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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio e implementacibn de un Restaurador
Dinamico de Voltaje (DVR) controlado en lazo abierto, asi como también, el
disefio y simulacion de un control para su funcionamiento en lazo cerrado. El
DVR es un compensador estatico basado en un inversor PWM trifasico cuyo

propdsito es regular el voltaje suministrado a una carga trifasica.

El modelo de control del DVR se basa en un detector de la componente de
secuencia positiva del voltaje de suministro a la carga. Para la simulacién del
control en lazo cerrado del DVR se utilizé el programa Matlab/Simulink®,
presentando un desempefio satisfactorio. Para la implementacién en lazo
abierto, fue utilizado el procesador digital de sefales (DSP) TMS320F2812

de Texas Instruments, Inc. como plataforma digital de control.

Finalmente son presentados los resultados obtenidos con la operacion del
prototipo que fue implementado en el Laboratorio de Maquinaria Eléctrica de

la FIEC/ESPOL.



INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas la electronica de potencia ha tenido un avance
significativo como respuesta a las necesidades de las industrias y
consumidores en general. Esto ha producido una generacion de equipos de
alta capacidad, alto rendimiento y bajo costo, los mismos que ahora hacen

catalogar a la mayoria de las cargas como no lineales.

Estos cambios en las caracteristicas de las cargas crearon un amplio
mercado para los equipos de acondicionamiento de linea que previenen

alteraciones en la calidad de la energia.

Entre los numerosos compensadores de calidad de energia, escogimos el
Restaurador Dinamico de Voltaje (DVR) ya que es una de las mejores
opciones a la hora de enfrentar el problema de las depresiones y saltos de

tension en las industrias y consumidores finales en general.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos de nuestro proyecto son: ldentificar uno de los problemas
comunes que afectan la calidad de la energia eléctrica y utilizar

compensadores estaticos para mitigarlo.

Ademas Implementar un DVR trifasico utilizando modulos IGBTs y disefiar el

control del sistema para que pueda ser implementado utilizando DSPs.
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CAPITULO |

CONCEPTOS DE CALIDAD DE ENERGIA

La calidad de energia eléctrica (CEE) 6 PQ en inglés (Power Quality), se ha visto
afectada desde sus inicios con el primer sistema de transmision AC. Depresiones
de tension, armodnicos y flicker son los principales disturbios que afectan a las
industrias debido a las grandes pérdidas en materia de tiempo y dinero. De ahi que
hoy en dia existe un enorme interés en contar con energia eléctrica de buena
calidad, lo cual se traduce en la reduccién de disturbios de voltaje y corriente. Esto
se logra gracias a la inclusibn de equipos de acondicionamiento en linea 6

compensadores estaticos los cuales ayudan a mitigar estos disturbios.



1.1. CALIDAD DE ENERGIA

El objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos efectivos para
corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del cliente y
proponer soluciones para corregir las fallas o problemas que se presenten
en el lado del sistema de las compafias suministradoras de energia

eléctrica, para lograr con ello un suministro de energia eléctrica con calidad.

La realizacion de un constante mantenimiento preventivo e instalacién de
equipos de proteccion y de control, son parte fundamental de las
herramientas que pueden utilizarse para sostener una adecuada calidad de

la energia eléctrica.

1.1.1. DEFINICION DE CALIDAD DE ENERGIA

Definir comprensivamente la calidad es una tarea bastante compleja,
por lo que no existe un consenso entre los especialistas. Actualmente
la medicion de la calidad de energia eléctrica ha sido determinada
fundamentalmente por la sensibilidad y rendimiento de los equipos del
consumidor final. Dentro de este enfoque la calidad de energia

eléctrica puede ser conceptuada de la siguiente forma:



“Energia eléctrica de buena calidad es aquella que garantiza el
funcionamiento continuo, seguro y adecuado de los equipos eléctricos
y los procesos asociados, sin afectar al medio ambiente o bienestar de

las personas”. [1]

1.1.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE ENERGIA

Existen multiples factores de interés que afectan la calidad de energia

eléctrica, siendo los mas importantes:

¢ Instalacién de sistemas basados en electronica de potencia que
no solamente son sensibles a una mala calidad de la energia sino
que también causan perturbaciones que afectan al resto de
consumidores [2].

¢ Instalacion de cargas no lineales en instalaciones antiguas que no
fueron disefiadas teniendo en mente los posibles problemas de
calidad de la energia.

¢ Planes de proteccién inadecuados o inexistentes.

e Disefio inadecuado de las instalaciones eléctricas y los sistemas

de puesta a tierra.



Estos factores conllevan a un replanteo de la alimentacién de energia
de alta calidad a todos los equipos sensibles por parte de los

profesionales de la ingenieria eléctrica a cargo de las instalaciones.

1.2. DISTURBIOS EN LA CALIDAD DE ENERGIA

Un disturbio es una perturbacion que hace que el voltaje o corriente del
sistema no sea el ideal. Existen varios tipos de disturbios en cuanto a su

medida y origen los cuales se detallan a continuacion.

1.2.1. DEFINICION Y TIPOS DE FALLAS

Las fallas que provocan perturbaciones en la calidad de la energia se

clasifican en base a su espectro armonico, a su duracion y a su

amplitud [3].

1.2.1.1. TRANSITORIOS

Son variaciones de muy corta duraciéon en las tensiones o
corrientes del sistema y pueden ser clasificados en dos

categorias, impulsivos y oscilatorios [3,4].



1.2.1.1.1. IMPULSIVO

Un transitorio impulsivo corresponde a una
respuesta sobreamortiguada que puede durar desde
algunas decenas de nanosegundos hasta algunos
milisegundos [3]. Un ejemplo tipico de esta
perturbacion es la corriente impulsiva provocada por
el impacto de un rayo, por tal motivo son también

conocidos como impulsos atmosféricos.

Como principal efecto de este disturbio tenemos que

puede causar una falla inmediata en el aislamiento

de los equipos y fuentes electronicas.
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Fig. 1.1 Transitorio Impulsivo



1.2.1.1.2. OSCILATORIO

Un transitorio oscilatorio corresponde a una
respuesta subamortiguada que puede durar desde
algunos microsegundos hasta algunas decenas de
milisegundos y cuyas frecuencias pueden abarcar
desde algunos centenares de hertzios hasta

algunos megabhertzios [3,4].

Un ejemplo tipico de esta perturbaciéon son las
oscilaciones transitorias de tensién y corriente que
aparecen en la carga inicial o enclavamiento de
bancos de capacitores. Normalmente son resultado
de modificaciones de la configuracién de un sistema
como por ejemplo, maniobras en lineas de
transmisién. Al igual que en los transitorios
impulsivos, el principal efecto que puede ocasionar

es una falla en el equipo electrénico.
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Fig. 1.2 Transitorio Oscilatorio

1.2.1.2. CORTA DURACION

Las variaciones de tensién de corta duracion generalmente
se originan por las fallas en las lineas de transporte de un
sistema eléctrico, por las elevadas corrientes de energizacion
de grandes blogues de carga 6 por fallos en las conexiones
del sistema. Dependiendo de la localizacién de la falla y de
las condiciones de operacion del sistema, la falla puede

ocasionar elevacion de tensiéon (Swell), depresion de tension

(Sag) o una interrupcion [4].



1.2.1.2.1. INTERRUPCION

Una interrupcién consiste en un descenso del
voltaje de alimentaciobn o corriente de carga por
debajo de un 10% de su valor nominal por un
periodo de tiempo que puede ir desde los 0,5 ciclos

a un minuto [3,4].

Una interrupcion puede ser causada por fallas en el
sistema de potencia, fallas en los equipos o por el
mal funcionamiento de los sistemas de control. De
modo general, las interrupciones casi siempre
causan dafio o mal funcionamiento de los equipos

electrénicos.

Fig. 1.3 Interrupcion



1.2.1.2.2. DEPRESION DE TENSION (SAG)

La depresibn de tensibn es una reduccion
momentanea del valor eficaz de la tensiéon al orden
de 0,1 a 0,9 [p.u.], con una duracién entre 0,5 ciclos
a 1 minuto [3]. Generalmente esta asociada a fallas
del sistema, pero también puede ser producida por
la entrada de grandes bloques de carga o arranque

de grandes motores.

La depresion de tensién puede provocar la parada
de equipos electro — electrénicos y la interrupcion

de los procesos productivos.
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Fig. 1.4 Depresion de tension
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1.2.1.2.3. SALTO DE TENSION (SWELL)

El salto de tension es caracterizado por el
incremento del valor eficaz de la tension en el orden
de 1,1 a 1,8 [p.u.] con una duracién entre 0,5 a 1

minuto [3].

El salto de tension es generalmente asociado a
condiciones de falla desequilibrada en el sistema,
salida de grandes bloques de carga y entrada de
bancos de capacitores. Puede causar degradacion
y falla inmediata del aislamiento de los equipos y
fuentes electrénicas, quema de varistores y de

diodos zener.
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Fig. 1.5 Salto de tension
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1.2.1.3. LARGA DURACION

Engloban variaciones del valor eficaz de la tensién durante un
tiempo superior a 1 minuto [3], por lo tanto son consideradas

como disturbios de régimen permanente.

1.2.1.3.1. INTERRUPCION SOSTENIDA

Se considera una interrupcion sostenida a la
reduccion del voltaje de alimentacion al valor de

cero por un tiempo superior a un minuto [3].

Son de naturaleza permanente y requieren
intervencion manual para restablecimiento de la

energia eléctrica del sistema.

Fig. 1.6 Interrupcién sostenida



12

1.2.1.3.2. SUBTENSION

Las subtensiones son definidas como una
reduccion del valor eficaz de la tensién de 0,8 a 0,9

[p.u.] por un periodo superior a 1 minuto [3].

Las subtensiones son provocadas por la entrada de
carga o0 salida de bancos de capacitores y por
sobrecargas en los alimentadores. Ademas causan
un aumento en las pérdidas en los motores de
induccién, parada de la operacion de dispositivos
electrénicos y mal funcionamiento de los sistemas

de mando de motores.

0.00 003 0.06 009 0.12 015
(file Nename.pld: x-vart)

Fig. 1.7 Subtensién
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1.2.1.3.3. SOBRETENSION

Las sobretensiones son caracterizadas por el
aumento del valor eficaz de la tensiéon de 1,1 a 1,2

[p.u.] durante un tiempo superior a 1 minuto [3].

Las sobretensiones pueden tener origen en la
salida de grandes bloques de carga, entrada de
bancos de capacitores y también al ajuste

incorrecto de los taps de los transformadores.

1.2.1.4. DESEQUILIBRIO DE TENSION

Es definido como la razén entre la componente de secuencia
negativa y la componente de secuencia positiva [4]. La tension
de secuencia negativa en los sistemas de potencia es el
resultado del desequilibrio de carga lo cual causa un flujo de
corriente de secuencia negativa. Un desequilibrio de tensién
puede ser estimado como el maximo desvio de la media de
las tensiones de las tres fases dividido por la media de las

tensiones, expresado en forma de porcentaje [4].



1.2.1.5.

14

La principal fuente de desequilibrio de tensién es la conexion
de cargas monofasicas en circuitos trifdsicos; anomalias en

bancos de capacitores.

DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

La distorsion de la forma de onda es un desvio, en régimen
permanente, de la forma de onda de voltaje o corriente en

relacion a la sefal sinusoidal pura.

1.2.1.5.1. ARMONICOS

Los armonicos son componentes senoidales de una
onda periédica con una frecuencia que es un
multiplo entero de la frecuencia fundamental [4]. La
Figura 1.8 muestra una distorsion armoénica en la
forma de onda de la tension. Los armonicos
generalmente no son producidos por la empresa de
energia, son mas bien generados por los
consumidores como cargas industriales no lineales
y si estos arménicos son de suficiente magnitud,
pueden desplazarse hacia el sistema de potencia y

afectar a otros consumidores.
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Fig. 1.8 Distorsion armdnica en la forma de onda de

la tensién

La distorsibn arménica total (THD) es la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las
magnitudes de las componentes arménicas
individuales dividido por la magnitud de la

componente fundamental [3].

1.2.1.5.2. CORTE

Los cortes (notch) son depresiones sustractivas de
tensidon. Hay casos en los cuales puede perderse
totalmente la sefial hasta por medio ciclo [4]. Los
‘notch’ se presentan durante el periodo de

conmutacion de los puentes conversores, debido a la
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accion de conmutacion de los elementos que lo

componen.
180 A
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Fig. 1.9 Corte de tension

1.2.1.5.3. RUIDO

El fendbmeno conocido como ruido es una sefal
indeseable, como espectro de frecuencia amplia,
menor que 200 [kHz], de baja intensidad,
superpuesto a la corriente o tensién en los
conductores de fase, o encontrado en los

conductores de neutro [4].
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Normalmente este tipo de interferencia es resultado
de operaciones defectuosas de equipos, instalacion
inadecuada de componentes en el sistema por las
empresas suministradoras o por los usuarios y por

los aterrizamientos impropios.

Fig. 1.10 Ruido

1.2.1.6. FLUCTUACION DE TENSION O FLICKER

El flicker o parpadeo es el fenbmeno de variacién de la
intensidad luminosa que afecta la visibn humana,
principalmente en el rango de frecuencias de OHz a 25 Hz [3].
Es el resultado de fluctuaciones rapidas de pequefia amplitud
del voltaje de alimentacién, provocadas por la variacion
fluctuante de potencia que absorben diversos receptores
como: hornos de arco, maquinas de soldar, motores, etc.

También por la alimentacion o desconexiébn de cargas
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importantes: arranque de motores, maniobra de baterias de

condensadores, etc.
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Fig. 1.11 Flicker

El indice de severidad de parpadeo o flicker tiene como
objetivo establecer los procedimientos para cuantificar y
registrar los indices de severidad de parpadeo a corto plazo
(Ps) y de largo plazo (Py), estableciendo sus valores limites
expresados a través de los indices de severidad (Ps Y Py) de
la magnitud de parpadeo de tension (Flicker), segmentados
segun los distintos niveles de tension y etapas del sistema
para determinar la calidad de suministro de los sistemas

eléctricos o redes eléctricas.
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La tabla 1.1 resume los diferentes disturbios que afectan la

calidad de energia eléctrica.

. Espedru_de o . o Magnitud de la
Categoria {trig;;;iqg;]cm Duracion {tpicop tension ftipica)
1. Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Manozegundos tr=5ns =50 n=
1.1.2 Microsegundos tr=1 ps S0nz—1ms
1.1.3 Milisegundos tr=01ms =1ms
1.2 Ozcilstorioz
1.2.1 Frecuencia baja =5kHz 0.3-50ms 0—dpu.
1.2.2 Frecuencia media 5—500kHz 20ms 0—Gpu.
1.2.3 Frecuencia afta 05—-5MHz ams 0—4pu.

2. Varfaciones de corta

duracion

2.1 Instantéaneas

2.1 Sag (Dip) 0.5 30 ciclos 01-08p.u.
2.1.2 Swell 0.5 —30 ciclos T1-18pu.
2.2 Momenténeas

221 Irterrupcion 05ciclos—-3= =01 pu.
222 Sag (Dip) 30 cicloz —3s 01-08pu.
223 =well 30 cicloz —3= 11-18pu.
2.3 Temparales

231 Interrupoian F=—1mn =01 pu.
2.3.2 Sag (Dip) 3=s—1min 01-089pu.
2.3.3 Swell 3=z—1min 1T1-18pu.
3. Variaciones de larga

duracion

31 Interrupcion sostenida =1 min 0.0pu.

3.2 Subtensidn =1 min 0E—-09p.u.
3.3 Sobretenszion =1 min 11-12pu.
4. Desequilibrio de tension Estado estacionaric 0.5-2%

5. Distorsion de onda

5.1 Componente D.C. Estado estacionaric 0—-01%

5.2 Armonicos 0—100armonicos  Estado estacionario 0—20%

5.3 Interarmonicos 0—EkHz Estado estacionario . 0-2%

5.4 Motch =10 kHz Estado estacionario

5.5 Ruido Banda ancha Estado estacionario 0—-1%
f;::g‘;ﬁ:g;f:ﬁ?emm'm =25 Hz Intermiterte 01-7%

T. Variaciones de lafrecuencia “10s

del sistema

Tabla 1.1 Tipos y categorias de perturbaciones que afectan a

la calidad de energia segun IEEE Std. 1159-1995.




20

1.3. SENSIBILIDAD DE EQUIPOS ELECTRONICOS

Aparatos electrodomésticos, computadores personales, cajas registradoras
electronicas, terminales de datos, para mencionar unos pocos, con
frecuencia son victimas de su propia complejidad. La potencia eléctrica se
puede interrumpir en la circuiteria sensible y causar pérdidas de memoria,

mal funcionamiento del sistema y mas aun, presentar falla de componentes.

1.3.1. CURVA CBEMA

El computador es el equipo mas sensible a la calidad de la energia
eléctrica. La curva CBEMA define los limites transitorios y de estado
estable dentro de los cuales el voltaje de salida puede variar de
manera que no afecte el funcionamiento 6 no cause dafio a los
equipos de computo [4]. La curva CBEMA, ilustrada en figura 1.12,

muestra en realidad un perfil de susceptibilidad.
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Fig. 1.12 Curva CBEMA
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Duracion en ciclos a 60Hz y en segundos

El area aceptable se encuentra ubicada en el centro mientras que

hacia fuera de esta area (zonas superior e inferior derecha) se

encuentra el area de peligro. La zona de peligro superior compromete

la tolerancia de los equipos a niveles excesivos de voltaje. La zona de

peligro inferior indica la tolerancia del equipo a una pérdida o

reduccion en la potencia aplicada. Si el suministro de voltaje

permanece dentro del area aceptable, el equipo operara bien [4].
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1.3.2. DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

ELECTRONICOS

La sensibilidad de los equipos electrénicos se la determina en base a
estudios de los cuales se obtienen curvas de sensibilidad respectivas.
Dichos estudios 6 pruebas constan de diferentes etapas: preparacion
6 montaje, ejecucion y analisis. Dentro de cada etapa se deben seguir
determinados procedimientos con el fin de obtener los mejores

resultados [4].

La figura 1.13 muestra la curva de sensibilidad, segun estudios no

normalizados, de algunos aparatos electrodomésticos.

100 |
ER.
E 80
:
5 60
; / /
5 ""I .
= / / Homos micro ondas
El 40 ."‘; .‘"‘f‘
5 4
=20

Relojes degitales
I i
0
0.0 1 10 100 1000

tiempo (ciclos)

Fig. 1.13 Sensibilidad de equipos domésticos
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1.4. SOLUCIONES A LAS FALLAS DE CALIDAD

Los disturbios que afectan a la calidad de la energia mencionados
anteriormente, se pueden mitigar con los compensadores estaticos. Estos
compensadores son una opcidon que se ha desarrollado gracias a los
avances de la tecnologia en la electrénica de potencia durante los ultimos
afios y a las nuevas topologias que estos dispositivos utilizan para proteger

las cargas sensibles.

1.4.1. COMPENSADORES ESTATICOS

Los compensadores estaticos son disefiados de forma individual para
gue cada uno de ellos sea el adecuado para su propoésito y
econdmicamente ventajoso. Los compensadores estaticos mas

importantes son:

e Restaurador Dinamico de Voltaje.

e Compensador estético de distribucion.

e Fuente de poder ininterrumpible.

e Acondicionador unificado de calidad de energia.
e Filtro activo paralelo.

e Filtro activo serie.
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1.4.1.1. RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE (DVR)

El Restaurador Dindamico de Voltaje (DVR) es un
compensador estatico de conexion serie que inyecta en el
sistema voltajes de amplitud y angulo de fase dindAmicamente
controlados, funcionando como una fuente de tensién
controlada lo cual permite corregir perturbaciones en la

calidad de la energia eléctrica [5].

El DVR consiste esencialmente de un transformador de
inyeccion el cual se conecta en serie con la linea de
distribucion, un filtro que suprime los armdnicos de frecuencia
por conmutacion generados en el inversor, un convertidor
estatico DC-AC (inversor alimentado por voltaje) y un banco

de baterias (tipo plomo-acido).

Perturbacion Voltaje inyectado Voltaje restaurado
\ A f\ f f f\ I"| AN |'n|
h |'” ',"‘. '.(\ |'| \ | _)1“‘.. Iﬂu N _,-‘IlI I|'| 1V ||I f\
l',ull v u'l IU' U {U v I.\‘.f "IJI |U| ..‘;' UI
e TR
o ! Transformador serie | .
Red electrica } UL |' Carga sensible
| |
1 I
| |
| |
DVR | |
| I
e — . :
: |
Baterias AC l
|
|
|

B

Inversor

Fig. 1.14 Esquema de un DVR
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1.4.1.2. COMPENSADOR ESTATICO DE DISTRIBUCION

(DSTATCOM)

El DSTATCOM es un compensador estatico de conexion
paralelo que inyecta en el sistema corrientes de tal forma que
las corrientes producidas por la fuente permanezcan

balanceadas y sinusoidales.

El DSTATCOM realiza la correccion del factor de potencia de
la carga generando una parte o la totalidad de la potencia
reactiva requerida por la carga. Ademas compensa el efecto
de las cargas desbalanceadas tal que la corriente de la fuente

sea balanceada.

Perturbacion Corriente inyectada Corriente restaurada
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__________ Comun (PCC) desbalanceada
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! Transf. A
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| B3 pc ¥
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Fig. 1.15 Esquema de un DSTATCOM
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1.4.1.3. FUENTE DE PODER ININTERRUMPIBLE (UPS)

Un Sistema de Alimentacion Ininterrumpible es un equipo
cuya funcién principal es evitar una interrupcion de voltaje en

la carga a proteger.

TRANSFORMADOR REDUCTOR/ELEVADOR

Linea Bypass =( —_—
=~ O——
— -0
SWITCH
ESTATICO Salida

(&L GLELLL) UPS

L}

' hacia
CARGADOR INVERSOR !

! carga

T r\_/ Ju— ...? ----- critica
¢ - Ny

—

Fuente Principal

-1

=— | BATERI

Fig. 1.16 Esquema de un UPS

En el diagrama de blogues de la figura 1.16, tanto el voltaje de
alimentacion del UPS y la bateria son las dos fuentes de
energia para la salida del UPS. ElI UPS tomara energia del
banco de baterias en caso de que haya ausencia del voltaje
de entrada y de esta manera se podra seguir dando voltaje a

la carga [6].

La carga esta constituida por los aparatos a ser alimentados
por el voltaje de salida de UPS y de los cuales no deseamos

se interrumpa la energia (computadores, equipo meédico, etc.)
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1.4.1.4. ACONDICIONADOR UNIFICADO DE CALIDAD DE

ENERGIA (UPQC)

El UPQC es un compensador estatico que tiene como
caracteristica principal la integracion de filtros activos de
potencia en serie y paralelo para asi mitigar cualquier tipo de
fluctuacion del voltaje o corriente como también corregir el
factor de potencia en una red de distribucion eléctrica, a tal
punto de obtener mejor calidad de energia eléctrica en el

punto de acoplamiento comun.

ic* PWM

*
current
control
) 4

b uPQC

| Vs » controller I

voltage
control

Fig. 1.17 Configuracién general del Acondicionador Unificado

de Calidad de Energia — UPQC
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1.4.1.5. FILTRO ACTIVO PARALELO

Los filtros paralelos actian basicamente como una fuente de
corriente, que tiene como mision contrarrestar los armonicos
de corriente generados por la carga, de forma que, la corriente
en la red que es la suma de corrientes de la carga y el filtro

sea senoidal.

La principal funcion del filtro activo paralelo es la reduccion de

los armoénicos de corriente.

Punto de
acoplamiento comun

Filtro activo
paralelo

[

i Baterias
N
]

Fig. 1.18 Diagrama de un filtro activo paralelo
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1.4.1.6. FILTRO ACTIVO SERIE

Por otro lado los filtros serie se comportan como una fuente
de voltaje en serie con la propia red y su principal funcién es
que el voltaje en los terminales de la carga sea senoidal.
Ademas el filtro activo serie reduce la cantidad de armonicos

de voltaje en la carga [6].

Controladoy

Fig. 1.19 Diagrama de un filtro activo serie

La tabla 1.2 resume las aplicaciones de los principales
compensadores estaticos para los distintos tipos de disturbios

gue afectan la calidad de la energia eléctrica.
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Perturbacién Figura Opciones |Funcionamiento

Distorsion .
. F. Activos Bueno
armonica

Fluctuaciones STATCOM Bueno
DVR Cuestionable

de tensién UPQC Mejor
Huecos e STATCOM Funcién UPS
interrupciones ' DVR Bueno
breves UPQC Funcién UPS
Variaciones STATCOM Moderado
de tensién DVR Bueno
UPQC Bueno

STATCOM Problematico

Desequilibrios HA&% DVR Bueno

UuPQC Bueno

Tabla 1.2 Resumen de las aplicaciones de los compensadores

estaticos



CAPITULO I

FUNCIONAMIENTO DEL DVR

2.1. INTRODUCCION

El DVR es uno de los compensadores estaticos de calidad de energia que
puede proteger a cargas sensibles contra los disturbios eléctricos,
particularmente, las depresiones y los saltos de tension relacionadas con
fallas en el sistema. Un DVR puede compensar estas excursiones de voltaje,

mientras estén dentro de los limites de operacién del equipo.
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2.2. PRINCIPIOS DE OPERACION

El principio de operacion del DVR se basa en la inyeccién de un voltaje
controlado dinamicamente, el cual es generado por un convertidor dispuesto
en serie con la barra de voltaje a través de un transformador de inyeccion [6].
Las amplitudes momentaneas y los angulos de fase de los tres voltajes
inyectados son controlados de tal forma que corrijan cualquier tipo de

disturbio provocado por una falla en una barra hacia el voltaje de la carga.

La figura 2.1 muestra la configuracion basica del Restaurador Dindmico de

Voltaje:
Distribution Load
Bus Bus
ol A A a
6 5 U T,
Control ‘a‘
v, Vi
I£
LY
4 DVR | Charger | v
L L

Fig. 2.1: Configuracion basica de un DVR

Este principio trabaja independientemente del tipo de falla AC siempre y

cuando el sistema entero permanezca conectado al sistema de distribucion,
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es decir, el breaker de linea no dispare. Para los casos mas practicos, un
disefio mas econoémico puede ser utilizado para compensar Unicamente los
componentes de secuencia positiva y negativa del disturbio de voltaje visto

desde la entrada del DVR.

Esta opcion es razonable ya que para una configuracién de una barra de
distribucién tipica, la parte de secuencia cero de un disturbio no pasara a
través de los transformadores reductores a causa de una impedancia infinita
para este componente. En la Figura 2.1, esta funcién de bloqueo de la
secuencia cero es alcanzada por el devanado delta del lado de la carga del

transformador elevador TL.

El capacitor DC, ubicado entre el cargador y el convertidor, sirve como
almacenador de energia del DVR, generando y absorbiendo energia durante
depresiones y saltos de tensién, respectivamente. La mayor parte del tiempo
el DVR se encuentra en modo stand by, monitoreando el voltaje de barra, lo
cual significa que no se inyecta ningln voltaje hacia la carga (VG=0)
independientemente de la corriente de carga. Por lo tanto se deben tomar en
cuenta las pérdidas de un DVR durante su operacion standby regular, esto
es, las caracteristicas en el disefio del transformador con una baja

impedancia y los dispositivos semiconductores empleados [7].
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Centro de
E —® cargas
sensibles
Ls
ZF
Falla
PCC

Fig. 2.2: Modelo de divisor de voltaje para una depresion de tensién en un

sistema de distribucién radial.

De acuerdo al modelo de la figura 2.2, la magnitud de la depresion de
tensién en el punto de acoplamiento comin PCC, ocasionada por una falla
con impedancia de falla Zr puede ser obtenida a través de un divisor de
voltaje, tal como se indican en las ecuaciones 2.1y 2.2. Aqui se asume que
la corriente de falla es mucho mas grande que la corriente de la carga

durante la falla:

V=t g-_ Y% (2.1)
Lo +Z, Lo+ 2,
Ag =arg(V sag) = arctan e —arctan X+ Xe (2.2)
R, R, + R,
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La estrategia de control a emplear para la inyeccién de voltajes del DVR
dependerd principalmente del tipo de carga. Existen tres métodos
convencionales que son: compensacién pre-depresion de tension,

compensacién en fase y compensacion de fase avanzada.

El método de compensacion pre-depresion de tension consiste en rastrear
continuamente el voltaje de la fuente y compensar el voltaje de la carga
durante la condicion de falla a pre-falla, como se muestra en la figura 2.3.
Aqui, el voltaje de la carga puede ser restaurado idealmente pero la potencia
activa inyectada no puede ser controlada y es determinada por condiciones

externas tales como el tipo de fallas y la condicién de la carga.

Vo=V Lprefalla\
\

VDbVR

Fig. 2.3: Diagrama vectorial del método de compensacién pre-depresion de

tension.
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V Lprefalla \
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/// \
T |
> .
1) Vs VDVR Vi

Fig. 2.4: Diagrama vectorial del método de compensacion en fase.

Fig. 2.5: Diagrama vectorial del método de compensacion avanzado de fase.

En el método de compensacion en fase mostrado en la figura 2.4, el voltaje
inyectado por el DVR se encuentra en fase con el voltaje de la fuente sin

importar la corriente de carga y el voltaje pre-falla. Aqui, la magnitud del
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voltaje inyectado por el DVR es minimizada para magnitudes de voltaje de

carga constantes.

El método de fase avanzado propone la inyeccion de potencia reactiva en
vez de potencia activa para reducir el consumo de energia almacenada en el
link DC. Esto se logra haciendo que el fasor del voltaje de inyeccion se
encuentre perpendicular al fasor de corriente de la carga, como se muestra
en la figura 2.5. No obstante, éste método debe ser ajustado a la carga que
es tolerante al salto del angulo de fase o bien el periodo de transicién
deberia ser tomado mientras el angulo de fase es movido del angulo fre-falla

al angulo avanzado [8].

CARACTERISTICAS GENERALES

Dentro de los dispositivos conocidos como CUPS, el DVR es un potente
compensador de voltaje de corta duracion. A diferencia de otros
compensadores estaticos como el DSTATCOM, el cual se conecta en
paralelo a la carga, el DVR se conecta en serie con el sistema de

distribucioén, tal como se aprecia en la Figura 2.6.
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Fig. 2.6: Diagrama del circuito de fuerza de un DVR y su conexion con el

sistema de distribucion.

El DVR utiliza dispositivos semiconductores tales como Transistores
Bipolares de Compuerta Aislada (IGBTs) y mantiene el voltaje aplicado a la
carga mediante la inyeccion de tres voltajes de salida monoféasicos, cuya
magnitud, fase y frecuencia pueden ser controladas. Estos tres voltajes
monofasicos son inyectados en sincronismo con los voltajes del sistema de

distribucion.

Durante la operacién normal, la conexion serie del DVR ocasiona una
pequefia caida de voltaje en el transformador de inyeccion serie, la cual
puede ser mejorada diseflando dicho transformador con una inductancia
parasita muy baja. EI DVR no provee compensacion durante interrupciones

completas de potencia [9].
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2.3.1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Los principales elementos constitutivos de un Restaurador Dinamico

de Voltaje son:

Transformadores de inyeccion serie

Fuente de voltaje DC

Puente Inversor multipulso

Filtros Pasivos

Ademas de los elementos mencionados, un sistema DVR consta de un
sistema de control, el mismo que esta basado en microcontroladores 6
DSPs, los cuales permiten una mayor rapidez de respuesta a la hora

de compensar disturbios de voltaje en la fuente de voltaje AC [10].

En la secciéon 2.4 se detalla el funcionamiento de los elementos

constitutivos de un DVR.

2.3.2. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

En una industria podria decirse que una depresion de tension tiene una

dimensién bastante distinta que en otras areas, la misma que puede

resumirse como ‘pérdida de produccion, pérdida de beneficios'.
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Una de las aplicaciones mas comunes del DVR se encuentra en la
industria automotriz donde las depresiones de tensién causan pérdidas
de produccion debido a que afectan a sus principales areas
(metalisteria, pintura, ensamblaje, etc.) que son controladas por PLCs,
PCs 6 VSDs, todos éstos, dispositivos sensibles a los sags de tension.
Los costos de estas pérdidas estan directamente relacionados con la

duracién y amplitud de las depresiones de tension [11].

Fig. 2.7: Aplicacion del DVR en la industria automotriz.

También el DVR es aplicado en la industria de fabricacion de
microprocesadores en donde las pequefias caidas de tension pueden
provocar la pérdida de numerosos pasos de proceso trayendo consigo

enormes repercusiones economicas para la planta [12].
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Fig. 2.8: Aplicacion del DVR en la industria de microprocesadores.

2.4. ESTRUCTURA DEL DVR

Lado sistema 415V (1 ohm Cf(47uF ) Lado carga
K l—-l_ill—( h K
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C R =001 "
- | AL ES
E aoov) Ve |G DA
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T {24 & &
{\I;

Sistema de Control

Fig. 2.9: Estructura de un DVR que utiliza un inversor trifasico.
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El circuito de potencia del DVR esté estructurado en cuatro partes principales

tal como se muestra en la Figura 2.9.

Inversor de fuente de voltaje, que utiliza la modulacién por ancho de pulso
bien sea con la técnica sinusoidal 6 por vector espacial. Las conexiones mas
comunes utilizan tanto inversores de tres niveles como un inversor

convencional trifasico.

Tres transformadores monofasicos de inyeccion serie, los cuales pueden ser
conectados a la linea de distribucién con los devanados primario en estrella 'y
secundario abierto 6 bien el primario en delta y el secundario abierto. El
primer tipo de conexion permite la inyeccion de voltajes de secuencia
positiva, negativa y cero, mientras que la segunda soélo voltajes de secuencia

positiva y negativa.

Filtros pasivos, pueden ir colocados ya sea en el lado de alto voltaje del
transformador de inyeccion serie 6 en el lado del inversor. Las ventajas que
se tienen al colocar el filtro en el lado del inversor son la cercania del filtro a
la fuente de armodnicos y su ubicacion en el lado de bajo voltaje del
transformador serie. La inclusion de estos filtros ayuda a prevenir la
penetracion de corrientes armonicas de alto orden lo cual reduce el estrés de

voltaje en el transformador.
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Almacenamiento de energia, que es requerido para proveer de potencia
activa a la carga cuando ocurre una depresion de tensién. El tipo de
almacenamiento de energia mas comun lo constituyen las baterias de plomo.
Estas proveen de una rapida respuesta tanto para carga como descarga,

viéndose limitada esta Ultima por las tasas de reacciones quimicas.

FACTORES QUE INFLUENCIAN EN EL VOLTAJE DE SALIDA (DVR)

Las condiciones normales de funcionamiento del DVR se determinan por el

maximo de los tres voltajes de salida: V,, = méx{Va_my, Vi inys Vc_iny}. Los

factores que influyen en el voltaje de salida del DVR son: el nivel de
desbalance del voltaje de alimentacién, el nivel de restauracion del voltaje de
la carga y la limitacion de intercambio de potencia entre el DVR y el sistema

[13].

2.5.1. COMPONENTES DE SECUENCIA NEGATIVA Y CERO

El grado 6 nivel de desbalance del voltaje de alimentacion es una
medida que se utiliza para evaluar las desviaciones de sus
componentes. Las desviaciones de las componentes de secuencia
negativa y cero del voltaje de alimentacion incluyen las desviaciones

tanto de las magnitudes como de las fases.
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De ahi que, el valor maximo de los tres voltajes de salida del DVR, Vy,
es influenciado por las desviaciones de fase de las componentes de

secuencia negativa y cero de los voltajes de alimentacion.

2.5.2. ANGULO DE DESFASE

El valor del angulo de desfase @ indica el nivel de cercania entre los
voltajes restaurados y los voltajes pre-disturbios.

Tanto las magnitudes como las fases de los voltajes de salida del DVR
son funciones del angulo de desfase, siempre que el grado de
desbalance de la carga 6 el nivel de falla sea especificado junto con las
magnitudes de los voltajes de carga restaurados. De esta manera, los
voltajes de alimentacion trifdsicos son determinados. Por lo tanto, para
determinar de manera correcta las salidas del DVR se debe tomar en

cuenta la influencia del angulo de desfase .

2.6. DETERMINACION DEL VOLTAJE MAXIMO DE SALIDA CONSIDERANDO
LA LIMITACION DEL INTERCAMBIO DE POTENCIA ACTIVA ENTRE EL
DVR Y EL SISTEMA

El intercambio de potencia activa entre el DVR y el sistema es una funcién
del angulo de desfase ®. Esta potencia activa es basicamente sinusoidal
con un cierto desfasamiento DC [13], como se muestra en la curva P’y de la

figura 2.10.
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El intercambio de potencia activa entre el DVR y el sistema se espera que
sea lo mas pequefio posible por razones econdmicas. La situacion ideal es
gue la potencia de salida del DVR sea igual a cero, Py,,=0, bajo lo cual la
capacidad del sistema de almacenamiento de energia en el lado DC puede
ser reducido significativamente. La Figura 2.10 muestra que la curva Pl
tiene dos intersecciones con 0 p.u. en el eje vertical. El valor del &ngulo de
desfase @ se lo determina en el punto de interseccion en el cual el valor de
Vi €s el mas pequeio, tal que las salidas del DVR pueden ser reducidas

significativamente.

3
&
E|
o_o
E 5
> .05 ! | ] ] ] !
0 1 2 3 4 5 6
® (rad)

Fig. 2.10: Poyt Y Vi VSs. angulo de desfase @

Sin embargo, cuando el desbalance es muy severo debido a fallas del
sistema o cargas no lineales, la ecuacion Py,,=0 puede ser imposible de
resolver si la magnitud requerida del voltaje después de la restauracion es

de 1p.u.



CAPITULO 1l

PRINCIPIOS DE CONVERTIDORES PWM

Con el avance de la electronica de potencia en los ultimos anos, cada vez existen
mas aplicaciones que utilizan dispositivos convertidores de voltaje y corriente. La
técnica comunmente empleada por estos convertidores es la Modulaciéon por ancho
de pulso (PWM). El Restaurador Dinamico de Voltaje basa su funcionamiento en un

convertidor PWM del tipo inversor con fuente de voltaje (VSI).

3.1. CONVERTIDORES DC-DC

Conocidos también como fuentes de poder con modo de conmutacion

(SMPS), los convertidores DC-DC son utilizados para convertir una entrada
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DC no regulada en una salida DC controlada a un nivel de voltaje deseado

[14].

Vd -

(@)

Vo

v Ri
Vo
0 v :
} ton } foff %
|

(b)

Fig. 3.1 Conversion DC — DC en modo de conmutacion: (a) circuito basico;

(b) diagrama de tiempo.

El voltaje de salida se lo controla mediante el método de modulacion por
ancho de pulso (PWM). La conmutacién en PWM se la realiza a una

frecuencia constante y el control del voltaje de salida promedio se lo hace
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ajustando la duracién del tiempo de encendido del switch y por lo tanto el
ciclo de trabajo del switch. El ciclo de trabajo D del switch es la tasa de

duracion del tiempo de encendido t,, al periodo de conmutacion T,

Las topologias basicas de convertidores DC-DC son:
1. Convertidor Reductor (buck)

2. Convertidor Elevador (boost)

Estos convertidores constituyen la base para los convertidores trifasicos

PWM que vamos a estudiar mas adelante.

3.1.1.REDUCTOR (BUCK)

El convertidor reductor produce un voltaje de salida promedio V, mas
bajo que el voltaje de entrada V4. Su principal aplicacién se encuentra
en fuentes de poder reguladas DC y en control de velocidad de

motores DC.

La figura 3.2 muestra el circuito de un convertidor reductor, cuyos
principales elementos son: un interruptor, un diodo y un filtro
pasabajos conformado por un inductor y un capacitor. El voltaje de
salida promedio del convertidor reductor varia linealmente con el ciclo

de trabajo del switch para un determinado voltaje a la entrada:

0 = _ D (ciclode trabajo) (3.1)

S

_| ~—~t



Id

Filtro pasa-bajas

Vi

Voi e voe= Vo

iy
/

+

= .
-

1

Fig. 3.2 Convertidor reductor DC-DC.

La corriente a la salida viene dada por la siguiente expresion:

3.1.2.ELEVADOR (BOOST)

(carga)
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El convertidor elevador produce un voltaje de salida V, mas grande

que el voltaje de entrada V4. Su principal aplicaciéon se encuentra en

fuentes de poder DC reguladas y en el frenado regenerativo de

motores DC.

La figura 3.3 muestra el circuito del convertidor elevador el cual

consta de un diodo, un interruptor, un inductor y un capacitor. El
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incremento del voltaje se lo obtiene al variar el ciclo de trabajo del

interruptor de acuerdo a la ecuacién 3.3:

v
Yoo s o~ (3.3
v " (3.3)

— =
iL H
— =
L +
YT
+
ok - c R Vo

Fig. 3.3 Convertidor elevador DC-DC

La corriente en la salida del convertidor elevador viene dada por la

ecuacion 3.4:

L _1-p) (34

Id
3.1.3. MODELOS

Los modelos promedio se clasifican en:
e Modelos de gran seial

e Modelos de pequena sefal
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3.1.3.1. DE GRAN SENAL

Los modelos de gran sefal utilizan un modelo promedio ciclo
a ciclo, o en inglés Cycle by Cycle Average (CCA). El modelo
promedio permite el analisis unificado de la mayor parte de
los convertidores tanto en estado transiente como en estado
estable. También permite disefiar el controlador a través de
la simulacién y analiticamente a través de modelos de
pequefas sefiales. Ademas las simulaciones se vuelven
mucho mas rapidas a la vez que permite un entendimiento

intuitivo del comportamiento del controlador [15].

Para la construccion de los bloques del modelo promedio se
debe identificar el bloque de construccion comun a todos los
convertidores. Ademas se tiene que derivar el modelo
promedio para el bloque de construccién. Finalmente se
debe reemplazar el bloque de construccion de ‘conmutacion’
por el modelo anterior para obtener el modelo promedio del

convertidor.

Para la construccion del bloque del modelo promedio se
analizara la red de dos puertos; puerto de voltaje y puerto de
corriente, como se aprecia en la figura 3.4. En el puerto de

voltaje siempre va un buen capacitor mientras que en el
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puerto de corriente siempre va un inductor. Por tanto, para su
construccion se asume que el convertidor se encuentra en

modo de conduccién continua (CCM).

Inicialmente asumir CCM

+
—» Iep (1)
Puerto de — > _m

voltaje | v (D) * °+
Puerto de
I Vep (t) corriente

> e_

A

da (1) d

»
»

Fig. 3.4 Red de dos puertos en el bloque de construccién del

modelo de gran sefial

El modelo promedio del bloque de construccion siempre es
valido en estado estable y es valido en estado transiente
unicamente cuando los cambios de un ciclo hacia otro son
pequenos (por ejemplo, si la frecuencia de switcheo es

mucho mayor que la frecuencia de perturbacién).
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En el modelo promedio, el bloque de construccién es
modelado como un transformador ideal con relacién de

vueltas igual al ciclo de trabajo instantaneo, tal como se

muestra en la figura 3.5.

d d
Fig. 3.5 Modelo del bloque de construccion de un convertidor

DC - DC como un transformador ideal

En la figura 3.6 se muestra el modelo del bloque de
construccion como un transformador ideal para los

convertidores reductor y elevador.

a)

D E] Reductor

IC

—
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| Elevador * (b)
e -+

Fig. 3.6 Modelo del bloque de construccion como un
transformador ideal: (a) convertidor reductor (b) convertidor

elevador.

3.1.3.2. DE PEQUENA SERNAL

Los modelos de pequeia sefal representan las sefales del
sistema linealmente. De esta forma, se pueden obtener las
ecuaciones que nos permiten encontrar las funciones de
transferencia de la planta necesarias para disenar el

controlador [16].

El modelo promedio de pequefia sefial del bloque de
construccion es muy util en derivaciones analiticas y se lo

hace reemplazando el switch semiconductor por una fuente
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controlada de corriente dicp y el diodo por una fuente

controlada de voltaje dVvp tal como se muestra en la figura

3.7:

Modelo
Interruptor

Y Y

Modelo
promedio,
completo de
gran sefal;
Util en
simulacion

Modelo
promedio de
pequeia sefial;
Util en
derivaciones
analiticas

Fig. 3.7 Modelo promedio de pequefia serial del bloque de

construccion de un convertidor DC - DC.

La funcion de transferencia del convertidor reductor mediante

modelo promedio de pequefia sefial AC se muestra en la

ecuacion 3.5:

0

V_

Vin (1 + SC:RESR )

d
1+s L+CRESR +8°LC| 1+ R
R R

L
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3.2. CONVERTIDORES TRIFASICOS

Los convertidores trifasicos son un conjunto de switches con capacidad de
conduccion y corte controlados que transforman potencia de DC a AC
trifasico y de AC trifasico a DC. También es posible la conversién AC
trifasico a AC trifasico directamente. Los convertidores que utilizan la técnica
de modulacién por ancho de pulsos (PWM) pueden operar ya sea a
frecuencia constante 6 a frecuencia variable, siendo capaces de responder
a perturbaciones en tiempos menores al periodo correspondiente a una

senal de 60 Hz.

3.2.1. INVERSOR PWM

Los inversores PWM son convertidores trifasicos cuya funcién es

generar una tensioén trifasica alterna a partir de una tension continua.

El circuito inversor trifasico comunmente utilizado consiste de tres
piernas, una por cada fase, como el que se muestra en la figura 3.8.
Las topologias mas comunes de inversores trifasicos son: Inversor
con fuente de voltaje (VSI) denominada asi porque se encuentra
alimentado por una fuente de voltaje constante DC; e Inversor con
fuente de corriente (CSl) porque se alimenta de una fuente constante

de corriente DC.
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El voltaje de salida de cada pierna del inversor depende unicamente

del voltaje de entrada V, y del estado del switch [14].

Vd N ¢

& D1 Sa/
& D4 Se/

& D3 Ss/
& Ds Sz/

& Ds

a D2

Fig. 3.8 Inversor trifasico con fuente de voltaje (Fuente: Mohan)

SA

+ VaB

B

sC

La tabla 3.1 muestra los ocho estados de conmutacion validos de un

inversor trifasico. Los estados 7 y 8 producen voltajes de linea AC

nulos. Los estados restantes producen voltajes de salida AC no nulos.

Switches Switches
Estado Vab Vi Vp

Encendidos Apagados
1,2y6 4,5y3 1 vd 0 -vd
2,3y1 5,6y4 2 0 vd | -vd
3,4y2 6,1y5 3 -vd vd 0
4,5y 3 1,2y6 4 -vd 0 vd
5,6y4 2,3y1 5 0 -vd | vd
6,1y5 3,4y2 6 vd -vd 0
1,3y5 4,6y2 7 0 0 0
4,6y2 1,3y5 8 0 0 0

Tabla 3.1 Estados de switches validos para Inversores VSI.
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De esta manera, el inversor cambia de un estado de conmutacion a
otro para generar una forma de onda de voltaje a la salida. Asi los
voltajes de linea AC resultantes consisten en valores discretos de los
voltajes de entrada: vd, 0, y —vd. La seleccién de los estados para
generar la forma de onda esta dada por la técnica de modulacién que

debera asegurar unicamente el uso de estados validos [14].

El objetivo de los inversores trifasicos modulados por ancho de pulso
es dar forma y controlar los voltajes de salida trifasicos tanto en
magnitud como en frecuencia con un voltaje de entrada Vj,

esencialmente constante.

Para obtener voltajes de salida trifasicos balanceados en un inversor
PWM ftrifasico, una misma forma de onda de voltaje triangular es
comparada con tres voltajes sinusoidales de control que se
encuentran desfasados 120°. Esta técnica de modulacién se la
conoce como senoidal (SPWM) y se muestra en la figura 3.9:

Vtri VcontroI,A VcontroI,B Vcontrol,C

\

FHA

Fig. 3.9 PWM senoidal (Fuente: Mohan)
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La figura 3.10 muestra como funciona la modulacion SPWM para la
fase a en la primera pierna del inversor de la figura 3.8. La
comparacion de Vg, de frecuencia f; con la portadora v; de
frecuencia fy, define el estado de los switches S1 y S4. El estado
indicado como ON indica que el switch se encuentra cerrado y OFF

indica que el switch se encuentra abierto.

El voltaje a la salida de cada fase del inversor resulta troceado y sirve

para modular el voltaje de linea.

V

‘conmol,a

\ \ -

\
> -
v control,a \g

_ SI-ON
S4— OFF

|
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
14
I

I

\
\
R
T

Fig. 3.10 Modulacion SPWM para la fase ‘a’ del inversor trifasico.
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Las principales caracteristicas de la modulacion por ancho de pulso
senoidal son expresadas por los indices: razén entre la amplitud de
Veontror' Y |@ amplitud de vi; y razéon entre la frecuencia f, y la
frecuencia f; y. Estos indices estan definidos en las ecuaciones 3.6 y

3.7, respectivamente:

V ontrol f
m, =-emel (3.6 m o= (3.7

tri 1

3.2.2.RECTIFICADOR PWM

Los rectificadores PWM son convertidores trifasicos cuya funcion es
generar una tension continua a partir de una tension trifasica alterna.
Por tal motivo se los conoce comunmente como convertidores AC-

DC.

Las topologias mas comunes de rectificadores trifasicos son los
Rectificadores fuente de voltaje (VSR) denominado asi por mantener
constante el voltaje DC en la salida y los Rectificadores fuente de
corriente (CSR) denominado asi por mantener constante la corriente
DC a la salida. La figura 3.11 muestra los circuitos basicos para estas

dos topologias:
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e d tical
QT N [
fo%ﬂ@ K

‘ PWM SIGNALS \-ﬁ

- —=
Power Source Ls J G ‘| G _J i In +

/D _ CD dc

(oI

‘ PWM SIGNALS \i

b)

Figura 3.11 Topologias basicas de rectificadores PWM trifasicos
conmutadas por fuerza: (a) rectificador fuente de corriente (CSR); (b)

rectificador fuente de voltaje (VSR) (Fuente: Rashid).

El principio basico de operacion del rectificador de fuente de voltaje
consiste en mantener el voltaje del link DC en un valor de referencia
deseado utilizando un lazo de control de retroalimentacion como el

mostrado en la figura 3.12.

Para realizar esta tarea, el voltaje DC es medido y comparado con
una referencia Vger. La sefial de error generada por esta comparacion
es utilizada para encender o apagar los seis switches del rectificador.

De esta manera, la energia puede ir y venir de la fuente AC de
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acuerdo con los requerimientos de voltaje del bloque DC. El voltaje

DC Vp es medido en el capacitor Cp

JGJ . E: B
o
KiiRile

load
Control Block

CITor

A

Figura 3.12 Principio de operacion del rectificador PWM trifasico de

fuente de voltaje.

El Control PWM no solamente puede manejar la potencia activa sino
que también la potencia reactiva permitiendo a este rectificador
corregir el factor de potencia. Ademas, las formas de onda de las
corrientes AC pueden ser mantenidas casi sinusoidales reduciendo la

contaminacion armonica hacia la red de distribucién eléctrica.

El flujo de potencia en el convertidor PWM es controlado ajustando el
angulo de desfase & entre el voltaje de la fuente U, y el respectivo
voltaje de entrada reflejado del convertidor Vs; (Fundamental de la
sefial PWM) de acuerdo a la figura 3.13. Cuando U, adelanta a V¢, la

potencia activa fluye desde la fuente AC hacia el convertidor (Modo
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Rectificador). Inversamente, si U, atrasa a Vs, la potencia fluye desde
el lado DC del convertidor hacia la fuente AC (Modo Inversor). La

potencia activa transferida es dada por la ecuacién 3.8:

P= %sen(&) (3.8)

1

V

sl

Figura 3.13 Circuito equivalente por fase y diagrama fasorial del

convertidor PWM trifasico

El factor de potencia AC es ajustado mediante el control de la
amplitud de V. EIl diagrama fasorial en la figura 3.13 muestra que

para llegar al factor de potencia unitario, Vs, debe ser:

V= VU12+(X1|1)2 (3.9)

3.2.3.MODULACION POR VECTOR ESPACIAL (SVPWM)

El vector espacial es un vector ficticio en el espacio representado por

las proyecciones de las variables por fase en un sistema trifasico.
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Constituye una gran herramienta para el trabajo analitico debido a
que el vector espacial puede representar de manera unica cualquier
combinacioén arbitraria de las tres fases en un vector sencillo y de esta

manera simplifica los calculos en gran medida [17].

Esta técnica de modulacion presenta importantes ventajas frente a

modulacion por ancho de pulso senoidal, como:

e Disminucién de las pérdidas de energia durante la conmutacion,
e Reduccion del contenido arménico en las tensiones de salida y

o Uso mas eficiente del voltaje DC en la barra de corriente continua.

La figura 3.14 muestra un inversor trifasico de tres piernas y desde
los puntos medios de éstas, se conectan mediante inductores en

serie hacia un sistema trifasico de tensiones.

|
|
)
s

Fig. 3.14: Inversor PWM trifasico formado por tres piernas.
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El inversor de la figura 3.14 necesita apenas de tres sefiales de
disparo ya que las sefiales de comando de los switches S4, S6 y S2
son complementarias a los switches S1, S3 y S5, con eso tenemos
ocho (2%) combinaciones posibles de tensiones producidas por el

inversor.

La Tabla 3.2 define para cada combinacién de switches las tensiones
de linea a la salida del inversor (Vab, Vbc, Vca), asi como los

vectores de switcheo respectivos.

Estados de los . .
itches Tensiones de linea .
swi Vector Vectores de switcheo
S1 S3 S5 Vab Ve Vea
0 0 0 Vo 0 0 0 V=0V
1 0 0 Vi | +Vpe 0 -Vpe V,=2A3 Vdc L 0°
1 1 0 V, 0 +Vpeo Voo | Vo=2A3Vdc L 60°
0 1 0 Vs Voo +Vie 0 V3=2A~3 Vdc L 120°
0 1 1 Vv, -Vpe 0 +Vpe | Vu=2A3 Vdc L 180°
0 0 1 Vs 0 Voe  +Vioe | Vs=2A3 Vdc L 240°
1 0 1 Ve | +Vpoo  -Voe 0 Vs =2/3 Vdc L 300°
1 1 1 Vs 0 0 0 V=0V

Tabla 3.2: Vectores espaciales generados por los estados del

convertidor.

Cada combinacién de switches representa un vector de switcheo y

que pueden ser definidos por las ecuaciones 3.10. Estos vectores
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también son indicados en la Tabla 3.2. Cabe anotar que solamente el
estado de un switch es alterado entre vectores adyacentes,

proporcionando de esta forma una optimizacién del switcheo.

V=0
V. = 2/'\/3_. V e

V.= 2/\/§ o Vic. eJ.5
. (2.13)

\/3:2/\/50\/0(:-8J 3

Vi=2/~/3 ¢ Vic. &5*" (3.10)

4
VSZZ\/E.VDC-eJ 3

.5
-7
3

V6:2/\/§.VDC-eJ

V:=0

Los seis vectores no nulos con médulos iguales a 2/\/§VDC tienen

sus extremos en los vértices de un hexagono y poseen un angulo de

desfase entre si de 60°, como puede ser visto en la figura 3.15:
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Vs Sector 2 \VZ

Vs Sector 5 Ve

Fig. 3.15: Distribucion espacial de los vectores de switcheo.

Ahora el objetivo es sintetizar a cada instante de tiempo el vector de
salida Vs definido en la ecuacién 3.11 y representado en la Figura

3.16, mediante una combinacion de los vectores basicos de switcheo.

) i21, 4T
V, =v, eeP v, ee” 75 1y e (3.11)

Amplitude

-1.5

0 0.005 0.01 0.015 2 -1 0 1 2
t(s) Re

Fig. 3.16: Senales de v,, v, y V. en la trayectoria del respectivo vector

Vs.
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La figura 3.15 muestra que el espacio es dividido por igual y
distintivamente en seis sectores de 60°. Cada sector es limitado por
dos vectores activos. Vg y V7 son los vectores de voltaje con amplitud
cero y estan localizados en el origen del hexagono. Vs es la salida

resultante debido a los estados de conmutacion del VSI.

Para la implementacién digital, el VSI es conmutado a una frecuencia
muy alta (frww). Esta frecuencia es suficientemente alta (> 20 kHz)
como para no generar ruido audible debido a la conmutacion. La fpywm

decide el tiempo de muestreo Ts para Vs, donde Ts=1/fpyym.

Existen varias maneras de conmutacion para generar Vs desde Vo,
V4, V2 ...V7. Matematicamente, Vs puede ser representado como se
muestra en la ecuacion 3.12. Las variables Ty, T4... T7 en la ecuacion
3.12 son el tiempo de encendido para los estados correspondientes

del VSl y Ts es el tiempo de muestreo.

— (T )Y (T A (T ) (T ) (To A (T =) (T ) (T, —
Vg = | =%V, |+] =%V, [+] 22XV, [+ =XV, [+] =2 xV, [+] =SV, |+] =2 xV, [+ ==xV,
T, T, T, T, T, T, ) T T,

Te =Ty +T, 4T, + T, +T, +T,+T, +T, (3.12)
Para implementar el algoritmo SVM, son implementadas las

siguientes reglas de conmutacion:
e La trayectoria de Vs debe ser un circulo.

e Debe existir Unicamente una conmutacién por transicion de

estado.
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¢ No pueden existir mas de tres conmutaciones en un Ts.
e El estado final de un muestreo debe ser el estado inicial del

siguiente muestreo.

Estas reglas ayudan a limitar el nimero de conmutaciones y por lo
tanto, ayudan en la reduccién de las pérdidas por conmutacion 6
switcheo. También, ayudan a mantener la simetria en las formas de
onda de conmutacion en la salida del VSI para obtener un THD mas
bajo. La implementacion del algoritmo SVM, usando estas reglas de

conmutacion, es llamada SVM convencional.

Tomemos un ejemplo donde Vs se encuentra en el sector 1 con un

angulo vector (¥), como se muestra en la figura 3.17:

Fig. 3.17: Calculo de Vs cuando se encuentra en el sector 1.
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Se asume que durante el tiempo Ts, Vs permanece estable. Para la
implementacién del SVM convencional utilizando las reglas de
conmutacion SVM, Vs es dividido como se muestra en la ecuacion

3.13:

Vo= Tt |4 Te sy, |+ oz v o] 313)
TS TS TS

La ecuacién anterior significa que el VSI se encuentra en el estado
activo 1 para el tiempo T y en el estado activo 2 para el tiempo Tg.
Para el tiempo restante de Ts, no es aplicado ningun voltaje. Esto
puede ser llevado a cabo aplicando el estado inactivo 0 (o 7) para el
tiempo restante Ty (0 T7).

To=T,+Tz+T,, (3.14)

Los intervalos de tiempo Ta, Tg ¥ Tor7 tienen que ser calculados tal
que los voltios segundos promedio producidos por los vectores V4, V,
y Vorra lo largo de los ejes Xy Y sean los mismos que los producidos

por el vector espacial de referencia deseado Vs

El indice de modulacién 6 tasa de amplitud es definida como:

Vs
=%l (3.1
v (3.15)

DC
Donde V| es la amplitud 6 la longitud de Vs,

Resolviendo Vs a lo largo de los ejes Xy Y, tenemos:
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(VDC ><TA)"’(VDC XCOS”/3XTB) = |Vs|XCOS‘//XTs
y (3.16)
Vpe xsenz/3xT, = |Vs|xsenz//><TS

Resolviendo para Tay Tg tenemos:

—ixmxsen(ﬁ—l//j
s 3 3

2
=—XxXmxseny

s 3

To7 puede ser encontrado mediante la ecuacién 3.14. Para mejorar el

—

|

—

(3.17)

— |

THD, T, (0 T7) es dividido en dos y entonces aplicado al inicio y al
final de Ts. En la figura 3.18 se muestra las formas de onda de
conmutacién del VSI tipicas en el Sector 1, como se define en la
Ecuacion 3.13, Ecuacion 3.14 y las reglas de conmutacion para el

SVPWM convencional usando la PWM alineada centralmente:

Ts i Ts i Ts i Ts

TA T8 Tr2 , Tr2, T8, TA _ Toz , Toz, Ta | T8 _ T72 Tr2, _Ts_, _ TA
| | | | | | | | | | | | |

e

|

|

| 1

| |

\\ //
Ejes de Simetria

Fig. 3.18: Secuencia de conmutacion de los switches del convertidor

mediante SVPWM cuando Vs se encuentra en el sector 1.
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En la figura 3.18 podemos observar los diferentes ejes de simetria en
todas las formas de onda. Estas simetrias son las principales
responsables para obtener el THD mas bajo en SVPWM comparado

con la PWM sinusoidal en la regién de operacion lineal.

Cada sector presenta una secuencia de conmutacion que comienza y

termina con el vector V,. Estas secuencias estan definidas en la Tabla

3.3.

SECTOR LIMITES SECUENCIA
1 Vi-V, Vo-Vi-V3-V:-V7:=V,-V4-Vy
2 V,-Vs Vo-V3-V3-V:-V7-V,-V3-V,
3 Vi-V, Vio-V3-V4-Vi-V7-V,-V3-Vy
4 V4-Vs Vio-Vs5-V4-V:-V7-V,-Vs-Vy
5 Vs-Ve Vio-Vs5-Ve-V:-V7-Ve-Vs5-Vy
6 Ve-Vy Vo-Vi-Ve-Vi-V7-Vg-Vi-Vy

Tabla 3.3: Secuencias de conmutacidon de los switches mediante

SVPWM.

De la figura 3.15, queda claro que en la region de operacién lineal, la
maxima amplitud del voltaje de linea a linea puede ser alcanzada
cuando Vs es rotado a lo largo del circulo mas grande inscrito en el
hexagono del vector espacial. En términos matematicos, esto es

equivalente a:
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_ Radio del circulo inscrito mas grande

i (3.18)
VDC
De la figura 3.17 y la ecuacion 3.18, queda claro que:
m ., :M:COS,T/6=£ (3.19)
Voc 2

Resolviendo la ecuacion 3.13, ecuacion 3.17 y ecuacion 3.19,

tenemos:

2
NE)
V max.L-L (SVPWM) = ixngm =V,

NG

Vmax.L-L (SVPWM) = = xm,_, xVo. (3.20)

Esta ecuacidon muestra que al utilizar el algoritmo SVPWM en el rango
de operacion lineal es posible obtener una amplitud del voltaje de
linea a linea tan alta como Vpc. Esta es la principal ventaja del
algoritmo SVPWM en comparacion con el algoritmo senoidal SPWM,
dado que para este ultimo, el voltaje maximo de linea a linea que se

obtiene cuando m=1, es:

NG

V max.L-L (SPWM) = = x My, xVo (3.21)

V3 V3

V max.L-L (SPWM) = “=x1xVoe = = xVog

Lo cual demuestra que mediante el algoritmo SPWM, la utilizacién del
voltaje DC en el rango de operacion lineal es de aproximadamente el

86.6%.
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3.2.4.MODELOS DE LOS CONVERTIDORES PWM TRIFASICOS

Para encontrar las ecuaciones que modelan el comportamiento del
convertidor ftrifasico utilizaremos el esquema mostrado en la figura
3.19. Los pardmetros que a continuacion se mencionan son

promediados ciclo a ciclo [18]:

e=LLi Ri+v (3.22)
dt

_ea— . Il B Va
e=lg, | 1=|b| V=%
_eC_ _Ic_ _Vc_

9

:

Va

i

1
Py,

Vp
Ve

il

Fig. 3.19: Esquematico del convertidor PWM trifasico.
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—_— _d . —— —_—
Te= LTEI+ RTi1+Tyv

cos(a)t) cos(a)t - 2?”) cos(a)t - 4?7[)
—sen(wt) - sen(a)t -~ 277[) - sen(a)t -~ 477[)

—|
I

“Te- Lf%h RTT 4TV

d. : :
LE'“ =E, —Rly —v, + ol
L%iq =—Ri, —v, — oLl

[ed = Em y eq = () bajo condicione s balanceada SJ

Tanto -wliy y wLiq son los términos de acoplamiento cruzado en lazo
abierto que se los elimina por medio de accion precalculada para asi

poder obtener sistemas simples de primer orden en cantidades DC.
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VSaJr h — Vaua + Ria
n Sb E’ - Vdvrp + Ris
\/Sc+ h ﬁ — Vdvr.C + Ric
- c cl |'c
HH  HH

& Do

a Tae / o )
Voc'= r— r—
bc_=
T & Dn Ts & D Tc =& Do

R lina L

—_— L

Vine R ling nrl;\
Vinve R line nr';\

Fig. 3.20: Diagrama del sistema DVR con el convertidor PWM trifasico

operando como inversor y conexiones de los transformadores

monofasicos y la carga.
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3.2.5.CONTROLADOR

3.2.5.1. TRANSFORMADA DE PARK

La transformacion DQ 6 transformada de Park, convierte las
componentes ‘abc’ del sistema de coordenadas ftrifasico
estacionario a un sistema de coordenadas rotativo ‘dq’. El
objetivo de la transformacioén consiste en convertir los valores
trifasicos ‘abc’, variables senoidalmente en el tiempo, a

valores constantes ‘dqQ’, en régimen permanente.

El vector con las componentes del nuevo sistema de
referencia [xq4] se lo obtiene multiplicando el vector de
coordenadas ftrifasicas [x.p¢] por la matriz de transformacion

[T], de acuerdo a lo siguiente:
|.Xd0| J: [T ] [Xabc ]

Donde:
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Tomando en cuenta que la matriz de transformacion viene

dada de la siguiente manera:

cos(awt) cos(wt — %72’) cos(awt + %72’)

—sen(wt) —sen(wt — %ﬂ') —sen(wt + %72’)

Entonces la transformada de Park viene dada por la

siguiente expresion:

cos( wt) cos( wt — %7{) cos( wt + %7[) Xa

2 2 e
— sen (wt) —sen(a)t—?ﬂ) —sen(wt+§7r) X,

1
< X
Ee} o
1
Il
W

Donde o es la velocidad angular de la referencia D-Q 6

también la frecuencia del sistema trifasico del sistema.

La transformacion desde el sistema de coordenadas trifasico
estacionario ‘abc’ al sistema de coordenadas rotativo ‘dq’ se
la ilustra en la figura 3.21. En dicha figura, 6 es el angulo de

la referencia rotativa (ejes D-Q).
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d-axis

x 0=t

a-axis

Fig. 3.21 Transformada de Park desde sistema de
coordenadas trifasico al sistema de coordenadas rotatorio

dq0

La matriz de transformacion inversa (desde ‘dq’ a ‘abc’) es

definida como:

cos(at) —sen(wt)

[T '] =| cos(at — %7[) —sen(awt — %7[)

cos(awt + %7[) —sen(wt + %7[)

Por lo cual la transformada inversa de Park viene dada por:

X cos( wt) — sen (wt)

) 2 2 Xq
Xp |=| cos(wt——x) —sen(ot—-—mx) |-
y 3 3 Xq

cos( a)t+§7z) —sen (a)t+%7z)
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3.2.5.2. CONTROLADOR PI

El acrénimo Pl se refiere al controlador Proporcional-Integral.
El estandar de configuracion de control Pl se muestra en la

figura 3.22:

Y

R(s) E(s) - Y(s)
Go(s)

™
+
> ' Planta
Controlador PI

Fig. 3.22 Configuracién del control Pl

Y

En esta configuracion, la sefial de control u(f) es la suma de
los dos términos. Cada uno de los términos son funcién de la
sefal de error e(t). El término K, indica que este término es
proporcional al error. El término Ki/s es un término integral.
Cada uno de los términos trabaja independientemente del

otro.
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Un controlador Pl, se caracteriza por la funcion de

transferencia:

Ge(s)=Kp + K
S
Ge(s) = KR+ KI (3.22)
Ge(s) = kp 82
Ki =aKp

Este controlador introduce un cero y un polo en el sistema.
De esta forma se aumenta el orden de la funcién de
transferencia en lazo abierto, lo cual puede provocar que el
sistema sea menos estable o incluso pueda llegar a la
inestabilidad. Un controlador PI actia como un compensador
de retardo de fase, incrementando la ganancia a bajas

frecuencias y mejorando la precisién del estado estacionario.

Por lo tanto para asegurar una respuesta transitoria
adecuada se debe elegir convenientemente el valor de los

parametros Kp y Ki.

CONTROL DEL VOLTAJE DE SALIDA

El control del voltaje de salida del Restaurador Dinamico de
Tensioén se lo implementara solo en simulacién mas no en

hardware.
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CONTROL DE AMPLITUD

Para el control de amplitud del voltaje de salida
utilizaremos un controlador Pl cuyas sefales
de entrada son la diferencia entre los voltajes
de salida en la carga en sus componentes d y

g Y sus valores de referencia respectivos.

Para nuestro caso, como unicamente vamos a
controlar la inyeccion de potencia activa hacia
el sistema, tomaremos el voltaje de referencia
en el eje directo igual a 1 p.u. y el valor del
voltaje de referencia a la salida en el eje de
cuadratura igual a 0 p.u. La figura 3.23
muestra el control de amplitud y fase del

voltaje de salida:

Vs 5A Vowr Voo

Rearga=50Q

Control
de fase

/ Pl
X /
Veo
PN 2
Controlde _~ Vref g=0 p.u.
amplitud ~ ~L I

Fig. 3.23: Control del voltaje de salida del DVR.
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CONTROL DE FASE (PLL)

El Control de Fase (Phase-Locked Loop, PLL
por sus siglas en inglés) tiene como obijetivo
principal permitir que el control del voltaje de
salida pueda contar con wuna sefial de
referencia que esté sincronizada con los
voltajes de la linea, para poder ejecutar el
control de cualquier variable, como la amplitud
o fase del voltaje de la carga. En nuestro caso
unicamente controlamos la magnitud del

voltaje de la carga.

Los componentes basicos de un PLL son:
Detector de fase (PD), Filtro pasa-bajo (LPF), y
Oscilador controlado por tension (VCO), los
cuales son conectados siguiendo la estructura
de retroalimentacion que se muestra en la

Figura 3.24.

Referencia Salida
— PD LPF VCO >

Fig. 3.24: Componentes basicos de un PLL.
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3.3. DISENO DEL DVR

Para el disefio de nuestro Restaurador Dinamico de Tension utilizaremos un
convertidor trifasico de 6 switches y 3 hilos de salida. Para alimentar nuestro
convertidor trifasico utilizaremos una bateria de 96 Vpc. Ademas se
contempla la utilizacion de un filtro pasa bajas y un banco de tres
transformadores monofasicos. Los valores de los parametros de los

elementos anteriormente mencionados se detallan en la siguiente seccion.

3.3.1.ESPECIFICACIONES

En general, el DVR tiene tres condiciones principales de operacion:

e Cuando la red de distribucion eléctrica se encuentra en condicion
normal de estado estable, el DVR opera en modo standby.
Durante este modo de operacién el inversor no inyecta voltaje a la
linea de distribucion.

e Cuando ocurre una depresion de voltaje, el DVR responde
inyectando tres voltajes monofasicos en serie con la red de
distribucion inmediatamente. La fase y la magnitud de los voltajes
inyectados son controlados independientemente. El DVR entrega
potencia activa desde las baterias hacia la carga sensible a través

de los transformadores de inyeccion serie.
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e Dado que el DVR unicamente se limita a inyectar potencia activa
suministrada por el banco de baterias hacia una carga resistiva
pura, queda contemplada la posibilidad de compensaciéon de
voltaje en una carga con factor de potencia distinto a la unidad
mediante la inyeccibn de potencia activa y reactiva para
compensar saltos de tensién, parpadeos de tension y distorsiones

armonicas en general (ver Proyecto Futuro en ANEXOS).

Para el célculo de los componentes del DVR, detallado en la siguiente
seccion, por propositos de simplificacién de calculos, asumimos que

la carga trifasica es balanceada.

3.3.2.CALCULO DE COMPONENTES

En la implementacion de nuestro proyecto vamos a trabajar con
valores pequefios de inductancia y capacitancia. Esto implica que la
frecuencia de corte del filiro va a ser alta, lo cual a su vez exige
frecuencias de conmutacion mayores, las cuales no son factibles para

convertidores de potencia elevada.
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Para establecer el valor de los parametros del Restaurador Dinamico

de Tension tomamos en consideracién el esquema propuesto en la

figura 3.25.

Line L, 7

— Transformer

Inverter

f

Energy Storage

DVR

Fig. 3.25 DVR conectado al sistema de potencia.

En la tabla 3.4 se muestran las ecuaciones basicas que gobiernan el

funcionamiento del DVR y que seran utilizadas para el disefo del

controlador [19].
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Tabla 3.4 Ecuaciones basicas del DVR en el dominio de t y de s.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
al V.., =V I L.sl
V.=V +1,r, +L; e is) =Ves) Tl T LiSle
I, =1, +nl, o) = les) + Nl
dv,
I = ¢ IC(S) =CfSVC(S)
c f dt

dl
Vdvr =n Vc - n[rt II + Lt d_IJ Vdvr(s) = n(vc(s) - n(rt I 1(s) + LtSI 1(s) ))

t

Vz :VI +V Vz(s) =V1(s) +Vdvr(s)

dvr

De acuerdo a la figura 3.25 tenemos que: V; es el voltaje de
alimentacion, Vg, es el voltaje de inyeccidn serie, V, es el voltaje de la
carga, L; y r son la inductancia parasita y resistencia del
transformador, L;, Cry rrson la inductancia, capacitancia y resistencia
del filtro, L,y r; son la inductancia y resistencia de la carga. Ademas, la

relacion de vueltas del transformador de inyeccién serie es 1:n.

I(s)

DVR f
J Lis+n

i + V.5 VA9

V,is)

v (s)

Fig. 3.26 Representaciéon en diagrama de bloques del sistema DVR

en el dominio de ‘s’ con el controlador en lazo abierto.
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En la figura 3.26 consta la representacién en diagrama de bloques en
el dominio de la frecuencia de los parametros del controlador en lazo

abierto del sistema DVR propuesto en la figura 3.25.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la ganancia en lazo abierto

del controlador del DVR viene dado por la siguiente expresion:

B nk,(L,s+r1,)
alos® + a20s” + a30s + a4o0

v2v0

alo= (L, +n’L)L,C,
a2o0 :(LI +n2Lt)rfCf +(rI +n2rt)LfCf
a3o=r,C, (rI +n2rt)+ n’L, +n°L, +L,

a40=n’r, +n’r, +r,

3.3.2.1. INDUCTANCIA

Para el calculo de la inductancia vamos a considerar que la
caida de tension en el inductor es del 1%, de esta manera el

valor de la reactancia inductiva viene dado por:

KV g = 0-050KV KVA, gse = IKVA

KV g #1000 0.050? %1000

g = =2.50
kVAI ghase 1
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X, =0.1-Z, =0.25Q

L= 663,141
(4]

Para calcular el numero de vueltas que son necesarias para
alcanzar la inductancia calculada ademas del conductor
requerido y el nudcleo toroide, recurrimos al programa
MICROMETALS [20]. El siguiente grafico nos muestra la

ventana de adquisicion de datos para el disefio del inductor:

M REQUIREMENTS =13
DESIGN REQUIREMENTS
DC BIASED OUTPUT FILTER INDUCTOR
INDUCTANCE AT MAX CURRENT: 66310  micro HENRIES
MAXIMUM DC RESISTANCE [ D.00  OHMS (Optional)
MAXIMUM CURRENT [ 500 AMPERES
PEAK INDUCTOR VOLTAGE 5000 VOLTS
DC OUTPUT VOLTAGE 000 VOLTS
FREQUENCY 2000  KHERTZ
TEMPERATURE 550 DEGREES C
CORE SHAPE TORDID ~| STACKED CORES |1
WINDING TYPE: SINGLE LAYE ~| WIRE STRANDS [ 1
CORE MATERIAL
RIPPLE CURRENT: 0.000 AMPERES p-p QMCEL

Fig. 3.27 Ventana de adquisicion de datos para el disefio del

inductor en MICROMETALS.

El programa arroja la necesidad de dar 77 vueltas de

alambre AWG #9 alrededor de un nucleo toroide T520-40 de



90

MICROMETALS para poder alcanzar una inductancia de

663.1 uH, tal como lo demuestra el siguiente grafico:

FLECTRICAL PROPERTIES DATA =1
PRINT | misPLAY | DISPLAY ELECTRICAL | INDUCTANCE | TRISE |
DC BIASED OUTPUT FILTER INDUCTOR Sun Jul 27 22:14:44 2008
INDUCTANCE AT MAX CURRENT: 663,10 micro HENRIES PEAK INDUCTOR VOLTAGE 5000  VOLTS
MAXIMUM DC RESISTANCE 000  OHMS (Optional)  DC OUTPUT VOLTAGE 080 VOLTS
MAXIMUM CURRENT 500  AMPERES FREQUENCY 2000  KHERTZ
TEMPERATURE 550  DEGREES C

CORE P/N PRICE AL TURNS  WIRE  %FILL Rde Rac Bac  %PERM Core Loss CuLoss Temp Rise

us§ nH AWG Gauss Watts  Watts  deg C

T25040 1.3 194 716 107 00848 00848 .o 815 0.00 212 104 E
T30040 0.7z T 112 o 62 0124 DA 0.0 T2 0.00 30 132
T300-400 142 142 EL] w13 103 0470 00470 0.0 854 0.00 1.18 48
T400-40 181 115 81 w12 104 00405 00405 0.0 BiA 0.00 1.01 i3
T400-400 350 230 55 L&) M2 00195 00195 0.0 939 0.00 0.49 14
T52040 354 118 T L] 106 00237 00237 0.0 933 0.00 059 13
T520400 683 40 53 L Wl 00e 00116 0.0 96.7 0.00 [ F2] 06 ¥
Te5040 1341 EL 42 #3 180 00061 00061 0.0 989 0.00 0.15 02

END OF CATALOG

STATUS:
11 Designs, First CORE: T200408

Fig. 3.28 Calculo del numero de vueltas, conductor y nucleo

toroide para el disefio del inductor en MICROMETALS.

B INDUCTANCE vs CURRENT

800 CORE: T520-40: 77 Tums, 638 uH @ 5.0 Amperes-

500
400

300
200

1 2 3 45 7 10 1520 304050 70100 200 300 500700 1k

CURRENT IN AMPERES

Fig. 3.29 Gréafica Inductancia vs. Corriente del inductor

calculado en MICROMETALS.
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3.3.2.2. CAPACITANCIA

El valor del capacitor lo tomamos fijando el valor de la
inductancia y asumiendo que la frecuencia de resonancia del

filtro es igual a fr=1.45 kHz:

1 1

C: =
L-w,’> 0.6631%107 #4%7° %1.45% *10°

=18.2uF

3.3.2.3. SWITCH SEMICONDUCTOR

La eleccién del switch semiconductor se la hizo tomando en
consideracion la potencia que va a manejar el convertidor del

DVR, por tal motivo se escogi6 el IRAMY20UPG60B de

Internacional Rectifier (ver ANEXO D).

Fig. 3.30 Vista del IRAMYZ20UP60B (Internacional Rectifier)
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El IRAMY20UPG60B esta disefiado para manejar un voltaje de

IGBT/diodo de 600V con una frecuencia portadora PWM de

20kHz, como se muestra en la tabla 3.5:

Parametro Descripcion Valor Unidades

o™ RAm Wioltaje de blogueo IGET/Diodo G600

W
' Yoltaje entrada barra positiva 450
g To=25"C Corriente de fase RMS 20
loiE@ Te=100%C Carriente de fase RMS 10 A
Io Corriente de faze RME pulsada 40
F piam Frecuencia portadora Fusid 20 kH=z
Puo Digipacion de potencia por IGBET @ 25°C [a5] Wy
Ve Vaoltaje sislamisnto (1 min) 2000 Y s
TJGET /dioda) Rango de temperatura de op. en unidn -40 4 +150

oc
Ta(Driver 127 Rango de temperatura de op. en union -40 4 +150
T Rango de torgue (tornilla k4 O7al1avy Mm

Tabla 3.5 Ratings Maximos Absolutos del IRAMYZ20UP60B
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vt (10)

V(1) I’L Wi

VEL (1)
U, ¥s1 (2)
VB2 (4)

v, V52 (5)
VEZ (7)

b bY |A

W, W3 (8) 1

n X W 19 117

DBl ROD VED WE3 Hod e MOLIE
[3] l—!.—
25 vE1
Loz 15
vec Diiver IC | S

HINI {13} Fl
HINZ (14) EETH o314
HING {15) EE] :::
— i}
TINT (15) SLH ?
LINZ (17) I | %
TING (18) =
FlTu (19) HERMISTOR

Treap {20) Lﬁ;ﬁ;— POSISTOR l

Vee (21) J_ T4

von L T 1
Fig. 3.31 Esquematico eléctrico interno del IRAMYZ20UP60B.

FEF ITRIP BN RCIN VSE £OM
(TR ]

3.3.2.4. RESISTENCIA EQUIVALENTE SERIE

La resistencia equivalente serie (ESR) la calculamos como la
relacion del rizado pico del voltaje a la salida del filtro al
rizado pico maximo de la corriente a través del inductor,

como se muestra a continuacion:

AVoméx
max

ESR — 0.0125
0.125

ESR =

=0.1Q
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3.3.2.5. TRANSFORMADOR DE INYECCION SERIE

Para el disefio del transformador de inyeccién serie tomamos

en consideracioén los siguientes parametros:

Relacion de espiras: Como la carga que vamos a alimentar
es pequena con un voltaje nominal de 50 Vrms, nuestro
transformador no necesita de taps adicionales en tanto que

la relacion de espiras con que trabajemos sea de 2:1.

Corriente y potencia aparente en los transformadores
monofasicos: Nuestro proyecto contempla alimentar una
carga trifasica de 150 W. Asi la corriente en la carga esta

dada por:

Sowrzs  150VA
| = = lcaren =1.732A
CARGA \/§~VL \/E-SOV

Siats = loaron *Vege =1.732 %25 = 43.3VA

Dado que la potencia de cada transformador monofasico del
laboratorio que utilizaremos en nuestro proyecto es de 1kVA,

entonces se garantiza la no saturacién del mismo [9].
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A continuacién se presentan los calculos para obtener el
voltaje a la salida del convertidor a través de diagramas
fasoriales de los voltajes y corrientes mostrados en el

diagrama unifilar del DVR de la figura 3.32:

fvi Viny = 25 Vims
+
v g
\ e
Vin=50Vims [T, *

Vearga Pearga= 150 W
Vin prim pk = 354/\3 Vpk =20.43 Vpk

L=660 pH
VLl x=0250

96 Voc —

= Bl

Fig. 3.32 Diagrama unifilar del Restaurador Dinamico de

Tension.

De acuerdo a la ley de voltajes de Kirchhoff para el diagrama
unifilar de la figura 3.32 se tiene que:

Vconv =VL +Vprim LN
El voltaje de linea a neutro en el lado primario del
transformador de inyeccion serie se determina de acuerdo al

siguiente diagrama fasorial de voltajes mostrado en la figura
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3.33, asumiendo el voltaje de fase del primario VAB a cero

grados:

Vs =35.420°V
Vye =35.42240°V
Vg, =35.4£120°V

V=T s 300

NE]

Vg = Y2 /2100

NE]

V,, =Yer sgq0

NE]

Fig. 3.33 Diagrama fasorial de voltajes en el lado primario del
transformador de inyeccion serie del Restaurador Dinamico

de Tension.

Para el valor de capacitancia obtenida en el apartado 3.3.2.2.

tenemos que:

1 1

Xe=—0= —=145.750
®-C  2-7-60-18.2x10

De acuerdo al diagrama de conexiones de la figura 3.34

tenemos que:

|cap as = Vie __ 35420° 54,0004
Xea 145.752-90°
Vo _ 354Z120° o0 0 i00a

| = =
CapcA % 145.75./ — 90°

Cap



97

~__ Nodo 1

|prim
R
A /
Icap AB/ \’J/ \Cap CA
o 8

B L ]
Isc
| /
I\
C | cap BC

Fig. 3.34 Diagrama de conexiones del devanado primario del

transformador de inyeccion serie

De acuerdo a la Ley de Corrientes de Kirchhoff para el

circuito de la figura 3.34 se tiene en el nodo 1:

Iprim = ICapAB + IAB - ICA_ ICapCA

Asumiendo que la corriente de fase Iag se encuentra en fase
con el voltaje de fase correspondiente, y que
Iprim =1 =5A tenemos:

I __ Uprim

fase \/g

| o =2.88.20°

l e =2.882—120°

I, =2.88.£120°
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lca

VB

= |aB

120°

2O

Isc
Fig. 3.35 Diagrama fasorial de corrientes en el lado primario
del transformador de inyeccion serie del Restaurador

Dinamico de Tensiéon

Por lo tanto la corriente del primario es igual a:

Iprim = ICapAB + IAB o ICA_ ICapCA

I im = 0.24.290°+2.88.£0°-2.88£120°-0.24 £210°

prim

=]0.24+2.88+1.44—j2.494+0.21+ j0.12

I prim

I i =4.53—j2.134

prim

| i =5£4-2522°A

prim

Y la caida de voltaje en el inductor es igual a:
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V, =54£-25.22°%0.25290°

V, =1.25264.78°V

Por lo tanto el voltaje a la salida del convertidor es igual a:

V :VL +Vprim LN

conv

Vo =1.25264.78°+20.43 £ -30°

conv

Vi =0.534 j1.13+17.69 - j10.22

conv

V. =18.22—j9.09

conv

Vo =20.362-26.51°V

conv

— Vcarga

Vs

Vprim L-N

Fig. 3.36 Diagrama fasorial de voltajes para un sag de

tension del 50% del voltaje nominal.
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I fasetrafo — V 3. Icarga

|cap AB - |cap CA

|cap AB ﬁ\ ~

- cap CA\ ™

-lca

Fig. 3.37 Diagrama fasorial de corrientes para un sag de

tension del 50% del voltaje nominal.

Vcarga Vs

Fig. 3.38 Diagrama fasorial de voltajes para un swell de

tension del 150% del voltaje nominal.
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3.4. IMPLEMENTACION DEL DVR

Para la implementacion del DVR se tuvo que construir el médulo trifasico
principal el cual alimentara el circuito de fuerza. Este madulo trifasico consta
de un médulo de acondicionamiento de sefiales, un médulo de control, un
modulo de fuerza y un médulo de aislamiento entre los médulos de fuerza y
de control. Para un mayor detalle de los diagramas de conexiones,
esquematicos e impresiones de los médulos mencionados, por favor revisar

los anexos B y E, respectivamente.

Fig. 3.39 Vista de Ia tarjeta trifasica implementada para el control del DVR.

El médulo de acondicionamiento y control se lo implementé para asegurar
que las sefiales que ingresan al bloque de conversion analogo digital (ADC)
del DSP se encuentren en un rango de voltaje entre 0 y 3 voltios. Esto se

logra reduciendo la sefal AC por debajo de un valor pico de 1.5 V y
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afiadiendo un valor constante de 1.5 V. Este médulo tiene como entradas
las sefales que provienen de los tres transformadores conectados en Y que
queremos acondicionar ademas de las sefiales de control de magnitud y
fase dadas por los potenciémetros localizados en la tarjeta. Este modulo se

alimenta con una fuente de +/-12 VDC.

Fig. 3.40 Foto del médulo de acondicionamiento y control.

El médulo de aislamiento se lo implementé para evitar que el ruido
proveniente de la tarjeta del médulo de fuerza, debido a las conmutaciones
a altas frecuencias que maneja, vaya hacia el DSP a través de las
conexiones cercanas y altere su funcionamiento. Este moddulo posee

optoacopladores y es alimentado por dos fuentes separadas, con esto se
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evita que el ruido en modo comun se propague por la tierra y el ruido en
modo diferencial por las lineas de control. Se alimenta con dos fuentes
separadas de +5 V y + 5 V de las fuentes de control y fuerza,

respectivamente.

"

Fig. 3.41 Foto del médulo de aislamiento.

El moédulo de fuerza recibe las sefiales de control desde el médulo de
aislamiento y tiene como componente principal el convertidor ftrifasico
IRAMY20UPG60B. El médulo tiene en el puente trifasico un disipador de calor
con conveccion forzada de aire para evacuar el calor generado del mismo.
En las borneras de fuerza se conecta el banco de baterias a través de un
fusible de proteccion. De la misma manera, las conexiones trifasicas del
puente IGBT se conectan a los inductores a través de un grupo de fusibles
de proteccién. Este modulo es alimentado por la fuente de fuerza con 5V'y

17 V.
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Fig. 3.42 Foto del médulo de fuerza.

Ademas para la implementacion del médulo trifasico principal se utilizé un
banco de tres transformadores de 110V/6V — 1A para la adquisicion de

voltajes trifasicos hacia el médulo de acondicionamiento y control.

o\

1ay ,
LP422 - |
&V 0 sV :\ﬁ‘

zZ D d

Fig. 3.43 Foto del banco de transformadores.
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De la misma manera se utilizaron dos fuentes aisladas para alimentar los
modulos de fuerza y de control, respectivamente. Los voltajes que se
utilizan en la fuente de la etapa de fuerza son: +5 y +17 V. Mientras que los

voltajes utilizados en la fuente de la etapa de control son: +5, +12y -12 V.

Fig. 3.44 Foto de las fuentes DC de las etapas de fuerza (izq.) y control

(der.)

Los bancos de inductores y capacitores del circuito de fuerza del DVR
fueron colocados en un chasis metalico debidamente aterrizado para evitar
el ruido del campo de dispersion de los inductores. Los inductores son de
1mH y los capacitores son de 18uF y sus terminales se encuentran
disponibles en las borneras al frente del chasis, como se muestra en la

figura 3.45.
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Fig. 3.45 Foto del chasis que contiene el banco de inductores y capacitores.

El banco de baterias lo conforman 8 baterias selladas tipo plomo-acido de
12 voltios con capacidad de 7 amperios-hora. El voltaje total DC obtenido
del banco es de 96 voltios el cual permite compensar con suficiencia las

depresiones o saltos de tension.

h # ._‘-\.\. — —
Fig. 3.46 Foto del banco de baterias.
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Fig. 3.47Vista de la implementacion fisica del sistema DVR.

Finalmente la figura 3.47 muestra una vista general de la implementacion
fisica del Restaurador de Voltaje Dinamico utilizado para compensar

depresiones y saltos de tensién en la fuente de voltaje.



CAPITULO IV

DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES

Con el avance tecnoldgico en los ultimos anos de la industria de los
microprocesadores, el control digital esta presente en la mayoria de los actuales
sistemas de control ya que presenta grandes ventajas frente al control analégico
utilizado décadas atras. Los procesadores digitales de senal (DSP) favorecen
sin duda las aplicaciones que poseen electronica de potencia, como es el caso
de los compensadores estaticos, ya que reducen el tiempo de implementacion

de los algoritmos ademas de reducir el costo total del sistema.
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4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El esquema de un control basico retroalimentado que posee un sistema de

control digital se muestra en la figura 4.1 en forma de diagrama de bloques.

Perturbacion
o ruido

.
| |
MR Salida
‘| ¥ > Co”:j'i";zfom —» D/A ——{ Retensdor ‘ »| Actuador }—» Planta }——b—
AID
|
[
I
|

Entrada 4

L

-t Transductor o
-+ ]

sensor
+

Fig. 4.1 Elementos de un sistema de control digital basico.

Filtro: -+

Este sistema de control digital convierte las sefiales analogas del error de la
planta a sefiales digitales por medio de un convertidor analogo-digital (A/D)
para poder ser analizadas en una computadora digital. Esta conversion se la
hace en un periodo de muestreo determinado que comunmente es mucho

menor que el periodo de las sefiales mas rapidas de la planta [21].

También es comun ingresar las sefiales de retroalimentacion directamente
al controlador digital a través del convertidor A/D, mientras que la referencia
se ingresa directamente en el algoritmo y el error se genera internamente de

manera digital.
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Una vez que la computadora digital procesa los datos de sefiales por medio
de un algoritmo y produce nuevos datos en tiempo continuo, el convertidor
digital-analogo (D/A) convierte estos datos en una sefal continua que

finalmente alimenta a la planta.

En nuestro proyecto, la entrada del controlador viene dada por el voltaje de
salida en la carga mientras que la salida la constituyen las sefales a ser

moduladas por el inversor.

Para la implementacion del controlador del DVR, utilizaremos un procesador
digital de senales (DSP) el cual incluye convertidores A/D para la

adquisicion de datos.

El DSP es un microprocesador especificamente disefiado para realizar
procesamiento digital de senales y se caracteriza por procesar grandes
cantidades de datos a altas velocidades. Esto permite el procesamiento,

analisis y correccion de datos de senales en tiempo real [22].

4.1.1.PARTES DE UN DSP

Las partes mas importantes de un DSP son:

e CPU; 6 Unidad Central de Procesamiento que es la encargada de
realizar todas las operaciones aritméticas en un ciclo de relo;j.

e Memoria; de datos y de instrucciones que permiten la lectura y

escritura simultdneamente gracias a la arquitectura Harvard.
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e Bus de memoria; que permite al CPU buscar en cada memoria en
un mismo ciclo de reloj.
e Timer; 6 reloj cuya frecuencia debe ser lo mas grande posible

para representar optimamente las sefiales del sistema.

4.1.2.REQUERIMIENTOS PARA LA CAPACIDAD DE COMPUTO DEL

DSP

Para poder representar las sefiales que entran al DSP de la manera
mas veridica, nuestro controlador digital debe trabajar con una
frecuencia de muestreo que debe ser mucho mayor que las
frecuencias de las sefales mas rapidas de la planta. En nuestro
proyecto, las sefiales mas veloces de la planta vienen dadas por el
voltaje IGBT/diodo del convertidor trifasico cuya frecuencia portadora
PWM es de 20 kHz. Por lo tanto, un valor adecuado para la
frecuencia de muestreo seria un valor superior al doble de la maxima

frecuencia a muestrear [23]. Para nuestro caso:
fs > 2x20kHz — fs > 40kHz
La tabla 4.1 resume las principales caracteristicas del procesador del

DSP que utilizaremos en la implementacién del controlador versus el

tiempo de muestreo de las sefales censadas.
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SENALES DE PLANTA PROCESADOR DEL DSP
Frecuencia | Frecuencia . ~ Memori_a para
- Frecuencia | Tamafio de algoritmo
de sedal de ' 9
del reloj datos (KB)
censada muestreo (MHz) (KB)
(kHz) (kHz) Flash RAM
20 >40 30 128 512 68

Tabla 4.1 Caracteristicas del procesador del DSP versus frecuencia

de sefales censadas.

4.1.3.CONFIGURACION DEL DSP

La figura 4.2 muestra un diagrama de bloques del controlador
TMS320C28x de Texas Instruments en donde se aprecia la

arquitectura e instrucciones principales del mismo [24].

TMS320C28x™ Controller Generation Block Diagram

Up to
256 KBytes
Flash/ROM

Up to 40

KBytes
Boot ROM

Event Mgr B

12-Bit ADC

Memory Bus

12-Bit ADC

Watchdog

Interrupt Management —p
7 - Watchdog

!

100-150 MIPs C28x 32-bit DSP

32x32 Bit
Mul|

3 t
Timers (3)

McBSP

R-M-W

Atomic
ALU

CAN 2.0B I*C

Peripheral Bus

S5CI-A Up to 2 CAN 2.0B
32-bit
Register
File

SCI-B Up to 2 SCI

SPI Up to 4 SPI

Fig. 4.2 Diagrama de bloques del controlador TMS320C28x.
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4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Al comparar la implementacion digital dada por los controladores digitales
de sefial frente al control analogo dada por opamps y elementos pasivos,

podemos rescatar tanto ventajas como desventajas.

Entre las principales ventajas de la implementacion digital se encuentran:

La principal ventaja de utilizar controladores digitales de senal es su

velocidad en el procesamiento de datos.

e La reduccion de las pérdidas debido a que las sefiales digitales pueden

viajar distancias mas largas que las analdgicas sin pérdida de datos.
e La optimizacién de procesos.

e La simplificacién de la manipulacion y procesamiento de las sefales

digitales.

e La versatilidad en cuanto a la reprogramacién de la implementacion
digital en diversos sistemas de control frente a la especificacion del

control analogico.

Las principales desventajas que se presentan al incurrir en la

implementacion digital son:

e El acondicionamiento necesario de las sefales analdgicas que va a
manipular el controlador digital debido al malfuncionamiento del mismo

si la sefal se ve afectada por el ruido.
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e La necesidad de que el reloj del procesador trabaje a altas frecuencias

para poder representar de manera mas fiel las sefiales del sistema.

4.3. CONTROLADORES DIGITALES DE SENAL

Un controlador digital de senal es un controlador monopastilla encapsulado
que integra de manera compacta las capacidades de control de un
microcontrolador (MCU) con las capacidades de computo y rendimiento de

un procesador digital de senal (DSP).

4.3.1. VENTAJAS SOBRE MICROCONTROLADORES

Los controladores digitales de sefial tienen una gran ventaja sobre los

microcontroladores, entre las cuales se encuentran:

e Aplicaciones de potencia son mas flexibles y universales

e Son posibles algoritmos de control mejorados

¢ Modo de direccion inteligente y supervision de fallas

e El estado de operacion es monitoreado y controlado en tiempo real
e Bajo costo del sistema y mantenimiento

e Disefios pueden bajar el costo del aislamiento

¢ Eficiencia y funcionamiento mejorados

e Lazos de control mucho mas rapidos

e Mejor resolucién y exactitud numérica
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e Adicion de caracteristicas que realzan el sistema en el software

(PFC - Power Factor Correction).

4.3.2.LA FAMILIA TMS320C2000

La familia TMS320C2000 de Texas Instruments corresponde a la
segunda generacién de dispositivos de 16 bits de punto fijo. La
plataforma del controlador digital de sefales C2000™ combina la
la facilidad de uso de un

integracion de control periférico,

microcontrolador (MCU) y el poder de procesamiento mas la
eficiencia C de la tecnologia lider en DSP de TI. Los DSPs C2000 son
ideales para aplicaciones industriales tales como control digital de

motores, fuentes de poder digitales y aplicaciones de sensores

inteligentes (ver ANEXO D).

Device

Y Higher
Production| g criomance
Sampling F2812 Y
o p| t ( F2m10 .t C281xm
7 evelopmen ™ CR2812 | 439 pit, 150 MIPS
(. Future Q o u128-256 KB
- = ~—._ | ®125-MSPS ADC
@ 2 F2809 K
2 - ;
E T ( F/C2801 ( F/C2802 ( anus( F2808 2
S _-~| C280xx™
H T = 32 hit, 60-100 MIPS
o - = 32-256 KB
= 150-ps PWM
= 12-bit ADC
C240x™
10 Devices = 16 bit, 40 MIPS F = Flash
LF/C240xA = 16-64 KB o
= 10-bit ADC RoRAMonly

Integration

Fig. 4.3 Mapa de la plataforma del controlador digital de sefiales

TMS320C2000™
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4.3.3. TARJETA EZDSP

La tarjeta eZdsp™ F2812 es un médulo independiente que permite la
evaluacién de las caracteristicas del Procesador Digital de Sefales
(DSP) TMS320F2812 para determinar si satisface los requerimientos

de diseno de una determinada aplicacion.

Ademas, el médulo es una excelente plataforma para desarrollar y
correr software para el procesador TMS320F2812. También permite
la verificacion rapida del codigo del F2812. Para controlar el
Restaurador Dinamico de Tension modulado por vector espacial
utilizamos el controlador digital de senales (DSC) TMSF2812 de

Texas Instruments.

El nucleo de punto fijo del C2812 es un nucleo DSP de alto
desempefio para aplicaciones de control digital. EI F2812 de 32 bits
tiene incorporada memoria flash y corre a 150MHz, de este modo

puede ejecutar sofisticados algoritmos de control en tiempo real.

Para mayor informacién sobre la programacién del médulo eZdsp™
F2812 favor revisar la Referencia Técnica respectiva citada en la

referencia [27].
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Fig. 4.4 Tarjeta eZdsp F2812.

Caracteristicas importantes del DSP
Velocidad de operacion de 150 MIPS
Memoria RAM en chip de 18K palabras

Memoria Flash en chip de 128K palabras

Memoria SRAM externa al chip de 64K palabras
Reloj de 30 MHz
Controlador IEEE 1149.1 JTAG en tarjeta
ADC de 12 bits, 16 canales y 2 dispositivos S&H, tasa de conv: 80ns

Hasta 56 Pines I/O de propdsito general
12 salidas PWM

Conector para emulacion IEEE 1149.1 JTAG en tarjeta

Tabla 4.2 Caracteristicas importantes del eZdsp™ F2812.
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4.4. HERRAMIENTAS DE MATLAB

MATLAB® es el nombre abreviado de MATrix LABoratory 6 Laboratorio de
Matrices. Es un poderoso programa de calculo técnico y cientifico que
utiliza matrices y vectores. Brinda soporte basico para el disefio de interfaz

grafica y cuenta con un lenguaje de programacion propio.

4.4.1.SIMULINK

Simulink® es un software que provee una interfaz grafica de usuario
(GUI) junto con MATLAB para modelar, simular y analizar sistemas

estaticos y dinamicos.

S - o [x]|

0= Ha dh |
Sine Wave: Jutput a sine wave: ~
0[t] = &mp*Sin(Freq’t+Phase] + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in the bwo

hinae ara ralstad throsok &
=1 B Simulink ~ ~
3 Commonly Used Blocks i Pulse Generator
| Continuous
] Discontinuities Fiamp
# Discrete
g Logic and Bit Cperations Randam Mumber
_ﬁj Lookup Tables
2] Math Operations Repeating Sequence
B Model Verification
] Model-wide Utilities _ Fepeating Sequence
] Ports & Subsystems Interpolated ﬁ il D@@
| Signal Attributes h_rLL Fidhsi S F =
2] Signal Rauting Star ile  Edit Wiew Simulastion Format  Tools  Help
] Sinks W= = =) = = 3 1o [Homal
] Sources Signal Build

] User-Defined Functions

- 2 Additional Math & Discrete 3

+ W Aerospace Blockset

+ B Communications Blockset
§| iZonkrol System Toolbox
E| Data Acquisition Toalbox

- W Fuzzy Logic Toalbox

Signal Genej

Sine Wave | |
Step V

BEHEAE

+ | Gauges Blockset Sine Wave Scope
. G e Uniform R
<
Ready
Ready 210% odeds

Fig. 4.5 Librerias de Simulink y exportacién de bloques hacia modelo.
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4.42.PLECS

PLECS es el acronimo de Piece-wise Linear Electric Circuit
Simulation; una herramienta para simulaciones de circuitos eléctricos

y de electrénica de potencia bajo el ambiente de MATLAB/Simulink.

PLECS simula los circuitos puramente eléctricos mientras que
Simulink se encarga de la simulacion de controles. PLECS modela el
circuito eléctrico como un solo subsistema de Simulink, tal como se

aprecia en la figura 4.6:

=l Library: plecslib

File Edit  Wiew Help
O =EE
FLECS FLECS
Circuit Frob M — ——
o P::bz 2] untitled EIE|E|
— File Edit Wiew Simulation Format Tools
Circuit
Help
Extras D D"‘ n % 3’

e
o

Lemos

Components

FLECS
Cireuit

FLECS Library 1.6
Copyright 2002-2007 Plexim SmbH, Cireuit
under licenze from ETH Zurich

Ready 100%: Locked |F1100%: ode4

Fig. 4.6 Libreria de PLECS y exportacion de bloques hacia modelo de

Simulink.
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4.4.3. TARGET FOR TI C2000

El Target for TI C2000 es un software que crea y ejecuta aplicaciones
en los dispositivos de desarrollo Texas Instruments C2000. El Target
for TI C2000 integra las herramientas de Simulink y MATLAB con
Texas Instruments eXpressDSP™. Este producto se utiliza para
desarrollar y validar el procesamiento digital de sefales y controlar

disefos a través de cbdigos [28].

=1 Library: c2000lib

File Edit  Wigw Help
General Chip Support Optimized Libraries
C2800 RTDX C2axDSP C28x 1amath
Instrumentation Chip Support Library
C2000 Target C2a0x DSP C28x DMC
Freferences Chip Support Library
Hostside C2400 DSP
CAMN Blocks Chip Support
Hostside
SCl Blocks
Block Libraries for
Target for TIC2000™
Copyright 2003-2006 The MathWorks, Inc.

Fig. 4.7 Blogue de librerias de Target for TI C2000.
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El Target for TI C2000 usa codigo C generado por Real-Time
Workshop® y su herramienta de desarrollo Tl para generar una
implementacién en tiempo real en lenguaje C de un modelo en

Simulink. Real-Time Workshop construye un proyecto Code

Composer Studio™ desde codigo C.

=] Librany: c281xdspchiplib

File Edit ‘iew Help
C281x DSP Chip Support Library
LUitilities
From Memony To hMemony
Fead From hMemany uirite To Memony
Scheduling
C221x C2E81x C2E81x
IRQMN i PIEIFRT.INTS
EW Timer Hardware Interrupt Idle Task Sw Triggered Int
Timer Hardware Interrupt Idle Task Sofhware Triggered Interrupt
Control
C2E1x CZE1x C2E1x CZE1x
A cnt cnt
ADC Pl QEF CAF
ADC Pt QEP CAap
Communications
C281= C281x C281= C281x
R T= Data Data
SFIRCY SPI XM T SCIRCY SCI XM T
5P| Receire SFI Transmit SCI Receire SC1 Transmit
T2ETx CZE1x 928% CZE1x
=g
=g
GFI0 DI GFIO DO 2CAN ROV eCAN XMT
Digital Input Digital Output eCAN Receive eCAM Transmit

Fig. 4.8 Librerias de Soporte del Chip DSP C281x.

Para mayor informacién sobre los ajustes y configuracion del software
y hardware requeridos del Target for TI C2000, por favor revisar el

ANEXO D.
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Dentro de la seccion de librerias optimizadas del Target for TI C2000
se encuentran las librerias C28x DMC y C28x IQmath, dentro de las
cuales se hallan los bloques que utilizaremos en la implementacion

de la simulacién del control de nuestro proyecto.

Los bloques de las diferentes librerias del Target for TI C2000 que
vamos a utilizar son: Generador de Rampa, Transformada Inversa de
Park, Generador de Vector Espacial, Conversién de IQN a Float,

Conversion de Float a IQN, Multiplicacion IQN1 por IQN2, entre otros.

i1 Library: tiigmathlib

File Edit View Help
C28x I@math Library
Format Conversion Utilities
10math 1Qmath 1Qmath 1Qmath I2math
: : : s s
A b ks I3 b ks I3 @ ks A @ ks k) @ ¥
IQHint IQNfrac |QMto [0 10N IQNtoF
Integer part QW Fractional part IO IQN1 to QN2 Float ta IQH IQH to Float
Arithmetic Operations
1Q2math
A . A ’IQmath a .IQmath
s b b
B B .
IQNmpy IQNmpywl Qs IQNdiw
10N = 12N 121 3 IQHZ 13N/ 12H
A .IDmath A ‘IDmath a .IDmath
¥ # ke # ¥
B B . B
10N mpyl32 IQNmpyl22int IQNmpyl32frac
I0H «int32 Integerpart Fractional part
13N = int22 13N = int22
Trigonometric Functions Mathematical Functions
A ,J2math L I2math L I0math a , | Amath
¥ A # ¥ A # e ¥
B
IQMatan2 |@Ntrig IQNsqt I0Hmag
Arctangent [N Trig Fen IEH Square Root [N tagnitude 10N
Miscellaneous
12math IQmath
. s
A # e A # e
10=at IQNabs
Saturate IQN Absolute IQH

Fig. 4.9 Libreria C28x IQmath.
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4.5. DISENO DEL CONTROLADOR PARA EL DSP

El control que vamos a implementar en nuestro proyecto es en lazo
abierto. Se propone un control en lazo cerrado del cual unicamente se

muestran las simulaciones.

Para disefiar el controlador para el DSP es necesario analizar los polos y
ceros de la planta, en cuyo caso debemos obtener las funciones de
transferencia de la misma. Para el efecto, utilizamos la herramienta IDENT
del programa MATLAB. Mediante esta herramienta podemos realizar la

identificacion del sistema del circuito DVR mostrado en la figura 4.10.

DVR_SVPWM_(feedback)

e o o ) [
% c i | b| Scope 5
50 Vs phase-phase [ o @ T | oo ©
60 Hz @ Measure 2
m | 5 °
O R
1 e 60 Hz|
L ]
i
Capel
vae
 — »
 —— il
P Ve = -
o
Lak —
:*96 Vde a ment f i
”" o - urrent 1 1}

Fig. 4.10 Identificacion del sistema del DVR mediante Simulink.
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Segun se muestra en la figura 4.11, al editar el orden del modelo lineal del

sistema con dos polos y dos ceros, obtenemos un ajuste en la simulacién

del sistema correspondiente a un 96.14 %:
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Fig. 4.11 Utilizacion de la herramienta IDENT de Matlab para

identificacion del sistema.

Las siguientes sentencias son ingresadas en la linea de comandos de

Matlab para obtener la funcion de transferencia del sistema DVR de modo

discreto a modo continuo:

>> Model=tf(d2c(oe221))

Transfer function from input "ul™ to output "yl":

2100 s + 8.203e005

s”2 + 1933 s + 1.185e006
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4.5.1.CALCULOS DE PARAMETROS

Una vez que obtuvimos la funcion de transferencia de la planta,
utilizamos la herramienta SISOTOOL para encontrar los valores de
las constantes del controlador proporcional-integral, como se muestra
en la figura 4.12. Las sentencias que ingresamos en la linea de

comandos de MATLAB para utilizar esta herramienta son:

>> Model (1)
Transfer function from input "ul" to output "yl1":
2100 s + 8.203e005
sN2 + 1933 s + 1.185e006
Input groups:
Name Channels
Measured 1

>> sisotool (Model (1))

LZ] Control and Estimation Tools Manager g@@
Fie Edt Help

S B v«

4\ workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

=4 SIS0 Design Task
+ [ﬁ Design History

Compensator
< 5 (1 +0.00775)
5

Controller bype: or ®P1 O PID

) PID with derivative fiter 1/(1+s[N). N frequency: | 100

Tuning algorithr: Ziegler-Nichols closed loop v
Tuning Formula: (@) Ziegler-Nichols () Tyreus-Luyben () Astrom-Hagglund
Update Compensator

Fig. 4.12 Utilizacion de la herramienta SISOTOOL de Matlab para la

hallar las constantes Kp y Ki del controlador.
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Ajustando la ganancia de nuestro sistema a un valor de 48.046,
obtenemos estabilidad en el mismo con un margen de fase de 107

grados y una frecuencia de 5.5 Hz., como se muestra en la Fig. 4.13:

) SISO Design for SISO Design Task B@"E

Fie Edt View Designs Analysis Tools Window Help

Mlxo 2t @a®m

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
500 T

Magritude (d5)

Imag Axis
o

-200 : 4

600,
20

I I
00 1500 1000 -500 0 500
=

Fig. 4.13 Graficas de polos y ceros de la identificacién del sistema

utilizando SISOTOOL.

Con el compensador obtenido en SISOTOOL y de acuerdo a las
ecuaciones 3.22 ilustradas en Capitulo Ill, los valores de las

constates del controlador Pl son:

C_ 48.046><1+ 0.00775; G(c) = sKp + Ki
S S

Kp = 0.3699
Ki = 48.046
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) LTl Viewer, for SISO Design Task

File Edit ‘Window Help
0D&| &R E
Step Response
18 T T T T T T T T
System: Clozed Loop rioy
1A rtoy .
Time (=ec): 0.019
Amplituds: 1
- —
o
5
£ -
§
0 | 1 1 1 1 1 1 1 1
1) 0.o02 0.004 0.008 0.008 o0 0mz 0014 0.0ME 0013 002
Time rsec)
LTI viewer Real-Time Update

Fig. 4.14 Respuesta del sistema retroalimentado ante una entrada

tipo escalon.

4.5.2.SIMULACION

La figura 4.15 muestra la simulacion del sistema DVR operando en
lazo cerrado con el controlador respectivo. En las figuras 4.16 y 4.17
se muestra el funcionamiento del DVR ante una depresion de tension

y un salto de voltaje, respectivamente [25].

Para ambos casos, se introdujeron las variaciones respectivas en la
fuente de voltaje, las mismas que inician a los 5 segundos y

concluyen a los 15 segundos de haber empezado la simulacion.



128

DVR_SVPWM_(feedback)

Fig. 4.16 Simulacion de la respuesta del DVR ante una depresion de

tensiéon del 50%
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Fig. 4.17 Simulacion de la respuesta del DVR ante un salto de tensién

del 150%

En la simulacién de una depresion de tensién del 50% del valor
nominal, se aprecia que el voltaje en la carga permanece constante
en su valor nominal de 1 p.u. Lo mismo ocurre en la simulaciéon de un

salto de tension del 150% del valor nominal.

Un mayor detalle de las simulaciones del DVR operando en lazo
abierto y sus respectivos subsistemas de control, se encuentran en el

ANEXO C.
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4.6. IMPLEMENTACION DEL CONTROL DEL DSP

La implementaciéon del control del DSP se la hizo tomando en cuenta el
funcionamiento del DVR con el convertidor PWM trifasico operando como
inversor con modulacion por ancho de pulso mediante la técnica de vector
espacial [26]. La tabla 4.3 muestra los bloques de las librerias del Target for

Ti C2000 que utilizamos en nuestra implementacion:

BLOQUES DEL TARGET FOR T C2000 UTILIZADOS EN LA
PROGRAMACION DEL DSP

Elogue de configuracion del Elogue de conversion Elogue moduladar
eZdsp analoga — digital por ancho de pulsos
Q: L2t C2B1x
i Ab 11
ADC P
F2812 eZdsp ADCT PWM
Blogue convertidor discreto — Blogue convertidar Elogue Generador de
discreto flotante - discreto Yector Espacial
DkAC Ta =3
1Qmath 10m ath que i
q Tbp
ya *y i p o ¢ vh
Jub
IQNtolOX 12N — 3:‘:’:"':';: g
Floatto I2N a-Bata -»
IGNT to 1ON2 W Generador Vector Especi,
Eloque de multiplicacion Blague de division Blogue ds f%‘”P'D”ES
trigonometricas
IQmath I2math
oA = Gimath 1
vh A4 i A P
1% 1an r i
mpy AE IONdi |2 Htrig
IQN x IQN IGM § 1GN Trig Fen IQN

Tabla 4.3 Bloques de las librerias del Target for TI C2000 utilizados en la

programacion del DSP.
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La figura 4.18 muestra la programacion para el DSP de nuestro controlador
en lazo abierto. Esta configuracion consta de varios subsistemas como:
Entrada de senales, Correccién de magnitud y fase, ABC->Alfa-Beta,
Desfase y cambio de magnitud, Alfa-Beta->ABC Generador Vector Espacial,

Generacion de PWM.

F2812 ezdsp

A Afa ALFA
B ALFA'
out . Beta B BETA —Lb Ua @DMC Ta 4"
To P ABC pu

ABC -> Alfa-Beta 1 d e
ABC +Cal—P»| IN Desfase M Desfase Ub sygenda Te

BETA

Alfa-Beta -> ABC Generacion de PWM
Entrada de sefiales m m Generador Vector Especial

Correccion Desfase
Magnitud

Fig. 4.18 Programacion para el eZdsp del controlador en lazo abierto.

Dentro del subsistema de entrada de senales, mostrado en la figura 4.19, se
encuentra el bloque de adquisicion de sefales analogas (ADC) que tiene
como entradas la magnitud y el desfase. Estas se controlan externamente

mediante potencidmetros en el médulo de “Acondicionamiento y Control de

sefales”.
Cc28 ™3
A4 JQmath
A5 A ¢ Y —®IN  OUT
ABC+Cal
A1 IQN > pu
Float to IQN
ADC AO
ADC

Fig. 4.19 Subsistema de entrada de sefiales.
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Las otras entradas del bloque ADC son los tres voltajes de fase del sistema
debidamente acondicionados. Dentro del subsistema de entrada de senales
también se encuentra el bloque de conversién de senales de flotante a IQN
que se lo utiliza para optimizar las funciones del DSP con senales de 32 bits

debido a que las salidas del bloque ADC son de 12 bits.

Ademas se encuentra el bloque transformador de cantidades en por unidad,
el cual se muestra en la figura 4.20, que convierte las sefales de entrada a

valores en “por unidad”.

IQmath
A - IQmath
IN *y Y—PpA Q’ Y B
2047 5|—p B —»( 1)

—»
IQNdiv IQNtolQX _ ouT
Constant 1 IQN / IQN QN1 to IQN 2 Add
1
Constant 2

Fig. 4.20 Bloque transformador en cantidades ‘por unidad’.

Para el efecto, el Médulo de Acondicionamiento procesa las sefales de los
voltajes trifasicos que ingresan a los terminales de los transformadores de
medicion de este mddulo para que a la salida tengan un voltaje pico maximo
de 1.5 V. Para que estas sefiales puedan ser interpretadas por el bloque

ADC, a la senal de salida se le suma un voltaje de 1.5 Vpc.

La sefial convertida que entra al bloque analogo-digital es de 0 a 3 V ya que

ese es el rango permitido por el DSP. Las sefiales procesadas por el bloque
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ADC son de 12 bits, con lo cual se tienen en total 2'?=4096 bits, pero se le
resta uno porque ese bit es para el signo, con lo cual resulta 4095 bits. Si Vx
es el valor pico de la sefal de entrada, dividiéndola para 4095 obtendremos

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

Si a la divisién anterior la multiplicamos por dos lo que obtendremos es subir
la sefial una unidad. Finalmente para obtener el valor en por unidad total, se
resta 1, con lo que tendremos:

Vp.u.=[ VX *2}—1
4095

Para simplificar la operacién anterior, al trabajar con los bloques de Simulink

se divide para 2047.5 y se resta 1, con lo que obtenemos la sefial de -1 a 1.

4{' A IQmath
——l v

N b—»
2 B IQNmpy out

Vac_Salida _SPWM IQN x IQN

IN

P IN
ouT——p
P : OUTH— P &
Correccion de N Desfase
Manual Switch 1 Correccion de

s
Manual Switch 2
desfase magnitud ual Swi

vy

180/360 san(3)2

Desfase SVPWM m SVPWM

CORRECCION DE FASE CORRECCION DE MAGNITUD

Fig. 4.21 Subsistema de Correccion de magnitud y fase.

En la figura 4.21 se muestra el subsistema de Correccién de magnitud y

fase el cual permite cambiar la magnitud y el angulo de fase en la carga. En
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este subsistema se corrigen las sefiales provenientes del subsistema de

entrada de sefales mediante dos subsistemas, uno para cada caso.

IQmath
(1) p A
IN \4 | gBa
B IQNmpy s I C
IQN x IQN Suma 2 ouT
60/360 X
K
IN1

Fig. 4.22 Subsistema de correccion de desfase.

Para la correccién de desfase, cuyo subsistema se muestra en la figura
4.22, una cantidad constante permite la correccion del desfase ocasionado
por la modulacién por ancho de pulso utilizando la técnica de vector
espacial. Esta cantidad se la obtiene dividiendo el desfase ocasionado por

SVPWM en un periodo, tal como se muestra:

Desfase SVPWM 180
360 360

Esta divisibn se suma a un bloque de correccién de fase, donde se
dispondra de un desfase entre -60° y 60° a ser regulado externamente por
un potencidémetro. Para obtener este desfase se multiplicara una constante

60/360 por la cantidad que vamos a corregir su fase:

Desfase * ﬂ
360
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En cuanto a la correccion de la magnitud, cuyo subsistema se muestra en la
figura 4.23, una cantidad constante \/5/2 permite la correcciéon de la
magnitud tomando en cuenta la modulacion por ancho de pulso utilizando la
técnica de vector espacial. Esto se logra sumando a un bloque de
correccion de magnitud. Esta constante sera el valor sobre el cual se hace

la variacion.

Dentro del bloque de correccion de magnitud se toma en cuenta un cambio
de magnitud de la sefal entrante de -0.7 a 0.7, para lo cual se implementa
un bloque constante de 0.7 que multiplicara a la cantidad que vamos a

corregir su magnitud.

@ > A IQmath
IN ¢ Y +
B IQNmpy + 4@
IQN x IQN Suma 2 out
0.7
K
H—

IN1

Fig. 4.23 Subsistema de correccion de magnitud.

En el subsistema de la transformaciéon ‘ABC’ a ‘Alfa-Beta’, que se muestra
en la figura 4.24, se realiza Transformada de Clarke. Este subsistema posee
como entradas las tres sefiales y como salidas las sefiales Alfa y Beta

desfasadas 90° entre si.



Sen (theta )
1

A

Sen (theta-120)
2

B

Sen (theta-240)
3

os |

Constant 1

IQmath

Y
IQNmpy

IQN x IQN 2

C

A

IQmath
ﬁ Y

IQNmpy

IQN x IQN 1

sqr(3)/2

IQmath

Y
IQNmpy

Constant 5

IQN x IQN 6

IQmath

v—»(1)

IQNmpy

Constant 4

IQN x IQN 3
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Alfa

IQmath

Y
IQNmpy

2/3

IQmath

IQNmpy

Y

Beta

IQN x IQN 5

Constant 3

IQN x IQN 4

Fig. 4.24 Subsistema de transformacién desde ‘ABC’ a ‘Alfa-Beta’.

Las ecuaciones implementadas en el subsistema para la realizacién de la

Transformada de Clarke se muestran a continuacion:

Alpha:g* A—(B*—j—(C*l
3 2 2

Beta:g* B*ﬁ - C*ﬁ
3 2 2

En el subsistema de Desfase y Cambio de magnitud, mostrado en la figura

4.25, se corrigen nuevamente las senales que provienen de los subsistemas
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de correccién de magnitud y cambio de fase y de transformacion ‘ABC’ a

‘ Lt
Alfa-Beta’.
cos
-\Qmath S cOS COoS
mal —
(3 » A Y » A H cos
.
Desfase IQNtrig N Y +
Trig Fen IQN SEN IQNmpy
IQmath ION x IQN 3 B BETA'
H IQmath >
A Y P A H
: *l? Y
IQNtrig » N
B
Trig Fen IQN 1 IQNmpy cos SEN L
IQN x IQN 1 -
IQmath
L pia .
cos cos I ALFA'
IQmath Y -
C23 »A B onm SEN cos SEN
BETA — M QN |er:14
B X
2 'QNmpy IQmath
IQN x 1IN 6 »A @
IQmath Y
(@] » A - B
IQNm|
ALFA L p Y 1N g]s S o
X
SEN B anmpy SEN

IQN x IGN 7

Fig. 4.25 Subsistema de desfase y cambio de magnitud.

Esto se logra mediante la implementacion de un algebra de bloques que nos

permite realizar dicha funcion de acuerdo a los siguientes parametros:
M: cambio de la magnitud
©: angulo real de las sefales

@: angulo de desfase

Entonces el algebra de bloques que vamos a implementar viene dado por

las siguientes expresiones:
Alpha = M #sen(6 +¢)= M = sen(@)=*cos(¢4)+ sen(¢)* M *cos(#)

Beta = M #cos(6 + ¢) = M *cos(@)* cos(¢)— M *sen(@) = sen(¢)
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Con lo cual la correccion de las sefiales ‘Alfa’ y ‘Beta’ es como se muestra

en la figura 4.26:

Fig. 4.26 Correccion de las sefiales ‘Alfa’ y ‘Beta’.

El bloque Generador de Vector Espacial, mostrado en la figura 4.27, realiza
la modulacidén usando la técnica de vector espacial. Las entradas son las
sefales ‘alfa’ y ‘beta’, las cuales se encuentran desfasadas 90° entre si;
mientras que las salidas son tres sefales para modular directamente por

medio del bloque PWM.

P Ua DMC Ta

o
P Ub syGenpa Tc

Alfa -Beta -> ABC
Generador Vector Espacial

Fig. 4.27 Bloque transformador ‘Alfa-Beta’ a ‘ABC’ Generador de Vector

Espacial.
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Las entradas del subsistema de generacion PWM mostrado en la figura 4.28
son las tres sefiales moduladoras que salen del bloque de Vector Espacial.
Estas tres sefales, pasan de valores en por unidad a valores del 100% a
través de un bloque convertidor respectivo. Por lo tanto, las sefiales ya no

van a estar de -1 a 1 sino de 0 a 100.

IQmath WA C281 x
IN_ OUT o A Q‘] Y w2
ABC W3
pu pu -> 100 % IQNtoF PWM
IQN to Float PWM

Fig. 4.28 Subsistema de Generacion de PWM.

Para verificar el control del DSP realizamos varias pruebas. Primeramente
se realizo la prueba y calibraciéon de las sefales analégicas del DSP (ADC),
las cuales son las entradas del proyecto. Estas entradas vienen a través de
la tarjeta de acondicionamiento, la misma que tiene un Vpc= 1.5V y un

VAC=O.5V.

Por tanto, las 3 senales de entrada A, B, C de la tarjeta de
acondicionamiento, que se muestra en la figura 4.29, se encuentran en el
rango de 1 a 2 Vp, lo cual garantiza que al DSP no tenga una entrada mayor

de 3V.



140

- sefiales |

Fig. 4.29 Sefales de entrada de la tarjeta de acondicionamiento.

En la figura 4.30 se muestra el moédulo de acondicionamiento con las
sefiales de salida del ADC. La configuracion del sistema implementado para

la prueba y calibracion de las sefiales ADC se muestra en la figura 4.31.

Fig. 4.30 Sefales de salida de la tarjeta de acondicionamiento.
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Cczefe
B
Ad Tamath . .
C [ ]
AS A ¢ ¥ N ouT
L= o ABRC+Cal
a0 |MAG o1 gy
Float to [N
ADC a1 |_DESF

A , @math . [Gmath
v —wla *@ ¥
2047 5 I 5

N div Tetens
1aN 7 10N IGNT to 1012 Add

Constantl

1

Canstant2

Fig. 4.31 Configuracion del sistema para pruebas de las sefiales del ADC.

Una vez comprobadas las senales ADC del DSP, tarjeta de
acondicionamiento, de aislamiento y de fuerza, respectivamente, probamos

el DVR en suma y resta en modo manual.

La prueba del circuito se la realizd6 de manera manual, es decir, a través de
los valores de correccion de fase dentro del subsistema de correccién de
magnitud y fase, con lo cual obtenemos en el medidor de fase 0° ¢ 180°.

Estos valores son ingresados de manera manual.
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F2812 eZdsp

A Afa ALFA
B ALFA'
ouT c Beta B BETA —|_> Ua ¢DMC Ta —»I
To — P ABCpu
ABC -> Alfa-Beta 1
»
ABC+Cal|—»IN Desfase Desfase (’ U svgenba Te
BETA Alfa-Beta > ABC Generacién de PWM
Entrada de sefales m m Generador Vector Especial

Correccion Desfase
Magnitud

Fig. 4.32 Configuracion del sistema para pruebas de suma y resta del DVR.

En la figura 4.32 se muestra la configuracion del sistema implementado para
la prueba de suma y resta del DVR. En la figura 4.33 se describe el

subsistema de correccién de magnitud y fase implementado para esta

! I IQmath
A
——»1 Y—»(D
IN 2 B ouT
IQNmpy
Vac_Salida _SPWM 1N x QN
4’ IN | IN
ouT —— P out "
PNt e 2) wi —
Correccion de N Desfase T T— s m
orreccion de
desfase Manual Svitch 1 oot Manual Switch 2
CORRECCION DE FASE CORRECCION DE MAGNITUD
sqr(3)2

0.425

m SVPWM

Desfase SVPWM

Fig. 4.33 Configuracion del subsistema de correccién de magnitud y fase

implementado para las pruebas de suma y resta del DVR.

Estas pruebas se realizaron conectando las salidas del convertidor a través
de los filtros hacia el primario del transformador el mismo que se encuentra

en delta; y conectando las lineas de alimentacion (A,B,C) hacia el
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secundario del transformador, el mismo que esta conectado con la carga. Es

decir:

V., .. =V +V

carga sec_ trafo

tomando en cuenta que la carga se encuentra conectada en delta.

Con las conexiones descritas se obtuvo los siguientes resultados:

+ CORRECCION DE FASE =0.425

Se consiguié un valor en el medidor de fase de 0° y en la carga a través del
multimetro un valor de 25Vrms aproximadamente, como se muestra en las

fotos de las figuras 4.34 y 4.35, lo cual indica que esta funcionando para un

swell.

Fig. 4.34 Foto del multimetro utilizado para medicién del voltaje en la carga

durante la correccion de fase en 0.425.
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+ CORRECCION DE FASE =0.0015

Se consiguio un valor el medidor de fase de 180° y el multimetro en la carga
un valor de 75V aproximadamente, como se ilustra en las fotos de las
figuras 4.35 y 4.36, lo cual indica que esta funcionando para un sag. Cabe
notar que el valor de 0° en el medidor se debe sumarle los 180° del

transformador en delta.

Fig. 4.35 Foto del medidor de fase utilizado para medir la correccion del
desfase del DVR: Correccion de fase a 0.425 (lzquierda) y a 0.0015

(derecha).

Fig. 4.36 Foto del multimetro utilizado para medicién del voltaje en la carga

durante la correccion de fase en 0.0015.
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Posteriormente se realizé la prueba de la inclusion de una sefal trifasica con

Modulacion por ancho de pulso mediante la técnica de Vector Espacial,

cuya configuracion se muestra en la figura 4.37:

| I
fig ‘@S

F2812 eZdsp

Scope
Constant 1

w1 C281x
DMC
Ds ‘Alpha — Ua DVC Ta 1Qmath
o N 1Qmath o .
Qs To A H Y w2
Constant 5 ange park Bet2 [ sveenba Tc—:l s Mgl QNtoF
Inverse Park Space Vector IQNmpyIQx IQN to Float W3 pwm
Transformation Generator 1QN1 x QN2
g -
Prstant offset

Nota: Ts = 200us  PWM
out
freq RampGen Soope2
Ramp
Generator 1

Constant 4

Constant 8
Constant 6

Scope 5

Constant 7

Fig. 4.37 Prueba de una sefial trifasica con SVPWM.

Ademas, realizamos pruebas de sefiales alternas analdgicas, utilizando los

bloques de Texas Instruments adecuados para nuestro DSP. La

configuracion del sistema se ilustra en la figura 4.38:

IQmath
1Qmath A Y
1QNtoF
A Y o
casty Bloque 100% 1N to Float wi C281x
IaN 0 Cos. Co A IQmath
Float to IQN 2 B IN out
a3 Ot Sen +pif3 Sen Sen c A Y w2
ADC v Subsystem1 Tiifasico Blogue 100 %1 IQNtoF
ADC A 1QN to Float 1 4|—> W3 pwm
IoN 1amath
Subsystem2 PWM
Float to IQN 1 N v
- 1QNtoF
Blogue 100 %2 1N to Float 2

Fig. 4.38 Prueba de las sefiales alternas analdgicas.
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A continuacion se muestran los resultados de nuestro proyecto a través de
las mediciones tomadas del sistema operando en lazo abierto durante el
modo de restauracion de voltaje. Las mediciones fueron tomadas tanto para
una depresion de tension como para un salto de tension. Las mediciones se
realizaron con el analizador de energia trifasico FLUKE 435 que se muestra

a continuacion en la figura 4.39:

Fig. 4.39 Foto del analizador de energia trifasico FLUKE 435.

A continuacién se muestran las mediciones tomadas en la alimentacion,
salida del convertidor trifasico y en la carga para una depresion de tension
de 0.5 p.u. (25 Vrms L-L) del valor del voltaje nominal en el sistema (50

Vrms L-L).
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E-E‘ﬂ'!l

60.03Hz 0:12:15 A -2

2211708 13:34:37 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

VOLT \akE BACK CURSOR £00H ~ HOLD
¥ ABC OHY OF F £ = RUH

Fig. 4.40 Formas de onda de los voltajes en la fuente para un sag de tension

de 25 Vrms L-L.

60.04Hz 0019 A -2x P =F

VOLT 'AkE CURSOR
¥ ABC 0N OFF

Fig. 4.41 Formas de onda de los voltajes inducidos en el primario del

transformador de inyeccion serie durante un sag sin compensacion.



148

Uoltios/Amperios/Hz
2D 0:00:26 VIR = -

AB BC CAH

Urms 3532 3345 3629
Upk 23.9 96.0 28.1

CF 1.52 1.58 1.60
Hz 60.024

A B C
Arms 0.1 02 0.0
A pk 02 03 0.1
CF oL oL oL

2211708 14:11:40 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

Fig. 4.42 Tabla de voltajes y corrientes inducidos en el primario del

transformador de inyeccidn serie durante un sag sin compensacion.

¥9.95H=z 01848 A -2x P =F

VOLT 'AkE CURSOR
¥ ABC 0N OFF

Fig. 4.43 Formas de onda de los voltajes en la carga durante un sag de

tension de 25 Vrms L-L sin compensar.
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Uoltios/Amperios/Hz
2= 0:00:17 Yip =KD

AB BC CAH

Urms 2320 23268 2339
Upk 33.0 329 334

CF 142 1.41 1.42
Hz 60.018
A B C
Arms 0.1 0.2 0.1
A pk 0.2 0.3 0.2
CF oL oL oL
18211708 21:17:54 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

BACK HEXKT L

Fig. 4.44 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante un sag de

tension de 25 Vrms L-L sin compensar.

mnm

60.02 Hz 021y A -2x PR <F

22,1108 13:42:37 15310 6GOHz 38 DELTA DEFAULT

UOL T [P B CURSORN| ZoOM = HOLD
# A B C 0N oFF 2 58 B RUN

Fig. 4.45 Formas de onda de los voltajes en la carga durante la

compensacion de un sag de tension de 25 Vrms L-L.
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~ 433v " 438v " S06u ]

F =k

Va funa 288
Vg funa 2856
Ve funa 29.2
Hz 60.01
Y aio 0
e =119
e -239

2211708 13:44:42 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

VOLT 'akE i HOLD
H B [: : II'..__.ll SEDPE HUH

Fig. 4.46 Fasores de voltaje en la carga durante la compensacion de un sag

de tension de 25 Vrms L-L.

Aafona 03
Ag funa 03
Acfona 0.3
Hz 60.06
BApey - O
BAge =119
Apeyy -237

2211508 13:44:55 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

UaiER Are i HOLD
H B [: / IIII.-.III SEDPE HUH

Fig. 4.47 Fasores de corriente en la carga durante la compensacioén de un

sag de tension de 25 Vrms L-L.
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Armonicos
FETHO 5.0 %f
& 0:00:06 LI E=E-E
m B T |
r. | 2 | | S
'.l.lr'r.... [LLIN TS L '!l TN TN T T QT LT g e g eoqe s oqe g oqe

THDDC 1 3 2 [ 9 m 13 15 17

221108 13:43:34 151V G60Hz 386 DELTA DEFAULT
A B C

1-HARH. HOLD
aLL | METERSS SN OFF RUH

Fig. 4.48 Distorsién Armonica Total de los voltajes en la carga durante la

compensacion de un sag de tension de 25 Vrms L-L.

Armonicos
ATHD 6G0%FERK 1.2 |
G D:00:32 Y P E=l =k
‘i‘ ‘“]H ................................................
- S 5.“'}{| ................................................
llll I 'll qum rl_'l.'_-'--.r__ P T N TR L LR L

THODC 1 3 3 [ 9 m 13 15 17

2211708 13:43:59 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
A B C

1-HARH. HOLD
aLL | HETERSS SSHY OFF RUH

Fig. 4.49 Distorsion Armonica Total de las corrientes en la carga durante la

compensacion de un sag de tension de 25 Vrms L-L.
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Uoltios/Amperios/Hz
2D 0:00:08 VIR = -

AB BC CAH

Urms 4936 50.16 50.73
Upk 2.7 74.8 78.4

CF 1.53 1.49 1.55
Hz 60.000

A B C
Arms 03 03 0.3
A pk 05 06 05
CF oL oL oL

2211708 13:43:16 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

Fig. 4.50 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante la compensacion

de un sag de tensién de 25 Vrms L-L.

Potencia y eneragia

FULL & 0:00:06 ¥ F [ ~CE
A B C
kU 0.02
kVUA 0.03
kUAR 0.01
PF 0.94
DPF 0.93
Arms 03 03 03
AB BC CA

Urms 4947 5004 5064

15310 6GOHz 38 DELTA DEFAULT

EHERGY TREHD

Fig. 4.51 Tabla de potencia y energia en la carga durante la compensacion

de un sag de tensién de 25 Vrms L-L.
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A continuacion se muestran las mediciones tomadas en la alimentacion,
salida del convertidor trifasico y en la carga para un salto de tension de 1.5

p.u. (75 Vrms L-L) del valor del voltaje nominal en el sistema (50 Vrms L-L).

¥9.97Hz il A -2x P =F

22“1."!]3 13:33:43 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
VOLT ke CURSOR Z00H 5 HOLD

¥ ABC U OFF : RUH

Fig. 4.52 Formas de onda de los voltajes en la fuente para un swell de

tension de 75 Vrms L-L.
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m

%% .%%Hz 01026 A -2x UF

2211708 14:04:49 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

UOL T JAHPY DS REURSORN | Z0oH = | SHOED
% A B C OHY OFF | B RUH

Fig. 4.53 Formas de onda de los voltajes inducidos en el primario del

transformador de inyeccién serie durante un swell sin compensacion.

Uoltios/Amperios/Hz

2D 0:00:09 YIp = -CE
AB BC CA

Urms 1343 1348 1343
U pk 20.? 20.5 20.?

CF 1.54 1.52 154
Hz 59.985

A B C
Arms 0.1 02 0.0
A pk 0.1 02 0.1
CF oL oL oL

2211708 14:18:23 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

Fig. 4.54 Tabla de voltajes y corrientes inducidos en el primario del

transformador de inyeccion serie durante un swell sin compensacion.



mm

60.02Hz

VOLT \akE

CURSOR
* ABLC & Z00H

0:00:11 4 -2

tensién de 75 Vrms L-L sin compensar.

Uoltios/Amperios/Hz

AB
Urms 48.90
Upk 74.5
CF 1.49
Hz 60.024
A
Arms 03
A pk 05
CF OL
18211408 20:46:27

BACK

2D 0:00:19 YIp = -CE
BC CA
90.44 50.36
74.6 2.7
1.48 1.50
B C
0.3 0.3
0.5 05
oL oL

151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

HEXT PRIHT

de un swell de tensiéon de 75 Vrms L-L.
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Fig. 4.55 Formas de onda de los voltajes en la carga durante un swell de

Fig. 4.56 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante la restauracion
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60.03Hz 0024y A 2=z B =E

2211708 13:49:43 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT
VOLT \akE CURSOR £00H ~ HOLD

¥ ABC OHY OF F £ = RUH

Fig. 4.57 Formas de onda del voltaje trifasico en la carga durante la

restauracion de un swell de tensiéon de 75 Vrms L-L.

60.01Hz 00306 A -2x P =F

2211708 13:50:03 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
HOER AHP CURSOR Z00H 5 HOLD

% A B C BACK T oN oFF | & ) RUN

Fig. 458 Formas de onda de la corriente en la carga durante la

compensacion de un swell de tension de 75 Vrms L-L.
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~ 433v " 438v " S00u ]

F =k

Va funa 286
Vg funa 285
Ve funa 2839
Hz 60.01
Y aio 0
e =119
e -239

2211708 13:52:58 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

VOLT 'akE i HOLD
H B [: : II'..__.ll SEDPE HUH

Fig. 4.59 Fasores de voltajes en la carga durante la compensacion de un

swell de tensiéon de 75 Vrms L-L.

Aafona 03
Re funa 03
Acfuna 03
Hz 60.05
BApey - O
Age =120
BApey -237

2211708 13:53:38 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT

HOER AHP i HOLD
H B [: : II'..__.ll SEDPE HUH

Fig. 4.60 Fasores de corrientes en la carga durante la compensacion de un

swell de tensién de 75 Vrms L-L.
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Armonicos
ATHD 4.0%F
S 0014 LR E -k
‘i‘ ‘“]H ................................................
4 0 | | P
| 11 I N 1

THDDC 1 3 2 [ 9 m 13 15 17

151V G60Hz 386 DELTA DEFAULT
I-HARM. HOLD

METER oy oFF RUH

Fig. 4.61 Distorsién Armonica Total de los voltajes en la carga durante la

compensacion de un swell de tensién de 75 Vrms L-L.

Armonicos
ATHD 5.2%fFQRK 1.2 |
S 0:00:38 IR = -k
"i‘ ‘“]ﬂ ................................................
- S 5.“'}{| ................................................
l"l I T

THODC 1 3 3 [ 9 m 13 15 17

2211708 13:52:33 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
A B C

1-HARH. HOLD
aLL | HETERSS SSHY OFF RUH

Fig. 4.62 Distorsion Armoénica Total de las corrientes en la carga durante la

compensacion de un swell de tension de 75 Vrms L-L.
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Uoltios/Amperios/Hz

2= 0:00:11
AB BC CA
Urms 4944 4984 5007
Upk 73.8 5.0 75.4
CF 1.49 1.51 1.51
Hz 60.042
A B C
Arms 03 03 0.3
A pk 05 06 0.4
CF OL OL oL

2211708 13:50:58

VP E-F

151V G60Hz 38 DELTA DEFAULT

Fig. 4.63 Tabla de voltajes y corrientes en la carga durante la compensacién

de un swell de tension de 75 Vrms L-L.

Potencia y energia

FULL & 0:00:03
A B C
kU
kVUA
kVAR
PF
OPF
Arms 04 04 04
AB BC CAH
Urms 4948 4994 50.10

2211708 13:51:35

ENERGY

YR EE-E

0.02
0.03
0.01
0.94
0.98

1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT
TREHD

Fig. 4.64 Tabla de potencia y energia en la carga durante la compensacion

de un swell de tension de 75 Vrms L-L.



160

Cabe anotar que la potencia a la salida del convertidor tanto para la
compensacion de sags como de swells de tension es muy baja, alrededor
del 0.01 kW. Por tal motivo no se la pudo capturar en el analizador de

energia.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

No utilizar tiempos de muestreo menores a 20us para evitar la sobrecarga

del DSP en el procesamiento y adquisicion de sefiales.

Para que los voltajes de linea se encuentren en el rango de voltaje
permitido por el bloque de conversion analdgica-digital ADC del DSP fue
necesario implementar un médulo de acondicionamiento de sefiales con
transformadores para que estos voltajes puedan ser procesados por el

DSP.

De la misma manera se implementd un modulo de aislamiento con
optoacopladores para evitar que voltajes de modo comin se propaguen,

principalmente al DSP.

Para obtener un aislamiento entre los circuitos de fuerza y control del
Restaurador Dinamico de Tensioén, fue necesario alimentar los circuitos con

dos fuentes de poder por separado.

Ademas fue necesario implementar una conexién a tierra a fin de evitar todo

tipo de ruidos e interferencias.

Se construy6 una caja metalica y se la aterrizd para evitar la propagacion

del ruido del banco de inductores.
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CONCLUSIONES

Es posible obtener los pulsos por modulaciéon mediante la técnica de vector
espacial utilizando el TMS320F2812 los cuales dependen de la magnitud de
la depresién de tension de la fuente. Es decir, el ancho de los pulsos
cambia en tanto que cambia la magnitud de las sefiales de error. Por tanto,
cuando la sefal de error es cero, esto es, cuando no existe ninguna
depresibn o salto de tensiébn en la fuente, el inversor no trabaja,
aumentando asi la eficiencia del DVR. La eficiencia se puede mejorar aun

mas si se cortocircuitan los terminales del primario cuando esto ocurre.

La fidelidad del voltaje de salida del DVR depende de la precision y del
voltaje modulado por ancho de pulso y del sistema de control que

adoptamos.

Debido a las caidas de voltaje presentes en las resistencias series del
transformador y del filtro LC, el voltaje serie de compensacion necesario
para mantener el voltaje en la carga es menor para el control de lazo

abierto.

Mediante la implementacion de ese esquema de control obtenemos una
forma de onda AC con baja distorsion arménica total (THD=4%)
correspondiente a los voltajes a la salida del convertidor y en la carga de
acuerdo con las normas de calidad permitidas (THD<5%). Ademas
obtenemos una buena caracteristica de respuesta dindmica ante los

disturbios en la fuente, sean depresiones o saltos de tension.
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PROYECTO FUTURO

El Restaurador Dinamico de Voltaje que implementamos fue simplificado de
manera que Unicamente se limite a inyectar potencia activa suministrada
por la bateria de 96 voltios DC, en caso de presentarse una depresion de
tension en la fuente y de esta manera compensar dicha caida de tension en
una carga resistiva pura y balanceada. Tomando en cuenta lo anteriormente
expuesto, en una proxima etapa se contempla la compensacién de voltaje
en una carga con factor de potencia distinto a la unidad mediante la
inyeccion de potencia activa y reactiva para saltos de tensién, parpadeos de
tensiébn y distorsiones armoénicas en general. Ademas se prevé la

implementacion del control en lazo cerrado.
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Plan de actividades



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE TESIS
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OBJETIVOS ACTIVIDADES ESTRATEGIAS PERIODO RECURSO
Disefio de los circuitos interfaz Disefio de la tarjeta mediante
Control - Fuerza. PROTEL.
IMPLEMENTACION Seleccion de los elementos
DE LAS Adquisicién de componentes. adecuados en el mercado Material (Laboratorio de
TARJETAS local y en el exterior. 14-1261-|2007 Electrénica A)
DE -
{06 P 10-02-2008 Tecnolégico (Software
INTERFAZ _Fabrlcacmn de los circuitos Impresién de tarjetas. PROTEL DXP y
CONTROL- IMPresos. Matlab/Simulink)
FUERZA
En_samble de los componentes en la Técnica de soldadura.
tarjeta.
Utilizacion del DSP para
Pruebas de circuitos impresos. generar sefial PWM junto con
blogues de Simulink.
Calibracion de la etapa de Ajustes en los elementos del
adquisicion de sefiales del disefio original para ajuste de
convertidor. adquisicion de sefiales.
Pruebas de convertidor trifasico Utilizacion de bloques de
operando como inversor. Simulink.
IMPLEMENTACION Material (Laboratorio de
DE PP Electrénica A
SIMULACIONES Disefio de simulaciones mediante Utlllzac_|on de bloqugs_ de )
Target for TI C2000 operaciones matematicas y T 60ico (Soft
DEL : blogues de transformadas. 11-02-2008 ecnoldgico (Software
CONVERTIDOR al PROTEL DXP y
TRIFASICO PWM | Implementacién de la simulacién en | Control de la magnitud y 20-04-2008 Matlab/Simulink)
el convertidor trifasico operando desfase utilizando bloque de
COmo inversor. transformada de Park.
Pruebas de las sefiales que Comprobacion de pérdidas en
ingresan al DSP la integridad de sefales.
Disefio de nuevo circuito para
adquisicion de sefiales trifasicas.
Implementacién del nuevo sistema
) de adquisicion de sefiales. Simulacién del nuevo sistema
IMPLEMENTACION mediante la utilizacién de : :
DE NUEVO bloques de Simulink y Texas mg‘ﬁﬁ;ﬁgﬂgﬁég de
CIRCUITO PARA Pruebas en el convertidor variando Instruments. q
ADQSLI,QSIACLISSN DE | el programa del DSP. 21-04-2008 Tecnolégico (Software
: al Matlab/Simulink)
TRIFASICAS _07-
30-07-2008
Pruebas de bloques Tl C2000
simulando problemas de armdnicos.
Elaboracion de la Tesis.. Documentacién y desarrollo
de la tesis.
IMPLEMENTACION Ensamble de las tarjetas. Técnica de soldadura.
FINAL DEL
SISTEMA
RESTAURADOR | Elaboracién y finalizacion de la Documentacion y desarrollo 01-08-2008 Material (Laboratorio de
DINAMI(;O DE Tesis. de la tesis. al Magquinaria Eléctrica)
TENSION Y 31-10-2008
FINALIZACION DE Comprobacién de la
TESIS respuesta del DVR ante

Pruebas de operacién finales.

depresiones y saltos de
tension.
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Esquematicos
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Esquemaético del Moédulo de Acondicionamiento y Control

z 3 | 1

e
By
i uz £ LMTIC
u 5 LMIAICH
LMIICH 3 D
D=4 5 B
== 3 b
1 100k
0k
=wiC
T B3
3
P i 190k
Azplited
ACC
-
L
EH] LMTLICN
Diexrivel L 6
§ Ak
1017
GHD
O
TREE
us
L EMTICN
ur
LMMICH GHD 3
A7 B
Whils &
Wi Lk
119
o
=
L E s
e a0
+IC wi
T 100k
Aaoglited
g
5§ LMTICH
Digsrevel Rl
100k
i Title
) MODLILG DE ACONDCHINAMIENTD
Siee Higmlar Revaaen

b
"




173

AN =ty

Tiesrivvel

BOQDULD DE ACONDICINAMIENTO

Bieviiaen




174

z e z
A
PR s
ilmw  our (-2 foav
ADF |
-M
(e %10 o1 ]
“ALEDD
o Ll et
=iy f == ey
|: et
s E
T 0N B
oo Lo " es
: —1 2 1 2 —oa
[lu] 3 + i A1+—08
- A 5 §[—onC
b ean 1 e 7k L S————
G ol =010 3 I —d
- o 112 P ——T —
T Fim s RN 13 14—
S s ls 15 16 —eOND
. [ — 17 I D e
L {-in 19 20 n
NG in ) GRD SALIDAS
LB337T
&
—
1 W
Fak 3 GiD
P |
i vh
s FE—gn,
P |
g ove
Titls 'L'J
MODLILG [ ACONDECROMAMIENTD
Ty Wil Fevison
A4
AT 0E
2




175

Esquemaético del Modulo de Aislamiento
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Odulo de Fuerza
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ANEXO C

Simulaciones



DVR_SVPWM_ (feedforward)
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a— an Scope 4 -
| tabe Ve
.
[ n—.‘ e aa [t L labe
bl = B alm Scope 5
= o—ac g FH o
50 Vims phase-phase Measuel d & © cler |
60 Hz At} Measure 2 L
pvabe IS <@’
— 150 W
il itk 50 V ms|
— o] iili] 60 Hz
3phase i
Instantaneous Scope® 1
Active & Reactive Power { T—J
vde
—a- >
e o q
—a- ——
PWM vab_inv o
IGBT Inverter — Van o
Discrete + !
. - Scope 1
Ts= 26006 5 L Lo P ‘ "
Lai =000 — B »l
Jf 9 Vdc L LIRS s R M—
T N o TTT e P T
Je—
e_inv
i_inv
.
< Scope 2 Voltage Regulator
o _sbe (o) [ Vs_a_ref (pu)
i Ualphal _alpha error
Scope 3 ~ [4—Pulses Vs_aref (pu) | Vs_b_ref (pu)
N _ar
Ve -DEREMOT . bret () 0 Vs_c_ref (pu)
Discrete SV PWM e [
Generator 1 b Vs_c_ref (pu) |t

-

Simulacioén del circuito del DVR mediante SVPWM en lazo abierto.

Simulacion de la respuesta del DVR ante un sag de tension del 50%.
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Voltaje a la salida del convertidor entre las fases Ay B y voltaje de la carga

Simulacion de la respuesta del DVR ante un swell de tension del 150%
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Voltaje a la salida del convertidor entre las fases Ay B y voltaje en la carga

Voltaje de compensacion en el secundario del transformador de inyeccion.
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Hojas de especificaciones
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Especificacion del Modulo IRAMY20UP60B

PL-96235 Rev.C

IRAMY20UP60B
cAMOTION ~ Series

_ ybrid IC for 20A, 600V
Appliance Motor Drive Applications.

Description with Internal Shunt Resistor

International Rectifier's IRAMY20UPSOE iz a 204, 600V Integrated Power Hybrid IC with Internal Shunt
Registor for Appliance Mokor Drives applications such as &ir conditioning systems and compressor drivers as
well as for light industrial application. IR's technology offers an extremely compact, high parformance &C
motor-driver in a single isolated packaoe to simplify design.

This advanced HIC is a combinaticn of IR's low V. Non Punch-Through IGET technology and the industry
benchmark 3-Phase high voltaos, high speed dmre'l |n a fully isolated thermally enhanced package.

& built-in temperature monitor and over-current and over-temperature protections, along with the short-
circuit rated IGETs and integrated under-voltage lockowt function, deliver high level of protection and fail-
safe operation. Using a newly developed single in line package (SiP3) with heatspreader for the power die
along with full transfer mold structure minimizes PCE space and resolves isolation problems to heatsink.

UL certified.
IRAMIY.201°608
e

International
ISR Rectifier

Integrated Power Hybrid IC for

Features

* Integrated Gate Drivers

* Temperature Maonitor and Protection

= Owercurrent shubdown

» Fully Isolated Package

= Low VCE {on) Mon Punch Through IGET Technology.
= Undervoltage lockout for all channels

= Matchad propagation delay for all channels

= OV Schmitt-triggerad input logic

= Cross-conduckion prevention logic

= Lower di/dt gabe diiver for better noise immunity
= Motor Power range 0.75~2.2kW [ 85~253 Yac

= Isolation 20000, min

= UL Cedificabe Number; E252554

'Absolute Maximum Ratings

Parameter Description Value Units
Nps | Vasp IGET/Diode Blocking Voltage &00 v
V! Positive Bus Input Voltags 450

In @ Te=25°C RMS Phase Current {Mote 1) 20

In @ Te=1007C RMS Phase Current [Mote 1) 10 A
Iy Pulzzd AMS Phase Currznt (Mote 2] 40

Fowm FWM Carrier Freguency 20 xHz
Pr Power dissicetion per IGET @ T, =25°C 1] W
Viso Isclation Voltage | 1min) 2000 Vams
T, (IGET & Diodes) Operating Junction temperature Rangs 40 to =150 -
Ty {Driver IC) Operating Junction temperature Rangs -40 to =150

T Mounting torgue Rangs (M4 scraw) 0.7 to 1.17 MNm

Motz 1t Sinuseidal Modulztion at V' =400V, T:=150°C, Faww=20kHz, Modulation Depth=0.8, PF=0.5, See Figure 3.
Mote 2: tp=100ms; To=25°C: Foam=20kHz. Limited by Iy mmpne 522 Table "Inverter Section Electrical Characteristics”
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Internal Electrical Schematic - IRAMY20UPG0E
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IRAMY20UP60B

Absolute Maximum Ratings (Continued)

All voltzges are absolute referenced to O0M/ Ty

Symbol Parameter Min Max Units |Conditions
Boatstrap Diode Peak Forward = 10ms,
Teor Current +5 A |1, = 150°C, T.=100°C
Bootstrap Resistor Peak Power - o [e=100ps, Te =1002C
- 5.0 N
Pas et [Single Pulse] B ' ESR / ER] series
High side floating supply offset 5 .
LEEE voltags =Hng =HERY Veiz3 - 25 | Vega: 0.3 v
V122 High side floating supply woltage -3 &00 W
Vo Low Side and kagic fixed supplhy 03 20 v
valkage
Lower of
Vin Input voltage LIN, HIN, Iy, -0.3 (Weg+15W)ar| v
"-'ICC_I:J"\'I
Inverter Section Electrical Characteristics @T;= 25°C
Symbol Parameter Miin Typ | Max | Units |Conditions
T ::.Dl sctor-to-Emitter Breakdown 00 . N v |Vw=sv, L=250p8
Voltage
- Temperature Coeff, OF o W=V, I-=1.0mA
VRRES Breakdown Voltage 03 vire (25°C - 150°C)
(O Collector-to-Emitter Saturation "' 175 [ 245 '.,.' =104, V=13V
= Valtage — | 200 | 230 1.=104, Vor=15V, Ty=125°C
! Fern Gate Voltage Collectar - 5 a0 A Viy=5V, ¥ =800V
CEs . . -
Current a0 Win=5V, ¥ =800V, T)=125°C
i . - 1.9 2.6 I-=10A
Wim Diode Forward Voltage Drop v
- 1.6 2.3 L-=104, T;=125°C
Venes Bootstrap Diode Forward Voltags - - .25 v Te=1A
Dirop - _— 1,10 =14, Ti=125°C
REr Bootstrap Resistor Valus -- 2z —- 0 |T,=25°C
P gs Fgn Bootstrap Resistor Tolerance -- — L5 v |Ty=25°C
Current Protection Threshold T,=-2£0°C 0 125°C
1 > RO o - -
s | pasitive going ) € 34 A ez Fig. 2
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Inverter Section Switching Characteristics @ T;= 25°C
Symbaol Parameter Min Typ Max | Units [Conditions
Eon Tumn-0On Switching Loss - 320 460 T.=10A, V" =400V
Eg Tumn-0Off Switching Loss 175 225 ] V=15V, L=2mH
T i ) "
Erar Totzl Switching Loss 495 | &85 Energy losses include "tail" and
dicde reverse racovery
Bz Diode Reverse Recovery energy 35 70
LT Diode Reverss Recovery time - Qs -— ns Se= CT1
Eci Tum-0n Switching Loss - 520 630 I-=104, V' =400V
Ecoer Turmn-off Switching Loss - 30E 385 ] Vee=15¥, L=2mH, T,=125°C
H s . n_am
Eror Total Switching Loss 225 | 1065 Energy losses include "t=il” and
dicde reverse recovery
Eer Diode Reverse Recovery energy - =0 100
tag Diode Reverse Recovery time - 125 - ns See CT1
Qs Tum-On IGET Gate Chargs - 1 Ba nC  |I-=15A, W' =400V, V=15V
T,=150°C, [,= 104, V=600V
RESOA Fieverse Bias Safe Operating Arza FULL ZQUARE V'= 450V
Vee=+15V to OV Se= CT3
Ti=150°C, V=600V,
SCS0A Short Circuit Safe Operating Area| 10 - - ps W= 360V,
Vior==15V to 0V Ses CT2
T,=150°C, Vp=600Y, tere 10ps
Loz Shaort Circuit Collector Current - 140 - A [V'= 360V, Wep=15W
V=15V to OV Ses CT2

'Recommended Operating Conditions Driver Function

The InputfCutput logic timing diagram is shown in Figure 1. For proper operation the device should be usad within the
recommende conditions. All voltages are absclute referenced to COM|Trgp. The Wy offset is bested with all supplies
biased at 15 differential (Mote 3]

Symbaol Definition Min Max Units
Va2 High sida floating supply voltage Vg+12 Vs+20 )
Va3 High sida floating supply offset voltage Mote 4 450 *
Ve Lonwr side and logic fooed supply voltage 12 20 )
Ve Lipye input voltags Vg Wge+5 *
Vin Logic input voltage LIN, HIN Weg Wgs+5 W

Mote 3: Far more details, see IR21353 data shest
Mote 4: Logic operational for W, fraom COM[Tyge-5V to COMIITRIP+E600Y. Logic stata held for VW, from COMITRIP-SY to
COM/TTRIP-Vys.
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2.2  Device Summary

Table 2-1 provides a summary of each device's features.

Table 2-1. Hardware Features™

FEATURE FZ&1i0 FZEit FIgiz CZED 281 cIEiz

Insinsctian Cycie [at 130 MHZ) E.ET s E.ET re E.ET r E.ET = E.ET n= E.ET na
:.-;ft:-:;::ﬁ RAM [BaRaM| 13¥ 18K 188 18K 18K 18K
3.2~ On-Chip Flash {15-bit word =i 128K 128K - - -
On-Chip RO [1 6~ bit wond) - — — 4K 1 2EK s oEH
Coe Security for . ves veu vz - s
Cn-Chip Flash BARAMOTRROM
Boot RO e L g Wes Wes g
OTF FOM (1K X 1E g ez ez o =+ =+
Estzmal Memory Interiace — — Wi — — ]
Ewvent Managsrs & and B T
(E\E and EVE| BV, EVE

+ Genera-Punpose [GF) Timers 4 4 4 4 4 4

+ Compare (SRS iE ig 1E 1E 1E iE

+  Caplure [CAFGEF Channels ET BT B2 EZ 52
Waicndog Timer e Wies WS WS Yes
12-Sik ADC e Wz e Wes Hes “feg

+  Channels 1& 1E 1E 1E 1E 1E
32-Eit CFU Timers 3 3
8PI s es

SC1A, 502

CAN s s Wes Wes Wes es
MCBEPR e e e es wes e
Digital 'O Fing [Shared) 1] 5E BE & 36 3E
Exf=mal Inbarrupts 3 3 3 3 3
Supply Voltage 1.8 Coore, (133 MHz) 1.3 Core (130 MHz),
175l GHH 178-ball GHH
Facikagng 128-pin PEK | 128-pin FEK and FHH 125-pin PEK | 128-pin PEK and ZHH
175-pin PEF 17E~pin PGF
A =40z
e e vex e Wes fas
BFC
. 85 -40MC %0 - - . -
Temperature Opbions o e fes Yes Fes wes fen
e e only v ven PGF anly
Product Status ™S TS THIS RIS TS TS

T The TMESZ0FE
{literabare numibe

, TMSSS0FEE 1]
HPRL153) nas b

SI20FIE1Z, TMSIZ0CZE!0, TMESING28T!, TIMSIADCES 1T O
posted on the Texas Instruments (T1) website. It will be updabed a5 nesded.

¥ On C2E1x devices, OTP is replaced by 2 150 X 15 Diock of ROM
¥ Bee Section 5.1, Devics and Development Support Momenclature dor descriptions of device stages.

Signal Frocessors Sicon Evata

00 — Revised May 2008

“5‘ TeExAs
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2.3

Pin Aszsignments

Figure 2-1 illustrates the ball locations for the 175%-ball GHH and ZHH ball grid aray (3GA] pachkags.

Figure 2-2 shows the pin assignments for the 178-pin PGF low-profile quad flatpack (LOF

) and Figure 2-3

shows the pin assignments for the 125-pin FEK LOFF. Table 2-2 describes the function(s) of each pin.

2.3.1 Terminal Assignments for the GHH Package
See Table 2-2 for a description of each terminal's function(z).
B TETITEIETONNS  PwHE Wam Vo _'é‘:’;": ] Vi Voo :MRHE 'EE‘!?;E'I LR 4. FEET scmeon
[ sEmomie PWNT  pwes  wp® o TTWTT TESTI Vooneo DOl XAREI FRET CANTHA CAKRXG  Mooo
M EmIwaE @] WAD ewwnz f-:l:n‘: _?:i, TOSTI  amiEl ey ™ wapy  Pwll SCIAKDE  EwMz
L Wan Wi | ND08)  PwM o TETEIF Vomes  TOAD SDME] Meees Ves | PWMI Pwas KoQ
M Wgg  SPICLWE DS soisTER r:;": Ve | TETAE Towkme KU RAOIDE PeMS g vag  EWNE
J HCLENE MRZEA Sopn Voms  RO0R L] _";":“"“1 e :.,2;:'"; Vi
H Won | MCLKES  WOM)  MeSMA DG _?:,‘,'.I _ra"';zi _'é‘:’;:_.l waps mw
a MoNA  HOR& WD o AT !E'E'R’IL:I Wz e ¥uE aapE]
E KMREE PPTS Viset  Wpmay GDTKET TIWTT RCLRCUT Ma[] TOLRKA TOIRA
E R‘;':'IE:; ACCEEPE ;“’:‘a LDTRERM EDTRAS u-;::'::ﬁh RO _m, Vemar  KAQY] TOTHE  waE  TTTEE Vs
o EOCKOS ACCIMOY BOCKDS ACCIHMET &OORAS 5T Na[e] E:I‘:"c J'-Hr% Vi ERuI oo ™S waE]
=] ADOKDY ACCIMBY ADCKDY ACCIMED Vggey Vi BOTEDA  Vom  EHL Vg  NARZ)  kEpe] T Vom
B EDCKEZ Wogges ADCLO ADCIMAY EDOKAT WARADY WAMT]  wey  SAME o WO[4]  TEET WEESEARET vig
A Viasa BOOKAD ADCIMES Woo.y  Vop, SCIRNDE ®EQ8)  sopE)  wapsy X TOK TEoTSEL  ¥am)
1 Z b 4 B E T -3 9 10 bl 12 bl 14
Figure 2-1. TMS320F2812 and TMS320C2812 173-Ball GHH MicroStar BGA™ (Bottom View)
18 SRS AN ¢ THJ“ Aprd 2007 qﬁh’f!-&l..‘l'n";':{ Z00e
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232 Pin Assignmeniz for the PGF Package

The TMS320F2612 and TMS320C52812 176-pin PGEF low-profile quad flatpack [LOFF) pin assignments ane
shown in Figure 2-2. See Table 2-2 for a description of each pin's function(s).

0T = il aEEg
08 [T Cali_oEei

foram s r el e e IR L L o
TESTHEL CANTKE
E Wi
TCK Tl
HUD e
TICTEIREWVEEOT
i TR T Wpgas
WE[TS, 1 HA[Z]
Ve 14z TICTEE ORI
Wem 143 Wi
a1 T4 WIWCLER
Voze 148 i
ZHU1 T Voo
W1, 147 O[]
WAL e xopo
MNTI_XEIT I TCLEIME
ERHI_XINTTY 1 TOES
NIWTZ_ADN00 L] Wi
KE[14] a2 Woairem
Vi 183 fiTH
L L TEST!
EOTADA TEST2
WAL ae
SCENDA 1T -
KA
= T
== 52 =
SREADY L] CAPS QEFR
o - carsTarEe
Yaar L Wi
ACCEGREEH v CAF QiEFY
Viiiach rea ooy
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BOCEES - TIFAMW_TICHR
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ADCIHA T AR
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Figure 2-2. TM5320F2812 and TM5320C2812 176-Pin PGF LGFP (Top View)
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2.3.3 Pin Azsignmentz for the PBK Package

The TME320F2810, TMS32072811, TMS320C2510, and TMS320C2811 125-pin PEK low-profile quad
flatpack [LOFP) pin azsignments are shown in Figurs 2-3. See Table 2-2 for a descrption of each pin'z
function(s)
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Figure 2-3. TMS320F2810, TMS320F2811, TMS320C2810, and TMS320C2811 128-Pin PEK LOFP
(Top View)
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Funetional Ovarview

3 Functional Overview

Memory Bua
TINTD
CPUTImer o o)
CPUTImer i fand
Real-Time JTAG
— CPU-Timer2 oy
TINTZ #-{ WTia
External
_ FIE " - KT interioce
bl P—
S—_— (35 inkerrupia)t P TR {EIN F:..'-'I
L )
- | INTi3 MO SARAM
HInT12 Extemial Interrupt = 1K x 16
" Contral e rwl Aoy M1 SARAM
P [MINT 23, KHMT) L3
& * -
Pt | SCIAERE | FIFD T - v
[ -
I + - 5Pl FIFD [ = e
f,_GPID Finz _ @ . N mer  lero K x 16
- " = = CaEx CPU
M
u * =CAN - Fiagh
128K x 16 [F2E12)
X
4 - 1 1285 x 16 (F2B11}
E4K x 16 [F2E10)
EVAEVE [
. L
ROM
128K 1 16 {CI81Z)
16 Channela 12-Bit ADC o - 128K x 15 [C2811)
E4E 1 16 (CIE1)
®RS o Eyatem Contro ol
i \Ceeiator and PLL i - oTRIS!
Ll ram
¥1HELKIN el ! = | cLom 1K 18
_ x2 Periphernl Glocking 5
—_ + A ) HO SARAM
®F_WFLLOIE . Low-Power B8 18
v Moden
. Memory Bus Ep—
WatchDog) L 4 16
Peripheral Bua

E Frotechad by the oode-sacunty module.

4% of the possible S€ inberrupss ars used on the devices
ZINTF is avaiabie on the F2E12 and G281 2 devices only.
On CZ81x devices, the OTF is replaced with & 5 X 15 biock of ROM

MOTES:

&
B.

Figure 3-1. Functional Block Diagram
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Moédulo de Acondicionamiento y Control

. AMYLI0A 30 STIVNES SYOVMINSG
oNg 3

-

BZd

?“13,

Al

TROL | CONTROL
GNITLD | DESFASE

DULO DE
ONDICIONAMIENTO

TOPICO:
A FCTRONICA DE POTENCIA
EN CALDAD DE EMERGIA

SALDAS




Modulo de Aislamiento

‘I'illill'-'l.."‘

SorEesssssnssSesva

ENTRADAS

194



Modulo de Fuerza
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ANEXO F

Analisis de costos



COTIZACION DE CONVERTIDORES DC - DC

REDUCTOR (BUCK)

) Potencia PRECIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION (W) CANT. UNIT. USD. USD.
Resistencia 0.25 10 0.05 0.50
Mosfet IRF90 30 1 0.90 0.90
Mosfet Driver IR2011 20 1 2.00 2.00
Mosfet IRF9530 100 1 0.80 0.80
LM319 1 1 2.00 2.00
Diodo SF24 1000 1 2.00 2.00
Tarjeta impresa 1 7.00 7.00
TOTAL 15.2
ELEVADOR (BOOST)
. Potencia PRECIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION W) CANT. UNIT. USD. USD.
Resistencia 0.25 10 0.05 0.50
Mosfet Driver IR2011 20 1 2.00 2.00
Rectificador 5 1 0.40 0.40
LM319 1 1 2.00 2.00
Transformador 120/9
VAC 20 1 7.00 7.00
Mosfet IRFZ44N 30 1 0.90 0.90
Tarjeta impresa 1 7.00 7.00

TOTAL

19.80
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£ PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANT. UNIT. USD. TOTAL USD.
Bornera PCB bloque de dos terminales 3 0,40 1,20
Capacitor electrolitico 10uF — 25V 2 0,05 0,10
Capacitor electrolitico 47uF — 25V 2 0,05 0,10
Circuito impreso 1 24,56 24,56
Conector hembra 2 x 10 pines 1 3,00 3,00
Conector macho 2 x 10 pines 1 1,20 1,20
Led de 3mm 2 0,10 0,20
LM317T (Regulador de voltaje positivo) 1 0,90 0,90
LM337T (Regulador de voltaje negativo) 1 1,00 1,00
LM741CN (Amplificador Operacional) 14 0,45 6,30
Potenciémetro de ajuste 100K 2 0,20 0,40
Potencidmetro de ajuste 100K — 12 vueltas 6 1,81 10,86
Potenciémetro de ajuste 250K 2 0,20 0,40
Resistencia 100K Y2 W 11 0,05 0,55
Resistencia 120K Y2 W 2 0,05 0,10
Resistencia 56K ¥4 W 3 0,05 0,15
Resistencia 68K Y2 W 2 0,05 0,10
Socket DIP 8 14 0,15 2,10
SUBTOTAL 1 53,22
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£ PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANT. UNIT. USD. TOTAL USD.
Bornera PCB bloque de 2 terminales 2 0,40 0,80
Capacitor ceramico 0.1uF/50V 6 0,10 0,60
Capacitor ceramico 1nF/50V 1 0,10 0,10
Capacitor ceramico 10nF/50V 1 0,10 0,10
Capacitor electrolitico 10uF 1 0,05 0,05
Capacitor electrolitico 1uF/16V 1 0,05 0,05
Circuito impreso 1 24,56 24,56
Conector macho 2x 20 pines 2 6,48 12,96
Led 3mm 2 0,10 0,20
Optoacoplador 2N137 6 3,50 21,00
Resistencia 1K ¥4 W 1 0,05 0,05
Resistencia 120K Y2 W 6 0,05 0,30
Resistencia 330K Y2 W 1 0,05 0,05
Resistencia 390K Y2 W 6 0,05 0,30
SN74HC240N Buffer Octal 1 0,54 0,54
Socket DIP 20 1 0,65 0,65
Socket DIP 8 6 0,15 0,90
SUBTOTAL 2 63,21
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£ PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANT. UNIT. USD. TOTAL USD.
Bornera PCB bloque de 3 terminales 2 0,50 1,00
Bornera PCB de fuerza de 5 terminales 1 4,53 4,53
Capacitor ceramico 1uF/ 250V 4 1,00 4,00
Capacitor electrolitico 100uF/ 250V 1 0,70 0,70
Capacitor electrolitico 100uF/ 25V 1 0,05 0,05
Capacitor electrolitico 22uF/ 250V 2 0,25 0,50
Capacitor electrolitico 3.3uF/ 100V 3 0,05 0,15
Circuito Impreso 1 24,56 24,56
Conector macho 1x 3 pines 6 1,20 7,20
Conector macho 2 x 20 pines 1 6,48 6,48
IRMAY20UP60B Modulo IGBT trifasico 1 53,50 53,50
Led 3mm 2 0,10 0,20
Resistencia 12K ¥4 W 1 0,05 0,05
Resistencia 1K ¥4 W 1 0,05 0,05
Resistencia 330K ¥4 W 1 0,05 0,05
Resistencia 47K 1 W 1 0,05 0,05
SUBTOTAL 3 103,07




ELEMENTOS VARIOS

201

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANT. UNIT. USD. TOTAL USD.
Alambre esmaltado # 14 (m) 25 0,40 10,00
Bateria12V -7 A 8 27,00 216,00
Bornera de 12 terminales 3 1,50 4,50
Bornera para plug banana 30 0,28 8,40
Breaker 1P-10A 1 6,00 6,00
Breaker 3P-10A 1 9,00 9,00
Cable # 12 (m) 3 0,52 1,56
Cable # 16 (m) 5 0,27 1,35
Cable # 22 (m) 20 0,25 5,00
Caja metalica para filtro LC 1 10,00 10,00
Caja metalica para todo el proyecto 1 45,60 45,60
Capacitor AC 130 uF - 250V 3 2,50 7,50
Computadora Pentium 4 - 512 MB RAM 1 500,00 500,00
Disipador para médulo IGBT 1 5,23 5,23
Fuente ATX de 500 W 2 35,00 70,00
Fusibles 10x38 6A 4 1,00 4,00
Kit eZdsp TMS320F2812 1 489,00 489,00
Nucleo toroide T520-40 MICROMETALS 3 6,00 18,00
Portafusibles 10x38 4 7,00 28,00
Terminales de ojo 30 0,20 6,00
Transformadores 110 - 6V 500mA 3 2,80 8,40
SUBTOTAL 4 1453,54
[TOTAL (1+2+3+4) 1673,05]
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