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1.- Introduccion y objetivos

1.1.- Introduccion

La familia de inversores trifasicos de conexion a red INGECON SUN 3Play,
disefiada y fabricada por la empresa INGETEAM POWER TECHNOLOGY-ENERGY S.A,
continua su crecimiento en materia de potencia. Dispone actualmente de una gama
con equipos que van desde los 10 a los 40kW y con perspectivas de seguir

incrementandose hasta valores cercanos a 100kW.

Para poder ser comercializados, los equipos deben ser ensayados previamente
conforme a pruebas de calidad y rendimiento tanto externas como internas. Es en ese
punto donde se integra el propdsito de este proyecto, conseguir dar conformidad a las
pruebas de disefio y fabricacion de la gama de inversores 3Play. La normativa a cumplir
por estos equipos es tremendamente extensa, varia en cada pais e incluso por
regiones. Este proyecto se centrard en las normas relacionadas con pruebas para la
distribucién de inversores en Estados Unidos y que se encuentran contenidas en el

Standard UL1741.

Para la ejecuciéon de dichas pruebas se dispone actualmente de un equipo
disefiado a tal efecto, pero con el mencionado aumento de potencia de la gama sus
caracteristicas quedan limitadas, por ello se requiere la fabricacién de otro equipo

comprobador cuyo desarrollo sera el eje central de este trabajo.
1.2.- Objetivos y desarrollo

El fin de este proyecto es permitir evaluar y dar conformidad a los equipos en
ensayos de validacidn de disefio y produccién. Para el desarrollo de las citadas pruebas
es necesario generar una red alterna trifasica variable en tension y frecuencia, para
posteriormente evaluar la respuesta del equipo a las condiciones andmalas simuladas.
Estas redes andmalas presentan funciones caracteristicas que se encuentran descritas
en los estandares UL1741, |IEEE1547 e IEEE1547.1, ademas fijan unos limites y sus

respectivos criterios de actuacién que deberan ser estudiados.
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La metodologia que se seguird para el desarrollo del proyecto y del equipo

comprobador pertinente serd la presentada a continuacion:

Estudio de las normas UL1741 e IEEE1547 y aquellas otras que pudieran
estar relacionadas. Se evaluaran los procedimientos necesarios para el
desarrollo de las pruebas y las caracteristicas de tensiones y frecuencias de
la red a generar por parte de nuestro comprobador.

Se partira de la actual configuracion del equipo comprobador y se preveran
las necesidades de potencia en funcién de la evolucién los equipos que
deban ensayarse para, de forma conjunta a los requerimientos de la
norma, realizar un andlisis completo de las necesidades del equipo a
implementar.

Se procederd a la busqueda de otros equipos existentes en la actualidad y
dedicados al desarrollo de estas pruebas con el fin de tomar ideas o
completar los requerimientos.

Se disefiardn los circuitos y esquematicos que sean necesarios para la
generacién del comprobador. Posteriormente se procederd a su validacién
mediante simulacion.

Se desarrollard un prototipo que cumpla con las especificaciones obtenidas
en los distintos analisis y se comprobara su adecuado funcionamiento
evaluando ensayos frente al inversor objeto de validacion.

Tras ensayar el equipo comprobador se estudiardan posibles puntos de
mejora y se estableceran las lineas futuras del mismo.

Finalmente se procedera a la validacién del equipo comprobador definitivo,
a la fabricacién del mismo y a la integracidon de este en los procesos de

validacién y produccion de la familia de inversores 3Play.
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2.- Normativa

En este apartado se incluye el analisis de la normativa relacionada con los
ensayos de disefio y produccion que deben superar los equipos 3Play para su
distribucién en Estados Unidos. Se centra en las pruebas que requieren de la

generacion de una red alterna trifasica variable tanto en tensién como en frecuencia.

La finalidad de este estudio es la de obtener una serie de necesidades que
debera cumplir el comprobador que se va a implementar. Se partird de las normas

vigentes actualmente: Standard UL1741, Standard IEEE1547 y Standard IEEE1547.1.

2.1.- UL1741. Standard for Inverters, Converters, Controllers and
Interconnection System Equipment for Use with Distributed Energy
Resources

Es el estandar aplicado a inversores y demds sistemas de interconexién para
uso con fuentes de energia distribuidas. Contiene los requerimientos de los equipos

que vayan a ser usados en instalaciones aisladas o de conexion a red [1].

El apartado "MANUFACTURING AND PRODUCTION TESTS" contiene en el punto
68 "Utility Voltage and Frequency Variation Test" los valores de tensién y frecuencia
limites, junto a unos tiempos de desconexién maximos, que permiten al equipo estar
energizando la red a la que esta conectado. Se encuentran recogidos en la "Table 68.1

Voltage and frequency limits for utility interaction.

El fundamento de estos rangos es comprobar que el equipo, partiendo de una
situacion de funcionamiento en condiciones nominales, tiene la capacidad de detectar
situaciones andmalas en la red y cesar el aporte de energia cuando ciertos niveles son
superados durante un determinado tiempo. Establece que para la validacidn el equipo
deberd ser examinado en al menos una ocasion para cada una de las condiciones

especificadas.

El Standard UL1741 contiene por lo tanto unos limites pero no define los
procedimientos a desarrollar durante las pruebas. En base a lo establecido en el punto
1.2 de la introduccién, que permite usar de forma complementaria el estandar

IEEE1547, se realizara la validacion con los procedimientos presentes en este.
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2.2.- IEEE 1547. Standard for Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems

Estandar para la conexién de recursos distribuidos a redes eléctricas. Provee
una serie de especificaciones y requerimientos técnicos ademas de los procedimientos

de los ensayos a realizar [2].

Establece en el apartado 5.2 "Production tests" que estos deberan realizarse
dentro del procedimiento de fabricacién o puesta en marcha del equipo y que deberan

seguir los requerimientos de los puntos 5.1.1 y 5.1.2.

El punto 5.1.1 nos remite a los apartados de limites de tensidn y frecuencia
(4.2.3 y 4.2.4), como respuesta que debe dar el equipo ante una situaciéon anémala de
red. En cambio el punto 5.1.2 presenta requerimientos para la sincronizacion del
equipo, aspecto que no se encuentra dentro del ambito de este proyecto y por lo tanto

no sera abordado.

La importancia de los limites definidos radica en que valores fuera de los
mismos, de forma continuada, pueden acarrear problemas de seguridad tanto
personales como en los propios equipos o recursos a los que estdn conectados, de ahi
que se establezcan también unos tiempos maximos durante los cuales puedan seguir
inyectando energia aun persistiendo las anomalias. Los tiempos tienen también la
funcién de histéresis, evitando que en instalaciones con muchos equipos conectados,
ante las minimas variaciones en la red, se provoque que muchos equipos se conecten
o desconecten al mismo tiempo provocando cambios bruscos en la inyeccién o

demanda y debilitando atiin mas la red.

El apartado "4.2.3 Voltage" incluye la "Table 1—Interconnection system
response to abnormal voltages" con los valores de tensidn y sus respectivos limites de
tiempo. De igual forma el apartado "4.2.4 Frequency" presenta los limites y tiempos
para frecuencias en la "Table 2—Interconnection system response to abnormal

frequencies".

12
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2.3.- IEEE 1547.1. Standard Conformance Test Procedures for Equipment
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power System

Es el estandar que contiene los procedimientos para los ensayos que permiten
dar conformidad a los equipos con respecto al estandar IEEE1547. Incluye pruebas de

diseio, produccidn y puesta en marcha [3].
2.3.1.- Requisitos del equipo comprobador

El estandar presenta en el apartado "4. General requirements” una lista de
caracteristicas que deben cumplirse durante el desarrollo de las pruebas y que seran

parte fundamental de los requisitos a cumplir por nuestro equipo.

En "4.3 Measurement accuracy and calibration of the testing equipment" se

establece que los equipos de medida deberdn tener trazabilidad en su calibracién.

El punto "4.5 Test reports" sefiala que los resultados deberdn ser incluidos en
un informe, donde estardn también otros aspectos relevantes del ensayo como
condiciones o criterios de aceptacién, consideraciones ingenieriles y modificaciones o

excepciones asi como sus justificaciones.

En "4.6 Testing equipment requirements" se encuentran las caracteristicas que

deberd cumplir la red de prueba a generar, los mas significativos son:

e Debera permitir confirmar el desempeno declarado por el fabricante.

e Los harmdnicos de voltaje deberan ser inferiores al 2.5% de la distorsion
harmanica total (THD).

e Los harmodnicos individuales deberan ser menores al 50% de los limites
recogidos en la tabla 3 de la IEEE1547.

e Durante los tests, cuando el voltaje deba ser constante, este no variara
mas de un + 1% del valor nominal.

e Para tests de disparo a cierto nivel de tensidon o frecuencia, la resolucién
de la red simulada deberd ser de 0.5a del voltaje o la frecuencia
nominales, siendo “a” la precisidén declarada por el fabricante.

e El nimero de conexiones para fases y neutro deberd ser compatible con

el equipo a ensayar.

13



upna Ingeteam

Luis Fernando Basarte Bozal

e Una red multifase con neutro deberd proveer voltajes fase-neutro
equilibrados con un margen de 3% del valor nominal y un
desplazamiento de fase dentro de £32.

e Para tests de temporizacion que deban disparar a cierto nivel de tensién
o frecuencia, se deberd permitir el cambio desde una tension V1 a una
V1 + 0.5(V2 — V1) y desde una frecuencia f1 a una f1 + 0.5(f2 — 1),
dentro de un tiempo inferior al mayor de entre un ciclo o un 1% del
tiempo de disparo del equipo a ensayar.

e Como requerimientos del sistema de medida se establece que cada
medida no podrd tener una incertidumbre mayor a 0.5 veces la

precision del equipo a ensayo.
2.3.2.- Desarrollo de los tests
Se distinguen dos tipos de ensayos: de disefio y de fabricacion.
2.3.2.1.- Tests de diseio

Son aquellos que se realizan en una unidad representativa y, salvo otras
especificaciones, el equipo debe ser instalado segln las especificaciones del fabricante

y operado bajo condiciones nominales.

Permite que en el equipo a ensayar, cuando no pueda ser evaluado en uno o
mas rangos, puedan efectuarse los tests en otros niveles alternativos acordados entre
fabricante y la agencia comprobadora. En ese caso deberdn realizarse demostrando
gue se usan las mismas medidas y precisiones y se presentaran estas condiciones en el

informe, explicando ademas el motivo de un régimen de ensayo alternativo.

Los tests de disefio a abordar para el desarrollo del equipo comprobador son
los incluidos en los puntos "5.2 Test for response to abnormal voltage conditions" vy

"5.3 Response to abnormal frequency conditions".

Existen dos tipos de procedimientos, los destinados a medir la magnitud,
tensién o frecuencia, a la que el equipo deja de energizar la red y los encargados de

medir el tiempo que esto tarda en suceder.

14
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Test de magnitud

Para definir la magnitud a la que dispara el equipo se parte de la conexién del
equipo a ensayar conforme las instrucciones dadas por el fabricante. Se establecen los
pardmetros de la fuente en condiciones de operacién nominales y se verifica que la
configuracion del equipo estd también en parametros nominales. Se graba la
configuracion aplicada y se ajusta el valor de una fase al nivel de comienzo de tensién
o frecuencia base (Vb o Fb). Se procede entonces en una fase con el inicio de la rampa
que se encuentra definida en el “Annex A” y que se vera a continuacion, es necesario
asegurar que el resto de fases permanecen en condiciones de generacién nominales.
Finalmente se grabaran los valores de la magnitud a medir en el momento del disparo.
Es necesario que se repita hasta un total de 5 veces por cada fase y para cada una de

las fases, ademas se realizaran otros 5 ensayos en todas las fases simultdneamente.

Test de tiempos

Para medir los tiempos de disparo del equipo, se parte como en el caso anterior
de la instalacién y ajuste a valores nominales tanto del equipo a ensayar como de la
fuente. Se graba la configuracién y se ajusta el parametro a ensayar a un valor que no
exceda, en un 10% en el caso de tensiones y un 1% para frecuencias, el limite de
disparo. Tras esperar un periodo th, de al menos 2 veces el tiempo de disparo
establecido, se procedera a introducir un escalén que provoque el disparo del equipo.
Se mantendra en ese valor hasta que suceda y se grabara el tiempo empleado. Este

ensayo debera repetirse hasta un total de 5 veces y en una de las fases.
2.3.2.2.- Tests de produccion

Verifican el adecuado funcionamiento de cada uno de los equipos fabricados y
pueden realizarse tanto en el proceso de fabricacién como en el de puesta en marcha.
El fin de realizar estos ensayos es mas una verificaciéon de la adecuada configuracién

del equipo que una comprobacién de requisitos del IEEE1547.

Para los tests realizados en esta clausula, los parametros funcionales deben ser
recogidos sélo una vez. El informe debera proporcionar una lista con la configuracién
final y los resultados obtenidos. Segun el criterio del fabricante se podran utilizar los

tests que se detallan a continuacidn o sus correspondientes de disefo.
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Test de magnitud y tiempos

El procedimiento de estos tests podria considerarse un hibrido de los
analizados anteriormente. Parte de la conexidn y configuracién del equipo a probar y
de la fuente, verificando que ambos se encuentran en condiciones nominales de
operacion y grabando los ajustes aplicados. Se establece entonces un punto de
disparo, Unicamente para una de las funciones de tensidn o una de las de frecuencia,
situado al menos dos veces por encima de la precisién declarada por el fabricante. Se
mantiene la magnitud y se espera hasta que el equipo dispara tomando en ese
momento tanto el valor de la magnitud como el tiempo empleado. Para equipos con
varias fases se repite este ensayo en cada una de ellas y con el resto de funciones de

proteccion existentes.
2.3.3.- Funciones rampa y escalon

Se encuentran definidas en el Annex A, en los puntos A.1y A.2.
2.3.3.1.- Funcién rampa

Se emplea para determinar la precisidon del pardmetro a evaluar con respecto al
valor configurado como limite. Parte de un punto de comienzo cercano al punto de
disparo, dentro de un 10% en tensiones y un 1% en frecuencias, y sigue una pendiente
gue es cociente de la tensién o frecuencia nominales por la precisién declarada por el
fabricante por un coeficiente de 0.5, todo ello dividido por el doble del tiempo de

retardo para la desconexién mas el de deteccidn del equipo.

Parametro nominal * precision declarada * 0.5

endiente m =
P 2 * (tiempo de retardo + tiempo de deteccion)

a) Parametro nominal corresponde con los valores de tensidon o frecuencia
nominales del equipo.

b) Precisién declarada corresponde a la declarada por el fabricante para el
parametro a medir.

c) Tiempo de retardo establecido en el test para cada una de las condiciones
andmalas.

d) Tiempo de deteccidn es el tiempo que tarda el equipo en evaluar si la condicion

estd dentro de rango o no.
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En la imagen inferior puede verse el desarrollo del parametro a lo largo de la
prueba, partiendo de condiciones nominales, llegando a la condicién de partida de la

rampa, permaneciendo en él durante el tiempo especificado y finalmente lanzando la

w

rampa.
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Figura 1: A.2 Graphical representation of magnitude test using ramp function for PUT [3]
Destacar que la pendiente estd formada de pequefos escalones de paso 2

veces el tiempo de retardo mads el de deteccién y una altura de 0.5 veces la precisidon

declarada por el fabricante.
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2.3.3.2.- Funcidn escalon

Es usada para determinar la precision del tiempo de retardo que transcurre

entre la condicidn andmala y el disparo o cese del flujo de energia.

Al igual que en el caso anterior el pardmetro parte de un punto cercano al de
disparo, dentro del 10% en tensiones y del 1% en frecuencias, y cambia en forma de

escalén de una amplitud determinada hasta un valor que provoca el disparo del

parametro.
A | | |
| | |
- | | |
= | | |
o 1 ; }
= | |
b= | |
g I |
:; | | "Tripped"
0 } i o
v I | | t
| e —
| t, [
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=
=
—‘E‘ p(t)=Axu(t-t)+ P,
z
e
z
[
(=™
P

Figura 2: Graphical representation of time test using step function for PUT [3]
En la imagen superior puede verse el desarrollo del ensayo, partiendo de

condiciones nominales, llegando a la condicidén de partida del escaldn, permaneciendo

en él durante el tiempo especificado y finalmente lanzando el escalén.
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3.- Andlisis de las necesidades de tensiones y
frecuencias

Tras quedar definidos los procedimientos para los ensayos se calculan los
valores de las tensiones y frecuencias necesarias para la realizacion de los mismos,
para ello se ha implementado una hoja de cdlculo de la que se han obtenido los

siguientes datos.
3.1.- Parametros para UL1741 [1] [3]

Como ya se ha observado, este estdndar no proporciona un procedimiento a
seguir, se van a disefiar los ensayos siguiendo los valores proporcionados por la norma

y los procedimientos de la IEEE1547.
3.1.1.- Ensayo de rampas para UL1741

En primer lugar se procede a calcular los valores de disefio que seguiradn los

ensayos de rampas. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 1: Test de rampa segun limites UL1741

UL1741
Parametrizacidon de ensayos de tension y frecuencia (usando test rampas IEEE 1547)

Test Vnom lim.inf lim.sup Tmax Vit Vb  Height Step m Vu Vu'  Ttotal

(V) % % (s) (V) (V) (V) (s)  (V/s) (V) (V) (s)
A 277 - 0,50 0,10 138,50 14543 1,385 0,234 5,92 137,12 135,12 1,976
B 277 0,50 0,88 2,00 243,76 255,95 1,385 4,034 0,34 242,38 240,38 49,392
C 277 1,10 1,37 2,00 304,70 289,47 1,385 4,034 0,34 306,09 308,09 58,267
D 277 1,37 - 0,033 379,49 360,52 1,385 0,100 13,85 380,88 382,88 1,714
Test Fnom lim.inf lim.sup Tmax Ft Fb  Height Step m Fu Fu' Ttotal

(Hz)  (Hz) (Hz) (s)  (Hz) (Hz)  (Hz)  (s) (Hz/s) (Hz)  (Hz) (s)
E 60 60,5 - 0,10 60,50 60,00 0,30 0,234 1,28 6080 61,80 0,490
F 60 - 59,3 0,10 59,30 60,00 0,30 0,234 1,28 59,00 58,00 0,646

Donde:

e Test corresponde a los diferentes niveles a los que puede disparar la tension (A
a D) o frecuencia (E a F).
e Vnom y Fnom corresponden con los valores nominales de tensidn y frecuencia.

e lim.supy lim. inf corresponden con los limites definidos en cada tipo de test.
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Tmax corresponde con el tiempo limite de deteccion para cada prueba, es un
valor especificado por la norma.

Vt y Ft corresponden con la tensién y frecuencia de disparo, seria el nivel
seleccionado para evaluar. Se calcula como la tensién o frecuencia nominal por
el limite respectivo.

Vb y Fb son los puntos de partida de la rampa, deben estar situados dentro del
limite de disparo (un 10% en el caso de las tensiones y un 1% para las
frecuencias). En la tabla superior se han aplicado valores del 5% y del 1%.
Height corresponde a la altura de los escalones de los que se compone la
rampa. Se calculan como la tensiéon o frecuencia nominal por el margen de
deteccion declarado por el fabricante, que en nuestro caso es del 1%,
multiplicado por 0.5.

Step es el paso de cada escalén de la rampa. Se calcula como el doble del
tiempo de deteccion para cada prueba mas el tiempo de deteccidén declarado
por el fabricante, que en nuestro caso corresponde a un ciclo de red.

m es la pendiente de la rampa a efectuar, cociente entre height y step. permite
conocer la velocidad a la que varian las referencias de tensidn y frecuencia.

Vu y Fu son las tensiones y frecuencia ultimas que alcanzaran los ensayos. Se
han calculado como el punto de disparo mas el tiempo de margen para la
deteccion en cada caso.

Vu'y Fu' corresponde a los puntos ultimos a alcanzar mds un margen para la
prueba caso de que el equipo no dispare dentro de los rangos de tiempo
especificados. Los margenes son de 2Vrms para las tensiones y 1 Hz para las
frecuencias.

Ttotal es el tiempo total de duracion de la prueba. tiempo desde que se parte

del punto base hasta que se llega al punto ultimo mas el margen asignado.
De los datos obtenidos se tienen los siguientes limites de disefo:

e La maxima tension de rampa son 382.88Vrms y la minima 135.12Vrms.

e La maxima frecuencia de rampa a alcanzar son 61.8Hz y la minima 58Hz.

Las mayores pendientes corresponden con 13.85Vrms/sy 1.28Hz/s.

La prueba de mayor duracién se completa en 58.267s.
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3.1.2.- Ensayo de escalon para UL1741

A continuacién se presentan los valores de disefio que seguirdn los ensayos en

escalén. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 2: Test de escaldn segun limites UL1741

uUL1741

Parametrizacion de ensayos de tension y frecuencia (usando test escalon IEEE 1547)
Test Vnom lim.inf lim.sup Tmax Vit Vb Vu tO-ti A Ttotal

(V) % % (s) (V) (V) (V) (s) (V/s) (s)
A 277 - 0,50 0,10 138,50 145,43 124,65 0,017 -1246,50 0,117
B 277 0,50 0,88 2,00 243,76 255,95 219,38 0,017 -2193,84 2,017
C 277 1,10 1,37 2,00 304,70 289,47 335,17 0,017 2742,30 2,017
D 277 1,37 - 0,033 379,49 360,52 417,44 0,017 3415,41 0,050
Test Fnom lim.inf lim.sup Tmax Ft Fb Fu tO-ti A Ttotal

(Hz)  (Hz) (Hz) (s)  (Hz)  (Hz) (Hz) ()  (Hz/s) ()
E 60 60,5 - 0,10 60,5 60,0 61,11 0,017 72,60 0,117
F 60 - 59,3 0,10 59,3 60,0 5871 0,017 -71,16 0,117
Donde:

Test corresponde a los diferentes niveles a los que puede disparar la tensién (A
a D) o frecuencia (E y F).

Vnom y Fnom corresponden con los valores nominales de tension y frecuencia.
lim. sup y lim. inf corresponden con los limites definidos en cada tipo de test.
Tmax corresponde con el tiempo limite de deteccidon para cada prueba, es un
valor especificado por la norma.

Vt y Ft corresponden con la tension y frecuencia de disparo, seria el nivel
seleccionado para evaluar. Se calcula como la tensién o frecuencia nominal por
el limite respectivo.

Vb y Fb son los puntos de partida del escalén, deben estar situados dentro, en
un 10% en el caso de las tensiones y un 1% para las frecuencias, del limite de
disparo. En la tabla superior se han aplicado valores del 5% y del 1%.

Vu y Fu son las tensiones y frecuencia ultimas que alcanzardn los ensayos. Se
han calculado segin normativa aplicando una mayoracién del 10% de la
tensioén de disparo en tensiones y del 1% en frecuencias.

Ttotal es el tiempo total de duracion de la prueba. tiempo desde que se parte

del punto base hasta que se llega al punto ultimo mas el margen asignado.
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De los datos obtenidos se tienen los siguientes limites:

La maxima tensién es de 417.44Vrms y la minima 124.65Vrms.

La maxima frecuencia a alcanzar son 61.1Hz y la minima 58.71Hz.

Los mayores escalones corresponden con 3415.41Vrms/s 'y 72.6Hz/s.

La prueba de mayor duracion se completa en 2.017s.

3.2.- Parametros para IEEE1547 [2] [3]

Segln lo establecido en el estandar se procede a calcular los puntos criticos de

los ensayos. En este caso tanto los limites como los procedimientos seguidos

pertenecen a la norma. Los resultados obtenidos son los siguientes:

3.2.1.- Ensayo de rampas para IEEE1547

Los valores de disefio que seguiran los ensayos en rampa para esta normativa,

con los pardmetros calculados de forma andloga a la seguida para la “Tabla 1: Test de

rampa segun limites UL1741”, son los siguientes:

Tabla 3: Test de rampa segun limites IEEE1547

IEEE1547
Parametrizacidn de ensayos de tension y frecuencia (usando test rampas IEEE 1547)

Test Vnom lim.inf lim.sup Tmax Vit Vb  Height Step m Vu Vu' Ttotal
(V) % % (s) (V) (V) (V) (s)  (V/s) (V) (V) (s)

LLL 277 - 0,45 0,16 124,65 130,88 1,385 0,354 3,912 123,27 121,27 2,812
LL 277 0,45 0,60 1,00 166,20 174,51 1,385 2,034 0,681 164,82 162,82 19,209
L 277 0,60 0,88 2,00 243,76 25595 1,385 4,034 0,343 242,38 240,38 49,392
H 277 1,10 1,20 1,00 304,70 289,47 1,385 2,034 0,681 306,09 308,09 29,379
HH 277 1,20 - 0,16 332,40 315,78 1,385 0,354 3,912 333,79 335,79 5,467
Test Fnom lim.inf lim.sup Tmax Ft Fb Height Step m Fu Fu' Ttotal
(Hz)  (Hz) (Hz) (s)  (Hz)  (Hz)  (Hz)  (s) (Hz/s) (Hz)  (Hz) (s)

UF1 60 - 57,0 0,16 57,00 5757 0,30 0,354 0,847 56,70 56,20 0,833
UF2 60 59,5 57,0 2,00 59,50 60,00 0,30 4,034 0,074 59,20 57,20 8,723
OF1 60 60,5 62,0 2,00 60,50 60,00 0,30 4,034 0,074 6080 61,80 8,723
OF2 60 62,0 - 0,16 62,00 61,38 0,30 0,354 0,847 62,30 63,30 0,892

De los datos obtenidos se tienen los siguientes limites de disefio:

La mdaxima tension de rampa son 335.79Vrms y la minima 121.27Vrms.

La maxima frecuencia a alcanzar son 63.3Hz y la minima 56.2Hz.

Las mayores pendientes corresponden con 3.912Vrms/s y 0.847Hz/s.

La prueba de mayor duracién se completa en 49.392s.
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3.2.2.- Ensayo en escalon para IEEE1547

Los valores de disefio han sido calculados de forma andloga a la seguida en la

“Tabla 2: Test de escaldn segun limites UL1741”. Son los siguientes:

Tabla 4: Test de escalon segun limites IEEE1547

IEEE1547
Parametrizacidn ensayos tension y frecuencia (usando test escalon IEEE 1547)

Test Vnom lim.inf lim.sup Tmax Vit Vb Vu tO-ti A Ttotal

(V) % % (s) (V) (V) (V) (s) (V/s) (s)
LLL 277 - 0,45 0,16 124,65 130,88 112,19 0,017 -1121,85 0,177
L_L 277 0,45 0,6 1 166,20 174,51 149,58 0,017 -1495,80 1,017
L 277 0,6 0,88 2 243,76 255,95 219,38 0,017 -2193,84 2,017
H 277 1,1 1,2 1 304,70 289,47 335,17 0,017 2742,30 1,017
HH 277 1,2 - 0,16 332,40 315,78 365,64 0,017 2991,60 0,177
Test Fnom lim.inf lim.sup Tmax Frec.Ft Frec. Fb Frec. Fu tO-ti A Ttotal

(Hz)  (Hz) (Hz) (s)  (Hz) (Hz) (Hz) (s)  (Hz/s) (s
UF1 60 - 57 0,16 57 57,57 56,43 0,017 -68,40 0,177
UF2 60 59,5 57 2 59,5 60 58,91 0,017 -65,70 2,017
OF1 60 60,5 62 2 60,5 60 61,11 0,017 66,30 2,017
OF2 60 62 - 0,16 62 61,38 62,62 0,017 74,40 0,177

De los datos obtenidos se tienen los siguientes limites:

La maxima tensién es de 365.64Vrms y la minima 112.19Vrms.

La maxima frecuencia a alcanzar son 62.62Hz y la minima 56.43Hz.

Los mayores escalones corresponden con 2991.6Vrms/s 'y 72.4Hz/s.

La prueba de mayor duracién se completa en 2.017s.
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4.- Analisis de las necesidades de potencia

Los inversores de la familia 3play se encuentran formados, desde el punto de
conexidn de tension continua o lado del panel fotovoltaico, hasta la salida de tensién

alterna o lado de red, por:

e Filtro de entrada: condensadores diferenciales y de modo comun,
conforman un circuito de bobina y condensador (LC) encargado de filtrar la
energia proveniente del panel y adecuarla al inversor [4].

e Bloque inversor: esta formado por el bus de continua, encargado de
almacenar la energia, asi como por el conjunto de semiconductores
encargados de, mediante su conmutacion, generar la tensidn alterna de la
salida [4].

e Filtro de salida: formado por un conjunto de condensadores y bobinas que
se encargan de adecuar la forma de onda de tensién y corriente a la salida.

Eliminan armdnicos y componentes de continua [5].

Este ultimo bloque es el que estara conectado a la red simulada y por lo tanto
constituye la carga que deberd ser alimentada, en nuestra simulacidn corresponde a

Carga_TR.

Para calcular de forma preliminar la energia que consumira dicha carga se

realiza una simulacién en PSIM a condiciones de maxima tensién de ensayo:
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Figura 3: Circuito simulado para andlisis de potencia (PSIM)
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Se procederd en primer lugar a simular el circuito “Resultados de la simulacion

de analisis de potencia” a 350 Vrms por fase y 60Hz.
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Figura 4: Resultados de la simulacion de andlisis de potencia (PSIM)

Como se puede comprobar en la primera gréfica obtenida de la simulacion, la

tension de fase es de 350Vrms.

Posteriormente se estudian los valores de las intensidades que recorren las
lineas escogiendo la mayor, la intensidad de la fase T, obteniendo un valor para la

corriente de 0.447 Arms.

Combinando estos datos se obtiene la potencia demandada por la carga por
fase, para la fase mas desfavorable. El valor obtenido, producto de tensidn y corriente,

es de 175.031 VA.

En vista a este resultado se decide sobredimensionar en 2 sentidos. En primer
lugar se tomara como potencia por fase la de resultado mas desfavorable. En segundo
lugar y como previsidon a futuros aumentos en la demanda se optard por tomar un
valor minimo de 500 VA por fase, lo que conllevaria un segundo factor de

sobredimensionamiento de 2.4 aproximadamente.

26



5.- Estudio de soluciones

Para la realizacion de los ensayos en rampa y escalén se han empleado hasta
ahora fuentes genéricas con salida de tensién alterna programables o con entradas de
sefial externa que configuran las formas de tensidn demandadas. Como otra opcién se
estudiard también la posibilidad de adaptar amplificadores de audio, utilizados en
equipos musicales y que se encargan de dotar de potencia a una sefal entrante. Por
ultimo se afrontard el disefio de un hardware especifico, que partird del existente e

intentard dotarlo de mayor potencia y robustez.
5.1.- Fuentes de tension alterna

Para los rangos de tensiones y frecuencias necesarios, asi como para la

potencia que demanda nuestra carga, las opciones existentes en el mercado serian:
5.1.1.- Ametek/California Instruments [6]

En la gama de fuentes de tensién alterna variable de este fabricante

encontrariamos como ejemplos mas significativos:

e 2253iX/X: tensidn programable de fase de hasta 300Vrms y corriente de
3.25Arms, con una potencia total de 750VA por fase. La frecuencia parte de
los 16 hasta los 1000Hz. Sus dimensiones son 133x483x584mm y pesa 26Kg.
El precio de este equipo seria de 16.450€ + IVA.

e 3000Lx/Ls: fuente también programable con una tensién de fase de hasta
300Vrms y una corriente de 3.3Arms, 1000VA de potencia por fase. La
frecuencia de operaciéon también parte de 17 hasta 1000Hz. Dimensiones

de 267x483x602mm y un peso total de 87.7Kg. Precio de 20.000€ + IVA.

5.1.2.- Chroma [7]

e 61700: fuente programable trifasica de hasta 300Vrms por fase y de 500 a
2000VA de potencia también por fase. La frecuencia de trabajo parte desde
los 15 hasta los 1200Hz y permite el control del dngulo de 0 a 3602. Precio
de 69.157€ + IVA.
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5.1.3.- Conclusiones

Como se observa ninguna de las fuentes llegan a ofrecer los niveles de tension
demandados por nuestra aplicacion, por lo que seria necesario afadir un
transformador que ademas de encarecer aun mas el precio, conllevaria la posibilidad
de distorsiéon de la onda a la salida. Por todo ello esta opcién es rechazada. Todas las
fuentes encontradas presentan ademas unas dimensiones que las hacen poco
manejables, algo que podria resultar de interés a la hora de realizar los ensayos. Por
ultimo se estudia el factor econémico, que resultaria elevado para desarrollar

Unicamente este tipo de ensayos.
5.2.- Amplificadores de audio

Dada la naturaleza del equipo, se valora también la posibilidad de emplear
amplificadores de audio como etapa que proporcione potencia a una sefial generada

mediante Labview y un DAQ.

Esta opcidn es algo mas incierta a la anterior ya que este tipo de equipos son
disefiados para alimentar cargas muy concretas, con impedancias de 2, 4 y 8 ohmios,
por lo que no conocemos el efecto que esto podria tener sobre a la carga que es
principalmente capacitiva. De entre los fabricantes existentes se consulta la viabilidad
de esta opcion a Behringer, Samson y Crown, todos ellos nos remiten a los valores de
potencia activa de sus equipos, a las impedancias de salida usuales y coinciden al
sefialar que sus equipos no son probados para trabajar alimentando cargas capacitivas

o generando potencia reactiva.

Destacar también que estos equipos se caracterizan por una baja eficiencia de

forma que deberia escogerse uno que estuviera bastante sobredimensionado.

En conclusién, una solucidon que incluyera este tipo de equipos partiria de la
base de no disponer de datos de funcionamiento en las condiciones de los ensayos.
Ademads, aunque se ha solicitado informacién a los fabricantes, estos se encuentran
demasiado especializados en aplicaciones de audio y no han considerado otros usos
similares al nuestro ni probado esos casos. Desarrollar esta via de estudio conllevaria
tener que fabricar un primer prototipo que lo incluyera y hacer las pruebas que se

considerasen por lo que, al igual que la anterior, esta opcién también es descartada.
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5.3.- Inversor conmutado o 3Play

Se estudian diversos esquemas pero la opcion del disefio de un hardware de
forma expresa para la aplicacién se descarta debido a la ya existencia, dentro de la
propia empresa, de herramientas que posibilitarian esa funcién como podria ser el

emplear la etapa de salida de uno de los actuales inversores de la familia 3Play [4] [5].
Aprovechando esa etapa se plantean diversas topologias:
5.3.1.- Topologia 1

Partiendo de una alimentacién monofasica, esta topologia anadiria un sistema
de precarga que evita picos de corriente en la carga del bus de continua. El posterior
transformador elevador se encargaria de proporcionar una mayor tensién al bus
ademas de aislamiento galvénico respecto de la entrada. Finalmente un elevador entre

el bus y el bloque inversor permitiria conseguir mayores tensiones a la salida.

Figura 5: Inversor monofdsico y topologia 1 (PSIM)

Tabla 5: Coste topologia 1

ZONA ELEMENTO DISPOSITIVO  UDS. PRECIO UD. | PRECIO
Entrada Transformador 1:1 1 150 150
Relé 230 VAC 10A 1 10,77 10,77
Resistencia 4700 15W 1 2,65 2,65
Rectificador Puente rectificador 400V 12A 1 3,46 3,46
Bus DC Condensadores 500uF 400Vdc 6 10 60
Elevador Médulo IGBT 600V 12A 8 2,65 21,2
Diodo de pot. 600V 12A 1 2,03 2,03
Bobina 1000uH 10Adc 1 7,07 7,07
Condensador 20uF 800Vdc 6 8,36 50,16
Salida Filtro LC Bobina 1000uH 10Adc 3 7,07 21,21
Filtro LC Condensador 20uF 800Vdc 3 8,36 25,08
Fusible 600V 1,5A 4 10,95 43,8
COSTE TOP.1 397,43
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5.3.2.- Topologia 2

Desde una alimentacién trifasica y con el consiguiente sistema de precargas, se
necesitaria emplear un rectificador para la misma. Los condensadores necesarios para
el bus deberian ser capaces de soportar mayores tensiones. Con esta topologia no se
llegarian a las tensiones de salida demandadas por lo que se necesitarian 3
transformadores elevadores monofasicos, con lo que esto conllevaria en coste y

distorsién de la onda a la salida aunque proporcionando aislamiento galvdnico.

I
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Figura 6: Inversor trifdsico y topologia 2 (PSIM)
Tabla 6: Coste topologia 2
ZONA ELEMENTO DISPOSITIVO  UDS. PRECIO UD. | PRECIO
Entrada Relé 230 VAC 10A 3 10,77 32,31
Resistencia 4700 15W 3 2,65 7,95
Rectificador | . te rectif, Trifssico 800V 20A 1 11,95 11,95
trifasico
Bus DC Condensadores 1100V 25uF 6 10 60
Salida Filtro LC Bobina 1000pH 10Adc 3 7,07 21,21
Filtro LC Condensador 20uF 800Vdc 3 8,36 25,08
Fusible 600V 1,5A 4 10,95 43,8
Transformador 1:1 3 150 450
COSTE TOP.2 652,30

5.3.3.- Conclusiones

Como se aprecia en las tablas de costes, el elemento con mayor influencia es el
transformador. Teniendo esto en consideracién y también que los elementos que
conforman la topologia 1 se encuentran, de forma practicamente idéntica, en lo que
constituyen los modelos actuales de inversores 3Play TL M, se plantea el uso directo de
uno de estos equipos como plataforma hardware a emplear aun teniendo en cuenta

gue existirian ciertas limitaciones en tensiones generadas.
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6.- Empleo de 3Play TL M como fuente

Este apartado contiene el estudio del empleo de un equipo 3Play TL M como
fuente generadora de tensiones y frecuencias variables para la realizacidon de los

ensayos previamente analizados.

Figura 7: Inversor 3Play TL M [16]

6.1.- Descripcion del equipo

Los inversores 3Play TL M son equipos que permiten convertir la tension
continua de instalaciones fotovoltaicas en tensién alterna para uso aislado o
conectados a red. Disponen de doble entrada fotovoltaica y de un sistema de doble
seguimiento de punto de maxima potencia o MPPT. Este sistema estd formado en
parte por un convertidor elevador de continua que le permite conseguir la tensién
Optima en el bus para una mayor eficiencia en la generacion. El equipo dispone
también de un bus de continua encargado de almacenar energia para que
posteriormente el bloque inversor la transforme en una salida de tension alterna.

Posee (como puede verse en la imagen) de filtros tanto a la entrada como a la salida.
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Figura 8: Esquema inversor 3Play TL M [16]

6.2.- Lay-out

Con el empleo de este equipo la disposicion de los elementos necesarios

guedaria de la siguiente forma:

A 2 N 3
et
SESEEEEE & 25 Al vei Ll cvst
I E :T: 3P_TESTER | | .|  |3P_ENSAYD
T N 4 — . . R
4 'R5-1-|-5-‘;'-j

PC

Figura 9: Disposicion de elementos para los tests (PSIM)

El elemento 1 comprende la fuente de alimentacién DC que se encargara de
proporcionar, tanto al 3Play fuente como al 3Play a ensayar la tensién necesaria para
su funcionamiento. Esta fuente estara constituida por una fuente de DC aislada
ademds de un sistema de precarga que limite la corriente para una puesta en
funcionamiento del bus de forma controlada. Se dispone en INGETEAM de fuentes
como el modelo AQD0200 [8] que cumplen con los requerimientos necesarios por lo

gue no se incluird el desarrollo de la misma en este proyecto.
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El elemento 2 incluye el equipo que se encargard de proporcionar la red
trifadsica generada. Este equipo estda formado por un inversor 3Play que estara
comunicado con el inversor objeto de ensayo ademas de con un PC o DAQ que lo

monitorizara.

El elemento 3 corresponde al equipo a ensayar y estard conectado a la red

trifasica generada ademads del 3Play que actuara como fuente y a un PC via RS-485.

El medio de transmisién y protocolo estan incluidos en el elemento 4. Se
estudiardn como opciones 12C y SPI, funciones soportadas por la tarjeta controladora
del equipo, ademas de otros como RS-485 o UART ya que las velocidades de

transmisidn de estos son superiores.

Se considerard también la posibilidad de monitorizar todo el proceso desde el

propio equipo fuente o mediante un PC de forma directa a través de un DAQ.
6.3.- Analisis de viabilidad

Puesto que es necesario verificar para el desarrollo de las pruebas el tiempo
gue transcurre entre que comienza la situacion anormal y que el equipo deja de
energizar la red, necesitaremos una entrada de sefales en el equipo que va a realizar
el ensayo y una salida en el equipo a ensayar que nos de la informacién de esos

momentos o puntos de disparo.

Para ello se analizan diversas entradas y salidas de comunicacién del equipo [9]
[10] a fin de establecer los tiempos de retardos de cada una de ellas, ya que es
conveniente que sean lo mas rdpidas posibles a fin de tener unas medidas mas

precisas.
6.3.1.- Puertos de salida

Esta funcidn ya se encuentra implementada actualmente en los equipos vy
emplea la salida OUT_19, que debe atravesar desde el controlador Unicamente un

buffer que le introducird un retardo maximo de 0.177us.
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6.3.2.- Puertos de entrada

Para las entradas se han tenido en cuenta las siguientes posibilidades [10]:

Entrada IN_19: corresponde a una entrada de conector auxiliar. Desde este conector
hasta el pin del controlador la sefal debera atravesar un buffer o registro, que le
introducird un retardo aproximado de 20ns, ademads de un filtro RC que la retrasara
1.65us (hasta carga del 99% del condensador, para una carga del 63% serian 330ns),
ambos en los casos mds desfavorables. Esta entrada presentaria por lo tanto un
retardo total de 1.67us.

Entradas P11 y P14: entradas libres situadas en el mismo conector. Tienen como
principal desventaja que se encuentran controladas por el bus 12C y el tiempo de

refresco del mismo es notablemente mas lento respecto a la opcién anterior.

CONECTOR AUXILIAR 9V

CONECTOR AUXILIAR /32 CoMAMARSAAY

e
5V >
54

B

2 .- 1 '
4 .. 3 SCIA_RX H
f 5 SCIA TX i
CANB_RX 5 - 7 SCIA_TxRx
CANB_TX] r— 10 . g
1omml| |11 ouT_13
0805_SOLD - i4mmmm| |43 — ouT_19 '
SwW1  OR 15 . 15 —] P11 !
& AN — P14 !
[cR] EN 1 PLAY HF NO TENEMOS
InG/faulté ESTA SALIDA, EL FIN 15 22
@ QUEDA LIERE, TENEDLO :u!
0805_ @ CUENTA FARA SCLO FODER
R394  4K7 USARLA EN ACCESORIOE
GND q N PARA 3 FLAY
0805_SOLD
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5V }_._._\/\/\,_._ <:| /DSP_RESET_OUT
IN_19 <
0805_
R385 4K7
GND  <p——A—

Figura 10: Localizacion salida OUT_19 y entrada IN_19 [9]

Se decide por lo tanto, por accesibilidad y menor retardo, emplear la entrada

IN_19 para recibir la sefial de desconexidn del equipo.

6.3.3.- Conexiones de potencia

Por ultimo queda comprobar que los equipos son compatibles en cuanto a
numero de fases y conexiones a neutro. Puesto que tanto el equipo a ensayar como el
gue se va a tratar de adaptar como fuente son iguales, las conexiones entre ambos son

perfectamente realizables al presentar 3 conectores para las fases mas el neutro.
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6.4.- Simulaciones

Este capitulo contiene las simulaciones realizadas sobre un modelo existente
del inversor 3Play [11]. En primer lugar, empleando el programa VisualC++ sobre la
programacion del inversor obtendremos los archivos .dll necesarios para configurar el
esquematico del equipo. Posteriormente y mediante Psim, realizaremos la simulacion
sobre los circuitos que éste contiene. Se modificardn también los esquemadticos para

que incluyan las cargas correspondientes al filtro de salida del equipo a ensayar.

Como se verd a continuacion se ha incluido ademas de la metodologia seguida
para realizar las simulaciones, el andlisis de los resultados y las posibles alternativas a

la topologia de inversor existente.
6.4.1.- Test de relés y adaptacion del mismo

De forma preliminar, para comprobar que el inversor es capaz de proporcionar
la tensidon que se le demanda, se partird de la simulacion desde el procedimiento
creado para evaluar el estado de los relés. Este procedimiento se basa en generar una
pequefia tensién en lazo abierto para que sea detectada por las captaciones del
equipo. Se decidié aprovechar este proceso para, de una forma rapida y que no
interviniera mucho en la programacién existente, comprobar que el equipo era capaz

de generar frente a una carga desequilibrada como es el caso de nuestro inversor.

El equipo que se utilizard en la simulacion es un 3Play 20TL, a este esquematico

serd necesario realizarle las siguientes modificaciones:

e Se cambia la fuente que simula el panel por una fuente de tensidn genérica
para adaptar mejor el modelo a la configuracion. Esta fuente de tensién
debera proporcionar un 20% mas de tensidon que la necesaria por el bus

debido a la programacion del modelo, por lo que esta se situara en 940V.

Vbus = Vrms *v2 * 2 1.2 = 940.17V

e Se afiade al médulo inversor la generacion del neutro mediante un divisor
capacitivo entre dos de las fases, necesaria para la conexion de la carga.
e Se crea un nuevo bloque para la carga que esta compuesto por el filtro de

salida del equipo e incluye en las salidas del inversor las conexiones a esta.
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Ya que la tensién que genera el procedimiento es de 70Vrms, muy inferior a los
277Vrms de nuestro valor de tension nominal para los ensayos, se modificara la

programacion para llevarlo hasta este nivel.
6.4.2.- Equipo sin generacion de neutro

En primer lugar se va a comprobar que los cambios efectuados son correctos y
qgue el inversor genera la tensién de consigna. Se procede a la simulacién del equipo

con los siguientes parametros de configuracion:

- Modelo TL_20KO.

- Tension de salida deseada 277Vrms.

- Tension de alimentacion de 940V.

- Generacion del neutro no conectada.

- Carga (filtro del 3PLAY a ensayo) no conectada.

Inverter CTR.VousRet
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500

850

200

750

700

Inverter,CTR Relel Inverter CTR.Rele2

InverterV1 Inverterv2

RMS Value (=]

458 : : ;
: ; : T 7175000

“ee H : : Tme To 7.12131258+000

Inverter.Va_n Inverter.Vb_n er Vo
a0 Inverter CTR busRef

A A T L A R e e
A YA s e

Inverter.\a_n 2.7731071e+002
Inverter Vb_n 2.7715935+002

1] 89 7
Time (5}

Figura 11: Resultado de la simulacion sin generacion de neutro Il (PSIM)

Tabla 7 Tension obtenida en las fases

Inverter.Va_n | Inverter.Vb_n | Inverter.Vc_n
(Vrms) (Vrms) (Vrms)
277.31 277.16 277.34

Los valores obtenidos indican que la tensidon en los semibuses permanece
estable y que la tensidn generada esta equilibrada respecto al neutro, por lo que se

considera que la configuracion del inversor es la adecuada.
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6.4.3.- Equipo con generacion de neutro y sin carga

Simulacidn del equipo 3PLAY con los siguientes pardmetros de configuracién:

- Modelo TL_20KO.

- Tension de salida deseada 277Vrms.
- Tension de alimentacion de 940V.

- Generacidén del neutro mediante divisor capacitivo entre 2 de las fases

conectada.

- Carga (filtro del 3PLAY a ensayo) no conectada.

InverterVb_n

T

VT

JRIRIAY

RMS Value

WIAVAMAN Y

VA

720131252000
Time To 7.3856875e+000
veriervo_n 2 7ssaaste-0z

InverterVb_n 2.58650848-002

Figura 12: Tension referida a tierra a la salida del inversor (PSIM)

Tabla 8: Tension obtenida en las fases

Inverter.Va_n
(Vrms)

Inverter.Vb_n
(Vrms)

Inverter.Vc_n
(Vrms)

275.94

259.66

297.56

Como se observa en este caso existe un desequilibrio de tensién entre las fases

y el neutro, esto es debido a que el inversor opera generando en lazo abierto y al

colocar en la salida una carga desequilibrada como la necesaria para la generacion del

neutro, hace que las tensiones a la salida no sean iguales.

En conclusion, este método para operar el inversor no es valido debido a que

las tensiones no estan equilibradas respecto al neutro, que queda flotante de estas,

por lo que deberd implementarse otra topologia que si genere la red equilibrada

necesaria.
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6.4.4.- Equipo con generacion de neutro, conexion a punto medio de bus y sin carga

Como alternativa sencilla de implementar en la topologia del inversor, se
estima la posibilidad de operarlo con una conexién del neutro generado al punto
medio de bus que provoque que este no quede flotante respecto de las tensiones

generadas. La simulacidn se realiza en este caso siguiendo los siguientes parametros:

- Modelo TL_20KO.

- Tension de salida deseada 277Vrms.

- Tension de alimentacion de 940V.

- Generacion del neutro mediante divisor capacitivo entre 2 de las fases y
unioén al punto medio del bus.

- Carga (filtro del 3PLAY a ensayo) no conectada.

InverterV_s_n_TR InverterV_b_n_TR

400

L

RMS Value =]

I ¢ oco:se 200

Time To 5.0219375e+000

2.77267242+002

InverterV_a_n_TR
InverterVV_b_n_TR

200

200 |-

Time (5}

Figura 13: Tension obtenida a la salida referida al neutro generado (PSIM)

Tabla 9: Tension obtenida en las fases

Inverter.Va_n | Inverter.Vb_n | Inverter.Vc_n
(Vrms) (Vrms) (Vrms)
277.27 277.59 276.79

La grafica superior corresponde a los valores de tensidn obtenida a la salida
referida al neutro generado. Muestra que la salida respecto a ese punto se encuentra

equilibrada y que cada fase proporciona 277Vrms.
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En la figura inferior, en la primera grafica, se encuentran recogidos los valores
de tensidn de los dos semibuses referidos al punto medio. Esta gréafica es de especial
interés ya que si existiera una desviacién en las tensiones de cada semibus, los
condensadores que conforman estos podrian verse sometidos a tensiones mayores a
las de disefio, provocando fallos en el funcionamiento o incluso su destruccion. El
desequilibrio del bus debera ser estudiado, por lo tanto, en caso de que fuera
necesaria la realizacion de alguna estrategia de control en la tensién de estos
elementos. La segunda grafica contiene la tension diferencial entre semibuses, se
observa una aparente estabilidad, aunque sera necesario simularla posteriormente por
un tiempo prolongado para confirmar este hecho. En la udltima gréfica esta
representada la corriente en el punto medio del bus cuyo valor corresponde

aproximadamente a unos 0.650Arms.

4705

a7

4895

282

4885

Inverter V1-Inverter V2

Figura 14: Tension en los semibuses, diferencia de tension entre ambos y corriente en punto medio del bus (PSIM)

6.4.5.- Equipo con generacion de neutro, conexion a punto medio de bus y con carga

Se comienza simulando el modelo realizado con los siguientes parametros de

configuracion:

- Modelo TL_20KO.

- Tension de salida deseada 277Vrms.

- Tension de alimentacion de 940V.

- Generacién del neutro mediante divisor capacitivo entre 2 de las fases y
union al punto medio del bus conectada.

- Carga (filtro del 3PLAY a ensayo) conectada.

39



u p na Luis Fernando Basarte Bozal ’ngeteam

Como puede verse en la siguiente figura las tensiones generadas son
equilibradas y los valores de las mismas, recogidas en la tabla, son idénticos a los

obtenidos en el caso del equipo sin la generacidn de neutro.
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Figura 15: Tensidn e intensidad de la carga (PSIM)

Tabla 10: Comparacion de las tensiones obtenidas con los valores previos

Fase | S6.V_(fase)_n_TR | Inverter.V(fase)_n
a 277.29 277.31
b 277.35 277.16

c 277.60 277.34

Tabla 11: Comparacion de las corrientes con el estudio de necesidades

Fase | S6.I_TR_(fase) | |_(fase)
a 0.277 0.266
b 0.358 0.267
C 0.270 0.354

0.092 0.087

Estos resultados se confirman al comprobar que las corrientes obtenidas en la
simulacién, que estan recogidas en la tabla superior, coinciden con las del estudio de

potencia realizado previamente.
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Nuevamente en las formas de onda de la tensién en los semibuses se aprecia
una aparente estabilidad que deberd ser confirmada con ensayos de mayor duracién.
La dltima grafica representa la corriente en el punto medio del bus cuyo valor es de

aproximadamente unos 0.865Arms.

Inverter V1 Inverter V2 =

Inverter V1-Inverter V2

: ‘m
i

Figura 16: Tensidn en los semibuses, diferencia de tension entre ambos e intensidad en punto medio de bus (PSIM)

6.4.6.- Intercambio de fases

Las diferentes fases, tanto a la salida del médulo inversor como en la carga,
presentan cargas no equilibradas. Es por ello que se procedié a simular la conexién de
diferentes fases del equipo generador y del equipo a ensayar a fin de conocer el caso

de funcionamiento mas desfavorable.

Las pruebas resultan en que los valores de tensiones obtenidos se mantienen
equilibrados en torno a los 277Vrms. Las corrientes, como en el caso anterior,
mantienen valores practicamente idénticos a los obtenidos en el analisis de potencia

necesaria.
6.4.7.- Conclusiones

Con los resultados favorables obtenidos en las simulaciones de esta topologia
se considera que esta disposicion es la adecuada para la generacion de tensiones

necesarias acorde a los ensayos previamente analizados.
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6.5.- Validacion de las simulaciones

Mediante el empleo de un equipo 3Play controlado via Freemaster y una etapa
de salida adicional como carga se efectuardn los procedimientos simulados en el
apartado anterior. El equipo 3Play utilizado corresponde en este caso a un 10 TL,
idéntico al anterior en cuanto a configuracién pero de potencia inferior. Para alimentar
este equipo se ha utilizado una fuente de continua a 650V. Recalcar también que la
topologia del equipo 3Play usado como fuente ha sido modificada para que la

generacion del neutro sea la estudiada en el apartado anterior.

En primer lugar se ha efectuado las pruebas en vacio, con periodos de duracién
de 30, 45 y 60s, y a continuacién las pruebas de relés bajo carga también en periodos

de 30, 45 y 60s.

Nota: la tension a la salida generada en el test de relés son 70Vrms y el tiempo

maximo posible de prueba configurable son 60s.
6.5.1.- Tensiones generadas en vacio

Las medidas de tensién han sido realizadas mediante sondas aisladas en los
varistores y corresponden con la tensién diferencial fase-neutro para las medidas en
vacio. Para los datos bajo carga se han situado las sondas diferenciales en los

varistores de la tarjeta que actia como carga.

En todas las pruebas, independientemente de su duracién, las tensiones
obtenidas han demostrado ser totalmente estables en el tiempo con variaciones
inferiores al 1%. La desviacion respecto al valor de consigna de 70V ha sido de un 1.3%

en la fase Vac_1, un 0.15% en la fase Vac_2 y un 0.7% en la fase Vac_3.
6.5.2.- Tensiones generadas bajo carga

Se procedié de forma andloga al caso anterior obteniendo en todas las pruebas,
independientemente de su duracién, tensiones totalmente estables en el tiempo con
variaciones inferiores al 1%. La desviacidon respecto al valor de 70V de consigna en cada
una de las fases ha sido de, en la fase Vac_1 un 1.1%, en la fase Vac_2 un 0.1% y en la

fase Vac_3 un 0.6%.
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A continuacién se ha incluido una figura con las formas de onda de la tension
generada y que alimentaba la carga.

& 2015/11/18 10:3%:A7 Normal Edge CHil £ 0.0V

280,572 H0]

bms/div

-20,000ms 69.4235 V r 50.01078 Hz
0.000ms 69.5745 V I 50.09849 Hz
4620 V 69.1900 V r 50.00316 Hz
1.500 V 1.50714 ¥ r 50.31953 Hz

Figura 17: Formas de onda en las fases de la carga Vac_1, Vac 2y Vac 3y en la captacion de Vac_1 (Yokogawa)

6.5.3.- Otros parametros

Durante los ensayos también se monitorizaron las tensiones en cada uno de los
semibuses a fin de comprobar la estabilidad de los mismos durante una generacién
prolongada. Los resultados fueron satisfactorios al constatarse que no habia cambios

significativos en las mismas.

De igual forma se comprobd que las frecuencias a las que se generaba eran
iguales al valor de consigna de 50Hz y que el desfase entre fases era de 6.667ms

correspondientes a un tercio de ciclo o 120¢9.
6.5.4.- Conclusiones

Tras los resultados favorables obtenidos en los niveles de tensidon generada,
desequilibrio de bus, frecuencia y desfase entre fases, se considera la plataforma como

valida.
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6.6.- Simulacion de rampas con inversor 3Play en PSIM

Una vez comprobado que se dispone de una plataforma adecuada desde la que
generar tension de forma equilibrada, se procede a simular mediante PSIM el

comportamiento del 3Play aplicando las rampas y escalones recogidos en la normativa.

Para las simulaciones se emplea una maqueta [12] distinta a la usada
anteriormente y que tiene implementada la generacion de tension mediante
modulacion escalar, similar a la utilizada por el 3Play. El hecho de emplear una
maqueta distinta a las anteriores parte nuevamente del interés por comprobar que el

inversor permite realizar los ensayos en primer lugar desde el aspecto hardware.
6.6.1.- Modelizacién del equipo

En primer lugar se realiza la modelizacién del equipo en PSIM. Para ello se parte
de un archivo de simulacidn existente [11] y se completa y adapta para que coincida de
la forma mas fiel posible al equipo comprobador. El modelo finalmente quedd de la

siguiente manera:

e Etapa de entrada: constituida por una fuente DCYy el filtro (LC).

e Bus de continua: incluye la generacién de punto medio mediante los
condensadores y resistencias que lo forman.

e Inversor: formado por el bloque que contiene los IGBT’s en disposicion
NPC de cada una de las tres ramas.

e Etapa de salida: estd compuesta por los filtros de arménicos y de modo
comun. Se implementaron varios modelos con diferentes cargas a fin de
comparar resultados. Se incluyen en el sub-circuito de la figura:
E_S_compl (Etapa de salida completa).

e Carga: al igual que en el elemento anterior también se implementaron
varios modelos para poder comprobar el cumplimiento de las
especificaciones. De forma andloga se incluyeron todos los sub-circuitos
en un unico bloque CargaTR (Carga para el Test de Rampas).

e Control: se realiza mediante modulacién escalar. Se basa en Ia
comparacion entre una seial triangular y una sefial sinusoidal que

proporcionan las ordenes de encendido y apagado necesarias.
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6.6.1.1.- Generacion de la rampa

Dentro del control descrito se enmarca la generacidon de la rampa que se ha
realizado. Esta sefial esta compuesta por otras 3 mas sencillas y juntas forman la
referencia con todos los pasos por tensiones incluidos en la normativa (tensidn
nominal, base y rampa). Segun se ha implementado la referencia en primer lugar, tras
un breve periodo de transicion, genera la tensién nominal de 277Vrms en la que
permanece hasta estabilizarse. Posteriormente sube o baja hasta la tensiéon base del
ensayo, en la que permanece otro breve periodo de tiempo. Finalmente se genera una
tension que aumenta o disminuye de forma constante en el tiempo. El esquema que

genera esta referencia puede verse en la siguiente imagen:

Figura 18: Esquema del generador de rampas (PSIM)

6.6.1.2.- Generacion de escalén

De forma similar al generador de la rampa se implementa el generador de
escalones. En este caso la referencia, tras un breve periodo de transicién, se establece
en la tension nominal de 277Vrms. Posteriormente sube o baja hasta la tension base
del ensayo en la que se mantiene durante un breve periodo de tiempo. Finalmente se

introduce el escalén hasta la tension ultima deseada.
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Figura 19: Esquema del generador de escalon (PSIM)

6.6.2.- Resultados obtenidos
6.6.2.1.- Respuesta rampa

Como puede verse en la figura, el inversor comienza a generar en el instante
t=0.1s. Hay una primera fase de transicidon hasta alcanzar los 277Vrms que dura otros
0.1s. Posteriormente se mantiene la tension estable en los 277Vrms hasta que a los
0.3s comienza una nueva etapa de transicidn. Se alcanza a los 0.4s la tensidn base de
286.7Vrms y finalmente a los 0.5s comienza la rampa, puede verse como la tensién

crece de forma uniforme hasta los 319Vrms en t=8s.

CargaTR.V_RN CargaTR V_SH

800

Time ()

Figura 20: Test Rampa en fase R
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6.6.2.2.- Respuesta escaldn

Como puede observarse en la figura el inversor comienza a generar en el
instante t=0.1s. Hay una primera fase de transicién hasta alcanzar los 277Vrms que
dura otros 0.1s. Posteriormente se mantiene la tensién estable en los 277Vrms hasta
gue a los 0.3s comienza una nueva etapa de transicidn. Se alcanza a los 0.4s la tensidn
base de 298Vrms y finalmente a los 0.6s se introduce el escalén, se comprueba como

la tensidn varia hasta superar los 360Vrms.

ST

—_—y

o

—

Figura 21: Test escaldn en la fase R (PSIM)

6.6.3.- Tensidn del punto medio del bus

Uno de los pardmetros mas importantes y que podria desencadenar efectos
negativos es el desequilibrio del bus. En la siguiente imagen se ha incluido su evolucién
a lo largo del ensayo en rampa.

CargaTRV_RM CargaTRV_SN

Time (g)

Figura 22: Simulacién rampa en fase R con tensién de punto medio de bus (PSIM)
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Para el caso del ensayo en escalén obtendriamos:

- ‘w\\h\'\\m\hﬂw\|\\hm\\w il u\hr M M*H\v hl i i‘iﬂ\'\m\" il Wﬂu\\\ \\H\ﬂ\\'\WWi\il\“'i\ii'ﬂ\ilmi\“\'iHi'N\* \l\m\\\'ﬂh M\ I h“ﬂ W \|\IH\M'| ‘\“MH|M\'\HM | '|H|I\w\\\\liﬂi'ﬂh' il M\
‘\||\MlthMhhllhh\l\lll”\\lhMll\l\”ﬂlhh AL e R R RSy
Rt AR T R R Al R R A IR AR

Figura 23: Simulacién escaldn en fase R con tensidn de punto medio de bus (PSIM)

Los resultados obtenidos en simulacién, recogidos en las imagenes anteriores,

indican que existe un pequeiio rizado en la tension de bus, inferior a 1V en el caso del

ensayo rampa y a los 3V en el escalén. Se considera que este valor esta dentro de los

limites aceptables de operacidn del equipo.

positivo y negativo, que no existe deriva de la tensién de bus.

También se comprueba, mediante las graficas que comparan los semibuses

Tras comprobar que en ambos efectos el resultado de las pruebas realizadas se

ha resuelto satisfactoriamente se considera la simulaciéon como favorable.
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7.- Implementacion del equipo comprobador

Una vez establecida una plataforma hardware vdlida para el desarrollo del

equipo es necesario conocer el software encargado de la gestién de la misma.

Los inversores 3Play presentan un firmware basado en un sistema operativo
(S5.0.) [13] que es el responsable de gestionar todas las funciones segln un sistema de
prioridades establecidas en el propio S.0. De esta forma son gestionadas diferentes
interrupciones o llamadas a funciones, algunas de las cuales pueden ser interrumpidas
por otras de mayor prioridad. La consecucidon de distintas funciones por parte del
sistema a lo largo de los ciclos de ejecucion, con las respectivas llamadas a procesos y

la atencién de las mismas, crea los denominados hilos de ejecucion.

Existen interrupciones hardware, software y otras definidas en funciones. Las

prioridades de las interrupciones siguen este mismo orden de mayor a menor.

Tras el arranque e inicializacién de variables y mddulos se llega a la ejecucion
de la funcién principal, el S.O procede entonces a atender los hilos de ejecucion que
van siendo creados. Estos hilos se ejecutan desplazandose entre capas cuya disposicion

se asemejaria a una estructura piramidal.

Magquina de
control de
aplicaciones

I
[ [ | ]

Nueva
aplicacion

Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 3

] )

Control de
entradas /
salidas

Control del
Inversor

Figura 24: Jerarquia firmware
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Como se ilustra en la imagen previa, el sistema operativo a lo largo de su
ejecucion detecta la necesidad de desarrollar alguna aplicacién y, a través de la
maquina de control, ejecuta una de las aplicaciones definidas. Estas aplicaciones una
vez activas se encargan de, a través de cambios en los pardmetros de control del
equipo y de las entradas y salidas fisicas del mismo, desarrollar las respuestas

necesarias para satisfacer las funciones de dicha aplicacion.

Para que la modificacién para ejecutar los ensayos sea lo menos invasiva
posible, se opta por incluir en la capa de aplicaciones una nueva a modo de las ya
existentes. Incluird como estas una maquina de estados propia para su desarrollo.
También sera necesaria la creacion de un nuevo modo de funcionamiento y un estado
para que, cuando sean sefalizados como activos, el flujo de programa lleve hasta la

aplicacion del generador de rampas.
De forma preliminar, la aplicacién debera incluir:

e Creacion de la correspondiente maquina de estados, denominada como
FSM_RampGen. Sera la encargada de gestionar el desarrollo de los ensayos
de rampa y escaldn. Previsiblemente incluira:

o Rutina de inicializacion para cargar la configuracion.

o Etapa inicial para deteccidon de funcionamiento de relés, generacion
de tensién y deteccidn de carga.

o Etapa inicial para carga de capacidades a fin de no tener
sobrecorrientes en los arranques.

o Generacion y gestién de alarmas en cada uno de los estados y sus
transiciones

o Sistema de seguimiento de la referencia de tensién activo que
pueda generar alarmas.

e Creacidn de libreria con los datos para la configuracion inicial del modo vy las

funciones auxiliares que utilizara la maquina de estados.
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7.1.- Desarrollo de la aplicacion para generar los ensayos

Se incluye en este apartado un andlisis mas detallado de las modificaciones
realizadas sobre el firmware existente. Se ha realizado acorde al estilo empleado vy

siguiendo los manuales internos [11] [14] [15].
7.1.1.- Capa de aplicaciones

Dentro de la gestidn ya existente de la maquina de aplicaciones se han afiadido

los siguientes elementos:

e Se incluye un nuevo modo de trabajo FSMAPP_WM_RAMPGEN a fin de
separar la generacion de los ensayos del resto del FW del equipo, ademas
de su estado correspondiente FSMAPP_STE _RAMPGEN para la maquina de
estados de aplicaciones. También se declara un nuevo estado
GENERAL_STE_RAMPGEN con las correspondientes mascaras de eventos y
alarmas necesarias.

e La funcién checkRampGenState() gestionard el comienzo, fin y las alarmas e

incidencias que pudieran darse durante el funcionamiento del nuevo modo.

Destacar que tanto el arranque como parada de la mdaquina de estados
atienden al paro manual por motivos de seguridad. De esta forma para iniciar el
equipo basta con retirar el paro y se inicia asi automaticamente la aplicaciéon hasta
llegar a un estado de generacién nominal. El apagado de la maquina de forma suave
estd implementado también desde este estado de generacidn nominal pero en

cualquier punto puede interrumpirse volviendo a establecer el paro manual.
7.1.2.- Capa de control
Incluye los elementos para el control de la generacién de tensidn alterna.

e Creacién de un nuevo estado CTRFSM_STE_RAMPGEN con permisos
habilitados para la carga de bootstrap, la generacidon de tension alterna, el
control de la tensién de bus mediante los elevadores y el control de
corriente de los mismos.

e Definicién de la funcidn CtrFsm_RampGenGenerating() que genera las

consignas de tensidn alterna y de tensidon de bus minima necesaria.
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Definicion de la funcion CtrFsm_IsRampGenState() de la que se obtiene la
confirmacion de que se ha llegado al estado de generacién de rampas

RAMPGEN en la maquina de control.

En cuanto a la referencia a seguir por el control de la tensién de bus:

Puesto que se va a necesitar llevar el bus a valores determinados para la
correcta generacion de la tensién alterna, se incluye una referencia para la
tensién de bus en la funcidn H_INLINE void busRefsSelectorINL(void), dicha
consigna puede ser proporcionada por la maquina de estados del generador

de rampas o manualmente asignando el valor deseado.

Para la modulacion de la generacién de tensién alterna:

Uso de la funcién Ctrinv_ScalarModulationINL() encargada de generar los
ciclos de trabajo necesarios para la modulacién. Esta funcidon lee las
consignas de frecuencia y tensién RMS de la maquina de estados del
generador de rampas y las procesa de la siguiente forma:

o Calcula, a partir del valor de frecuencia, el paso de la funcién seno para
una frecuencia de refresco de 1 ms.

o Uso de Control_IndexValueCheckINL() y adiciéon de un nuevo paso, se
consigue asi generar una rampa que va de 0 a 1. Ademas al introducir
un desfase de 1/3 se genera una referencia para cada una de las fases
con la que entrar a la tabla de seno correspondiente.

o Se genera una referencia pico para cada una de las fases a partir de la

consigna de tension. El valor pico es calculada de la siguiente forma:

Consigna Tension (RMS) * /2 * 2
Tension de bus

Referencia (0 — 1) =

o Multiplicando la consigna de tensién Ac por V2 se consigue hallar el
valor pico de la misma.

o Al hallar el doble de ese valor, estamos consiguiendo la referencia pico-
pico de la tensién, que sin tener en cuenta pérdidas, coincide con la

minima tensién de bus necesaria para su generacion.
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o Al dividir por la tensién de bus se consigue escalar, dentro de un valor
de Oy 1 la referencia, y poder llevarla a la funcién que recorre el seno.

o Con la funciéon Control_SineGeneration() e introduciendo en ella los
valores previamente calculados se consiguen finalmente las cifras para

la modulacion de cada una de las ramas del inversor.

Se ha implementado la generacidon en rampa descendente y posteriormente
s6lo en —Vbus como arranque del equipo para la carga de bootstrap, esto se realiza

mientras el tiempo en que la deteccidn del estado de carga de bootstrap estd activa.

Asi mismo existe también una rutina para que la primera generacién de tension
proporcione unos "duties" en rampa a fin de que no se produzcan variaciones bruscas

de tensidn que conlleven picos de corriente.
7.1.3.- Capa de maquinas de estados

Control y gestidon de los tests de rampa y escalén:

-STATE_DISCONNECTING RG-
CtrFsm Stop();
Permit_Clear();

Belay EmergencyOpen|);

1

History>
-STATE DISCONNECTED RG -

event.bit.startRampten
/FsmRampen ClearEvents|
MASK_FSMRAMDGEN EVT_START) ;
Relay 1Close();

Permit_Set();

FsmRampGen CtrChargeBootstrap();

- -
CSIBI ;—BOOSIEP—__ REE ) [111! CtrFsm_stamGenState 8]

[2]CtrFsm IsRampGenState ()
/FsmRampCen ResetTime();

1] ! FsmB G IsG tionCki
FsmRampGen_ StateTlimeSet (RAMPEEN_1000_MS); [1]1FenRamplan_lsGenaration !

Il !CtrFsm IsGenerationOk()
fFsmRampGen ResetTime();
FsmRampGen StateTimeSet (RAMPEEN 25 _MS);

fentry:

FsmRampFen FirstGenStartConfigi);
gduring:

FsmRampGen VacGenerating();

[2] |FsmRampGen timeEnd

-STATE_FIRST GEN_START- {' T

[3] FsmRampGen_IsVacReferencelk() -STATE RAMDEEN WDC ALARM - e ..
/FsmBempCGen_ResetTime(); fentry: - T
FsmRampGen StateTimeSet (RAMPEEN 100_MS); FsmRampGen VdcAlarmConfig(); [11! Fsm}an‘lpc—e n_timeEnd
#during: -
FsmPampGen VacGenerating();
-STATE_FIRST_GEN_CLOSE - e -
gentry: . ..
FsmRampGen FirstGenCloseConfig(); [1] !FasmRampFen timeEnd 21
#during: ¢
FsmRampGen_VacGenerating(); T -t

-STATE ENDS_ERROR -

Figura 25: Mdquina de estados | (HFSM Editor)
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La maquina de estados que controla la aplicacién parte desde el estado de
desconexion STATE_DISCONNECTED_RG, cuando se detecta que hay orden de inicio se
produce el cierre del relé interno y se habilitan los permisos de conmutacion. También
se ejecuta la funcién que habilita el paso al estado de carga de bootstrap en la

maquina de control.

Durante el siguiente estado STATE_BOOTSTRAP_CHARGE, que corresponde a la
espera de la carga de bootstrap y dura el periodo establecido en la maquina de
control, se mantiene la orden de generacién activa que permite lanzar la carga del
bootstrap proporcionando - Vbus como se ha visto en la funcién de modulacién

ScalarModulationINL().

Tras realizar la carga y confirmar que se ha llegado en la maquina de control al
estado de generacién para esta aplicacién, se alcanza el estado
STATE_FIRST_GEN_START. Al entrar en este, se configuran las tensiones tanto alterna
como de bus a generar y las pendientes para llegar a dichos valores. Posteriormente
comienza a generar en rampa hasta los valores de consigna. Una vez transcurrido un
tiempo fijado para esta primera generacion y tras confirmar que se han llegado a los

niveles de consigna, se pasa al siguiente estado.

El estado STATE_FIRST_GEN_CLOSE, al igual que el anterior, recibe al comienzo
del mismo una configuracidén para la generacién de tensidn de alterna que parte del

valor anterior y lo llevara a generar en rampa descendente hasta los OV.

Tras comprobar nuevamente que el valor de generacién ha llegado a la
referencia, se configura el tiempo para el siguiente estado. En éste,
STATE_WAITING_GEN se mantiene la generacidon a OV para que el cierre de los relés
externos pueda producirse sin provocar fluctuaciones en tensién o variaciones bruscas

de corriente.

Tras el cierre de relés se establece la temporizacion del siguiente estado
STATE_START_RAMP. En la configuracion, al comienzo del mismo, se fijan los valores
de tensién alterna a la que debe llegar asi como la tensidn de bus necesaria. Genera
entonces una rampa ascendente hasta el valor asignado, que en este caso sera el del

estado de generacion nominal.
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|
[2] FsmRampGen IsVacReferenceOk()
/FsmRampGen ResetTime();
FsmRampGen_StateTimeSet (RAMPGEN 25 _MS);

-8TATE WAITING CEN-

eI [1] |Fslr1Ram:r_>C-en timeEnd
Relay 2Closel); N : —
Eduring:
FsrRampGen VacGeneratingl): e

[Z]1FsmRampfen IsVacReferencelki)
/FamRampizen ResetTime();
FamRampen StateTimeSet (RAMPEEN 15000 _MS);

!

-STATE_START RAMP-

gentry: ammmrmmee -
FsmRampCGen_StartRamplonfigl); : 3
gduring: [1]1!FsmRampfen timeEnd

FemRampten StartRampConfigi);
FamRampGen VacGeneratingl);
FsmRampGen_VbusGeneratingl);
|
[2] FsmRampGen IsVacReferenceOk()
SFsmRampCen ResetTime();
FamRampGen StateTimeSet (RAMPGEEN 1000_MS):

-STATE_NOM VOLT_ GEN-
fentry:
FamRampCGen NomVoltGenConfigl):
gduring:
FamRampGen NomVacRefreshi);
Fambampen NomFregRefresh();
FsmRampGen NomVbusRefreshi();

FamRampCen VacGeneratingl); =
FamRampten VbusGenerating(); T
FsmRampien CheckTestEnable(); [1]!FsmRampEen timeZnd
/7 FsmRampfen_TestParamsSelect();[ "“"---_____ ’
fexit:

Fambampen NomValuesReset();
FamPampGen TestParamsSelect();
FamRampGen_TestParamsConfig();
FamBampGen NomValuesCapture();
FamPampGen RampDataReset();

Figura 26: Maquina de estados Il (HFSM Editor)

Tras comprobar nuevamente que se ha alcanzado la referencia se logra el
estado de generacién nominal o STATE_NOM_VOLT_GEN. Este es un estado de espera
en el que se mantiene el equipo generando a tensién nominal. Puede, mediante las
variables de consigna manuales de tensién alterna, frecuencia o tensiéon de bus,
modificar estos parametros a fin de realizar los tests con dichos valores. También se
ejecutan durante este estado funciones de revisién de dichos valores para mantener
las consignas actualizadas. De este estado de espera puede, tras finalizar una

temporizacion preliminar de 1 segundo, salirse mediante dos formas:
e Realizacion del ensayo configurado

e Finalizacién de la aplicacién
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L
-STATE NOM VOLT_GEN -
gentry:
FasmRampzen NomVoltGenConfig();
gduring:
FasmRampGen NomVacRefreshi):
FasmRampGen NomFregRefreshi();
FamRampGen NomVbusRefresh():
FamRampGen VacGenerating(): a0
FamRampCen VbusCenerating():
FamRampGen CheckTestEnable():

// FomRampGen TestParamsSelect(); [ oo
fexit:

FasmRampzen NomValuesReset();

FasmRamplzen TestParamsSelect(); \

FamRampizen TestParamsConfig();
FamRampten NomWValuesCapture();
FsmRampten RampDataBeset():

[3] FsmRampGen forceTestEnd
/FsmRampBen ResetTime();

FamRampGen StateTimeSet (RAMPGEN_ Z0000_MS) 7 [2]FesmRampten testLaunch
&% FamBampfen TestEnzble
/FsmPampCen_ResetTime ()
FsmRampGen_ StateTimeSet |
""""" N FamRampfen VbusAdjustStateTime);
-STATE TEST ENDING - N -
gentry: - . l
1] ! Fam: = t End -
FamRampGen TestEndingConfigl); L1114 Esmt ampl SR_Eimesn - .

gduring: K -STATE VBUS ADJUST - [1]1Fsmi
FsmRampGen_VacGenerating(); B e FamRampen VbusGenerating();
FsmRampGen_VbusGenerating(); ‘ e L.t

[2]1
fFamRampen ResetTime();
FsmRampen StateTimeSet (RAMPEEN 250 MS) 7

:

[2]FamRampzen forceTestEnd

-STATE_RAMDGEN ENDS OK- -STATE_NCM TG BASE B2MP -

fentry: gentry:
Relay lOpeni); FamRampGen MNomTcocBaseConfigl); [1]1!F
Relay ZOpeni); fduring:

FamRampCen VacTestGenerating()r o
FamRampten VbusCenerating():

Figura 27: Maquina de estados Ill (HFSM Editor)

Si se opta por habilitar la variable encargada de finalizar la maquina de estados
FsmRampGen_forceTestEnd, se llega al estado STATE_TEST_ENDING. En este estado se
carga una configuracion para que tanto la tension alterna como la de bus desciendan

de forma suave hasta un valor de OVrms y tensién de fuente respectivamente.

Tras terminar este estado se llegard al de finalizacibn o
STATE_RAMPGEN_ENDS_OK en el que se producira la apertura de ambos relés dando

por finalizada la aplicacion.

Para la realizacion de los ensayos en cambio, debe seleccionarse una
configuracion de test vdlida que incluya tanto el tipo de test, como los limites del
mismo y la fase o fases de destino. Una vez con esta configuracién permitida deberd

habilitarse el lanzamiento del ensayo mediante la variable FsmRampGen_testLaunch.
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Previo a la salida del estado de generacién nominal se procede al calculo de los
pardmetros clave para la realizacidn del ensayo. Se realiza ademds una captura de los
valores de tensidn y frecuencia a fin de incluirlos posteriormente en el informe de la

prueba segun lo especificado por la norma.

El primer paso para la realizacién de los ensayos es ajustar el nivel de tension
del bus, esto sucede en el estado STATE_VBUS_ADJUST. Sefialar que solo los tests de

sobretensién provocan un cambio en la consigna.

Tras quedar el bus configurado se procede con el siguiente estado,
STATE_NOM_TO_BASE_RAMP, que llevara la tensién o frecuencia nominal al valor

base segun los parametros para el tipo de test configurado.

1 [2]FsmRampGen_testLaunch
&5 FsmRampGen TestEnable
fFamRampGen_ResetTime () ;

FasmRampGen StateTimeSet(
ST e FamRampGen VbusAdjustStatelime);

.
[1]!FsmRampfen timeEnd l
! -STATE_WBUS_ADJUST -
FsmRampGen VbusGeneratingl)

.

[21
/FsmRampGen_ResetTime ()i
FasmBampGen StateTimeSet (RAMPGEN_250_MS);

:

-STATE_NOM_TO BASE_RAMD -
gentry:

] [11 !anﬂan’}pt—en_timeEnd
L -

.
FamRampGen NomToBaseConfigl); [11! Fsmlax;pc—en_timeznd
#during: .

FsmRampGen VacTestGenerating(); o

FsmRampGen VbusGenerating();
[z1]
/FsmRampGen ResetTime(); [z1
FsmRampGen StateTimeSet|( /FsmRampGen ResetTime();

FomPampCen baseHoldTime); FamRampGen StateTimeSet (RRMPEEN_100_MS);

J//FsmRampGen_ StateTimeSet (RAMPEEN_25_MS) ; FsmRampen_ LaunchSignalReset();

Figura 28 Maquina de estados IV (HFSM Editor)

Al finalizar la temporizacidon se alcanza el estado de generacién base en el que
permanecera el periodo especificado por la norma. En la salida de este estado
STATE_BASE_VOLT_GEN se procedera también a la captura de valores que permitird

mas tarde procesar los resultados de la prueba.

Aunque la duracidn del estado previo esta temporizada, para continuar hasta el
siguiente sera necesario ademas detectar mediante la correspondiente funciéon, que en
la fase o fases objetos de la prueba se ha producido el paso por cero ascendente de la
tension. Dicha condicidn esta fijada por la norma, que establece este punto como el de

comienzo ademas de la temporizacion de la prueba.

57



uphna Ingeteam

Luis Fernando Basarte Bozal

L]
-STATE_BRSE VOLT_GEN-

gentry:

FsmRampGen BaseValuesReset();
gduring: .
FsmRampten VacTestGenerating();( [1]!FsmRampGen timeEnd
#oxit: !

FamPampfen BaseValuesCapture () ;

[2] FamRampen Is0VCrossingOn -STATE WOM RETURHN -
2% (FasmBRampGen RampTestIsOn tentr}: -
|| FsmRampGen StepTestIsOn) Fsmk c MomBeturnConfig() ; " .
/FamRarmpten ResetTime () ; gduring: B [ Fngam;_}C—en_t imeZnd
FamRampGen StzteTimeSet | FsmRampCen_VacTestGenerating();[---.._ _ __ _ _
FsmRampten TestTime); FsmRampen Vbusieneratingi); o

“STATE_TEST_GEN-
Eentry:
FsmRampGen TestConfigi);
FamPampGen TripSignalValuesReset();
FamPampfen UltValuesReset();
FasmRampGen_ StandardValuesReset(); [11! Fsm?an:pc—en timeEnd
//FamRampten RampTestConfigi); . -

fduring:

FsmRampGen VacTestGenerating();
FsmRampien TripSignalDetecti);

// FsmRampGen RampDataCheck();
FsmRampGen IsRamplimitCrossing();
FamRampGen UltValuesCapture();
fexit:

//FamBampGen TripSignalSeti);

[2] FasmRampGen_timeEnd

/* || FsmRampGen TripSignal */
/FsmRarpEen_ResetTime () ;
FsmRampGen StateTimeSet (RAMPEEN_1000_MS) ;

Figura 29: Mdquina de estados V (HFSM Editor)

Una vez se alcanza el estado de la correspondiente prueba de rampa o escalén
STATE_TEST_GEN, se procede a cargar todos los pardmetros previamente calculados
para que se realice de forma adecuada el ensayo. Ademas se reinician las variables
encargadas de almacenar los datos del momento del disparo, finalizacion del ensayo y
los valores calculados segun el estandar. Durante el estado se generan las consignas de
tension alterna y de frecuencias y se comprueba también si se produce la sefial de
disparo. Cuando se detecta esta sefial se procede a la toma de valores que serviran
para compararlos con los obtenidos segun el procedimiento especificado en el test.
Cuando se llega al estado de tensidn o frecuencia ultima que marca la finalizacion de la
rampa o escaldén para la toma de los correspondientes datos. Con los estos obtenidos
de la generacién ultima del ensayo mas los obtenidos previamente en la salida del
estado base, que marcan el final y el comienzo de la prueba respectivamente se

procede al calculo de los valores del ensayo segun lo especificado por la normativa.

Tras salir del estado de test se pasa a un estado STATE_NOM_RETURN que
devuelve los pardmetros modificados durante el test a parametros de operacién
nominales a fin de que otra prueba pueda ser lanzada de la forma mas rapida posible.

Quedaria de esta forma cerrado un ciclo de generacién para uno de los ensayos.
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Se incluye a continuacién una imagen con el ciclo completo de generacién

desde el estado de espera, que puede verse a la derecha, ademas del procedimiento

de finalizacién de la aplicacién que se encuentra a la izquierda.

gencry:

l¢during:

FsrRampCe:

Eexit:

STATE_NOM_VOLT_GEN

FerRampGen_NomVac

FsrRampGen_NomVbusRefresh
FerRamplen_VacGeneratin
FsxRampGen_VbusCenerating|
_CheckTestZnable ()
// FsmRampGen TestParsmsSelect();[ -

FszRampCen NomValuesReset
FsrRampten TestParamsSelec
FsmRampGen_TestParamsConfi
FezRampGen_NomValuesCsptur

FsrRampGen NomVoltGenConfig();

BB

(3] FsmRampGen_forceTestEnd
/FsmRampen ResetTime
FsmRampGen_StateTimeSet (RAMBGEN_20000_MS);

[2]FsoRampCen_testlaunch

&5 FsmlampGen_TestZnable

/FsmRampGen_ResetTime () ;

FsnRerpBen_StateTimeSet(
FexRampGen_VbusAdjustStateTime);

FerRampGen_TestEndingConfigi];

l#during:
TsrRampCen_VacCenerating(l;
FsrRampGen VbusGenerating (] ;

Relay_20pen

121
/FsmRampCen_ResetTime() ;
FsrRampGen_StateTimeSet (RAMPGEN 250 MS) 7

[1] |FsrRampGen_timeEnd

FswRampGen VacTestGenerating();
FswRampGen_VbusGenerating();

rz1

/FsmRampGen_ResetTime () ;

FerRampCen_StateTimeSet(
FamRarpCen_baseHoldTime) ;

//FsmAampGen_StateTimeSet (RAMPGEN_25_MS) ;

STATE_BASE_VOLT CEN-
#encry:
FarRampGen BaseValuesReset():
lduring:
T _VacT

_timeZad

&3]
/FsmRampCen_ResetTime!();

FamRarpCen_StateTimeSes (RAMDCE
FsmRarpGen_LeunchSignalieses()

1 100_MS) ;

exic
FswRampGen BaseValuesCapture () ;,

[2] FemRempGen_Is0VCrossingOn
&% (FsmRampCen_RampTestIsOn
|| FsmRampGen StepTestIsOn)
/FsmRampCen_ResetTime () ;
FemRampGen_StateTimeSet(
FexRampCen_TestTime);

FamRampGen_TestConfig();
FamRampGen_TripSignalValuesReset();
FerRamp@en_UltValuesReset();
FerRarpGen_StandardValuesReseci();
//FsmRampCen_RampTestConfigi);

leduring:
FsrRampGen_VacTestGeneratingl
FarRampGen_TripSignalDesec
// FswRampGen_RampDataChec
FerRampGen_IsRemplimitCrossin
FsrRampGen_UltValuesCaptuze ()

jpexin:
//FsmRampGen_TripSignalSet ()i

_timeZnd

STATE_NOM_RETURN
leentry

FsmRampCen_NomReturaConfigl);

[gduring:
FsmRampGen _VacTestGenerating();[-
FsmRampGen_VbusGenerating();

[1]!FemRampCen_timeEnd

[1] | FsmRampGen_timeEnd

[2] FsoRemp@en_timeZnd
Tri

1l 1 4/

/FsrRampGen_ResecTime ():
FamRampGen_StateTimeSet (RAMPGEN 1000 MS);

Figura 30: Maquina de estados VI (HFSM Editor)

e |Inicializacién: contiene las libreria

funcionamiento de la aplicacién. P

La mdaquina de estados contiene ademas los siguientes apartados:

s con funciones necesarias para el

resenta también la definicion de las

constantes para la temporizacién de los diferentes estados.
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Headers |

Module initializations [definiion and extemal declarations to the function):

T FreProcess T DefaultCase T PostProcess T ExtraCode T Options

#include "appDefs.h"
#include "typeDefs.h"
#include "fsmRampGen.h"
#include "permit.h"
#include "relay.n"
#include "ctrFsm.h"

-

f#define RAMPGEN 5 M5 (Uintle) 5
#define RAMPGEN 25 MS (Uintle) 25
#define RAMPGEN 100_MS5 (Uintlée) 100 —
#define RAMPGEN 250 M5 (Uintlé) 250
#define RAMPGEN 500_ M5 (Tintlé) 500
fdefine RAMPGEN 1000 M5 (Uintle) 1000
fdefine RAMPGEN 2000 M5 (Uintle) 2000
fdefine RAMPGEN 5000 M5 (Uintle) 5000
fdefine RAMPGEN 10000 _MS (Uintlé) 10000
fdefine RAMPGEN 15000 M3 (Uintlé) 15000
#define RAMPGEN_ 20000_MS (Uintle) 20000

=
4 | »

Figura 31: Inicializacion (HFSM Editor)

e Preproceso: Contiene las funciones a ejecutarse al comienzo de cada
uno de los ciclos de la maquina de estados. Incluye el refresco de los
eventos como alarmas o paros y el control de la temporizacidon de los
estados. También recoge las funciones encargadas de controlar de
forma constante que la tensién de bus necesaria para la generacion es
la adecuada mediante el seguimiento de la referencia y de las
captaciones. Por ultimo ejecuta la funcién que detecta el paso por cero
de las distintas tensiones y vuelca en una variable el valor del indice de

la maquina de estados para posibilitar asi su seguimiento.

Headers T Initialization T T DefaullCaze T PostProcess T ExtraCode T O ptionz

Actions to be executed before to process a state.

// Event variable definition

FemRampGenExternEvents event;

// Timing function executsd

FemRampGen Timing() s

// Event variable refresh

event.all = FemRampGen externEvent.all FesmRampGen externEventPrev.all;

/4 Stop event is checked in all the states

if (event.bit.=stopRampGen)

1
FSM_RampGen Goto STATE DISCONNECTING RG():
FsmRampGen_ClearEvents (MASK FSMRAMPGEN EVI_ALL) ;
event.all = MASK FSMRRMPGEN EVT NONE;

H

4/ FSM is stopped 1f s malfunction is detected

4/ during voltage generation

if (! FemRampGen IsGenerationCk()

!CtrFsm_IsGenerationCk(})

-

i
FsmRampGen ResetTime ()
FsmRampGen StateTimeSet (RAMPGEN 25 MS):
F5M RampGen Goto STATE RAMPGEN VDC ALRRM();
H
/4 OV crossing detection function is executed
FsmRampGen IsCVCrossing():
FsmRampGen_FsmStateValue = ind F5M RampGen: -
3 I

* |

Figura 32: Preproceso (HFSM Editor)
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// IEEE1547 Test parameters table
FsmRampGenTestParams -m_fsmRampGenTestParams[FSMRAMPGEN TESTS SIZE]=
{-//test J{factor J{factor //factor
// Base /- Trip £/ TripTime
fftime- (m3)
FSMRAMPGEN_TEST NONE, - 8.8, 1.8, 1,
//Vac.
FSMRAMPGEN LOW LOW LOW, -8.85, 2.45, 168,
FSMRAMPGEN LOW_LOW, B.85, B2.6@, 1aea,
FSMRAMPGEN_LOW, 8.85, 8.88, 2060,
FSMRAMPGEN_HIGH, 8.85, 1.18, 1008,
FSMRAMPGEN HIGH HIGH, B.85, 1.28@, 168,
!/ Ereg.
FSMRAMPGEN_UF1, 8.803, 57.8, 168,
FSMRAMPGEN_UFZ, 8.008, 59.5, 2600,
FSMRAMPGEN_OF1, 8.e88, 68.5, Jee8,
FSMRAMPGEN_OF2, 8.803, 62.8, 168,

bi
Figura 33: Implementacion de los limites (Code Composer Studio y [2])

En la imagen superior se encuentra la tabla con los pardmetros definidos por la
normativa y de la que hace uso la aplicacion para el calculo de los parametros
requeridos en los ensayos. Las pruebas siguen el orden de baja tension, alta tensién,
baja frecuencia y alta frecuencia. También se han incluido los respectivos limites y

coeficientes para el valor base del parametro ademads de los tiempos de disparo.

Destacar que esta es la configuracién establecida por defecto para los ensayos
ya que coincide con los valores limite de la normativa pero pueden ser configurables

como se vera mas adelante.
7.1.4.- Notas

Para las pruebas que se realizardn a tensiones menores de bus, por precaucién
a la hora de ver si los semibuses permanecen equilibrados, se modifica las tensiones a
las que arranca y apaga el equipo de tal forma que pasan de 250 y 200 Vdc a 25y 20
Vdc respectivamente. De igual forma se cambia la tensidén de referencia inicial para el
elevador pasandola de 720.0 Vdc 50.0 Vdc, esto es debido a que al arrancar, antes de
gue entre la referencia generada por la maquina de estados del test de rampas, entra

en ejecucion el control del elevador con esta referencia inicial.
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7.2.- Comprobacion fw_abm1010 en simulacion PSIM

A fin de evaluar si la programacién se ha realizado de forma adecuada, se
procede a su simulaciéon mediante PSIM. Para ello se utilizarda el mismo método

empleado en el capitulo 6.4.-Simulaciones.

7.2.1.- Modificaciones en el esquematico

Se ha empleado la misma maqueta que en el citado apartado pero empleando
el modelo de inversor que incluye los elevadores y que se encargaran de mantener la
tension de bus en los valores necesarios para la generacion. El resto de elementos

como la fuente o la conexion del neutro generado al punto medio se han mantenido.

7.2.2.- Resultados obtenidos

7.2.2.1.- Comprobacidn de arranque

En primer lugar se comprobara la generacidn desde el arranque, con carga de
bootstrap incluida, hasta llegar al estado de generacién nominal, que sera el estado de
espera antes de lanzar los tests. Las imagenes incluidas a continuaciéon forman todas

ellas parte de la misma simulacién aunque para mayor detalle se presentan separadas.
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Figura 34: Tension de fuente (Vpv1), bus (Inverter.Vb) y semibuses (Inverter.V1 e Inverter.\/2) (Arranque) (PSIM)
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Como puede verse en la anterior imagen el resultado es satisfactorio, el
elevador parte de la tension entregada por la fuente (Vpvl) y lleva al bus (Inverter.Vb)
hasta el valor de consigna (50V). Se observa ademas en la segunda grafica como los
semibuses, tanto positivo (Inverter.V1l) como negativo (Inverter.V2) permanecen

equilibrados.

A continuacion se presenta la evolucidn seguida en la generacién. Parte de una
tension inicial de 0OV y desciende hasta -Vbus para realizar la carga de bootstrap
durante el periodo establecido. Tras finalizar la carga comienza a generar en rampa
ascendente y, ya en alterna, alcanza la consigna de tensién. Tras un breve periodo de
generacién, termina en rampa para que la conexiéon del relé externo no produzca
interferencias. Finalmente comienza la generacion en rampa hasta el valor de
generaciéon nominal. En la segunda grafica pueden verse los momentos en los que se
conectan el relé interno (Inverter.CTR.Relel), al comienzo de la generacion, y el relé

externo (Inverter.CTR.Rele2), en el momento en que la tensidon generada es 0.

Inverter V_INV_RN Inverter V_INV_SN mwerter VW _INW_THN n

Inverter CTR.Rel=1 Inverter CTR.Rele2 n

08 |fomemmmmmmmmeea e

08 |[fom-mmmmmmmmmmemea e

[ R —— -

D [ fmmmmm o mm e e e e

D2 oo o mmm o b e

[

8]
[TUR
Y

Time (s)
Figura 35: Tension AC en cada una de las fases y proceso de cierre de relés (PSIM)
Las siguientes graficas presentan las formas de onda de corrientes tanto en el

punto medio de bus como en las bobinas del filtro de salida. Como puede apreciarse

no se producen variaciones bruscas de valores significativos.
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Figura 36: Corrientes en punto medio de bus (Inverter.Inp) y en las bobinas del filtro de salida (PSIM)

7.2.2.2.- Lanzamiento de tests

Se muestra en este apartado la generacién de las rampas y escalones. Las
imagenes incluidas forman todas ellas parte de la misma simulacién aunque para

mayor detalle se presentan separadas.

Como se ve en la parte superior de la siguiente imagen, la tensién del bus no
presenta desequilibrios o derivas permaneciendo estable en un valor de 50V. En la
parte inferior de la misma figura se aprecia el rizado en los semibuses, éste no alcanza
los 0.1V y la tendencia que se observa en su comportamiento tampoco refleja
inestabilidades o derivas que pudieran desencadenar en un desequilibrio por lo que se

considera que los resultados obtenidos son favorables.

En la imagen incluida a continuacién, que recoge las tensiones generadas se
observa como estas siguen la referencia, partiendo del estado de generacién nominal y
reduciéndose hasta alcanzar el estado de generacion base. Posteriormente se inicia la
rampa durante el tiempo del ensayo. Para comprobar la pendiente se muestrean
ciertos puntos de la rampa (10 en total) y en todos ellos los valores de tensiones
generados y las frecuencias estdn dentro de los valores de consigna con un error

inferior al 1% y 0.1Hz respectivamente.
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Figura 38: Tensiones generadas y estado de los relés (test) (PSIM)

Durante el desarrollo de la prueba, al realizar las transiciones entre diferentes
niveles de tensién en rampa, no se producen variaciones bruscas de corriente y estas

estan en todo momento dentro de valores adecuados como se ve a continuacion.
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Figura 39: Corriente en punto medio de bus y en las bobinas del filtro de salida (PSIM)

Aunque graficamente solo se ha presentado los resultados de uno de los tests,
el que genera una rampa descendente hasta ensayar el rango de tensiones menor, el
resto, tanto en materia de tensiones como de frecuencias, y ya sea en rampa o en
escalon, han dado resultados similares sin que en ningln caso se hayan producido
variaciones bruscas de corriente u oscilaciones en la tensién de bus entre otros

problemas o errores.

También se simulan ensayos a diferentes consignas de tensiones, tanto alternas

como de bus, obteniendo de nuevo resultados favorables.

e Tension de fuente: 40, 50 y 100Vdc.
e Consignas de bus DC: 50, 100, 250 y 500 Vdc.
e Consignas de AC: 15, 30, 65y 130Vrms.
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7.3.- Comprobacion preliminar fw_abm1010 en maqueta

Finalizadas de forma favorable las simulaciones, se procede a comprobar la

validez del firmware generado en un equipo real.

7.3.1.- Calibracién de equipo

Se calibran ambos equipos, ajustando los fondos de escala pertinentes.

En el caso del equipo que se empleara como fuente se ajustan las captaciones
de cada uno de los semibuses, ya que estos intervienen a la hora de generar las
consignas de alterna, como las de las tensiones de las fases, al ser estas necesarias

para la monitorizacidn de las tensiones generadas.

En el caso del equipo a ensayar se ajustan las captaciones de las fases ya que
estas son las que intervienen a la hora de detectar las tensiones y frecuencias

anomalas.

Tanto el procedimiento seguido como la informacién relativa a los equipos

empleados para estos ajustes pueden encontrarse recogida en el Anexo 1.

7.3.2.- Creacion de controles en la aplicacion Freemaster

Freemaster es un software utilizado para el control y gestion en tiempo real de
microcontroladores. Con esta aplicacion y el archivo .map asociado al firmware
cargado en el equipo [11] es posible el manejo de dicho componente y del equipo al

que sirve de nucleo.

Para el control de la maqueta se ha creado, dentro de la actual estructura para
la gestion de los equipos, una aplicacién que permitira el desarrollo de los ensayos. Se

ha dispuesto conforme la siguiente estructura:

e TestRampGen: Se encuentra en nivel principal de las aplicaciones.
Contiene las variables de control mas cercanas al operario y permite
lanzar los ensayos pero sin entrar en mas configuraciones.

e TestParams: Se encuentra en el primer sub-apartado. Contiene las
variables para la configuracion de los ensayos, permite modificaciones

de forma individual sobre ellos.
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e NominalValues: Sub-apartado en el que se muestran los valores de las
variables mas significativas en el momento de salida del estado nominal.

e BaseValues: Sub-apartado en el que se muestran los valores de las
variables mas significativas en el momento de salida del estado base.

e TripValues: Sub-apartado en el que se muestran los valores de las
variables mas significativas capturadas en el momento del disparo de la
sefial del equipo a ensayo.

e UltValues: Sub-apartado en el que se muestran los valores de las
variables mas significativas en el momento de llegada al estado ultimo
de generacién.

e RampStandardValues: Sub-apartado en el que se presentan las valores
de disparo para tensiones y frecuencias calculadas segun los

procedimientos incluidos en la normativa.

Se ha incluido a modo de guia en el Anexo 2 una descripcion de los distintos
elementos incluidos en la aplicacion Freemaster que permitirdn la configuracion vy

lanzamiento de los distintos ensayos asi como la obtencidn de los resultados.

7.3.3.- Validacion de la configuracion empleada

Tras comprobar que se obtienen resultados favorables de las simulaciones y de
configurar Freemaster como herramienta para el control en tiempo real del equipo, se
realizan las primeras pruebas a fin de comprobar la validez de los resultados obtenidos

en las simulaciones.

Se procede, al igual que en las simulaciones, efectuando en un principio
arranques del equipo, comprobando el seguimiento de las distintas referencias y

finalmente lanzando los ensayos.
7.3.3.1.- Comprobacidn de arranque

El equipo inicia su funcionamiento segun lo esperado, realizando la carga de
bootstrap, generando en rampa una tensién inicial y cesdandola para que el relé pueda
cerrarse sin provocar variaciones bruscas de corriente. Tras la conexion del relé
externo se comienza a generar la tension alterna demandada a la par que se eleva la

tension de bus para el estado nominal.
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La primera prueba realizada consiste en modificar de forma manual las
referencias a fin de comprobar que el equipo sigue las consignas marcadas, que la
tension generada era la adecuada y que el elevador mantenia la tensién del bus sin

que se produjesen desequilibrios.

Se comienza con la fuente de continua proporcionando 30V, la consigna de bus
a 30V y la de alterna a 10Vrms. Se comprueba la tensién de bus durante 5 periodos de

2 minutos sin que se produzcan variaciones considerables.

En vista de los resultados favorables se continta con la misma alimentacién de
fuente pero elevando las consignas hasta valores de 50V y 15Vrms para bus y salida
alterna respectivamente. Nuevamente se obtienen resultados favorables. Se
comprueban también valores de generacion constante para consignas de 75 y 100V de
bus y 20 y 30 Vrms en la salida sin que se produzcan variaciones por lo que se decide

pasar a comprobar el lanzamiento de los ensayos.
7.3.3.2.- Primeros ensayos

En primer lugar se llevaron a cabo tests escalén, debido a que las variaciones de
tension en estos son mas bruscas y podrian resultar mas criticas. Las tensiones de
fuente tuvieron valores comprendidos entre los 30 y los 95Vdc con saltos de 10V a fin
de comprobar también si el control de la tension de bus por parte de los elevadores
era la adecuada. La referencia para la tensién de bus se mantuvo estable en los 100Vdc

y la de generacién en los 30Vrms.

Se realizd un total de 20 ensayos para cada uno de los diferentes niveles de
tension de fuente. Los resultados fueron favorables al mantenerse ambos semibuses
equilibrados en torno a sus tensiones de origen de 47.8V y -50.2V para positivo y
negativo respectivamente. El error en la tensién generada no superd el 4% aunque

este valor tampoco es representativo al generarse tensiones muy bajas.

A continuacion se procede de forma andloga al caso anterior fijando la consigna
de bus en 250V, la de salida en 65Vrms y variando la tension de entrada entre valores

de 50 a 245Vdc en pasos de 25V.
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Durante los 50 ensayos para cada uno de los niveles de entrada no se
constataron variaciones de tensidon en los semibuses, manteniéndose en todo
momento en torno a 123.4V para el positivo y -125.0V para el negativo. La tensién
generada fue de 64.3+0.3V por lo que el error en la generacién se redujo hasta el 1.5%

aproximadamente.

Por ultimo se realizaron ensayos para tensiones de bus de 500Vdc y de salida

de 130Vrms. El valor de la fuente varia en valores de 50V desde los 100 hasta los 495.

Como en los casos anteriores se obtienen resultados favorables. La tensién en
el semibus positivo se mantiene en los 249.1V y en el negativo en los -249.7V. La
tensién generada estuvo en valores de 129.7+0.2V, por lo que el error en este caso

resulto ser del 0.4%.

Todas las medidas de tension se llevaron de forma simultanea tanto con las
captaciones del equipo como con un osciloscopio Yokogawa (datos en Anexo 1) como
con un polimetro Fluke (datos en Anexo 1). Se ha incluido a modo representativo la

siguiente imagen correspondiente a uno de los ensayos.

YOKOGAWA 4 2016/04/22 13:11:35 Normal Edge GH1 £ 1,00 4
Sluny brakys Alto
@ 50.0 YadigM
Main = 1.25 M 900ms/ div

i )

HHe (I

Il

I

Rms(C1) 63.3661 ¥
Mean(C3) 122.484 ¢

Figura 40: Resultado de un test escalon generando a 65Vrms (Yokogawa)
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7.3.3.3.- Pruebas en condiciones nhominales

Como los resultados obtenidos son favorables, se opta por realizar las primeras
pruebas de generacién para condiciones nominales de operacion. Se fija como tensién
de fuente un valor de 300Vdc, 800V de consigna para tensiéon de bus y una tensién

nominal a generar de 277Vrms.

Como puede verse en la siguiente imagen, para condiciones y valores de

generacion nominal el error no supera el 1%.

YOKOGAWA 4 2016/05/09 11:50:58 Normal Edee GH1 £ 30, V.
fOmarainE: L) oM yis) Biionlieve]
o 200 Valip N 2 20 @ 10.0 Yaip

Main = 1.2 M 50ms/div

Rms(C1 207.461 ¥ Mean(C1 13650 ¥ Freq(C1 60.05573 Hz
Rms(C2 278.680 ¥ Mean(C2 09.554mY Freq(C2 60.08604 Hz
Rms(C3 2719521 ¥ Mean(C3 -384.840mV Freq(C3 60.00672 Hz
Mean(G4) -12.0718mY

Figura 41: Generacion nominal en estado de espera (Yokogawa)
7.3.4.- Conformidad a normativa en condiciones nominales
En vista a lo favorable de los resultados obtenidos se procede a realizar las

pruebas que permitiesen comprobar la validez del equipo para el desarrollo de los

ensayos.
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7.3.4.1.- Variaciones de voltaje durante los permanentes de los tests menores al 1%

del voltaje nominal [3]

Se procede a comprobar la precision de la generacién en los distintos rangos de
operacion de los tests. Se genera una tension alterna a distintos niveles de tensién y se

comprueba con un polimetro los valores de generacién en cada uno de los niveles.

Tabla 12: Error en la generacion a diferentes niveles de tension

Tension

Bus | Ref. AC | Polim. R Polim.S Polim.T |errorR errorS errorT
(V) | (Vrms) | (Vrms)  (Vrms)  (Vrms) (%) (%) (%)
800 | 100 99,7 99,6 99,8 -0,30 -0,40 -0,20
800 | 120 119,9 120 120 -0,08 0,00 0,00
800 | 140 140 140 140,1 0,00 0,00 0,07
800 | 160 160,1 160,2 160,3 0,06 0,12 0,19
800 | 180 180,2 180,3 180,4 0,11 0,17 0,22
800 | 200 200,2 200,2 200,4 0,10 0,10 0,20
800 | 220 220,3 220,2 220,6 0,14 0,09 0,27
800 | 240 240,4 240,4 240,8 0,17 0,17 0,33
800 | 260 260,8 260,8 261,3 0,31 0,31 0,50
800 | 280 281,8 281,8 282,2 0,64 0,64 0,79
950 | 280 280,5 280,5 280,9 0,18 0,18 0,32
950 | 300 300,7 300,8 301,3 0,23 0,27 0,43
950 | 320 321,1 321,2 321,6 0,34 0,37 0,50

Error Vbus 800V

0,60 7.
0,40 /
0,20 .

g —¢=—-error R
— —
o 0,00 =f=error S
5 0.20 100 250 300
’ { error T

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

Tension de consigna (Vrms)

Figura 42: Error en la generacion constante a distintos niveles de tension |
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Figura 43: Error en la generacion constante a distintos niveles de tension Il

Como puede verse en las gréficas el error es mayor cerca del punto de trabajo
nominal de los ensayos cuando el bus estad en los 800V. Este error se ve disminuido

cuando se eleva la tension de bus hasta los 950V.

En vista a los resultados obtenidos puede considerarse este primer requisito

como resuelto satisfactoriamente.

7.3.4.2.- Resolucion de cambio de la tension de fuente en el voltage trip magnitude

test dentro del 0.5*a del voltaje nominal [3]

Para comprobar que la generacién de tensién y frecuencia se ajusta a la
capacidad de cambio demandada se optd por comprobar via Freemaster el

seguimiento de la referencia.

Como puede verse en la siguiente imagen, en la que se ha graficado los
parametros medidos por las captaciones del equipo, la tensidn alterna generada sigue
de forma adecuada la referencia generando los diferentes escalones de los que se

compone la rampa.

Ademas de comprobar el seguimiento de la referencia, se lanzaron distintos
ensayos de rampa con una pendiente un 10% superior a la maxima de los tests. Los
valores se obtuvieron a través del osciloscopio Yokogawa y con las propias captaciones

del equipo a fin de comprobar también la precision de estas.
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Figura 44: Seguimiento de la referencia de tension (Freemaster)

El procedimiento consisti6 en lanzar el ensayo y generar 10 puntos de
muestreo a lo largo de la rampa mas otro en la generacién ultima. Los puntos se

sefializaron en el osciloscopio mediante el disparo de una salida digital del equipo.

Se han incluido en el presente proyecto los resultados mas desfavorables de

todos los obtenidos durante los ensayos.

Tabla 13: Test Rampa seguimiento referencia L_L L

TESTL L L
Tiempo Tension Error

(ms) | Osc.R Capt.R Ref. |osc./ref. capt./ref. capt./osc.

2 128,81 128,49 128,39| 0,33 0,08 -0,25
102 128,51 128,21 127,95 0,44 0,20 -0,23
204 | 128,25 127,66 127,51| 0,58 0,12 -0,46
306 127,75 127,26 127,07 0,54 0,15 -0,38
408 |127,19 126,89 126,63 0,44 0,21 -0,24
510 (127,01 126,34 126,19| 0,65 0,12 -0,53
612 126,38 125,97 125,75| 0,50 0,17 -0,32
714 | 125,83 125,33 125,30| 0,42 0,02 -0,40
816 |[125,43 124,99 124,86| 0,46 0,10 -0,35
918 125,30 124,47 124,42 0,71 0,04 -0,66
1020 | 124,82 123,77 123,98| 0,68 -0,17 -0,84
1122 | 124,74 123,92 123,96| 0,63 -0,03 -0,66
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Figura 45: Seguimiento de referencia de tension en test L_L L

Como puede verse, el mayor error en relacién al nivel de tensién generado
ocurre en el nivel inferior, siendo debido a que en este punto el margen para el error
es menor al estar generando las tensiones mas bajas de todas las pruebas. Aun asi el
error no supera en ningin momento el 1% por lo que se confirma el seguimiento de la

referencia y el cumplimiento del requisito.

7.3.4.3.- Resolucion de cambio de la frecuencia de fuente en el frequency trip

magnitude test dentro del 0.5*a de la frecuencia nominal [3]

Para validar este requisito se procede de forma andloga al punto anterior. Se
genera en primer lugar via Freemaster una grafica con los valores de frecuencias

tomados por las captaciones del equipo.

Freq_module1f Freq_module2f Freq_module3f

61,6

61,4

61,2+

61,0+

60,8+

|Axis

606

60,4

60,2+

60,0

5928 |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Time [sec]

Figura 46: Seguimiento de la referencia de frecuencia (Freemaster)
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A continuacidon se procede a generar una rampa de frecuencia con una
pendiente un 10% mayor para verificar el seguimiento de la referencia mediante el
muestreo de 10 puntos. Se han incluido solo los resultados mas desfavorables
mientras que el resto quedardan accesibles a través del documento

TestsRampas+10%.xIsx.

Tabla 14: Resultados sequimiento referencia test UF1

TEST UF1
Tiempo Frecuencia Error
(ms) Osc. R Capt.R  Ref. | osc./ref. capt./ref. capt./osc.
2 0,01720 58,14 58,15 58,14 0,00 0,02 0,02
137 0,01724 58,00 58,04 58,01 -0,01 0,05 0,06
274 0,01726 57,94 5791 57,88 0,10 0,05 -0,05
411 0,01730 57,80 57,78 57,76 0,08 0,03 -0,04
548 0,01736 57,60 57,65 57,63 -0,05 0,03 0,08
685 0,01738 57,54 57,553 57,50 0,07 0,05 -0,01
822 0,01742 57,41 57,39 57,37 0,06 0,03 -0,03
959 0,01748 57,21 57,26 57,24 -0,06 0,03 0,09
1096 0,01750 57,14 57,15 57,11 0,06 0,07 0,01
1233 0,01754 57,01 57,02 56,98 0,06 0,07 0,01
1370 0,01756 56,95 56,89 56,86 0,15 0,05 -0,10
1507 0,01756 56,95 56,86 56,85 0,17 0,02 -0,15
Test UF1
58,40
58,20
58,00
557,80
g 57,60 —e—0sc. R
% 57,40 Capt. R
257,20
57,00 ) S—s === Ref.
56,80
56,60
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (ms)

Figura 47: Seguimiento de referencia de tension en test UF1
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El resultado mas desfavorable sucedid en el test para menores frecuencias y el
error en este caso no llegd al 0.2%. Los resultados obtenidos permiten dar

conformidad al presente requisito.
7.3.4.4.- Numero de conexiones de fase y neutro entre equipos compatibles [3]

El equipo destinado a actuar como fuente cumple con este requisito al tener, al

igual que el equipo a ensayar, conexiones para cada una de las 3 fases y neutro.
7.3.4.5.- Voltajes fase neutro en un 3% del nominal [3]

Este requerimiento se encuentra validado tanto por los resultados obtenidos en
la medida de las tensiones que se ha efectuado a valores constantes de tensién como
los de las rampas generadas. En ambos casos los valores de generacién de tensién

fase-neutro no han superado el 1%de error.
7.3.4.6.- Desplazamiento entre fases en +32 de la fase [3]

Se comprobard mediante el osciloscopio que las fases tienen valores de
desplazamiento oportunos.

YOKOGAWA 4 2016/06/14 14:4%:06 Hormal Edge CHi £ 01 ¥

o o 12 Bl-G Fe o
IPIPEN £t FiLIEE)

15/ div
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Frea(Gl) | 60.09615 Hz Rms(C2) 2i8.091 v
Mean(C2) | ~2.08966 ¥ Freq(Ge) 60.09615 Hz
Rms(C3) | 279.762 ¥ Mean(C3) -4.62245 ¥
Freqg(C3) | b9.80861 Hz

~ Zoom1 : 250.000 ms/ div

(T 700MT
Pantalla Eormatear g
UL AYENCE] £
IS ON | [ Main =2 DNCB0%)

Figura 48: Desfase fases 1y 2 (Yokogawa)
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En la imagen previa se ha incluido el desfase a tensién nominal entre dos de las
fases. Como puede comprobarse corresponde a 5.55ms o 1202 exactamente ya que el
periodo de la frecuencia son 16.66ms. Este desfase se ha comprobado entre las 3 fases
con resultados idénticos de 5.55ms para cada una de ellas. Se ha seguido ademas el
mismo proceso a diferentes niveles de tensiéon constatando en todos ellos que se

cumple el requisito evaluado en este apartado.

7.3.4.7.- Cambio en escalon desde V1 a V1+0.5*%(V2-V1) en el tiempo que sea mayor

entre 1 ciclo o un 1% del trip time [3]

Se comprobdé mediante el lanzamiento del ensayo mas critico para este
requerimiento, el que presentaba una mayor variacion en la magnitud para pasar
desde la tensidn base a la ultima.
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Figura 49: Lanzamiento test escaldn H (1) (Yokogawa)
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Figura 50: Lanzamiento test escaldn H (1) (Yokogawa)
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Como se evidencia a partir de las imagenes anteriores, el cambio de referencia
se produce de forma adecuada. En la primera imagen se encuentra representada la
tension antes de que se produzca el cambio de referencia (sefal morada) y que
corresponde con un valor de 289.67Vrms (referencia de 289.47Vrms). En la segunda
imagen se toma valor de la tensidon obteniendo 335.58Vrms (referencia de
335.17Vrms). Queda confirmado que el equipo es capaz de realizar el cambio de

tension en escaldn en un ciclo de red.

7.3.4.8.- Cambio en escalén desde F1 a F1+0.5%(F2-F1) en el tiempo mayor entre 1

ciclo o un 1% del trip time

De forma analoga al requisito anterior se va a comprobar mediante simulacién
que el equipo cumple con el requisito. Al igual que en el caso ya expuesto, al ser el
parametro ultimo un 10% del valor base el mayor cambio de referencia se produce en

el test OF2. Los resultados se muestran a continuacion:

79



upha

Luis Fernando Basarte Bozal

Ingeteam

YOKOGAWA 4 2016/06/14 15:18:26 Normal

plopREd 72

200V 4iy 0

0.0V
0.01630 s Rms(C1) 204183 ¥ Mean(G1)
3163346 Hz Freq(( Rms((3)

)
Mean(3) -49.7010my Freq(C3)

Zoom1 = 629.000

Edge CH1 £ 01 ¥

£LITE

1s/div

-5.84689 ¥
218.32TmV
3.125000kHz

bms/ div

9 7 5 P

(Push¥P#=0.0000div
Fosicion £

Figura 51: Lanzamiento test escalon OF2 (1) (Yokogawa)
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De la primera imagen se obtiene que el escalon parte, en el ciclo previo al
lanzamiento de la prueba, de una frecuencia de 61.35Hz (referencia de 61.5Hz). En la
segunda imagen, tras el cambio de referencia, el valor de la frecuencia se ha situado en
un valor de 62.7Hz (referencia de 62.62Hz). Queda asi confirmado que el equipo es
capaz de realizar la variacién de frecuencia en el ensayo escalon mas desfavorable en

un ciclo degeneracion.
7.3.5.- Lanzamiento de ensayos

Ya se ha demostrado en el apartado previo la precisidon a la hora de generar
tensiones y frecuencias aun con variaciones bruscas en la referencia. En este se incluird
también los datos relacionados con la precisidn a la hora de la toma de tiempos entre

el lanzamiento del ensayo y la recepcién de la sefial de disparo.

Como puede verse en la imagen existe un lapso de tiempo inferior a 1 ms entre
la comprobacién de que la tensidn de la fase objeto del ensayo atraviesa el paso por
cero ascendente, tiempo de inicio para el ensayo segun indica la norma, y el instante
del lanzamiento de la prueba que coincide con la sefial morada. Este desfase es debido

al tiempo de refresco de la aplicacién que es de 1 ms.

De igual forma la recepcion de la seiial, al estar incluida en el mismo tiempo de
ejecucidon que la accidn anterior, podria retrasarse en otro ms debido al tiempo de

refresco de lectura de la misma.

En consecuencia, considerando ambos retardos, tendriamos que el maximo
error tedrico estaria en 2 ms, aunque en las mas de 100 pruebas llevadas a cabo en

ningln momento se superaron los 1.5ms de desviacién.

Con esto tendriamos que el error cometido en el caso mas desfavorable seria:

ms
Desviacion tedrica (%) = ot 100 = 1.25%

160 m

.5 ms
Desviacién max. experimentada (%) = ———* 100 = 0.94 %
160 ms
Se ha demostrado que el error maximo tedrico estaria en 1.25% mientras que
el experimentado no alcanzaria el 1%. Sefialar de la importancia de las precisiones

obtenidas al no poder recibir la sefial por una entrada especifica para estos fines.
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A modo ilustrativo de la precisidon conseguida en la temporizacion tendriamos,

en el caso de ensayo escalén de tension:

E"Eﬂ Test Ramp Gen

-8 TestParams | Name Value Unit
% Scope m_TsmRampGenTestrnValues festType T2 DEC 1000
B NominalValues m_femRampGenTestTripValues, testToRun 1 DEC 1000
'1:: m_fsmRampGenTestTripValues.phaseTest 2 DEC 1000
~*T5 BaseValues m_fsmRampGenTestTripValues, valVacl 279,141 unit 1000
- TripValues m_fsmRampGenTestTripValues. valvac2 112,314 unit 1000
"8 UltValues m_fsmRampGenTestTripValues.valvac3 277.487 unit 1000
™% RampStandardResults m_fsmRampGenTestTripValues.refacl 277 unit 1000
LB b oValues 0 11 m_fsmRampGenTestTripValues.refYac2 112,185 unit 1000
_»J P - m_femRampGenTestTripValues.refiac3 277 unit 1000
--¥5= FreqScope m_femRampGenTestTripValues. valFreql 60.0086 unit 1000
5% ValtScope m_fsmRampGenTestTripValues. valFreq2 60.0464 unit 1000
m_fsmRampGenTestTripValues. valFreq3 60,0004 unit 1000
m_femRampGenTestTripValues.refFreq &0 unit 1000
m_fsmRampGenTestTripValues. TripLimit 177 DEC 1000
m_fsmRampGenTestTripValues. TripTime 168 DEC 1000
m_fsmRampGenTestTripCounter 1 DEC 1000
m_femRampGenTestResult FSMRAMPGEN_TEST_OK EMUM 1000
m_fsmRampGenRampTripTime 3178 DEC 1000
m_fsmRampGenTripValueAux 168 unit 1000
Figura 53:Datos de disparo ensayo escalon LOW_LOW_LOW (Freemaster)
Tabla 15: Desviacion en los datos del ensayo escalon LOW_LOW_LOW
LLL Voltage Trip Time ERROR (%)
Base Trip Ult. Trip Time Vbase Vult
(Vrms) (Vrms) (Vrms) (ms) Capt./Osc. | Osc./Ref. | Osc./Ref.
Test Params. | 130,88 124,65 112,185 0,539 0,344 0,740
Ref. 130,88 112,19 Capt./Ref. | Capt./Ref.
Capt. 130,97 112,31 168 0,069 0,107
Oscilo. 131,33 113,02 167,1 Capt./Osc. | Capt./Osc.
-0,274 -0,628
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Figura 54:Datos de disparo ensayo escalon LOW_LOW_LOW (Osc. Yokogawa)

La desviacion en la medida del tiempo de disparo es de 0.54%.
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En el caso de un ensayo de frecuencia:

=8 Test Ramp Gen

.18 TestParams Name Value Unit
™= Scope m_fsmRampGenTestTripValues. testType 2 DEC
R NominalValues m_femRampGenTestTripValues. testToRun 9 DEC
._[: m_fsmRampGenTestTripValues. phaseTest 4 DEC
BaseValues m_fsmRampGenTestTripValues. valVacl 278.405 unit
-] Tripvalues m_fsmRampGenTestTripvalues. valvac2 w67 unit
.8 UltValues m_fsmRampGenTestTripvalues. valvac3 V2TBEBE s unit
™% RampStandardResults m_fsmRampGenTestTripValues.refYacl 277 unit
RE R Values 0 11 m_fsmRampGenTestTripValues.refiac2 277 unit
_»J P - m_fsmRampGenTestTripValues.refYac3 277 unit
43 FreqScope m_femRampGenTestTripvalues. valFreql 62,6233 unit
4% VoltScope m_fsmRampGenTestTripValues. valFreq2 62.6258 unit
m_fsmRampGenTestTripvalues. valFreq3 62.6335 unit
m_fsmRampGenTestTripvalues.reffreg 62.62 unit
m_fsmRampGenTestTripvalues, TripLimit 177 DEC
m_fsmRampGenTestTripValues. TripTime 163 DEC
m_fsmRampGenTestTripCounter 2 DEC
m_fsmRampGenTestResult FSMRAMPGEN_TEST_OK ENUM
m_fsmRampGenRampTripTime 3178 DEC
m_fsmRampGenTripValusAux 163 unit
Figura 55:Datos de disparo ensayo escalén UF1 (Osc. Yokogawa)
Tabla 16: Desviacion en los datos del ensayo escalon UF1
UF1 Frequency Trip Time ERROR(%)
Base Trip Ult. Trip Time  Vbase Vult
(Hz) (Hz) (Hz) (ms) Capt/Osc | Osc./Ref. | Osc./Ref.
Test Params. | 61,5 62 62,62 0,123 -0,060 -0,441
Ref. 61,5 62,62 Capt./Ref. | Capt./Ref.
Capt. 61,52 62,63 163 0,033 0,016
Oscilo. 61,46 62,34 162,8 Capt./Osc. | Capt./Osc.
0,093 0,459
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Figura 56:Datos de disparo ensayo escalén UF1 (Osc. Yokogawa)

La desviacion es en este ensayo de 0.12%.
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7.4.- Resultados obtenidos en los ensayos

Comprobado que la plataforma genera las pruebas de forma eficaz, se analizan

de forma detallada los datos correspondientes a los ensayos mas criticos.
7.4.1.- Ensayos en escalon

Incluye en primer lugar la tabla con las tensiones y frecuencias base, ultima y de
disparo asi como el tiempo de actuacién. Se proporcionan los valores en la referencia y

las medidas tomadas mediante las captaciones propias del equipo y el osciloscopio.

Se adjunta una segunda tabla con la desviacidon existente entre la tension
generada con respecto a la referencia. También se comparan los datos de las

captaciones del equipo con respecto al osciloscopio.

7.4.1.1.- Tensién LOW_LOW_LOW

Tabla 17: Ensayo en escalon LOW_LOW_LOW

LLL Voltage Trip Time
Base Trip Ult.
(Vrms) (Vrms) (Vrms) (ms)
Ref. [130,88 124,65 112,19
Capt. (130,91 112,1 159
Oscilo. | 131,09 112,67 | 157,99

La desviacidon en la medida del tiempo de disparo entre el valor obtenido de la

aplicacion y el osciloscopio es de 0.64%.

Tabla 18: Desviacion en los datos del ensayo escalon LOW_LOW_LOW

ERROR(%)
Vbase Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref.
0,160 0,428
Capt./Osc. | Capt./Osc.
-0,137 -0,506

Tanto el error en la generacién de la tension base (0.16%) como en la
generacion ultima (0.43%) se encuentran por debajo al 1% marcado por la normativa.
Ademads, la desviacion de la medida obtenida de las captaciones con respecto a la del

osciloscopio es en ambos casos inferior al 1%.
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7.4.1.2.- Tension HIGH_HIGH

Tabla 19: Ensayo escalon HIGH_HIGH

H_H Voltage Trip Time
Base  Trip Ult
(Vrms) (Vrms) (Vrms) (ms)
Ref. |289,47 332,4 335,17
Capt. | 290,87 338,26 166
Oscilo. | 288,06 336,28 | 165,17

La desviacién del tiempo de disparo entre el valor medido por la aplicacién y el

osciloscopio es de 0.50%.

Tabla 20: Desviacion en los datos del ensayo escalon HIGH_HIGH

ERROR(%)
Vbase Vbase
Osc./Ref. | Osc./Ref.
-0,487 0,331
Capt./Osc. | Capt./Osc.
0,975 0,589

La desviacién en la generacion de la tension base (0.49%) y en la generacién
ultima (0.33%) es inferior al 1%. Ademas, las captaciones con respecto al osciloscopio

también varian menos del 1%.

7.4.1.3.- Frecuencia UF1

Tabla 21: Ensayo escalon UF1

UF1 Frequency Trip Time
Base Trip Ult
(Hz) (Hz) (Hz) | (ms)
Ref. |57,46 57 56,43
Capt. | 57,47 56,44 158
Oscilo. | 57,49 56,31 | 157,03

La desviacién en el tiempo de disparo entre aplicacién y osciloscopio es en este

caso de 0.62%.
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Tabla 22: Desviacion en los datos del ensayo escalon UF1

ERROR(%)
Vbase Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref.
0,048 -0,219
Capt./Osc. | Capt./Osc.
-0,031 0,237

El error en la generacion de las tensiones, (0.048%) y (0.22%) respectivamente,
se encuentran por debajo del 1%. Ademas, la desviaciéon de la medida entre

captaciones y osciloscopio es también inferior al 1%.

7.4.1.4.- Frecuencia OF2

Tabla 23: Ensayo escalon OF2

OF2_1 Frequency Trip Time
Base Trip Ult
(Hz) (Hz) (Hz) | (ms)
Ref. | 61,5 62 62,62
Capt. | 61,51 62,63 170
Oscilo. | 61,41 62,64 | 168,8

La desviacién del tiempo de disparo entre el valor medido por la aplicacién y el

osciloscopio es de 0.71%.

Tabla 24: Desviacion de los datos en el ensayo escalén OF2

ERROR(%)
Vbase Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref.
-0,153 0,027
Capt./Osc. | Capt./Osc.
0,169 -0,011

El error en la generacién de las tensiones es de 0.15% y 0.03% respectivamente.
Ademas, la desviaciéon de la medida obtenida de las captaciones con respecto al

osciloscopio es también en ambos casos inferior al 1%.
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7.4.2.- Ensayos en rampa

En este andlisis se procede de forma andloga al anterior. En una primera tabla
se incluyen los voltajes y frecuencias base, ultima y de disparo asi como el tiempo de
disparo. Se adjunta también la pendiente de la rampa generada y la magnitud del salto
segin el procedimiento del estandar. Los valores que se estudian son los
proporcionados por la configuracion del ensayo (Test Params.), la referencia de la
generaciéon (Ref.), la obtenida por las captaciones (Capt.), la del osciloscopio

(Oscilo./Osc.) y la obtenida segun el estandar (Standard/St.)

En una segunda tabla se encuentran la desviacién entre la magnitud medida
por el osciloscopio y la referencia, la captacién con respecto al osciloscopio y la

calculada mediante el estdndar con respecto a la medida en ese instante.

7.4.2.1.- Tensién LOW_LOW_LOW

Tabla 25: Ensayo en rampa LOW_LOW_LOW

LLL Voltage Time Slope Volt.
Base Trip Ult. Trip Ult. Trip
(Vrms) (Vrms) (Vrms) (ms) (ms) (Vrms/ms) | (Vrms)
Test Params. | 130,88 124,65 117,032 3540 |0,00391186
Ref. 130,88 123,96 117,03 3540 |0,00391243
Capt. 131 124,14 117,19 | 1583 3540 |0,00390113
Oscilo. 130,76 124,24 117,21 |1581,93 3539,76 |0,00382794 | 124,70
Standard 124,82 0,00391243

Tabla 26: Desviacion de los datos en el ensayo rampa LOW_LOW_LOW

ERROR(%)
Vbase Vitrip Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref. | Osc./Ref.
-0,09 0,23 0,15
Capt./Osc. | Capt./Osc. | Capt./Osc.
0,18 -0,08 -0,02

St./Capt.

0,55

Se comprueba que el error en la generacion esta dentro del 1%. De igual forma,
el valor calculado por el equipo para la tensién de disparo (124.82Vrms) se aleja

Unicamente en un 0,55% del valor obtenido del osciloscopio (124.7Vrms).

Por ultimo la pendiente de la rampa se desvia en un 2.16% con respecto a la

calculada como referencia.
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7.4.2.2.- Tension HIGH_HIGH
Tabla 27: Ensayo en rampa HIGH_HIGH
H_H Voltage Time Slope Volt.
Base Trip Ult. Trip Ult. Trip
(Vrms) (Vrms) (Vrms) | (ms) (ms) (Vrms/ms) | (Vrms)
Test Params. | 315,09 332,4 335,86 5310 |-0,00391149
Ref. 315,09 330,32 335,86 5310 |-0,00391149
Capt. 317 332,34 338,46 3716 5310 |-0,00404143
Oscilo. 316,56 332,19 337,72 |3715,5 5309,8 |-0,00398508 | 331,37
Standard 332,02 0,00404162

Tabla 28: Desviacion de los datos en el ensayo rampa HIGH_HIGH

ERROR(%)
Vbase Vitrip Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref. | Osc./Ref.
0,47 0,57 0,55
Capt./Osc. | Capt./Osc. | Capt./Osc.
0,14 0,05 0,22
St./Capt.
-0,10

Como en el caso anterior el error en la generacién, comparando tensiones de la
aplicaciéon con respecto al valor de referencia, se encuentran dentro del 1% limite. El
valor calculado con por el equipo (332.02Vrms) se aleja Unicamente en un 0,20% del

valor calculado mediante los datos del osciloscopio (331.37Vrms).

Finalmente la pendiente de la rampa se desvia en un 1.88% con respecto a la

calculada como referencia.

7.4.2.3.- Frecuencia UF1

Tabla 29: Ensayo en rampa UF1

UF1 Frequency Time Slope Volt.
Base  Trip Ult Trip Ult Trip
(Vrms) (Vrms) (Vrms) | (ms) (ms) | (Vrms/ms) |(Vrms)
Test Params. | 57,75 57,00 55,95 2124 |0,00084746
Ref. 57,75 56,85 55,95 2124 |0,00084746
Capt. 57,76 56,86 55,96 | 885 2124 |0,00084746
Oscilo. 57,59 56,95 55,80 |884,76 2123,5|0,00083990 | 56,84
Standard 57,01 0,00084751
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Tabla 30: Desviacion de los datos en el ensayo rampa UF1

ERROR(%)
Vbase Vitrip Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref. | Osc./Ref.
-0,28 0,17 -0,26
Capt./Osc. | Capt./Osc. | Capt./Osc.
0,30 -0,15 0,28
St./Capt.
0,26

Se comprueba que la precision generando frecuencias esta dentro de los limites
definidos por el estandar. El valor calculado (57.01Hz) se aleja Unicamente en un 0,29%

del valor calculado mediante los datos del osciloscopio (56.84Hz).

Sefalar que la pendiente de la rampa se desvia Unicamente en un 0.89% con

respecto a la calculada como referencia.

7.4.2.4.- Frecuencia OF2

Tabla 31: Ensayo en rampa OF2

OF2 Frequency Time Slope Volt.
Base  Trip Ult Trip Ult Trip
(Vrms) (Vrms) (Vrms) | (ms)  (ms) (Vrms/ms) | (Vrms)
Test Params. | 61,25 62,00 63,05 2124 |-0,00084746
Ref. 61,25 62,15 63,05 2124 |-0,00084746
Capt. 61,26 62,17 63,08 | 881 2124 |-0,00085687
Oscilo. 61,29 62,52 63,13 |880,7 2123,9|-0,00086540| 62,06
Standard 62,01 0,00086346

Tabla 32: Desviacion de los datos en el ensayo rampa OF2

ERROR(%)
Vbase Vitrip Vult
Osc./Ref. | Osc./Ref. | Osc./Ref.
0,07 0,59 0,13
Capt./Osc. | Capt./Osc. | Capt./Osc.
-0,05 -0,56 -0,08
St./Capt.
-0,26

Al igual que el caso anterior, la precisidon generando frecuencias esta dentro de
los limites definidos por la normativa. El valor calculado (62.01Hz) se aleja Unicamente

en un 0,07% del valor del osciloscopio (62.06Hz).

La pendiente de la rampa se desvia un 2.12% con respecto a la de referencia.
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8.- Conclusiones

Tras finalizar el desarrollo del equipo comprobador se concluye:

Desde el punto de vista hardware:

Se ha completado el desarrollado de un equipo para el cual no existe un
homodlogo en el mercado y para ello se ha partido como base de un inversor
de la familia 3Play, hardware propio de la empresa INGETEAM. Con
anterioridad eran necesarios varios equipos, fuente generadora de AC
variable en tension y frecuencia, osciloscopio y sistema de toma de datos.
Con este nuevo comprobador todo este sistema se encuentra integrado en
un mismo equipo siendo Unicamente necesarios un conector y dos cables
gue permitan la llegada de la sefial de disparo del equipo a ensayar.

Las modificaciones hardware realizadas en el equipo han sido sencillas y de
poca entidad. Unicamente se ha realizado la conexién del neutro al punto
medio del bus mediante un cable. Debido a este factor cualquier equipo
actual de la familia 3Play TL M mediante esta alteracion seria capaz de
realizar estos ensayos.

El equipo desarrollado, en caso de averia o fallo, serd facilmente
reemplazable ya que como se ha mencionado en el punto anterior,
cualquier equipo TL M es compatible con el firmware desarrollado. Esto no
ocurre actualmente cuando se emplean fuentes comerciales ya que estas
necesitan estar validadas previamente y cambiar la fuente estropeada
supondria la necesidad de esta validacion mas el coste econdmico y de
tiempo asociados.

Se ha conseguido un equipo, que aln estando limitado para llevar a cabo
los ensayos de tensiones, serd capaz de realizarlos préoximamente debido a
gue el mercado demanda cada vez mas inversores con mayores tensiones
de bus y se tenderd a su desarrollo en un periodo breve de tiempo. Ademas
como se ha mencionado, las modificaciones necesarias para la
compatibilidad del equipo con la realizacion de los ensayos son minimas,

esta posibilidad seria inmediata una vez desarrollado dicho equipo.
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Destacar también que el equipo implementado es mucho menos costoso
qgue el tdndem fuente AC y osciloscopio empleados actualmente. También
supondria un importante ahorro en costes en comparacién a la otra medida
usada actualmente que necesita de un hardware disefiado especificamente
para esta tarea mas un equipo adquisidor de seifales complementario cuyo
coste ya practicamente supera la solucién que aqui se ha desarrollado.

Finalizando este apartado, sefialar también que las dimensiones y peso del
equipo son menores a cualquiera de las soluciones empleadas actualmente,
esto resulta muy positivo al considerar que es un equipo que puede ser
facilmente trasladado en un centro de produccién o laboratorio que seran

los lugares destino del equipo.

Desde el punto de vista firmware:

Se ha conseguido implementar una nueva aplicacion dentro del firmware de
los equipos 3Play TL M de forma poco invasiva. Esto es asi ya que el equipo
sigue siendo perfectamente funcional aun con este firmware cargado.

Se ha logrado generar tensiones de forma estable dentro de los limites
fisicos del equipo pero mas alld de los limites empleados en estos
inversores de forma usual.

Se ha desarrollado una aplicaciéon de uso sencillo ya que permite lanzar
ensayos Unicamente con el control de 3 variables para la configuracién de
los ensayos y una adicional para el lanzamiento. La aplicacion permite
también una configuracién avanzada ya que los registros que configuran los
distintos ensayos se encuentran accesibles. De forma adicional se han
elaborado una serie de puntos de testeo interno que permite la
comprobacion de los valores criticos de los ensayos durante su
procedimiento, incluyendo las tensiones frecuencias y tiempos
mencionados en la memoria.

La aplicacion desarrollada es robusta y segura al incluir distintos controles
internos ademas de los propios del equipo que se encuentran también

habilitados.
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Desde el punto de vista de los ensayos:

e Se ha implementado una generacién de tensiones y frecuencias variables
precisa que permite cumplir con los requerimientos especificados en la
normativa estudiada. Tanto en los cambios bruscos de referencia necesaria
para los ensayos en escalén, como en la pendiente generada en las rampas,
han demostrados ser conformes a las capacidades del equipo asi como
ajustadas a las precisiones que se requerian seglin normativa.

e La monitorizacién de las variables de mayor interés e importancia, tanto
para el desarrollo del equipo, como para dar conformidad a los ensayos y
elaborar los informes, han sido resueltas de forma satisfactoria y dentro de
los requisitos especificados por la normativa.

e Destacar que tanto las medidas de tensiones y frecuencias en los ensayos
de magnitud o rampa presentan una desviacion inferior al 1% respecto de
un instrumento de precisién calibrado.

e Asimismo, los tiempos obtenidos en las medidas para los ensayos escalén
se han conseguido obtener con una precision inferior al 2% en los ensayos

mas restrictivos, estando la tolerancia en torno al milisegundo.

Como conclusidn final y englobando las anteriores cabria sefialar que, en vista a
los resultados obtenidos en las distintas simulaciones y pruebas, se ha conseguido

obtener de forma satisfactoria el equipo comprobador que motivd este desarrollo.
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9.- Lineas futuras

Quedarian como posibles mejoras del equipo las siguientes:

Adaptacién de la aplicacion que se ha implementado en Freemaster al
proceso de produccién llevado a cabo en la planta de la compaiiia en
Sesma. Para ello seria necesario adaptar los registros con las variables
claves del generador al protocolo de comunicaciones Modbus del que
dispone el equipo.

Incorporacidon de un hardware que permita la generacion de mayores
tensiones a la salida. Las principales restricciones se encuentran en los
actuales condensadores y transistores que limitan la tensién de bus a
1000V. Sustituyendo estos por otros que soportasen mayores tensiones,
ademas de alguna otra modificacion complementaria, podrian generarse
todos los niveles contenidos en los estandares.

Modificacién de las captaciones del equipo que permita obtener precisiones
en las medidas de tensidn inferiores al 1% actual. Para realizar esto seria
necesario el cambio de las resistencias actuales, que presentan unas
tolerancias del 1%, por otras en las que fueran menores.

Implementacién de un control sobre la actual generacion de tensién que se
desarrolla en lazo abierto. Aunque el error en la generacidn es inferior al 1%
siendo esto consecuencia de las tolerancias en las captaciones, a raiz
también del punto anterior, un menor error en las captaciones podria
requerir de algun tipo de control para la generacién.

Modificacidén de la entrada de la sefial de disparo. Actualmente se lee la
sefial de una entrada de propdsito general libre en la tarjeta de control,
esto conlleva que la lectura de dicha senal se lleve a cabo mediante
software, con un retardo de hasta 1 ms. Implementando esta adquisicidn
mediante una entrada de interrupciones hardware podrian reducirse los
tiempos de deteccién hasta valores de microsegundos, ganando precisidon

en ensayos de tiempo o escaldn.
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13.- Anexos

13.1.- Anexo 1. Calibracion del equipo fuente y el equipo a ensayar

El procedimiento seguido para la calibracion del equipo fue:

1. Conexidn de equipo fuente a fuente de continua Regatron a tensién de entrada
de 300Vdc.

2. Conexion de equipo a ensayar a fuente nocturna AQD0200.

3. Conexion de equipo fuente con equipo a ensayar.

Generacion de alterna elevando tension de bus hasta 700Vdc, medida con
polimetro y cdlculo de los nuevos fondos de escala. Actualizacidén de los mismos
y comprobaciéon de nuevas referencias.

5. Generacion de alterna a 277Vrms en tensién fuente y medida con polimetro de
tensién en fases. Cdlculo de nuevos fondos de escala y actualizaciéon de
referencias del equipo.

6. Medida de alterna en equipo a ensayar y cdlculo de nuevos fondos de escala.
Actualizacién y comprobacidn de las referencias.

El material empleado fue:

e Fuente de tension: Regatron TopCon Quadro. Proporciona hasta 500V
de tensién continua y permite la limitacién de corriente.

e Multimetro: FLUKE 177. N2 serie: 98510224. IDMU10 (codificacién
interna Ingeteam). Calibrado el 08/10/2015.

e Osciloscopio: YOKOGAWA 0110/C10/P. N2 de serie 91M925520. IDOS18
(codificacidn interna Ingeteam) Calibrado el 15/04/2015.

e Sonda diferencial de tensidn: Picoscope TA042 y TA044. IDSDT44,
IDSDT46, IDSDT47 e IDSDT48. 23/12/2015.

e Fuente nocturna: AQD0200. Documentacién interna Ingeteam.
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13.2.- Anexo 2. Guia FreeMaster para el Generador de Rampas
13.2.1.- Test RampGen

En la primera pestaifia Test Ramp Gen se encuentran las variables de control
mas proximas al operador y que son suficientes para ejecutar la aplicacion mediante

los ensayos cargados por defecto:

=8 Test Ramp Gen Variable Watcl

------ "= TestParams e MAME Value
' FsmApp actualWorkingMode :
______ Em (CSMAapp actualivorkingMoede .
= Scope FsmRampGen_FsmStateValue
------ ®= NominalValues m_fsmRampGenTimeValue
______ = m_fsmRampGenActualTime
= BaseValues FsmRampGen_timeEnd
------ ®E TripValues FsmRampGen_testLaunch
...... L]
= UltValues m_fsmRampGenTestType
------ *% RampStandardResults m_fsmRampGenTestToRun
______ ®= RampValues 0 11 m_fsmRampGenPhaseTest
; P - m_fsmRampGenVbusManualRef
------ k== FreqScope m_fsmRampGenVacRmsManual
______ k2% VoltScope m_fsmRampGenFregManual

AdcCmm_cycReal[VBUS]
AdcCmm_cycReal[VPOSBUS]
AdecCmm_cycReal[VNEGBUS]
AdcCmm_cycReal[VAC1_RMS]
AdcCmm_cycReal[VACZ_RMS]
AdcCmm_cycReal[VAC3_RMS]
AdcCmm_cycReal[IAC1_RMS]
AdcCmm_cycReal[IAC2_RMS]
AdcCmm_cycReal[IAC3_RMS]
Freq_modulelf
Freq_module2f
Freq_module3f

Figura 57: Aplicacion Freemaster. Test Ramp Gen

FsmApp_actualWorkingMode: modo de trabajo actual

e FSMAPP_WM_NONE =0
e FSMAPP_WM_SHORT =1
e FSMAPP_WM_REFERENCE =2
e FSMAPP_WM_MPPT =3
e FSMAPP_WM_TESTGBL =4
e FSMAPP_WM_TESTVACFAC =5
e  FSMAPP_WM_NOPANNEL =6
e FSMAPP_WM_RAMPGEN =7

FsmRampGen_FsmStateValue: (sélo lectura) indice de la maquina de estados.

Se emplea para comprobar el avance a través de la maquina.
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m_fsmRampGenActualTime: (lectura) tiempo del estado actual de la maquina

de estados (ms).

FsmRampGen_timeEnd: booleano que en 1 seiiala que se ha alcanzado el fin

de la temporizacién para el estado actual.

FsmRampGen_testLaunch: booleano que controla el lanzamiento del test
desde el estado de generacién nominal. En 1 lanza la prueba. Nota: debe estar

seleccionada una configuracion de test valida para que se haga efectivo.

FsmRampGen_forceTestEnd: booleano que controla la finalizacion de Ia
maquina de estados. Si desde el estado de generacion nominal es puesto a 1 el equipo

procederd a lanzar la secuencia de cese de generacion.

m_fsmRampGenTestType: tipo de test, rampa o escaldn, a seleccionar.

e FSMRAMPGEN_NONE_TEST =0,
e FSMRAMPGEN_RAMP_TEST =1,
e FSMRAMPGEN_STEP_TEST =2

m_fsmRampGenTestToRun: tipo de test, tensidn o frecuencia, a seleccionar.

e FSMRAMPGEN_TEST_NONE =0,
e FSMRAMPGEN_LOW_LOW_LOW =1,

e FSMRAMPGEN_LOW_LOW =2,
e FSMRAMPGEN_LOW =3,
e FSMRAMPGEN_HIGH =4,
e FSMRAMPGEN_HIGH_HIGH =5,
e FSMRAMPGEN_UF1 =6,
e FSMRAMPGEN_UF2 =7,
e FSMRAMPGEN_OF1 =8,
e FSMRAMPGEN_OF2 =9,

m_fsmRampGenPhaseTest: fase en la que se realizard el test.

e FSMRAMPGEN_PHASE_NONE =0,
e FSMRAMPGEN_PHASE_R =1,
e FSMRAMPGEN_PHASE_S =2,
e FSMRAMPGEN_PHASE_T =3,
e FSMRAMPGEN_PHASE_RST =4,
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m_fsmRampGenVbusManualRef: referencia de tension de bus Vdc manual (V).
Nota: caso de introducirse una referencia no valida (por debajo del valor necesario
para la generacion de la tensién Vac), esta no sera tenida en cuenta ya que provocaria

un error y posterior desconexidn por tensiéon de bus insuficiente.

m_fsmRampGenVacRmsManual: referencia manual para la tensién alterna
(Vrms). Nota: esta tensidn actualiza en escaldon hacia la tension de consigna
introducida, debe de tenerse en cuenta que la tension de bus sea la suficiente como

para no provocar un error en la generacion y posterior desconexion de la maquina.
m_fsmRampGenFreqManual: referencia manual para la frecuencia (Hz).
AdcCmm_cycReal[VBUS]: captacion de la tension de bus Vdc (V).
AdcCmm_cycReal[VPOSBUS]: captacion de tension del semibus positivo (V).
AdcCmm_cycReal[VNEGBUS]: captacion de tension del semibus negativo (V).
AdcCmm_cycReal[VAC1RMS]: captacién de tension alterna en la fase 1 (Vrms).
AdcCmm_cycReal[VAC2RMS]: captacion de tension alterna en la fase 2 (Vrms).
AdcCmm_cycReal[VAC3RMS]: captacién de tensidn alterna en la fase 3 (Vrms).
AdcCmm_cycReal[IAC1RMS]: captacién de corriente en la fase 1 (Arms).
AdcCmm_cycReal[IAC2RMS]: captacidon de corriente en la fase 2 (Arms).
AdcCmm_cycReal[IAC3RMS]: captacion de corriente en la fase 3 (Arms).
Freq_modulelf: frecuencia en la fase 1 (en Hz).
Freq_module2f: frecuencia en la fase 2 (en Hz).

Freq_module3f: frecuencia en la fase 3 (en Hz).
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13.2.2.- TestParams

En la primera sub-pestafia TestParams se encuentran los distintos parametros
de configuracion de los tests. En un comienzo estan inicializados en los valores por

defecto pero pueden ser modificados para la realizacién de ensayos diferentes.

New Project ] Name . { Value Unit
. ' m_fsmRampGenTestParams.destd . 2 DEC
=~ EntradasAnalogicas m_fsmRampGenTestParams.factorBasel ? unit
...™® Frecuencia m_fsmRampGenTestParams.factorTrip0 ? unit
. m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimed  ? DEC
-1 Scope m_fsmRampGenTestParams.testl ? DEC
=-*® Limites m_fsmRampGenTestParams.factorBasel ? unit
u B m_fsmRampGenTestParams.factorTripl ? unit
~ta Maquina de estados m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimel  ? DEC
.- PWM m_fsmRampGenTestParams.test2 ? DEC
&= Control m_fsmRampGenTestParams.factorBase2 ? unit
° m_fsmRampGenTestParams.factorTrip2 ? unit
.. 18 MODO CONSIGMNA m_fsmRampGenTestParams.factorTripTime2  ? DEC
B2 10 m_fsmRampGenTestParams.test3 ? DEC
m_fsmRampGenTestParams.factorBase3 ? unit
™ fans m_fsmRampGenTestParams.factorTrip3 ? unit
m_fsmRampGenTestParams.factorTripTime3 7 DEC
- "3 TestGbl m_fsmRampGenT estParams.test4 ? DEC
--®% Boot m_fsmRampGenTestParams.factorBase4 ? unit
o mm : m_fsmRampGenTestParams.factorTrips ? unit
- Wamln_gTe# m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimed  ? DEC
=-*1% Comunicaciones m_fsmRampGenTestParams.tests ? DEC
... datalogger m_fstampGenTestParams.factorBa_seS ? un?t
m_fsmRampGenTestParams.factorTrips ? unit
-1 Task m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimes  ? DEC
.= STRINGS m_fsmRampGenTestParams.test6 ? DEC
n= m_fsmRampGenTestParams.factorBases ? unit
-3 Delete m_fsmRampGenTestParams.factorTrips ? unit
=" Test Ramp Gen m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimes  ? DEC
______ .I. m_fsmRampGenTestParams.test? ? DEC
] TestParams m_fsmRampGenTestParams.factorBase? ? unit
------ L} Scope m_fsmRampGenTestParams.factorTrip? ? unit
______ == NominalValues m_fsmRampGenTestParams.factorTripTime?  ? DEC
= m_fsmRampGenTestParams.testd ? DEC
------ "= BaseValues m_fsmRampGenTestParams.factorBased ? unit
- m_fsmRampGenTestParams.factorTrip8 ? unit
""" E TripValues m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimed  ? DEC
------ "= UltValues m_fsmRampGenTestParams.testd ? DEC
______ m_fsmRampGenTestParams.factorBased ? unit
s RampStandardResults m_fsmRampGenTestParams.factorTrip9 ? unit
------ "= RampValues_0_11 m_fsmRampGenTestParams.factorTripTimed  ? DEC
______ s m_fsmRampGenVacBase ? unit
b_f FreqScope m_fsmRampGenVacTrip ? unit
""" k= VoltScope m_fsmRampGenVacllt ? unit
m_fsmRampGenFacBase ? unit
m_fsmRampGenFacTrip ? unit
m_fsmRampGenFacUlt ? unit
m_fsmRampGenUtTime ? unit
m_fsmRampGenRampHeight ? unit
m_fsmRampGenRampStep ? DEC
m_fsmRampGenTestAccuracy ? unit
m_fsmRampGenRampVbGap ? unit
m_fsmRampGenVacT estSlope ? unit
m_fsmRampGenFreqTestSlope ? unit

Figura 58: Aplicacion Freemaster. TestParams

Las distintas variables se encuentran ordenadas segun estan definidos los
ensayos en el estandar. En primer lugar tensiones, m_fsmRampGenTestParams.testO
con la configuracion para el ensayo FSMRAMPGEN_LOW_LOW_LOW vy hasta
m_fsmRampGenTestParams.test5 con la de FSMRAMPGEN_HIGH_HIGH. Para los tests
de frecuencia estaria m_fsmRampGenTestParams.testé que corresponde al ensayo

FSMRAMPGEN_UF1, hasta m_fsmRampGenTestParams.test9 y FSMRAMPGEN_OF2.
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Los valores contenidos en los apartados siguientes corresponderian con:

- m_fsmRampGenTestParams.test0 indica el test al que corresponde el

parametro.

- m_fsmRampGenTestParams.factorBase0: coeficiente, entre 0.0 y 0.1 en caso
de tension y 0.00 y 0.01 en caso de frecuencias, usado para calcular el punto base
desde el que parte la rampa o escaldn. (para tensiones debe estar dentro del 10% de la

tensién de disparo y para frecuencias dentro del 1%).

- m_fsmRampGenTestParams.factorTrip0: coeficiente empleado en el célculo
de los valores limites de tension o frecuencia de disparo. Coincide con los limites o

rangos fijados en la normativa.

- m_fsmRampGenTestParams.factorTripTime0: variable que contiene el

tiempo limite para el disparo fijado en la normativa.

Para verificar que los calculos realizados y conocer los limites de generacién de

la prueba también se han incluido las siguientes variables:
- m_fsmRampGenVacBase: valor para la generacion de la tensién base
- m_fsmRampGenVacTrip: valor para la tensidn de disparo calculada.
- m_fsmRampGenVacUlIt: valor para la tensidn ultima que se alcanzara.
- m_fsmRampGenFacBase: valor para la generacion de la frecuencia base.
- m_fsmRampGenFacTrip: valor para la frecuencia de disparo calculada
- m_fsmRampGenFacUlIt: valor para la frecuencia ultima durante el ensayo.

- m_fsmRampGenUItTime: tiempo limite que durara el ensayo, comprende la

suma de los distintos escalones del test de rampas o del escaldn de dicho test.

- m_fsmRampGenRampHeight: valor que debe incrementarse en cada uno de
los pasos durante la generacién de la funcidon rampa. Se calcula cone Ivalor nominal de
tension o frecuencia por un coeficiente de 0.5 y otro coeficiente de la precisidon

declarada por el fabricante.
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- m_fsmRampGenRampStep: valor del paso para la generacién de la rampa. Se
calcula como el doble del tiempo de disparo fijado por la normativa para el ensayo mas

el tiempo de deteccidn declarado por el fabricante.

- m_fsmRampGenTestAccuracy: variable que contiene el valor de la precision

declarada por el fabricante.

- m_fsmRampGenRampVbGap: variable que permite establecer un margen o
gap entre la tension de disparo y el escaldon de la rampa a efectuar. Puesto que el
calculo del parametro base se realiza a partir del parametro de disparo, se ha creado
este valor para que modifique el valor del parametro base tedrico llevandolo a un
punto desde el que parta la rampa y quede el valor de disparo entre 2 de los escalones

segun lo definido en la imagen.

3
I I
1 | /
I [ / RampVbGap
: : * RampHeight
o B ) e - 1 < F
Pbtedrico p“] =mx(t- th] + ph\}\ / ’1

% I

& [ Ap /|

= m= "]

H At il

R " J o

= Py " ; r

% | / | At=2xz RampVbGap

= real con *RampHeight
: Pbreal : RampHeigh

la correccion
pg = I l

I I
I [
I I o
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L ol
L) -1
1 L I

Figura 59: Modificacion de parametro base [3]
La anterior imagen para la generacion de la rampa se presenta resaltado

en rojo el valor del gap, en la imagen corresponderia con el valor por defecto de 0.5

veces la altura del escaldn (height), que lo situaria en el punto intermedio.

- m_fsmRampGeVacTestSlope: variable que almacena el valor de la pendiente

gue se aplicara para la rampa correspondiente de tension.

- m_fsmRampGenFreqTestSlope: variable que almacena el valor de la

pendiente que se aplicard para la rampa correspondiente de frecuencia.
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13.2.3.- NominalValues

En la segunda sub-pestafia NominalValues se encuentran las variables que

almacenan los datos de las captaciones a la salida del estado nominal de generacidn.

& Test Ramp Gen

------ * TestParams

...... i} Scope

...... s NominalValues)
------ *% BaseValues

------ " TripValues

------ " Ultvalues

------ "5 RampStandardResults
------ "% RampValues_0_11
...... 5] FreqScope

------ = VoltScope

m_fsmRampGenTestMomValues.testToRun ?
m_fsmRampGenTestMomValues.phaseTest ?

m_fsmRampGenTestMomValues.valvVacl
m_fsmRampGenTestNomValues.valvVac2
m_fsmRampGenTestMomValues.valVac3
m_fsmRampGenTestMomValues.refVacl
m_fsmRampGenTestMNomValues.refVac2
m_fsmRampGenTestMomValues.refVac3
m_fsmRampGenTestMomValues.valFregl
m_fsmRampGenTestMomValues.valFreg2
m_fsmRampGenTestMomValues.valFreq3
m_fsmRampGenTestMomValues.refFreq
m_fsmRampGenTestMomValues.tripLimit
m_fsmRampGenTestMomValues.tripTime
m_fsmRampGenTestMomCounter

?

1o | 3 | 103 [ o3 | ool | o [ a2 |12 o vt [ o [0 [

Figura 60: Aplicacion Freemaster. Nominal Values

DEC
DEC
DEC
unit
unit
unit
unit
unit
unit
unit
unit
unit
unit
DEC
DEC
DEC

Unit

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

m_fsmRampGenTestNomValues.testType: contiene tipo de test efectuado.

m_fsmRampGenTestNomValues.testToRun: contiene el test efectuado.

m_fsmRampGenTestNomValues.phaseTest: contiene la fase destino del test.

m_fsmRampGenTestNomValues.valVacl: tensidn alterna en la fase 1 (Vrms).

m_fsmRampGenTestNomValues.valVac2: tension alterna en la fase 2 (Vrms).

m_fsmRampGenTestNomValues.valVac3: tensidn alterna en la fase 3 (Vrms).

m_fsmRampGenTestNomValues.refVacl:

m_fsmRampGenTestNomValues.refVac2:

m_fsmRampGenTestNomValues.refVac3:

referencia de tension fase 1 (Vrms).
referencia de tension fase 2 (Vrms).

referencia de tension fase 3 (Vrms).

m_fsmRampGenTestNomValues.valFreql: frecuencia en la fase 1 (Hz).

m_fsmRampGenTestNomValues.valFreq2: frecuencia en la fase 2 (Hz).

m_fsmRampGenTestNomValues.valFreq3: frecuencia en la fase 3 (Hz).

m_fsmRampGenTestNomValues.refFreq: referencia para la frecuencia (Hz).

m_fsmRampGenTestNomValues.TripTime: medida del tiempo de disparo.

m_fsmRampGenTestNomCounter: contador de paso por estado nominal, sirve

de referencia para comprobar la actualizacion de los datos.
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13.2.4.- BaseValues

En la tercera sub-pestafia BaseValues se encuentran las variables que

almacenan los datos de las captaciones a la salida del estado base.

&-™2 Test Ramp Gen

"= TestParams | . Name Value Unit
" m_fsmRampGenT estBaseValues.testType 7 DEC 1000
1 oCope m_fsmRampGenTestBaseValues.testToRun  ? DEC 1000
"5 NominalValues m_fsmRampGenTestBaseValues.phaseTest ? DEC 1000
.I._ m_fsmRampGenTestBaseValues.valVacl ? unit 1000
g BaseValues m_fsmRampGenTestBaseValues.valVac2 ? unit 1000
"5 TripValues m_fsmRampGenTestBaseValues.valVac3 ? unit 1000

5 ;

== UltValues m_fsmRampGenTestBaseValues.refWacl un!t 1000
m_fsmRampGenTestBaseValues.refVac2 ? unit 1000
" RampStandardResults m_fsmRampGenTestBaseValues.refVac3 ? unit 1000
"= RampValues 0 11 m_fsmRampGenTestBaseValues.valFregl ? unit 1000
_: P - m_fsmRampGenTestBaseValues.valFreq2z  ? unit 1000
¥ FreqScope m_fsmRampGenTestBaseValues.valFreqgd  ? unit 1000
it VoltScope m_fstampGenTestBaseVaIues.refFrgq_ ? un@t 1000
m_fsmRampGenTestBaseValues. TripLimit  ? unit 1000
m_fsmRampGenTestBaseValues. TripTime  ? DEC 1000
m_fsmRampGenTestBaseCounter ? DEC 1000

Figura 61: Aplicacion Freemaster. Base Values

m_fsmRampGenTestBaseValues.testType: contiene tipo de test efectuado.
m_fsmRampGenTestBaseValues.testToRun: contiene el test efectuado.
m_fsmRampGenTestBaseValues.phaseTest: fase destino del test.
m_fsmRampGenTestBaseValues.valVacl: tension alterna en la fase 1 (Vrms).
m_fsmRampGenTestBaseValues.valVac2: tensién alterna en la fase 2 (Vrms).
m_fsmRampGenTestBaseValues.valVac3: tension alterna en la fase 3 (Vrms).
m_fsmRampGenTestBaseValues.refVacl: referencia de tension fase 1 (Vrms).
m_fsmRampGenTestBaseValues.refVac2: referencia de tension fase 2 (Vrms).
m_fsmRampGenTestBaseValues.refVac3: referencia de tension fase 3 (Vrms).
m_fsmRampGenTestBaseValues.valFreql: frecuencia en la fase 1 (Hz).
m_fsmRampGenTestBaseValues.valFreq2: frecuencia en la fase 2 (Hz).
m_fsmRampGenTestBaseValues.valFreq3: frecuencia en la fase 3 (Hz).
m_fsmRampGenTestBaseValues.refFreq: referencia de la frecuencia (Hz).
m_fsmRampGenTestBaseValues.TripTime: medida del tiempo de disparo (ms).

m_fsmRampGenTestBaseCounter: contador de paso por estado base, sirve de

referencia para comprobar la actualizacion de los datos.
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13.2.5.- TripValues

En la cuarta sub-pestafia TripValues se encuentran las variables que almacenan

los datos captados en el momento del disparo del test.

£-*18 Test Ramp Gen

*= TestParams

"= BaseValues

g TripValues

"2 UltValues

*= RampStandardResults
"= RampValues_0_11

= FreqScope

= VoltScope

m_fsmRampGenTestTripValues.testToRun

m_fsmRampGenTestTripValues.phaseTest

m_fsmRampGenTestTripValues.valvacl
m_fsmRampGenTestTripValues.valvac2
m_fsmRampGenTestTripValues.valvac3
m_fsmRampGenTestTripValues.refyacl
m_fsmRampGenTestTripValues.refyac2
m_fsmRampGenTestTripValues.refyVac3
m_fsmRampGenTestTripValues.valFreql
m_fsmRampGenTestTripValues.valFreq2
m_fsmRampGenTestTripValues.valFreq3
m_fsmRampGenTestTripValues.refFreq

m_fsmRampGenTestTripValues. TripLimit
m_fsmRampGenTestTripValues. TripTime
m_fsmRampGenTestTripCounter
m_fsmRampGenT estResult
m_fsmRampGenRampTripTime
m_fsmRampGenTripValueAux

Figura 62: Aplicacion Freemaster. Trip Values

m_fsmRampGenTestTripValues.test: contiene el test efectuado
m_fsmRampGenTestTripValues.valVacl: tension alterna en la fase 1 (Vrms)
m_fsmRampGenTestTripValues.valVac2: tension alterna en la fase 2 (Vrms)
m_fsmRampGenTestTripValues.valVac3: tension alterna en la fase 3 (Vrms)
m_fsmRampGenTestTripValues.refVacl: referencia de tension fase 1 (Vrms)
m_fsmRampGenTestTripValues.refVac2: referencia de tension fase 2 (Vrms)
m_fsmRampGenTestTripValues.refVac3: referencia de tension fase 3 (Vrms)
m_fsmRampGenTestTripValues.valFreql: frecuencia en la fase 1 (Hz)
m_fsmRampGenTestTripValues.valFreq2: frecuencia en la fase 2 (Hz)
m_fsmRampGenTestTripValues.valFreq3: frecuencia en la fase 3 (Hz)

m_fsmRampGenTestTripValues.refFreq: referencia de la frecuencia (Hz)
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m_fsmRampGenTestTripValues.TripTime: medida del tiempo de disparo

m_fsmRampGenTestTripCounter: contador de tomas de datos en el punto de

disparo, sirve de referencia para comprobar la actualizacién de los datos.

m_fsmRampGenTestResult: indica en funcién de los valores de disparo
medidos si el test es valido al estar los parametros medidos dentro de los limites

especificados por la norma.

m_fsmRampGenRampTripTime: variable que almacena el valor del tiempo

desde se inicia la rampa hasta que la tensién cruza el limite de disparo.

m_fsmRampGenTripValueAux: muestra con mayor resolucién el valor de la
tensién o frecuencia limite para el cual debe de disparar el test en ensayos de rampa o

tiempos en ensayos escalén.

13.2.6.- UltValues

En la siguiente sub-pestaifa UltValues estdn las variables que almacenan los
datos captados a la salida del estado ultimo de generacién. Esta informacién es
necesaria para el cdlculo de los pardmetros de disparo requeridos por la norma.
=-*% Test Ramp Gen

------ *= TestParams
------ "= Scope

m_fsmRampGenTestUltValues.testToRun

...... "= NominalValues m_fsmRampiGenTestUltValues.phaseTest

"= BaseValues

"3 TripValues

g UltValues

"= RampStandardResults
"= RampValues_0_11

= FregScope

= VoltScope

m_fsmRampGenTestUltYalues.valvacl
m_fsmRampGenTestUltValues.valVac2
m_fsmRampGenTestUltValues.valVac3
m_fsmRampGenTestUltValues.refVacl
m_fsmRampGenTestUltValues.refVac2
m_fsmRampGenTestUltValues.refVac3
m_fsmRampGenTestUltValues.valFregl
m_fsmRampGenTestUltYalues.valFreg2
m_fsmRampGenTestUltValues.valFreg3
m_fsmRampGenTestUltValues.refFreq
m_fsmRampGenTestUltValues. TripLimit
m_fsmRampGenTestUltValues. TripTime
m_fsmRampGenTestUtCounter

Figura 63: Aplicacion Freemaster. Ult Values

m_fsmRampGenTestUItValues.testType: contiene tipo de test efectuado.

m_fsmRampGenTestUItValues.testToRun: contiene el test efectuado.

m_fsmRampGenTestUItValues.phaseTest: fase sobre la que se efectua el test.
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m_fsmRampGenTestUItValues.valVacl:
m_fsmRampGenTestUItValues.valVac2:
m_fsmRampGenTestUItValues.valVac3:
m_fsmRampGenTestUItValues.refVacl:
m_fsmRampGenTestUItValues.refVac2:

m_fsmRampGenTestUItValues.refVac3:

tension alterna en la fase 1 (Vrms).
tension alterna en la fase 2 (Vrms).
tension alterna en la fase 3 (Vrms).
referencia de tension fase 1 (Vrms).
referencia de tension fase 2 (Vrms).

referencia de tension fase 3 (Vrms).

refere

m_fsmRampGenTestUItValues.valFreql: frecuencia en la fase 1 (Hz).
m_fsmRampGenTestUItValues.valFreq2: frecuencia en la fase 2 (Hz).
m_fsmRampGenTestUItValues.valFreq3: frecuencia en la fase 3 (Hz).
m_fsmRampGenTestUItValues.refFreq: referencia de la frecuencia (Hz).
m_fsmRampGenTestUItValues.TripTime: medida del tiempo de disparo (ms).

m_fsmRampGenTestUItCounter: contador de paso por estado ultimo, sirve de

ncia para comprobar la actualizacién de los datos.

13.2.7.- RampStandardValues

En la dltima sub-pestafia RampStandardValues se encuentran las variables que

contienen los resultados calculados segln lo especificado en el estandar.

£ Test Ramp Gen

®= TestParams

m_fsmRampGenStandardvalues.valFarama2 ?
m_fsmRampGenStandardvalues.valFaram3 ?
m_fsmRampGenStandardvalues.refFaram ?
m_fsmRampGenStandardvalues.valSlopel
m_fsmRampGenStandardvalues.valSlope2
m_fsmRampGenStandardvaluest.valSlope3
m_fsmRampGenStandardvalues.refSlope
m_fsmRampGenStandardResult

*= TripValues

*E UltValues

gl RampstandardResults|
®= RampValues_0_11

k= FreqScope

k= VoltScope

?
?
?
?
?

Figura 64: Aplicacion Freemaster. Ramp Standard Values

m_fsmRampGenStandardValues.valParam1: contiene el valor del parametro

calculado segun lo especificado en el estandar. Correspondera con la tensién o

frecuencia de la fase 1 segun el test efectuado.
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m_fsmRampGenStandardValues.valParam2: contiene el valor del parametro
calculado segun lo especificado en el estandar. Correspondera con la tensiéon o

frecuencia de la fase 2 segln el test efectuado.

m_fsmRampGenStandardValues.valParam3: contiene el valor del parametro
calculado segun lo especificado en el estandar. Correspondera con la tensién o

frecuencia de la fase 3 segun el test efectuado.

m_fsmRampGenStandardValues.refParam: contiene, como referencia para los
valores calculados previamente, el valor del limite de disparo en tensién o frecuencia

correspondiente al test efectuado.

m_fsmRampGenStandardValues.valSlopel: contiene el valor de la pendiente
calculada segln lo especificado en el estandar. ( (valor del parametro base — valor del
parametro ultimo) / tiempo entre ambos). Correspondera con pendiente de la tensiéon

o frecuencia de la fase 1 segun el test efectuado.

m_fsmRampGenStandardValues.valSlope2: contiene el valor de la pendiente
calculada segun lo especificado en el estandar. ( (valor del parametro base — valor del
parametro ultimo) / tiempo entre ambos). Correspondera con pendiente de la tensiéon

o frecuencia de la fase 2 segun el test efectuado.

m_fsmRampGenStandardValues.valSlope3: contiene el valor de la pendiente
calculada segun lo especificado en el estandar. ((valor del parametro base — valor del
parametro ultimo) / tiempo entre ambos). Correspondera con pendiente de la tensiéon

o frecuencia de la fase 3 segun el test efectuado.

m_fsmRampGenStandardValues.refSlope: contiene, como referencia para los
valores calculados previamente, el valor de la pendiente de tensidon o frecuencia

correspondiente al test efectuado.
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