ES 2571939 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacion: 2 571 939
@Int. Cl.:

B66B 1/30 (2006.01)
HO2P 27/00 (2006.01)
HO2P 27/06 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 21.11.2008
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 04.05.2016

E 08878318 (8)
EP 2358623

Titulo: Operacion de un accionamiento regenerativo trifasico a partir de fuentes de alimentaciéon de
corriente continua CCy corriente alterna CA monofasica mezcladas

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
27.05.2016

@ Titular/es:

OTIS ELEVATOR COMPANY (100.0%)
10 Farm Springs
Farmington, CT 06032, US

@ Inventor/es:

BLASKO, VLADIMIR;
AGIRMAN, ISMAIL;
OGGIANU, STELLA M.y
THORNTON, ROBERT K.

Agente/Representante:
ISERN JARA, Jorge

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2571939 T3

DESCRIPCION

Operacién de un accionamiento regenerativo trifasico a partir de fuentes de alimentacion de corriente continua CC y
corriente alterna CA monofasica mezcladas

ANTECEDENTES

El presente invento se refiere en general a sistemas de control de potencia. En particular, el invento se refiere al
funcionamiento de accionamientos regenerativos trifasicos.

Los accionamientos regenerativos trifasicos son utilizados en la industria en aplicaciones en las que se requiere una
aceleracion y deceleracion frecuentes, o cuando se mueven masas sujetas a las fuerzas gravitatorias. Ejemplos de tales
aplicaciones incluyen gruas y ascensores o montacargas. En estas aplicaciones, una cantidad significativa de energia que
esta en el modo de motorizacién es almacenada en masas sometidas a fuerzas de aceleracion o gravitatorias. Esta
energia almacenada es devuelta de nuevo durante la deceleracién o movimiento coincidente con la direccion de la fuerza
gravitatoria. Un accionamiento regenerativo incluye tipicamente un convertidor en el lado de entrada o de la red de energia
eléctrica y un inversor en el lado del motor. Tanto el convertidor como el inversor comparten un bus comun de CC. La
demanda de potencia del inversor es equilibrada en el disefio del accionamiento regenerativo por una capacidad de
potencia apropiada del convertidor en el lado de entrada.

Los accionamientos regenerativos han sido introducidos en los sistemas de ascensores para hacer funcionar el motor
eléctrico de izado del ascensor que mueve una cabina de ascensor hacia arriba o hacia abajo mediante un modo de izado.
Las demandas de potencia para hacer funcionar los ascensores oscilan desde positivas, en que se utiliza corriente
generada exteriormente (tal como procedente de una red de energia eléctrica), a negativas, en que la carga en el ascensor
acciona el motor de modo que produce electricidad como un generador. El uso del motor para producir electricidad como
un generador es llamado corrientemente regeneracion. En sistemas convencionales, si la energia regenerada no es
proporcionada a otro componente del sistema de ascensor o devuelta a la red de energia eléctrica, es disipada a través de
una resistencia de frenado dinamico o de otra carga. En esta configuracion, toda la demanda permanece sobre la red de
energia eléctrica para suministrar corriente al sistema de ascensor, incluso durante las condiciones de pico de potencia
(por ejemplo, cuando mas de un motor es puesto en marcha simultaneamente o durante periodos de demanda elevada).
Asi, los componentes del sistema de ascensor que entregan corriente desde la red de energia eléctrica necesitan ser
dimensionados para acomodar una demanda de potencia de pico, lo que puede ser mas costoso y requerir mas espacio.
También, la energia regenerada que es disipada no es utilizada, disminuyendo por ello la eficiencia del sistema de
potencia. Ademas, un sistema de accionamiento de ascensor esta disefiado tipicamente para funcionar a lo largo de un
rango de tension de entrada especifico procedente de una alimentacion de corriente. Los componentes del accionamiento
tienen tensiones y corrientes nominales que permiten que el accionamiento funcione continuamente mientras la
alimentacion de corriente permanece dentro del rango de tension de entrada disefiado.

Los accionamientos regenerativos funcionan tipicamente sobre una entrada de corriente trifasica equilibrada. Hay veces,
sin embargo, en las que no hay disponible una entrada de corriente trifasica. Por ejemplo, durante la instalacion inicial del
sistema de ascensor, puede no haber disponible una alimentacion de corriente trifasica a una ubicacion de un edificio.
Como mucho, puede haber disponible solamente corriente monofasica durante la instalacion del sistema de ascensor.
Puede haber también situaciones en las que la corriente monofasica es la Unica CA que hay disponible sobre una base a
largo plazo.

El documento JP HO6 32553 presenta un sistema de alimentacién de corriente de convertidor alimentado a partir de una
CA monofasica con una bateria auxiliar conectada al lado de alimentacion de CA a través de un inversor.

Existe la necesidad de poder ser capaz de utilizar una maquina de accionamiento regenerativo, trifasica incluso durante la
instalacion del ascensor cuando no hay disponible corriente trifasica. Ademas, hay otras situaciones en las que un
accionamiento regenerativo trifasico seria util incluso cuando no hay disponible corriente trifasica. La solicitud de patente
PCT WO 2006/022725 aborda le necesidad de ser capaz de hacer funcionar un accionamiento regenerativo trifasico
utilizando una corriente monofasica.

Una fuente de CA monofasica tendra tipicamente un nivel de tensiéon que es 1,73 a dos veces menor que el nivel de
tension disponible procedente de una fuente de CA trifasica equilibrada y la corriente es entregada solamente desde una
en vez de desde las 3 fases. Como resultado, una fuente de CA monofasica puede no ser capaz de proporcionar la
corriente requerida para el funcionamiento normal de un accionamiento regenerativo. Si la intensidad extraida desde la
fuente de CA monofasica es incrementada para satisfacer la demanda de carga debido a la tension tipicamente menor y
esta disponible solo desde una fase en lugar de desde las tres fases, la intensidad incrementada puede exceder de la
capacidad de intensidad del lado de entrada/convertidor del accionamiento regenerativo. Asi, un convertidor trifasico
cuando esta funcionando desde un sistema monofasico puede no ser capaz de proporcionar suficiente potencia para
satisfacer los requisitos de funcionamiento normales de la carga (por ejemplo el motor de izado del ascensor).
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RESUMEN

Un accionamiento regenerativo trifasico incluye un convertidor trifasico, un inversor trifasico, un bus de CC que conecta el
convertidor y el inversor, y un controlador que ha proporcionado sefiales de control para hacer funcionar el convertidor
trifasico y el inversor trifasico. En este invento el convertidor trifasico que esta conectado convencionalmente a la fuente
trifasica tiene terminales de entrada conectados a una fuente de CA monofasica y a una fuente de CC. El controlador
controla el funcionamiento del convertidor basado en los factores de contribucién que representan contribuciones de
intensidad respectivas para la fuente de CA monofasica y la fuente de CC. Dependiendo de los factores de contribucion, el
accionamiento regenerativo trifasico puede funcionar utilizando solo CA monofasica, solo CC, o una combinacién de CA
monofasica y de CC.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La fig. 1 es un diagrama esquematico de un sistema de potencia de un ascensor que incluye un accionamiento
regenerativo trifasico que puede ser hecho funcionar a partir de fuentes de CA monofasica y de CC mezcladas.

La fig. 2 es un diagrama de bloques que ilustra un control de convertidor para hacer funcionar un convertidor trifasico
utilizando CA de entrada trifasica.

La fig. 3 es un diagrama de bloques que ilustra un control de convertidor para hacer funcionar un convertidor trifasico
utilizando corriente procedente tanto de fuentes de CA monofasica como de CC.

La fig. 4 es un diagrama de bloques de un control de convertidor trifasico para fuentes de CA monofasica y de CC
mezcladas en el que la ondulacién o rizado de la tensién del bus de CC es controlado por la intensidad de la fuente de CA.
La fig. 5 es un diagrama de bloques que muestra un control de convertidor trifasico para fuentes de CA monofasica y de CC
mezcladas con control de equilibrio de carga para una bateria o un super-condensador utilizado como la fuente de CA.

DESCRIPCION DETALLADA

La fig. 1 es un diagrama esquematico de un sistema de potencia 10, que incluye una fuente 12 de CA monofasica, una
fuente 14 de CC, inductancias de linea de entrada 16R, 16S, 16T, sensores 18 de corriente de entrada, accionamiento
regenerativo 20 (que incluye convertidor de corriente 22, bus de CC 24, condensador de alisado o aplanado 26, e inversor
de corriente 28), sensores de corriente 30, ascensor 32 (que incluye motor 34 de izado, cabina 36 del ascensor,
contrapeso 38, cables 40 y sensor 42 de posicion/velocidad del motor), y controlador 44 (que incluye control 46 del
convertidor, control 48 del inversor, y control 50 de supervision). El sistema de potencia 10 acciona el motor 34 de izado del
ascensor utilizando una combinacién de CA monofasica procedente de la fuente 12 de CA 'y de CC procedente de la fuente
14 de CC. El controlador 44 controla el funcionamiento del convertidor de corriente 22 y del inversor de corriente 28, y
determina las contribuciones relativas de corriente procedente de la fuente 12 de CA y de la fuente 14 de CC utilizada para
accionar el motor 34 de izado. Cuando el motor 34 esta regenerando la corriente eléctrica, el controlador 44 controla el
convertidor 22 y el inversor 24 de modo que la corriente regenerada es entregada de nuevo a la fuente 12 de CAy a la
fuente 14 de CC de acuerdo a las contribuciones relativas de corriente que han de ser devueltas a las fuentes respectivas.
Las contribuciones relativas durante la motorizacién y regeneracion pueden ser las mismas, o pueden diferir. Por ejemplo,
la fuente 14 de CC puede recibir una proporcion mayor o menor de energia regenerada dependiendo de su estado de
carga.

La fuente 12 de CA representa, por ejemplo, corriente eléctrica monofasica suministrada desde una red de alimentacion de
energia eléctrica. La CA monofasica es tipicamente de 1,73 a dos veces menor en nivel de tensién que la corriente trifasica
correspondiente. La cantidad total de corriente que es entregada desde la fuente 12 de CA monofasica sera un tercio de la
CA trifasica que se puede utilizar, si estuviera disponible. El sistema de potencia 10 proporciona la capacidad de hacer
funcionar el accionamiento regenerativo trifasico 20 en situaciones en las que la corriente trifasica procedente de la red de
alimentacién de energia eléctrica no esta disponible, sino que hay disponible CA monofasica, asi como CC.

La fuente 14 de CC puede incluir uno o mas dispositivos capaces de almacenar energia eléctrica que estan conectados en
serie 0 en paralelo. En algunas realizaciones, la fuente 14 de CC incluye al menos un super-condensador, que puede influir
super-condensadores simétricos o asimétricos. En otras realizaciones, la fuente 14 de CC incluye al menos una bateria
secundaria o recargable, que puede incluir cualquier bateria de niquel-cadmio (NiCd), de acido / plomo, de hidruro de
niquel-metal (NiMH), de i6n litio (Li-i6n), de polimero de ion litio (Li-Poli), de electrodo de hierro, de niquel-zinc, de didxido
de zinc/alcalino/manganeso, de flujo de bromuro de zinc, de flujo de vanadio, y de sulfuro de sodio. En otras realizaciones,
pueden ser utilizados por los tipos de dispositivos eléctricos 0 mecanicos, tales como volantes, para almacenar energia,
que esta entonces disponible procedente de la fuente 14 de CC como energia eléctrica de CC. La fuente 14 de CC puede
incluir un tipo de dispositivo de almacenamiento o puede incluir combinaciones de dispositivos de almacenamiento.

La fuente 12 de CA monofasica esta conectada a través de inductancias 16R y 16S a terminales de entrada Ry S del
convertidor 22. El terminal positivo de la fuente 14 de CC esta conectado a través de la inductancia 16T al terminal de
entrada T del convertidor 22. El terminal negativo de la fuente 14 de CC esta conectado al terminal negativo (-) del
convertidor 22.

Los sensores de corriente 18 detectan el flujo de intensidad entre la fuente 12 de CA y el convertidor de corriente 22 y entre
la fuente 14 de CC y el convertidor de corriente 22. Las sefiales de corriente detectadas (l) son proporcionadas al
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controlador 44 donde son utilizadas por el controlador 46 del convertidor para controlar el funcionamiento del convertidor
de corriente 22.

El convertidor de corriente 22 es un convertidor de corriente bidireccional trifasico que controla la tensiéon de enlace Vg4 del
bus de CC y la mantiene en un nivel seleccionado controlando el flujo de potencia activa/corriente al accionamiento
regenerativo 20 desde las lineas de entrada conectadas a los terminales de entrada R, S y T. Durante la regeneracion, el
convertidor 22 controla la tensién V4. sobre el bus 24 de CC controlando el flujo de intensidad desde los terminales R, Sy T
de nuevo a las fuentes de corriente 12 y 14. En la realizacién mostrada en la fig. 1, el convertidor 22 incluye un primer
circuito de transistores de potencia formado por los transistores de potencia 60R y 62R, un segundo circuito formado por
los transistores de potencia 60S y 62S, y un tercer circuito formado por los transistores de potencia 60T y 62T. Cada
transistor de potencia 60R-60T y 62R-62T puede ser, por ejemplo, un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) con un
diodo asociado. El electrodo controlado (es decir, puerta o base) de cada transistor de potencia 60R-60T y 62R-62T esta
conectado al control 46 del convertidor.

El transistor de potencia 60R esta conectado entre el terminal positivo (+) del convertidor de corriente 22 y el terminal de
entrada R del convertidor de corriente 22. El transistor de potencia 62R esta conectado entre el terminal de entrada R y el
terminal negativo (-).

De manera similar, el transistor de potencia 60S esta conectado entre el terminal positivo y el terminal de entrada S. El
transistor de potencia 62S esta conectado entre el terminal de entrada S y el terminal negativo.

Juntos, los transistores de potencia 60R, 60S, 62R y 62S forman un circuito convertidor de CC-CA para rectificar la CA
monofasica procedente de la fuente 12 de CA a una tension de CC en el bus 24 de CC. Durante la regeneracion, el circuito
formado por los transistores 60R, 60S, 62R, y 62S puede ser utilizado para convertir CC procedente del bus 24 de CC a CA
que es suministrada de nuevo a la fuente 12 de CA monofasica a través de los terminales Ry S.

Los transistores de potencia 60T y 62T forman un circuito convertidor de CC a CC para convertir la CC procedente de la
fuente 14 de CC a tension de CC en el bus 24 de CC. El transistor de potencia 60T esta conectado entre el terminal positivo
y el terminal de entrada T, y el transistor de potencia 62T esta conectado entre el terminal de entrada T y el terminal
negativo. Durante la regeneracion, el circuito formado por los transistores 60T y 62T puede ser utilizado para convertir la
CC regenerada procedente del bus 24 de CC a corriente de carga de CC para la fuente 14 de CC.

En una realizacion, el control 46 del convertidor emplea modulaciéon de anchura de impulso (PWM) para proporcionar
impulsos de apertura y cierre de puerta para conmutar peridédicamente los transistores 60R-60T y 62R-62T con el fin de
convertir la corriente de entrada procedente de la fuente 12 de CA y de la fuente 14 de CC a CC sobre el bus 24 de CC.
Durante la regeneracion, el control 46 del convertidor utiliza impulsos de apertura y cierre de puerta de PWM para controlar
el funcionamiento del convertidor 22 de modo que la corriente procedente del bus 24 de CC es entregada de nuevo a la
fuente 12 de CA, a la fuente 14 de CC, o a una combinacion de ambas.

El inversor 28 de potencia es un inversor de potencia trifasica que puede ser utilizado para invertir la CC procedente del
bus 24 de CC a CA trifasica entregada a través de los terminales A, B y C al motor 34 de izado. El inversor 28 es capaz de
un funcionamiento bidireccional, de modo que la corriente eléctrica regenerada procedente del motor 34 es recibida en los
terminales A, B, y C y es convertida a CC que es suministrada al bus 24 de CC.

En la realizacion mostrada en la fig. 1, el inversor 28 de corriente incluye un primer circuito de transistores de potencia
formado por transistores de potencia 64A y 66A; un segundo circuito formado por transistores de potencia 64B y 66B; y un
tercer circuito formado por transistores de potencia 64C y 66C. Cada transistor de potencia 64A-64C y 66A-66C puede ser
un transistor bipolar de puerta aislada con un diodo asociado, como se ha ilustrado en la fig. 1. El electrodo controlado de
cada transistor 64A-64C y 66A-66C es controlado por el control 48 de inversor para invertir la CC sobre el bus 24 de CC a
CA de salida trifasica, o para rectificar la CA trifasica regenerada a CC que es suministrada al bus 24 de CC. El control 48
del inversor emplea impulsos de apertura y cierre de puerta de PWM para conmutar periddicamente los transistores
64A-64C y 66A-66C para proporcionar la CA de salida trifasica en los terminales A, B, y C.

Los sensores de corriente 30 detectan el flujo de intensidad desde o hacia el inversor 28 en los terminales A, By C. Las
sefales de corriente detectadas son suministradas al controlador 44, donde son utilizadas por el control 48 del inversor
para controlar el funcionamiento del inversor 28. Pueden también ser utilizadas para generar una sefial de control de
alimentacion directa al control 46 del convertidor.

El motor 34 de izado controla la velocidad y direccion del movimiento entre la cabina 36 del ascensor y el contrapeso 38. La
potencia requerida para accionar el motor 34 de izado varia con la aceleracion y la direccion de la cabina 36 del ascensor,
asi como con la carga en la cabina 36 del ascensor. Por ejemplo, si la cabina 36 del ascensor esta siendo acelerada,
desplazandose hacia arriba con una mayor carga que el peso del contrapeso 38 (es decir, carga pesada), o
desplazandose hacia abajo con una carga menor que el peso del contrapeso 38 (es decir, carga ligera), se requiere
corriente para accionar el motor 34 de izado. En este caso, la demanda de corriente para el motor 34 de izado es positiva.
Si la cabina 36 del ascensor se desplaza hacia abajo con una carga pesada, o se desplaza hacia arriba con una carga
ligera, la cabina 36 del ascensor acciona el motor 34 de izado y regenera energia. En este caso de demanda de potencia
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es negativa, el motor 34 de izado genera CA que es convertida a CC por el inversor 28 de corriente bajo el control del
control 48 del inversor. Como se ha descrito anteriormente, la CC convertida puede ser devuelta a la fuente 12 de CA
monofasica, utilizada para recargar la fuente 14 de CC, y/o disipada en una resistencia de frenado dinamico (no mostrada)
conectada a través del bus 24 de CC. Si el ascensor 32 esta nivelandose o desplazandose a una velocidad fija con una
carga equilibrada, puede hacerlo utilizando una menor cantidad de corriente. Si el motor 34 de izado no esta motorizando
ni generando corriente, la demanda de corriente del motor 34 de izado es aproximadamente cero.

Deberia observarse que mientras un Unico ascensor 32 esta mostrado conectado al sistema de potencia 10, el sistema de
potencia 10 puede ser modificado para accionar multiples asesores 32 y motores 34 de izado. Por ejemplo, una pluralidad
de inversores 28 de corriente puede ser conectada en paralelo a través del bus 24 de CC para proporcionar alimentacién a
una pluralidad de motores 34 de izado.

El sensor 42 esta asociado con el motor 34 de izado, y proporciona una sefial de realimentacion de posicion pos, 0 una
sefial v, de realimentacion de velocidad del motor, o ambas, al controlador 44. El control 50 de supervisién, controla el
movimiento del ascensor 32 controlando la velocidad del ascensor 32 durante un desplazamiento del ascensor. El control
50 de supervision puede generar un perfil del movimiento del ascensor que define maxima aceleracion, maxima velocidad
en estado estacionario, y maxima deceleracion del motor 34. Basado en los valores de realimentacion de la posicion del
motor (posm), velocidad del motor (v) y corriente del motor (labc), el control 50 de supervisién proporciona sefiales al
control 46 del convertidor y al control 48 del inversor para regular la tension en el bus 24 de CC, y para controlar el
funcionamiento del inversor 28.

Como se ha descrito anteriormente, el convertidor de corriente 22 es un convertidor de corriente bidireccional trifasico que
es capaz de convertir CA trifasica en los terminales R, Sy T a CC en el bus 24 de CC. En la fig. 1 sin embargo, la fuente de
CA trifasica ha sido sustituida por la fuente 12 de corriente monofasica y la fuente 14 de CC. Antes de describir el
funcionamiento del sistema de potencia 10 basado en el funcionamiento mixto de una combinacion de una fuente 12 de CA
monofasica y de una fuente 14 de CC, sera util una breve revision del funcionamiento del convertidor de corriente 22 con
CA trifasica equilibrada y con CA monofasica solamente.

La fig. 2 muestra las funciones basicas del control 46 del convertidor en el control del convertidor 22 de corriente cuando
hay CA trifasica disponible en los terminales R, S y T. El control 46 del convertidor proporciona impulsos de control con
modulacién de la anchura de impulso (PWM) al convertidor 22 de corriente con el fin de controlar la tensién en el bus Vg en
el bus 24 de corriente a un nivel seleccionado. Esto se consigue controlando la potencia activa/ flujo de intensidad al
accionamiento regenerativo 20. La intensidad activa |4 esta en fase con las tensiones de fase, mientras que la corriente
reactiva ly esta en retardo de fase con las tensiones de 90 grados eléctricos.

El control 46 del convertidor recibe sefiales I del sensor de corriente procedentes de los sensores 18 de corriente. El
bloque 70 de transformacion de corriente convierte las sefiales I del sensor en una sefial qu de realimentacion de corriente
activa y en una sefial 4" de realimentacion de corriente reactiva. La regulacion de corriente es realizada por el regulador 72
de corriente activa y el regulador 74 de corriente reactiva en un marco sincrono bifasico de referencia al que han sido
transformadas las corrientes de realimentaciéon por la transformacion de corriente 70 desde el marco de referencia
estacionario trifasico (R, S, T). Las salidas de los reguladores de corriente 72 y 74 son proporcionadas al generador 76 de
impulsos con modulacién de anchura de impulso, que proporciona los impulsos de apertura y cierre de puerta de PWM a
los transistores 60R-60T y 62R-62T.

La corriente de referencia l5* (demanda para potencia activa/corriente necesaria para mantener la tension del bus de CC)
es generada por el regulador 78 de tension de CC. En este caso, se crea un comando de corriente activa como
consecuencia del error en la realimentacion de tension del bus de CC. El regulador de tension 78 crea solamente el término
correctivo Alg* en la referencia I* de corriente activa total. Para ayudar al funcionamiento de regulacion de la tension del
bus de CC, se crea un comando de alimentacion directa (l4*) para corriente de referencia a partir de la demanda conocida
de corriente de carga. El comando de alimentacion directa lqw* puede ser proporcionado por el control 48 del inversor, y es
sumado con Alg* en la unidn sumadora 80 para producir la corriente de referencia I4*.

La corriente de entrada al convertidor regenerativo trifasico Pspn es:

P, =3V,IPF (1)
donde
Vi Es la tension linea a linea (tipicamente 380V a 480V y en algunos paises ~220V).
I Es la corriente de linea de entrada
PF Es el factor de potencia, a menudo mantenido para que sea ~ 1.

La potencia trifasica de entrada es un producto de tres tensiones y corrientes sinusoidales. Para un sistema equilibrado y
no distorsionando, la potencia es constante en cualquier instante para condiciones de estado estacionario. El flujo de
intensidad constante al accionamiento regenerativo en condiciones equilibradas mantiene la tensién constante en el bus
24 de CC justo con un componente de CC, y sin ningiin arménico mas elevado.
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El funcionamiento del convertidor de corriente trifasica utilizando una CA de entrada monofasica esta descrito en la
solicitud de PCT WO 2006/022725 por Agirman, Blasko y Czerwinski.

En aplicaciones monofasicas, la potencia de entrada al convertidor puede ser calculada a partir de

P1pn = Vel PF 2)
donde
Von es la tension de linea a tierra o de fase (tipicamente 220V).
Para una accionamiento regenerativo trifasico alimentado por la fuente de CA monofasica (de por ejemplo, Voh =220 V en
lugar de V; = 380 V) la capacidad de potencia es reducida por el factor de

Plph _ VphIPF 220 _l
P, ~3V,PF 3380 3

que significa que cuando es hecho funcionar con una fuente de CA monofasica, el accionamiento regenerativo 20 puede
entregar solamente 1/3 de la potencia para la que ha sido disefiado originalmente. Adicionalmente, el valor instantaneo de
la potencia procedente de una fuente de CA monofasica suponiendo una tension y corriente sinusoidales y un factor de
potencia unitario es

P, = \/EVphsen(a)t) =V, 1(1-cos(wt)) (3)

A partir de la ecuacion (3) puede verse que la potencia entregada al bus 24 de CC tiene un valor de CC que corresponde a
la ecuacion (2), superpuesto con un componente de segundo arménico. Como la corriente de salida procedente del bus 24
de CC es continua (CC), el segundo arménico de corriente crea una ondulacion de tension sobre el condensador 26 de
alisado. Las consecuencias son una ondulacion de par incrementado potencialmente sobre el motor 34 de izado y una
carga adicional del condensador 26 de alisado.

A partir de lo anterior, esta claro que un accionamiento regenerativo trifasico, cuando es alimentado con CA de entrada
monofasica, tiene una desventaja doble: entrega de potencia reducida y ondulacion de tension incrementada sobre el
condensador de alisado del bus de CC.

Para superar estos inconvenientes, la fuente 14 de CC es conectada al terminal de entrada T y al terminal negativo del
convertidor 22 del accionamiento regenerativo 20, como se ha mostrado en la fig. 1. El terminal de entrada T resulta
disponible cuando la fuente 12 de CA monofasica esta conectada a los terminales de entrada R y S. En este caso, la fuente
14 de CC proporciona corriente adicional y, con una conformacion apropiada de la corriente de referencia utilizada para
controlar el convertidor 22, se reduce o elimina la ondulacion de tension sobre el bus 24 de CC.

La fig. 3 muestra un diagrama de bloques funcional del control 46 del convertidor utilizando fuentes de CAy de CC 12y 14
mezcladas compartiendo corriente. En este ejemplo, se describira una bateria como un ejemplo tipico de fuente 14 de CC.
Mostrados en la fig. 3, hay un regulador de tension 78, un sumador 80, un divisor de referencia 82, un control 84A de CA,
un control 84D de CC, un generador 86A de impulsos de CA de PWM, y un generador 86D de impulsos de CC de PWM.

La corriente de referencia I3* es creada del mismo modo que para el caso de la CA trifasica mostrado en la fig. 2 y es
dividida en dos partes: (a) corriente de referencia Ig** del convertidor de CA monofasica y (b) corriente de referencia I,** del
controlador de bateria. El factor k, e {k,f’,k,;”} determina las contribuciones relativas a la corriente de referencia Ig*

deseada por la fuente 14 de CC y por la fuente 12 de CA monofasica (se mantiene el superindice g para regeneracion, €l
subindice m para motorizacion, y el subindice b para bateria). El factor k, puede asumir valores entre 0 y 1. Para ky*= 0,
solamente el convertidor de CA monofasica formado por los transistores 60R, 60S, 62R y 62S controlara el bus 24 de CC;
no habra contribucion procedente de la fuente 14 de CC vy los transistores 60T y 62T. Para ky,* = 0,5, la corriente de
referencia se dividira en dos partes iguales entre la fuente 12 de CA monofasica y la fuente 14 de CC. Para ky,* = 1, la
fuente 14 de CC y los transistores 60T y 62T controlaran la tension V. sobre el bus 24 de CC. Pueden seleccionarse
diferentes valores para el factor k,* = 1 de carga compartida durante la monitorizaciéon y durante la regeneracion, y
adicionalmente pueden ser variados dependiendo del nivel de carga en la bateria.

El control 82 de CA genera sefiales de control utilizadas por el generador 86 de impulsos de CA de PWM para producir
impulsos de apertura y cierre de puerta para los transistores 60R, 60S, 62R, y 62S. Las sefiales de control son una funcién
de Ig**, qu, Idf, e lg*. Como se ha mostrado en la fig. 3, Ig** = (1- - kp*)lg".

El control de intensidad de CC genera sefiales de control utilizadas por el generador de impulsos de CC de PWM para
producir impulsos de apertura y cierre de puerta para los transistores 60T y 62T. Las sefiales de control son una funcion de
kp*lp*.

El valor promedio de la potencia adicional procedente de la fuente de CC, Py _gc €s:

Pb_dc = Vblb 4)
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La carga de la rama del convertidor 22 que funciona desde la fuente 14 de CC (es decir, el circuito formado por los
transistores 60T y 62T) es una funcién compleja de la relacion de la tension de fuente de CC a la tension del bus de CC,
disefio del médulo IGBT, corriente nominal de rueda libre, valor nominal del dispositivo de IGBT, direccién de corriente, etc.
La potencia del convertidor total, Pc es la suma de la potencia procedente de la fuente 12 de CAy de la fuente 14 de CC.

P =P

b_d

.+ B

1ph = II)VI) +1Vph (5)
Para reducir la ondulacién de tension sobre el bus 24 de CC, la potencia instantanea procedente de la fuente 12 de CA
monofasica (P1ph) y de la fuente 14 de CC (Py_qc) deberia ser constante:

P,

1ph

+P,

)y ae =V l(1=cosQot) + p, . =V, 1 (6)

Donde Vp, e | son valores de RMS de la tensién y corriente de fase. A partir de la Ecuacién (6) se deduce que el

componente de potencia de CA procedente de la fuente de CcC deberia Sser:
P,V IcosQQont) =V,I (7)

b_ac” ph b_ac

O el componente de CA de la corriente procedente de la fuente de CC deberia ser:

1

b_ac

vV

= ] cos(2wrt) (8)
Vs

Este componente de CA puede ser proporcionado mediante un control apropiado de la fuente 14 de CC.

La adicién de la fuente 14 de CC junto con el hecho de compartir la potencia entre la fuente 12 de CA monofasica y la
fuente 14 de CC produce una ondulacion de tension reducida sobres el bus 24 de CC. La fig. 4 muestra un diagrama de
bloques funcional similar a la fig. 3, pero con la adicién del regulador 92 de ondulacién del bloque 90 de componente de
alimentacion directa. También se han mostrado en la fig. 4 el regulador 94 de CC y los sumadores (o dispositivos de
adicion) 96 y 98 (que forman el control 84 de corriente de la fuente de CA), el sumador (o adicionador) 100 (que produce
una sefial de error €4 = V" - Vo que es una entrada al regulador de tensién 78 y al regulador de ondulacion 92), y al
sumador 102.

En la fig. 4, la ondulacién de tension del bus de CC es controlada por la corriente de la fuente de CC. La ondulacion es
controlada/eliminada por una sefial Iy* de alimentacion directa que es afiadida a la corriente de referencia ky*Iq* de
corriente de la fuente de CC en el sumador 102 para producir la corriente de referencia I,** de corriente modificada en la
entrada del control 84D de CC. La corriente de referencia I,** modificada es comparada a la sefial de realimentacion lps por
elemento - sumador 96. La diferencia I** - l,; €s proporcionada como una entrada al regulador 94 de corriente.

Con un retardo de tratamiento despreciable y un ancho de banda bastante elevado del regulador 94 de corriente, el valor
de alimentacion directa de la corriente lp* deberia suplementar las "depresiones” en la CA 'y deberia eliminar la ondulacion
del bus 24 de CC. El término Iw* de alimentacion directa (que es proporcional a Iy_ac) es afiadido a la corriente de referencia
ko*lp* de la fuente de CC en la unién sumadora 102. El término lus* de alimentacion directa es generado a partir de Iy ac
después de ser hecho pasar a través de una inversa de la aproximacion de la funcién de transferencia de bucle cerrado
G ' para un control de intensidad de fuente de CC.

La ondulacién de la tensién del bus de CC es también controlada por el regulador 92 de ondulacion de la tension del bus de
CC en la fig. 4. La salida del regulador 92 de ondulacién es afadida a la salida del regulador 94 de corriente por el
adicionador/sumador 98 para producir la entrada de sefial de control al generador 86D de impulsos de CC de PWM.

El regulador 92 de ondulacién ayuda a eliminar los componentes de CA procedentes de la tension del bus de CC
controlando un componente de CA en la sefial de error €4 de tension del bus de CC. La sefial de error es alimentada al
regulador 92 de ondulacion del tipo:

K.

G(s)=K, +—2 ©)
)=k, s>+
G(s) = K, + Ko, para factor de amortiguacién ¢ pequefio (10)

5% +26w,s + @,

donde K, y K son ganancias del regulador, wo = 21(2f.u) es la frecuencia angular del componente de ondulacion de la
tension del bus de CC (igual a 2 veces la frecuencia de red). La salida del regulador 92 de ondulacion de la tension del bus
de CC esta mostrada en la Ecuacion (10) y es sustraida de la salida del regulador de corriente 94 por el
adicionador/sumador 98, como se ha mostrado en la fig. 4.
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Cuando la fuente 14 de CC es una bateria o un super-condensador, el funcionamiento del accionamiento regenerativo 20
puede también incluir una légica de control dentro del controlador 44 para mantener el nivel de carga sobre la bateria o
sobre el super-condensador en un punto de ajuste de estado de carga deseado u objetivo.

La fig. 5 es un diagrama de bloques funcional del control 46 del convertidor que es generalmente similar al diagrama
mostrado en la fig. 3, pero con la adicién del comparador 110 de potencia, del multiplicador 112, del inversor 114, del
multiplicador 116, del monitor 118 de estado de carga, y del control 120 de equilibrio de carga (que incluye el integrador
122 de corriente, el sumador/adicionador 124, y el divisor 126 de constante de tiempo, que actia como un regulador
proporcional). Estos componentes adicionales mantienen el nivel de carga en el objetivo de estado de carga.

El comparador 110 de potencia proporciona un "1" légico en su salida cuando la potencia en valor absoluto requerida por la
carga es mayor que un valor minimo preestablecido o por el contrario proporciona un "0" en la salida. En este caso la
demanda de potencia (elevada) para mantener la tension del bus de CC sera compartida entre la fuente 12 de CA
monofasica y la fuente 14 de CC. Si la potencia requerida es menor que el valor minimo preestablecido, entonces la salida
del comparador ky* = 0, y consecuentemente ky,*l,* = 0, y la tension del bus de CC sera controlada por la energia
procedente de la fuente 12 del CA monofasica solamente. Este modo de funcionamiento cuando la demanda de carga es
pequefa sera utilizado para cargar/descargar la bateria. Pueden utilizarse otros indicadores en lugar de la potencia (por
ejemplo la velocidad) en el comparador 110.

Adicionalmente, se genera una nueva referencia para la corriente de la fuente de CC para vigilar el nivel de carga en la
fuente 14 de CC con el fin de mantenerlo alrededor del nivel de referencia AQ*. Con este propdésito, la corriente I, de la
fuente de CC es integrada en el integrador 122 para producir AQ, que es afiadido con el signo (-) por el sumador 124 a la
referencia AQ*. El monitor 118 produce la referencia AQ* basada en la tensiéon V, de la bateria detectada, en la
temperatura 8 de la bateria y en el estado de carga deseado.

Durante el periodo de giro en vacio del accionamiento regenerativo (es decir, pequefia demanda de potencia sobre la
carga, o la salida del comparador de potencia 110 igual a 0), el circuito de control 126 de equilibrio de carga establece la
referencia para la intensidad de la fuente de CC y trabaja hacia carga/descargar, igualando la carga sobre la fuente 14 de
CC. El periodo de giro en vacio depende de la aplicacion; por ejemplo, para un ascensor, sucede mientras se cargan
pasajeros entre pisos o durante el tiempo en el que el trafico es lento y no hay demandas de movimiento. La constante de
tiempo Teq y €l desequilibrio del nivel de carga estableceran la corriente de referencia Aly* de carga/descarga, que es
afadida a ky,*lp* por el sumador 102 para producir la corriente de referencia I,** para el control 84D de corriente. Significa
que la corriente de carga/descarga es incrementada estando la fuente 14 de CC mas cargada/descargada. La velocidad
del equilibrio de carga depende de la constante de tiempo Teq. Para una constante de tiempo mayor, hara falta mas tiempo
para que la carga se equilibre, sin embargo, la corriente de carga sera menor.

En otra realizacion, los componentes de la fig. 4 que reducen la ondulacion de la tensién del bus de CC son combinados
con los componentes de la fig. 5 que mantienen la fuente 14 de CC en un estado objetivo de carga. El resultado es que el
control 46 del convertidor controla el convertidor 22 para aumentar la capacidad de potencia mediante el hecho de
compartir la potencia de la fuente 12 de CA y de la fuente 14 de CC, para reducir la ondulacion de la tension del bus de CC,
y para mantener el estado de carga de la fuente 14 de CC.

Alimentar un accionamiento regenerativo trifasico a partir de una combinacién de una fuente de CA monofasica y de una
fuente de CC expande la capacidad de un accionamiento cuando es comparado con un accionamiento regenerativo
accionado por una fuente de CA monofasica solamente. La potencia nominal del accionamiento es incrementada
utilizando ambas fuentes de CA'y de CC, y proporciona una redundancia en caso de que una de las fuentes de energia se
pierda o no esté disponible. Por ejemplo, una pérdida de potencia de CA monofasica puede aun permitir que un
accionamiento regenerativo funcione a un nivel de rendimiento completo o reducido dependiendo de la demanda de
potencia de la carga. Otros intentos para abordar la pérdida o falta de disponibilidad de potencia de CA ftrifasica o la
disponibilidad de potencia monofasica solamente implican sistemas mas caros. Por ejemplo, una posible solucion a la falta
de potencia de CA trifasica procedente de la red de energia eléctrica implica la adicién de un generador de potencia
trifasica in situ, tal como un motor diesel/generador establecido como una fuente alternativa de potencia trifasica a la red de
energia eléctrica. Otros intentos implican la conexion de una fuente de CC de alta tensién directamente al accionamiento
regenerativo, o la conexion de una fuente de CC de menor tension con un convertidor de CC a CC separado para
proporcionar la totalidad de la potencia para el accionamiento regenerativo. Estas soluciones también implican un coste
adicional. En otros intentos, el convertidor de potencia de entrada del accionamiento regenerativo podria ser disefiado de
nuevo para que sea capaz de manejar las corrientes mucho mas elevadas necesarias procedentes de una fuente
monofasica con el fin de proporcionar una potencia bastante elevada para hacer funcionar el accionamiento regenerativo.
Esto también requiere prever un alimentador monofasico con una potencia bastante elevada para satisfacer las demandas
de potencia del accionamiento regenerativo. Una vez mas, esto representa un intento mas caro que las fuentes de
potencia de CA monofasica y CC mezcladas utilizadas en el sistema de potencia 10.

Como se hailustrado en las figs. 3-5, el control 46 del convertidor divide la corriente de referencia procedente del regulador
de tension del bus de CC en dos partes. Una parte es utilizada para controlar la corriente desde y hacia la fuente 12 de CA
monofasica. La otra es utilizada para controlar la intensidad desde y hacia la fuente 14 de CC. Utilizando un factor k, de
contribucion o de compartir, se define una relacion de potencia desde la fuente 14 de CC a la demanda total de potencia. El

8
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factor ky, suele ser seleccionado como una funcién de la capacidad de la fuente 12 de CA o de la fuente 14 de CC y de los
dispositivos electronicos de potencia asociados, el modo de funcionamiento (por ejemplo, generacion, giro en vacio, o
motorizacion), del nivel o estado de carga de la fuente de potencia de CC, de los perfiles de trafico, de los valores
nominales de la red estacionales u horarios, y similares. La seleccion del factor K, puede ser hecha, por ejemplo, mediante
el control 50 de supervision y proporcionada al control 46 del convertidor.

El uso de corriente procedente de la fuente 14 de CC en unién con la corriente procedente de la fuente 12 de CA
monofasica proporciona oportunidades para reducir la ondulacién de la tension sobre el bus 24 de CC. Las reducciones en
la ondulacién son conseguidas mediante varios aspectos diferentes. En primer lugar, proporcionar corriente adicional
procedente de la fuente 14 de CC tiende a reducir la ondulacién de tension. En segundo lugar, la intensidad de referencia
que controla la intensidad procedente de la fuente 14 de CC puede ser conformada para aumentar los lapsos en el flujo de
intensidad procedente de la fuente 12 de CA monofasica. En tercer lugar, utilizar una sefial que contiene la ondulacién de
tension del bus de CC y proporcionarla a un regulador de ondulacién permite el ajuste del componente de CA en la
intensidad de la fuente de CC para reducir o eliminar la ondulacién procedente de la tension del bus de CC. En cuarto
lugar, el control de la intensidad hacia y desde la fuente 14 de CC puede también tener en cuenta un objetivo de estado de
carga para la fuente 14 de CC.

Aunque el presente momento ha sido descrito con referencia a realizaciones preferidas, los expertos en la técnica
reconoceran que pueden hacerse cambios de forma y detalles sin salir del marco del intento, segun ha sido reivindicado.
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REIVINDICACIONES
1. Un accionamiento regenerativo trifasico que comprende:

un convertidor trifasico (22) que tiene entradas para conexién a una fuente de CA monofasica y a una fuente de CC CC;
un inversor trifasico (28) para conexion a un motor;

un bus (24) de CC conectado entre el convertidor trifasico y el inversor trifasico; y caracterizado por:

un controlador (46, 48) para proporcionar sefiales de control al convertidor trifasico para controlar contribuciones
respectivas a la demanda de intensidad por la fuente de CA monofasica y la fuente de CC.

2. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 1, en el que el convertidor trifasico comprende:

un primer circuito que comprende un primer conjunto de transistores de potencia (64) para controlar el flujo de intensidad
entre la fuente de CA monofasica y el bus de CC;y

un segundo circuito que comprende un segundo conjunto de transistores de potencia (66) para controlar el flujo de
intensidad entre la fuente de CC y el bus de CC.

3. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 2, en el que las sefiales de control incluyen un primer
conjunto de sefiales de modulacién de anchura de impulso (PWM) para controlar el primer conjunto de transistores de
potencia y un segundo conjunto de sefiales de modulacién de anchura de impulso (PWM) para controlar el segundo
conjunto de transistores de potencia.

4. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 3, en el que el controlador comprende:

un regulador de tensién (78) para producir una corriente de referencia como una funcion de la tension del bus de CC y de
una tension de referencia;

un divisor de referencia (82) para dividir la corriente de referencia en una primera referencia asociada con la fuente de CA
monofasica y una segunda referencia asociada con la fuente de CC;

un control (84A) de intensidad de CA para generar una sefial de control de de intensidad de CA basada en la primera
referencia;

un primer generador (86A) de PWM para generar el primer conjunto de sefiales de PWM como una funcion de la sefial de
control de intensidad de CA;

un control (84D) de intensidad de CC para generar una sefial de control de intensidad de CC basado en la segunda
referencia; y

un segundo generador (86D) de PWM para generar el segundo conjunto de sefiales de PWM como una funcién de la sefial
de control de intensidad de CC.

5. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 4 y que comprende ademas:

un sensor (30) de intensidad para producir una sefial de realimentacion como una funcion del flujo de intensidad detectado
entre la fuente de CC y el bus de CC; y

en el que el control de intensidad de CC genera la sefial de control de intensidad de CC basado en la segunda referencia y
en la sefial de realimentacion.

6. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 5 en el que el controlador comprende ademas:

un regulador (92) de ondulacién para producir una sefial de correccion de ondulacién como una funcién de la ondulacién
de la tension del bus de CC; y

en el que el control de intensidad de CC genera la sefial de control de intensidad de CC basado en la segunda referencia,
en la sefal de realimentacion, y en la sefial de correccion de la ondulacion.

7. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 4 y que comprende ademas:

un circuito (90) para producir una sefial de alimentacion directa como una funcién de un componente de CA del flujo de
intensidad procedente de la fuente de CC; y

un combinador (100) de sefiales para modificar la segunda referencia basado en la sefial de alimentacion directa.

8. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 4 y que comprende ademas:

un control de estado de carga para proporcionar una sefial de control de carga basado en el estado de carga de la fuente
de CCy en el flujo de intensidad entre la fuente de CC y el bus de CC; y

un combinador de sefiales para modificar la segunda referencia basado en la sefial de control de carga.

9. El accionamiento regenerativo trifasico de la reivindicacion 4 en el que el divisor de referencia divide la corriente de
referencia basado en un factor de contribucién, y preferiblemente en el que el factor de contribucién puede ser
seleccionado como una funcién del modo de funcionamiento del accionamiento regenerativo trifasico, o en el que el factor
de contribucién puede ser seleccionado como una funcién de al menos una de la capacidad de la fuente de CA
monofasica, de la capacidad de la fuente de CC, de la capacidad de componentes del convertidor trifasico y del inversor
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trifasico, del estado de carga de la fuente de CC, de los perfiles del trafico del ascensor, y de los valores nominales de la
red.

10. Un método para hacer funcionar un accionamiento regenerativo que comprende un convertidor, un inversor, y un bus
de CC conectado entre el convertidor y el inversor, comprendiendo el método:

conectar una fuente de CA monofasica y una fuente de CC al convertidor;

caracterizado por crear una corriente de referencia como una funcién de la tension del bus de CC;

dividir la corriente de referencia en una primera referencia y en una segunda referencia;

controlar el flujo de intensidad en el convertidor entre la fuente de CA monofasica y el bus de CC como una funcién de la
primera referencia; y

controlar el flujo de intensidad en el convertidor entre la fuente de CC y el bus de CC como una funcion de la segunda
referencia.

11. El método de la reivindicacion 10 en el que dividir la corriente de referencia esta basado en un factor de contribucion, y
preferiblemente en el que el factor de contribucion es una funcién de si el accionamiento regenerativo esta en un modo de
motorizacion, en un modo de giro en vacio, o en un modo de regeneracion, o en el que el factor de contribucion puede ser
seleccionado basado en al menos una de una capacidad de la fuente de CA monofasica, de la capacidad de la fuente de
CC, de la capacidad de los componentes del convertidor y del inversor, del estado de carga de la fuente de CC, y de los
valores nominales de la red.

12. El método de la reivindicacién 10 y que comprende ademas:

producir una sefial de correccion de ondulacion como una funcién de la ondulacion de la tension del bus de CC; y
modificar el flujo de intensidad entre la fuente de CC y el bus de CC basado en la sefial de correccion de ondulacion.

13. El método de la reivindicacion 10 y que comprende ademas:

producir una sefial de alimentacién directa como una funcion del componente de CA del flujo de intensidad procedente de
la fuente de CC; y

modificar la segunda referencia basado en la sefial de alimentacion directa.

14. El método de la reivindicacion 10 y que comprende ademas:

producir una sefal de control de carga como una funcién del estado de carga de la fuente de CC; y
modificar la segunda referencia basado en la sefial de control de carga.

15. El método de la reivindicacion 10 y que comprende ademas:
determinar la demanda de potencia sobre el accionamiento regenerativo; y

dividir la corriente de referencia de modo que la primera referencia es igual a la corriente de referencia y la segunda
referencia es cero cuando la demanda de potencia es menor que un valor de umbral.

11
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