el sistema sigue funcionando con normalidad ya que cada blogue trabaja de forma
independiente, asi de esta forma se puede variar ya sea para una salida de 110V o 127V ya
gue el dispositivo debe ser colocado en cada linea.
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3.6. Conclusiones.

La estabilizacion de voltaje es un subtema de la Calidad de Energia, cuyo estudio es parte
fundamental de esta investigacion y de la basqueda de informacién de elementos capaces
de controlar y rectificar el voltaje como para disefiar un DVR en bajo voltaje, asi como los
convertidores reductores y elevadores Buck-Boost usados en este disefio, ademas se puede

visualizar que aun queda mucho por analizar en esta materia, desde un enfoque comercial.

El disefio del circuito y el empleo de férmulas para la obtencién de valores exactos y muy
cercanos al contexto es indispensable para lograr un circuito eléctrico que cumple con las
caracteristicas y condiciones requeridas, como lo es el cambio de voltaje alterno a continuo
el circuito Buck-Boost acompafado de un eficaz control PWM y un circuito de retorno a voltaje
alterno, para este disefio se contempla una factibilidad de elementos y dimensiones de tal
forma que sea posible su implementacién. Logrando una oscilacidn de voltaje con un margen

de error menor al 2% del voltaje nominal de salida del DVR.

La validacion de un tema de investigacion propuesto esta orientado a la obtencién de
resultados, por lo cual se opta por usar un software reconocido y completo en materia de
ingenieria, es asi que se puede simular con mucha precision los elementos eléctricos y
electrénicos, asi como sus variables llegando a la obtencion de los valores y formas de onda
con gran exactitud y en tiempo real, visualizando las variables en cada etapa del sistema.
Como ejemplo de ello se puede observar la estabilizacion en el voltaje de salida (Vs) en este
modelado a 120V con un pequefio sobre impulso y en tiempo real, de la misma forma el
modelado es capaz de estabilizar la onda de voltaje para 110V voltaje monofasico y para
127V-220V en voltaje trifasico. Con un resultado holgadamente por debajo del 8% que

establece la normativa vigente.
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3.7. Recomendaciones.

La investigacion y el disefio estan dirigidos a esencialmente a la electrénica de potencia por
medio de un control PWM sin embargo se podria tomar una orientacion diferente a partir de
la eleccion de otro método de control de estabilizacién de voltaje de esta manera se podria

realizar una comparativa y determinar la més eficiente en tema de DVR en bajo voltaje.

Para una futura implementacién es recomendable usar un dispositivo de control actualizado
para mejorar la precision del dispositivo adicionalmente considerar las configuraciones de
salida presentes en el resultado final de este trabajo, para lograr realizar este disefio de DVR

en bajo voltaje para los voltajes trifasico, y monofasico a 110V.
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ANEXOS

Anexo 1.

Se anota la programacién en lenguaje de Matlab para el reconocimiento del voltaje, seleccion
y conmutacion del control del DVR.

o

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
PROGRAMACION CONTROL DVR
% FAUSTO LEON

o

clear
clc
$Voltaje de entrada=Vo

Vo=input ('Voltaje de entrada censado: ")
$Declaracidén de variables.
Vs= 120; %Voltaje de salida o deseado

pl=1l; S%Voltajes de 121V-122V
p2=2; %SVoltajes de 123V-124V
p3=3; %$Voltajes de 125V-126V
p4=4; %$Voltajes de 127V-128V
p5=5; %Voltajes de 129V-130V
p6=6; %Voltajes de 118V-119V
p7=7; %Voltajes de 115V-117V
p8=8; %Voltajes de 112V-114V
p9=9; %Voltajes de 110V-111V

%posiciones del interruptor conmutador digital.

if Vo>=110&&V0o<130

if Vo==121
pl

end

1if Vo==122
pl

end

if Vo==123
P2

end

if Vo==124
P2

end

if Vo==125
r3

end

if Vo==126
r3
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end

if Vo==127
r4

end

if Vo==128
r4

end

if Vo==129
PS5

end

if Vo==130
PS

end

if Vo==119
po6

end

if Vo==118
P6

end

if Vo==117
r7

end

if Vo==116
e7

end

if Vo==115
p7

end

if Vo==114
P8

end

if Vo==113
P8

end

if Vo==112
P8

end

if Vo==111
P9

end

if Vo==110
P9

end

if Vo==120

disp ('VOLTAJE CORRECTO 120 Voltios')

end
else

disp ('Voltaje muy bajo,

end

FALLA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE BV')

e



Anexo 2.

Enlace de OneDrive donde se puede localizar los documentos de Matlab y Simulink.

https://utneduec-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/fbleona_utn_edu_ec/EqRmlypRwWNIFhObwzAkNzAABmMNu
g_uL8wmQEvz6orOXPhw
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Anexo 3.

Interfaz de los elementos que intervienen en el sistema DVR con sus nombres en la libreria
de Simulink-Matlab.

La Fig. 30, muestra la interfaz de una fuente de voltaje alterno en las herramientas de

Simulink.

Block Parameters: AC Voltage Source d
AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source.

n Parameters Load Flow

Peak amplitude (V): | 100

Phase (deg): |D

Frequency (Hz): | 60

Sample time: |D

AC Voltage Source

Measurements | None -

Cancel Help Apply

Fig. 30 Fuente de voltaje alterno de la libreria de Simulink.

Fuente: Autor

Diodo rectificador.

En la Fig. 31, se visualiza el diodo rectificador que se usa en el puente rectificador del sistema.
Adicionalmente se muestra la ventana de ingreso de configuracién, por ser un elemento

pasivo no es necesario darle una dimension.
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FILE LIBRARY PREPARE | Block Parameters: Diode b

spsDiodelib Diode (mask) -

[*al spsDiodeLib Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ren) and inductance 1
(Lon).

For most applications the internal inductance should be set to zera.
The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters

Resistance Ron (Ohms) :
0.001

Inductance Lon (H) :

0
m b Forward voltage Vf (V) :

0.8

Initial current Ic (A) :
= | 0

Snubber resistance Rs (Ohms) :

500
D I Od e Snubber capacitance Cs (F) :
250e-9

Show measurement port

Cancel Help Apply

Fig. 31 Diodo rectificador de la libreria de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor

Capacitor o capacitancia.

En la Fig. 32, se visualiza la interfaz del capacitor presente en la libreria de Simulink con sus
respectivos pardmetros de dimensionamiento y unidades cabe resaltar que en el apartado de
dimensién se ingresa la variable C (Capacitor) especificada en la Tabla 11.

Block Parameters: capacitor b4
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters
Branch type: |C

Capacitance (F):

. [c
Ca paCItor [ set the initial capacitor voltage
Fa RS
Measurements | None =
o

Cancel Help Apply
I I

Fig. 32 Capacitor de esquema eléctrico presente en la libreria de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor
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Inductor o inductancia.

La Fig. 33, es la representacién grafica de la interfaz de la libreria eléctrica de Simulink para
el inductor con sus pardmetros de configuracion. En este apartado se ingresa la variable L
indicada en la Tabla 11, que es la dimensién anotada en el Workspace.

Block Parameters: inductor =
Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.

Use the "Branch type' parameter to add or remove elements
from the branch.

Parameters

Branch type: L
indUCtDr Inductance (H):

[Lmin

[ set the initial inductor current

Measurements | Mone

i

Fig. 33 Interfaz del inductor presente en la libreria eléctrica de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor

Resistencia o resistor.

A continuacion, se presenta la Fig. 34, cuya informacion es los parametros de las resistencias

usadas en el software de Matlab-Simulink. Se indica que por motivo de simulacion y medicion
se establece una resistencia de 1Q.

é Block Parameters: resistor X

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type’ parameter to add or remove elements from
the branch.
Parameters

Branch type: R
Resistance (Ohms):

resistor [

Measurements | None

n Cancel Help Apply

Fig. 34 Interfaz del resistor presente en la libreria eléctrica de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor
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MOSFET.

En la Fig. 35, se aprecia la interfaz del diodo MOSFET en las librerias software de Matlab-

Simulink. De la misma forma que el diodo anterior es un elemento pasivo en el sistema.

Block Parameters: Mosfet x

MOSFET conducts and acts as a resistance (Ron) in both
directions. If the gate signal falls to zero when current is
negative, current is transferred to the antiparallel diode.

For most applications, Lon should be set to zero.

Parameters

v-

v
|
|

FET resistance Ron (Ohms) :
[0.1

m
Internal diede inductance Lon (H) :
Sp— .

Internal diode resistance Rd (Ohms) :
[0.01 IE

M OSfet Internal diode forward voltage Vf (V) @

o B

n

Initial current Ic (A) :
0

Cancel Help Apply

Fig. 35 Modelo del Diodo MOSFET en la libreria de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor

Generador de pulsos PWM.

La Fig. 36, es la representacion de un generador de pulsos para simular la sefial PWM en
Simulink. En este apartado se ingresa la variable D2 correspondiente al Duty Cycle (D), con

la variacién de que se la ingresa como porcentaje ancho de pulso esto equivale a D*100.

Block Parameters: Pulse Generator >
end

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within
a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: |Time based -

Time (t): |Use simulation time -

Amplitude:
[x IE
Period (secs):

[r IE

P u I S e Pulse width (% of period):
[p2 .
G enera to r Phase delay (secs):

[o IE

Interpret vector parameters as 1-D

P2 S help Apply

Fig. 36 Generador de pulsos para configurar la modulacién por ancho de pulso en Simulink-Matlab.

Fuente: Autor.
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Diodo inversor.

El diodo inversor elegido para invertir el voltaje de continuo a sinusoidal es el diodo IGBT
presente en la libreria de Simulink. Este elemento realiza una funcién opuesta a la del diodo
rectificador. Para visualizar su interfaz se aprecia la Fig. 37, También se debe recordar que
al ser un elemento pasivo se dejan las variables que vienen por defecto en el software para
su correcta simulacién y visualizacién de las formas de onda.

Block Parameters: G5

Parameters

FET resistance Ron (Ohms) :
0.1

Internal diode inductance Lon (H) :

=] v Internal diode resistance Rd (Ohms) :
o [0.01

Internal dicode forward voltage W (W) :

G5 |z5— g
Initial current Ic (A) :
—
w)
| =

Snubber resistance Rs (Ohms) :
[1es

Snubber capacitance Cs (F) :
| inf

[ show measurement port

Fig. 37 Diodo para el arreglo del puente inversor de voltaje presente en la libreria de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor

Elementos de medicion visualizacion y simulacion.

Para el control del sistema en cada etapa se requiere herramientas presentes en la libreria
de Simulink, para medir, visualizar y simular las variables en cada etapa de la simulacién,
adicionalmente, para identificarlas se presenta la Fig. 38, que es la interfaz de un medidor de
voltaje, la Fig. 39, muestra un Display usado para visualizar la cantidad numérica del medidor
de voltaje, la Fig. 40, muestra la interfaz un osciloscopio, elemento cuya funcion es la de
proyectar las imagenes de las formas de onda en cada segmento del circuito. Finalmente se
presenta la Fig. 41, el médulo Powergui para dar continuidad a la simulaciéon de bloques no
fundamentales dentro de Simulink.
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Voltage Measurement4

Fig. 38 Esta figura representa un medidor de voltaje dentro de la interfaz de Simulink-Matlab.

Fuente: Autor

Display3

Fig. 39 Display en la interfaz de Simulink-Matlab, Util para visualizar cantidades numéricas.

Fuente: Autor
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4| Scope - O X

File Tools View Simulation Help E

- 0@ % Q- Fd-

10

]

6

Scope |

-10
0

01 02 03 04 05 06 o7 08 [1:] 1

Ready Sample based

Fig. 40 Osciloscopio presente en la interfaz de Simulink-Matlab, util para visualizar las formas de ondas y sus
dimensiones.

Fuente: Autor

Continuous

powergui

Fig. 41 Médulo Powergui, herramienta dentro de la libreria de Simulink-Matlab para dar continuidad a bloques no
fundamentales.

Fuente: Autor
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