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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia y modela un Restaurador Dindmico de Voltaje
(DVR) aplicado para una carga sensible en un sistema de distribucion en donde se
requiere que el voltaje en la carga sea constante, 1o que se busca con esto es una
solucion para los problemas de sag y swell que se presentan en la red y que pueden

perjudicar gravemente a una carga sensible.

Se nombra de manera general los problemas que afectan al sistema de distribucién y
cdémo que pueden ser compensados por el DVR, se especifica la topologia en cual se
basa este proyecto, se explica el funcionamiento béasico de este dispositivo al
momento de la compensacion del voltaje y la utilizacion del convertidor para generar

dicho voltaje.

La técnica utilizada para la compensacion es la del minimo de inyeccion de energia,
ésta consiste en inyectar solamente potencia reactiva a la red, se muestra como se
realiza paso a paso el controlador, nuestro interés se ha centrado en hallar los
parametros mas adecuados que permiten un eficiente funcionamiento con el menor
numero de interferencias, todo se lo realizd con la ayuda de la herramienta de
SIMPOWER SYSTEMS de MATLAB y SIMULINK a través en el cual se simul¢ el

sistema.
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INTRODUCCION

En la actualidad el suministro continuo de energia o0 “calidad de la energia eléctrica”
(power quality) es de gran importancia tanto para los consumidores como para la
empresa distribuidora, debido al incremento en la complejidad del sistema de
potencia que llevd a un incremento de dispositivos electrénicos en el sector eléctrico,

especificamente en el sector industrial, los cuales son considerados cargas sensibles.

Por tanto a dichas cargas se les debe asegurar la continuidad del voltaje manteniendo
su magnitud y frecuencia constante, por tal motivo el Restaurador Dindmico de
Voltaje o0 DVR (Dynamic Voltage Restorer por sus siglas en inglés) es presentado
como un dispositivo capaz de controlar el voltaje en la carga y dar tranquilidad a los
usuarios en los sectores mas afectados y delicados. Para escoger su topologia,
dimensionar los componentes, disefiar el controlador y simular el comportamiento

del dispositivo en la red se usara la herramienta SIMULINK de MATLAB.

Los objetivos de este proyecto son:
e Disenar el Restaurador Dinamico de Voltaje (DVR) aplicado en un Sistema de
Potencia para una carga sensible en el cual se busca mantener su voltaje

constante inyectando solo potencia reactiva.



e Simular un evento de “sag” y “swell" del voltaje del sistema para comprobar

el correcto funcionamiento del DVR.

e Analizar las ondas de voltaje de la red, del DVR y de la carga cuando el DVR

estd activo ante un evento de “sag” y “swell” en la red.

El proyecto ha sido limitado simplemente a la simulacion del DVR mediante switches
ideales para simplicidad del disefio, ademas no se realiz6 ninguna implementacién
fisica debido al alto costo y al tamafio de sus componente, ademas la capacidad de sag
esta limitada por las condiciones del disefio de los elementos del DVR, mientras que
el swell esté limitado por la capacidad de entregar voltaje en cuadratura a la corriente
de la carga, a un porcentaje mayor al 30% es imposible inyectar voltaje en cuadratura

para este disefio del DVR.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una breve caida de la tension de alimentacion, imperceptible para la mayor parte de
los consumidores de electricidad, puede detener una linea entera de produccién en los
sectores industriales y especialmente en los sensibles, como son la fabricacion de
chips de ordenador, el refinamiento de petroleo, el sector textil, etc. ocasionando el
descarte de materiales debido a la necesidad de limpiar las maquinas, reiniciar el

proceso en la secuencia que se encontraba, y recalibrar las lineas de produccion.



A nivel residencial las interrupciones con mayor incidencia son las momentaneas y
las sostenidas, mientras que en el sector industrial y comercial las interrupciones mas
comunes son las momentaneas o las de corta duracion, como las depresiones de
voltaje, estos problemas se deben a fallas ocurridas en el sistema eléctrico,
especialmente en el sistema de distribucion, las cuales nunca pueden ser eliminadas
en su totalidad, pero existen diversas formas de minimizar el impacto en los
consumidores, y donde cada sector responde de diferente forma al momento del

disturbio.

Entre las causas de variaciones de voltaje de corta duracion tenemos:
e condiciones de falla
e la energizacién de grandes cargas que requieren altas corrientes de
arranque

e conexiones sueltas en el cableado de alimentacion

Dependiendo de las condiciones del sistema y la ubicacién de la falla y, ésta puede

ocurrir a cierta distancia del cliente, y puede dar lugar a:

e depresiones de voltaje temporal (sags)
e subidas de voltaje (swells)

e pérdida total de tension (interrupciones)



Los puntos mencionados anteriormente constituyen los problemas de calidad de
energia mas comunes para los usuarios industriales, en la actualidad los usuarios
estdn mas conscientes de la repercusion de estos fendmenos y la accesibilidad de las

técnicas de deteccion y correccion.

La instalacion de dispositivos de compensacion, tanto para el sistema de transmision
como para el de distribucion ha ayudado a solucionar este tipo de problemas, que se

suscitan al existir disturbios de la calidad de energia eléctrica en el suministro.

En el estudio de la compensacion en el sistema de distribucion el Restaurador
Dinamico de Voltaje o DVR (Dynamic Voltage Restorer por sus siglas en inglés) es
presentado como un dispositivo capaz de controlar disturbios en el voltaje y dar
tranquilidad a los usuarios en los sectores mas afectados y delicados, este dispositivo
es una mejor opcidn que usar solo capacitores para la compensacion (Fig. 1.1) debido
a que nos ofrece una compensacion de manera continua sin necesidad de hacer

conexiones ni desconexiones adicionales.
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Fig. 1.1. Compensacion con capacitores.

Para el analisis del dispositivo DVR se ha utilizado un circuito parecido al de la Fig.
1.2, procediendo a escoger su topologia, dimensionar los componentes, disefiar el

controlador y finalmente simular dicho circuito utilizando la herramienta Simulink de

MATLAB.
Dispositivo de
Voltaje AC compensacion
CARGA
DVR
SENSIBLE
] Linea de distribucidn -

Fig. 1.2. Conexion del DVR en la red.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es donde se genera, transmite y
distribuye la energia producida en las centrales eléctricas hasta los usuarios

para su consumo [1].



La transmision de energia eléctrica se realiza a niveles altos de voltaje por
medio de lineas aéreas debido a los beneficios que se obtienen [1]; la
desventaja es que éstas al recorrer distancias muy grandes, pueden verse

afectadas por multiples fenémenos que no pueden controlarse.

La transmision de potencia alterna se la hace a tiempo real, esto quiere decir
que la potencia generada es consumida de manera simultanea, entonces al
trabajar en tiempo real, se presentan problemas los cuales pueden ser causados
por fallas humanas, en maniobras y control, o fallas externas causadas por
fendmenos naturales, entre las fallas mas comunes que se pueden presentar
tenemos:

o falla trifasica

o falla de una fase a tierra

o falla de fase a fase

o falla de dos fases a tierra

Para cuando se presentan este tipo de fallas en muchas ocasiones hay lineas
que salen de servicio entonces se realiza un analisis de contingencia para re-

direccionar el flujo de potencia.

El uso de dispositivos de electronica de potencia ayuda a controlar este flujo

de potencia y asi se evita que se sobrecarguen las lineas de transmisién, a



estos dispositivos se los conoce como Sistemas de Transmision Flexible AC
(FACTYS) [2]. Los dispositivos FACTS ademas de controlar el flujo, también

amortiguan las oscilaciones o compensa potencia reactiva (Fig. 2.1).

En el sistema de distribucion es donde se suministra potencia a la carga, aqui
es importante mantener la calidad de la energia eléctrica. Los diferentes tipos
de cargas conectadas al sistema producen variaciones en el voltaje que pueden
afectar a otras cargas por lo que resulta comdn observar dispositivos de
compensacion conectados en diferentes puntos del sistema de distribucion

para amortiguar estas variaciones [1], [2], [3].

En la actualidad dispositivos controlados de Custom Power son los
comunmente utilizados para la compensacién del voltaje en los sistemas de
distribucion (Fig. 2.1) [2].

Generadora

Subestacion de
transmision

Subastacidn de Alimentadora

Distribucidn . -~
3

E___ -
: - -
k] 120-765 KV 3
@ 3 E l
T
[ 3 T
PE--— ™.
o -
S
« FACTS sle CustomPower
Transmisidn | Distribucion

Fig. 2.1. Compensacion en el sistema de potencia.



2.2.

En la Fig. 2.1 se muestra un sistema de potencia, aqui se muestra la parte de
transmision del sistema de potencia en donde acttan los dispositivos FACTS y

la parte de distribucién en donde acttan lo dispositivos de Custom Power.

PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE

DISTRIBUCION.

El concepto de la calidad de la energia se puede interpretar de diferentes
formas, entre estas tenemos que la calidad de la energia consiste en dar un
servicio seguro, continuo y confiable en el cual se suministra voltaje
sinusoidal de magnitud y frecuencia constante sin afectar la salud de las

personas y el medio ambiente [4].

Entonces el objetivo para mantener la calidad de la energia consiste en
corregir los disturbios y variaciones, que pueden presentarse en el suministro
de voltaje, de tal forma que no afecten los equipos del consumidor final. Una
mala calidad de la energia puede causar:

e sobrecalentamiento en transformadores.

e sobrecalentamiento en banco de capacitores por elevada corriente reactiva.
e Dbajo factor de potencia por presencia de flujo reactivo.

e calentamiento del conductor del neutro debido a la constante circulacion

de corriente a través de este.



e operacion errénea de dispositivos de proteccion y control.

e funcionamiento erréneo de equipos.

Entre los disturbios que pueden afectar la calidad de la energia tenemos:
e transitorios

e variaciones de larga duracién

e variaciones de corta duracién

e distorsion de la forma de onda

e deshalance de voltaje

e fluctuaciones de voltaje

2.2.1. TRANSITORIOS

Un transitorio es un evento no deseado en el cual el voltaje se eleva a
magnitudes muy altas por un instante de tiempo, por lo general el
tiempo de duracion de un transitorio de voltaje es menor a la mitad de

un ciclo por lo que se lo mide en nanosegundos [4].

Un transitorio de voltaje se produce cuando una carga pasa de una
condicion de operacion de estado estable a otro estado. Un transitorio

puede ser originado por diferentes causas:
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e el encendido y apagado de equipos y maquinaria pesada como
motores de gran potencia

e descargas atmosféricas

e fallas en la linea de transmision y distribucion

e conexion y desconexién de bancos de transformadores

Existen dos tipos de transitorios:

e impulsivo, es el aumento de voltaje a alta frecuencia en un instante
de tiempo, este pude ser positivo 0 negativo, comunmente es
producido por descargas atmosfericas (Fig. 2.2a).

e oscilatorio, es la variacion de voltaje y corriente que a diferencia
de los transitorios impulsivos cambia de polaridad de manera

instantanea (Fig. 2.2b).

Dentro de esta categoria tenemos los transitorios de alta frecuencia (>
500kHz y tienen una duracién medida en microsegundos), de media
frecuencia (> 5kHz y < 500kHz y tienen una duracion medida en
decenas de microsegundos) y de baja frecuencia (< 5kHz y dura de 0.3

a 50ms).
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VOLTAJE (V)

: "
: ) T

TIEMPO ()

T

CORRIENTE (A)

TIEMPO §ms)

(b)

Fig. 2.2. (a) Transitorio impulsivo (b) Transitorio oscilatorio.

2.2.2. VARIACIONES DE VOLTAJE DE LARGA DURACION

Una variacion de voltaje es considerada de larga duracion cuando su

duracion es mayor a un minuto [4]. Entre las variaciones de larga

duracién tenemos:

sobre voltaje, se considera un sobre voltaje cuando el voltaje del
sistema aumenta un 10 % a 20% del voltaje nominal por un tiempo
mayor a 1 minuto.

bajo voltaje, este se produce cuando el voltaje del sistema decae

entre un 10% a 20% del voltaje nominal por una duracién mayor a
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1 minuto. En un circuito podemos tener sobre voltajes y bajo
voltaje de manera simultanea.

e interrupciones sostenidas, son perdidas del suministro de energia
por un tiempo mayor a 1 minuto. Son producidas por fallas en el
sistema y requiere de intervencion manual para el restablecimiento

del servicio.

2.2.3. VARIACIONES DE VOLTAJE DE CORTA DURACION

A este tipo de variaciones se las puede Ilamar también momentaneas,
instantaneas o temporales dependiendo de tiempo de duracion [4]. Por
lo general son causadas por fallas en la linea, las cuales dependiendo
del lugar donde ocurren pueden ocasionar sags, swells o hasta

interrupciones que terminaran cuando la falla sea despejada (Fig. 2.3a).

En el sistema de distribucion mostrado (Fig. 2.3a) ocurre una falla en
el punto A, por causa de esta falla el voltaje decrece en el punto B del
sistema y también se ve afectado el voltaje en el punto C. Si la
medicion se la realiza en un punto cercano al lugar donde ocurrié la
falla, el voltaje serd menor; éste solo se restablece una vez que la falla

ha sido despejada (Fig. 2.3b).
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Fig. 2.3. (a) Falla en el sistema de distribucion; (b) Perfil de voltaje durante la falla.
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La caida de voltaje “sag”, es una depresion del voltaje eficaz

(rms) a nivel de 0.2 — 0.9 p.u. y su duracién va de 0.5 ciclos a 1

minuto, en ocasiones se produce por la conexion de cargas en el

sistema (Fig. 2.4a).

El incremento de voltaje “swell”, por lo general se produce a la

misma vez que hay una caida de tension, debido a que cuando hay

una falla en la linea el voltaje de esta cae pero el voltaje en las
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otras lineas se eleva. También se producen cuando se desconectan
cargas en el sistema (Fig. 2.4b).

e Las interrupciones, se producen cuando la magnitud del voltaje
decrece a 0.1 p.u. por un intervalo de tiempo menor a 1 minuto, la
salida de operacion inesperada de centrales eléctricas y de lineas

de transmision terminan en interrupciones (Fig. 2.4c).

1/2 000 A 3100 OXL0S

\ \\/ \\ f\\ / /\ / ;, o= B T S

|
[ 4
004 m om 012 ° L - WO (5) 008 o

(a) (b)

Fig. 2.4. (a) Sag (b) Swell (c) Interrupciones momentaneas.

Los sags son unos de los problemas mas frecuentes considerados en la

calidad de la energia del sistema de distribucion.
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2.2.4. DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

La distorsion de la forma de onda se produce por causa de cortes,
ruidos y armdnicos de voltaje y corriente que se suman a la onda

fundamental y la deforman [4].

Tusdarmental (B
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o
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a " s ™ '\., ‘(4'”.\', '/‘{
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s g L\t -)"" \| /I‘
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' ; 1 i 80 o
a D05 o ot il O S QB3R B0XE QR BOAS GU50
TIEMPO [ra) TEMPD [rra]

(a) (b)

§
 NDLTAIE v

] ] 1]
TEMFC fmm}

(c) (d)

Fig. 2.5. (a) Arménicos (b) Cortes (c) Ruido (d) Fluctuaciones

2.3. PROBLEMAS CAUSADOS POR LOS SAGS EN EL SISTEMA DE

DISTRIBUCION

Los principales problemas que pueden presentarse se dan en las cargas
sensibles a las variaciones de voltaje, y entre sus consecuencias tenemos:
e paralizacion en los procesos debido a una disminucion del voltaje DC a un

valor menor al limite de funcionamiento de los aparatos electronicos
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(aproximadamente 80% del voltaje nominal) utilizados en equipos de
control, controladores ldgicos programables, aparatos electronicos
digitales, etc.

malfuncionamiento en contactores debido a que si el voltaje es muy bajo
en su bobina, este puede desactivarse y provocar que sus contactos se
abran y desconectar cualquier proceso que estén controlando.

pérdida en la intensidad luminosa en el sistema de iluminacion por causa
de la depresion de voltaje.

si la caida de voltaje es detectada por el sistema de proteccion, las
protecciones se activan interrumpiendo el suministro de voltaje dejando
sin servicio a las cargas conectadas a esta alimentadora.

los motores de induccion conectados directamente a al sistema, al sentir
una caida del voltaje, sufren una reduccion de su torque lo que provoca
que disminuya la velocidad del motor; ademéas cuando el voltaje se
restablece, la corriente del motor se eleva, de manera similar que en un
arranque directo, provocando una segunda caida del voltaje en la
alimentadora lo que puede hacer que actlen las protecciones del motor y
sacar a este de funcionamiento.

la disminucion de voltaje también puede afectar el funcionamiento de un
motor sincrono de igual manera que un motor de induccién, provocando

incluso que este pierda el sincronismo con la red.
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Para evitar todos estos problemas es imprescindible tener un sistema de
compensacion de voltaje y asi proteger a nuestros equipos y evitar que salgan

de servicio [4], [5].

COMPENSACION SERIE CON EL DVR EN LOS SISTEMAS DE

DISTRIBUCION

Por muchos afios se ha hecho uso de los elementos pasivos para la
compensacion en los sistemas de potencia, entre estos tenemos el capacitor y
el inductor los cuales son capaces de dar o recibir potencia reactiva. Con este
principio se controla el flujo de potencia reactiva y a su vez se controla la

magnitud del voltaje en un punto del sistema [5].

Para realizar la compensacién, estos elementos pueden conectarse de dos
formas: en serie o en paralelo (Fig. 2.6). Los dos tipos de conexiones son muy

atiles para solucionar problemas en la red como se muestra en la tabla 2.1.

La desventaja de usar elementos pasivos es que son de respuesta lenta, es
decir que demoran mucho tiempo para amortiguar los problemas de voltaje;
ademas son de gran tamafo, tienen un valor fijo y para cambiar de valor se

deben conectar mas dispositivos a la red.
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Tabla 2.1. Compensacion (a) paralelo y (b) serie [2]

TIPO DE PROBLEMA DE CALIDAD DE ENERGIA
COMPENSADOR -
Causado por el sistema Causado por la carga
Compensador -Compensacion de disminucion de
Serie voltaje (condicion sag)
-Eliminacion de distorsion en el
voltaje
-Balance de voltaje de fase
Compensador en -Filtracion de armonicos
derivacion -Compensacion de

potencia reactiva
-Balance de carga
-Reduccién del fenémeno
de parpadeo (flickering)

(a)
"gni _ Vet + l"vluad
4 Y —
(b)

SISTEMA DE DISTRIBUCION
Alimentacion ;

CARGA

é —i—] ]
= — T —

Compensacion

| J Sene

L | Compensacion
paralelo

—|
— v

Compensacion

(c)

Fig. 2.6. Compensacion (a) paralelo (b) serie (c) elementos de compensacién.
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Con el uso de la electronica de potencia estos dispositivos fueron mejorando
debido a que con estos es posible controlar la potencia reactiva que es
inyectada a la red. EI DVR (Dynamic Voltage Restorer) o Restaurador
Dinamico de Voltaje es un dispositivo de electronica de potencia de
compensacion serie que en la actualidad es el mas eficiente, eficaz y moderno
de Custom Power [6] que se utiliza para compensacion en el sistema de
distribucion, este dispositivos va instalado entre la alimentacion del sistema y

la carga para asegurar que le llegue el voltaje correcto a ésta (Fig. 2.7).

Para solucionar estos problemas de variacion de voltaje se instalan

dispositivos en la red para compensar el voltaje que necesita la carga.

=t
E=
et
=
-t
=

=

Fig. 2.7. Compensacion del DVR en la red.
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El funcionamiento de este dispositivo es basado en un convertidor de fuente
de voltaje, el cual genera un voltaje sinusoidal de magnitud y fase requerida

en cada una de las fases para compensar el voltaje.

2.5. CARACTERISTICAS DEL DVR

Existen muchas variables que inciden en la capacidad de compensacién del
DVR [6] entre las cuales podemos citar: nivel de voltaje, potencia y energia
méaxima. Para que el dispositivo trabaje de forma adecuada se debe tener en
cuenta un almacenamiento suficiente para que compense las depresién mas
severa (hasta el 50%).La magnitud del voltaje que inyecte el DVR depende
de:

e capacidad del dispositivo de almacenamiento de energia de cd.

e relacion de transformacion del transformador de acoplamiento.

e indice de modulacion.

Todos estos dispositivos deberan estar dimensionados de tal manera que

puedan compensar el voltaje para el peor de los casos de funcionamiento.
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Fig. 2.8. Aspecto fisico del DVR [7].

Es aconsejable que el DVR no trabaje por periodos muy largos debido a que
puede descargarse su fuente de almacenamiento de voltaje, entonces al
momento de ocurrir una interrupcion severa, deberan accionarse las

protecciones de la carga para sacarla de funcionamiento

Entre las principales caracteristicas del DVR [8] tenemos:

e Su capacidad de respuesta es rapida de 0.5a 2.5 ms.

e Puede entregar potencia activa y reactiva de acuerdo a la topologia y al
sistema de control

e Puede compensar voltaje tanto en magnitud como en fase de acuerdo al
esquema de control.

e Al conectarse en serie, sélo puede afectar a los dispositivos colocados

luego de su punto de instalacion.
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e Opera mediante la variacion de tensién cambiando la impedancia total
vista desde el alimentador.

e Su rango de operacion depende de su capacidad de generar tension.
2.5.1. TOPOLOGIA DEL DVR.

La topologia presentada en la Fig. 2.9 es de un buen rendimiento a un
costo y complejidad bajo [6]. EI DVR estd compuesto por los
siguientes elementos:

e Transformador de Inyeccion

e Un filtro de armonicos

e Dispositivo de almacenamiento

e Un convertidor de fuente de voltaje (inversor VSI)

e Enlace DC

e Sistema de control y proteccion

_|% Carga

O F|Itro _W’_'W

Fuente Transformador

Voo I_ JC JWJ}

Inversor

Fig. 2.9. Topologia y composicion de DVR.
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Transformador de inyeccion, éste se encarga de conectar el DVR a la
red, el devanado de alta tension se lo conecta en serie a la misma
mientras que en el devanado secundario va conectado el inversor y
todos los elementos que componen el DVR. Dependiendo de la
relacion de transformacion podemos implementar el DVR a un nivel

mucho menor de voltaje.

Filtro de Armadnicos, se encarga de eliminar los armoénicos de baja
frecuencia dejando solamente armonicos de alta frecuencia que son

anulados por el convertidor.

Convertidor de fuente de voltaje, conocido también como inversor
de voltaje convierte el voltaje DC de la fuente de almacenamiento a un
voltaje sinusoidal trifasico controlable, este voltaje es generado por el

ciclo de trabajo.

Enlace DC: este tiene dos tareas principales: la primera es cargar la
fuente de energia después de haber actuado en una compensacién de
caida de voltaje y la segunda es mantener el voltaje del enlace DC a su

valor nominal.
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2.5.2. FUNCIONAMIENTO DEL DVR

La impedancia del sistema (Zs) depende del nivel de falla en la barra
de carga. Cuando el voltaje del sistema (Vgig) cae, el DVR inyecta un
voltaje serie (Vpyr) a través de lostransformadores de inyeccion y asi

mantiene el voltaje deseado en la carga (Vioaq)-

+ Zlirmai — + |I g
08

7 Vovr

Vi
Vari Vioad load

Fig. 2.10. Funcionamiento del DVR en la red.

El voltaje serie inyectado esta definido como:

Vbvr = Vioad + Zs * Inoaqd — Vsag (2.1)

Do6nde:
Vi0ad: Magnitud de voltaje de la carga deseado

Zs: Impedancia del sistema
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I10aq: Corriente de la carga

Vsag: Voltaje del sistema durante la condicion de falla

La corriente de la carga estard dada por:

[P, +jQLl
[1oad = V. (2-2)
Load

Si tomamos a I;,,q como referencia, la ecuacion puede escribirse
como:

Vovr4®D = Vi,0ad48 + Zs * I10aa 4B — VsagL6 (2.3)

B, 6,® son angulos de Zs, Vieaqa Y Vpvr respectivamente y 0 es el

angulo de la carga

0 = tan™? (—) (2.4)

La potencia compleja inyectada por el DVR se define como:

Spvr = VbvrILoad * (2.5)

La potencia reactiva que entregue el DVR dependera del angulo que
haya entre el voltaje del DVR vy la corriente de la carga, es decir

depende del &ngulo @ de inyeccién del DVR.
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2.5.3. METODOS PARA LA COMPENSACION DE SAG DEL DVR

Tres estrategias de compensacion se utilizan normalmente para la
compensacion de caidas [6]:

Compensacion Pre-sag, en este tipo de compensacion el DVR inyecta
un voltaje con magnitud y fase necesaria para volver al voltaje que

habia en la condicidn inicial de pre-sag con el cual opera la carga (Fig.

2.11).
Im
A ——
N\
Vom &

Vlcad \\
0y

» Re

Fig. 2.11. Compensacion pre-sag.

Vpvr €s el voltaje inyectado a la carga y Vi 0aq €S Un voltaje pre_sag

|VDVR| = |Vload| - |Vsag| (2-6)

Vi sin(0) — V.., sin(6
© = tan_1< load ( ) sag ( )) (2.7)

Vioad COS(G) - Vsag COS(‘S)
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Compensacion en fase, el voltaje inyectado esta en fase con el voltaje
de alimentacion en la condicion de sag. A pesar que los voltajes pre-
sag y de compensacion estan desfasados, aqui predomina el criterio
mas importante para la calidad de la energia que es el de mantener la
magnitud del voltaje constante. La desventaja de este tipo de
compensacion es que el DVR inyecta mucha potencia activa (Fig.
2.12).

Im
A

» Re

lioag?

Fig. 2.12. Compensacion en fase.

|VDVR| = |Vpre—sag| - |Vsag| (2.8)

p=25 (2.9)
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Minimo (optimizados) de inyeccion de energia: éste método consiste
en inyectar la menor cantidad de potencia activa de tal manera que
dicho voltaje de compensacion se encuentre en cuadratura a la

corriente de la carga.

Al estar el voltaje en cuadratura con la corriente de la carga,
practicamente el DVR estrega solo potencia reactiva la cual es

generada por el convertidor, esto se lo muestra en la Fig. 2.13.

Im

“oadl

=5 » Re

hoadl

Fig. 2.13. Compensacion de energia optimizada.

2.6. CONVERTIDORES ESTATICOS

Son dispositivos que permiten convertir la energia de una entrada directa o
alterna a una salida de la misma naturaleza, basandose en componentes de

electronica de potencia que utiliza los siguientes convertidores:
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e CONVERTIDORES DC-DC

e CONVERTIDORES AC-DC mejor conocidos como rectificadores

e CONVERTIDORES DC-AC o Inversores

e CONVERTIDORES AC-AC Illamados ciclo convertidores o

convertidores de matriz

Para empezar el analisis de los diversos dispositivos “Custom Power” es
necesario conocer su tecnologia y con que tipo de convertidores trabaja, ya
que se dispone de una variedad de transistores que utilizados como elementos
de conmutacion permiten controlar la operacion de interruptores, operacion
que es realizada en la region de saturacion. Para producir corriente de flujo
bidireccional los transistores de potencia se emplean conjuntamente con

diodos antiparalelos [9].

Las cinco categorias de transistores clasificadas [9] de manera general son:
e transistores bipolares de unién (BJT)
e transistores de efecto de campo de metal 6xido semiconductor
(MOSFET)
e transistores de induccion estatica (SIT)
e transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT)

e COOLMOS
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Como se sabe los transistores reales tienen limitaciones en comparacion con
los ideales, por lo que se debe elegir el dispositivo a usar dependiendo de sus

caracteristicas de aplicacion [10].

2.6.1. CONVERTIDORES DC-AC

Los convertidores DC-AC tienen una amplia gama de aplicaciones en
los sistemas de transmision y distribucidn, son usados en motores AC
de velocidad variable, calentamiento por induccion, fuentes de
alimentacion de reserva, fuentes de alimentacion ininterrumpibles [10],
etc. Este tipo de convertidores son los encargados de convertir un
voltaje de entrada de corriente directa a un voltaje de salida de
corriente alterna, con magnitud y frecuencia deseada por el disefiador,
y que para mejorar la distorsion armoénica de salida usan sefiales de

control por modulacion de ancho de pulso (PWM).

Los convertidores DC-AC son también conocidos como inversores y
se pueden clasificar en dos tipos:
e inversores monofasicos

e inversores trifasicos.



2.6.2.

31

Usaremos los inversores monofasicos como base introductoria para el

analisis de los inversores trifasicos.

INVERSORES MONOFASICOS

Modulacién por Ancho de Pulso (PWM) del inversor, es una
técnica que consiste en controlar la amplitud de voltaje de salida
haciendo variar el ancho de cada pulso en proporcién con la amplitud
de una onda sinusoidal y se puede utilizar tanto para inversores

monofésicos como trifasicos [10].

Las sefiales de control, se generan comparando una sefial sinusoidal de
referencia (moduladora) con una de onda triangular (portadora) que
controla la frecuencia de conmutacién (f). Para controlar la
modulacion de la frecuencia se tiene la siguiente expresion:

Mme = fportadora _ ftriangular (2 10)
f— = .
fmoduladora fseno

El voltaje de referencia sinusoidal debe generarse dentro del circuito
de control del inversor, o tomarse de una referencia externa. El valor
pico de la sefial moduladora debe estar centrada en el medio de la sefial
portadora y no ser mayor. El indice de modulacion de amplitud m, se

define como sigue:
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Vm, moduladora Vm, seno
m, =~ =5 = (2.11)
m, portadora m, triangular

Sim, < 1, laamplitud de voltaje de la fundamental V,, es linealmente
proporcional a m,

VO = maVDC (212)

Donde m, se ajusta para compensar tanto las variaciones de voltaje de
una fuente de continua no regulada, como para cambiar la amplitud de
la salida. Para el caso en el que exista sobremodulacion es decir

cuando m, > 1 el incremento no sera lineal.

En la modulacién por ancho de pulso los interruptores en puente de
onda completa deben estar dispuestos a transportar la corriente de
manera bidireccional, ademéas de tener en cuenta los tiempos de
conmutacion ya que los interruptores reales no se abren o cierran

instantdneamente.

Existen dos tipos de conmutaciones con las cuales se puede generar la
sefial de control para la modulacion por ancho de pulso:
e conmutacion bipolar

e conmutacion unipolar
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Inversor en Puente Completo, el puente completo de un inversor
monofésico para fuente de voltaje o VSI (Voltage Source Inverter sus
siglas en inglés) posee cuatro interruptores periodicos [9], que para su

analisis pueden ser representados como switches ideales (Fig. 2.14):

154 i53 |
Voe T S1 S3
2 -
. I a n
I
S4 I 152 b
‘i.r.-' ~ T
:f_** : Sy S5
Fig. 2.14. Circuito con switches ideales.
El voltaje en cada ramal es:
V. = Vpc Vpc .
A= tmy Tsm(wt + 6) (2.13)
V. = Vpc Vpc .
b=t maTsm(wt +0—m) (2.14)
V,p =V, =V, = m,Vpc sin(wt + 0)
Vab = Veony = Vac = m,Vpc (2.15)

En la disposicion real (Fig. 2.15) se requiere de cuatro dispositivos de

conmutacion, usando interruptores de electronica de potencia de estado
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solido IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) en nuestro caso, y
cuatro diodos antiparalelos, de los cuales necesitamos saber su

corriente promedio.

CIRCUITO INVERSOR MONOFASICO CON CARGA

Fig. 2.15. Esquema de un inversor monoféasico [9].

Analizando el voltaje de salida [9] en RMS tenemos:

To
V= 2 1 vpc (Dt = V, (2.16)

Donde

2Y0¢ sin noot (2.17)

V, =X
o Zn—1,3,5... nT

Para cargas inductivas con frecuencias de conmutacion relativamente
altas, se puede suponer que la corriente i, de carga y el voltaje de
salida son sinusoidales, y que el voltaje de alimentacién de DC

permanece constante por tanto:



ig(t) = V—:)C\/EVO sin(wt) V21, sin(nwt — 6;)

Expresion que se puede simplificar como sigue

. Vo VO
is(t) = V—DCI0 cos(0,) — V—DCI0 cos(Qwt —0;)

Donde:
V, = voltaje RMS fundamental de salida

i, = corriente RMS en la carga
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(2.18)

(2.19)

0; = angulo de impedancia de carga a la frecuencia fundamental

Conmutacion Bipolar, si la sefial de salida toma valores alternos (V)

del voltaje, la modulacién PWM es bipolar [10]. Para implementar esta

conmutacion mediante el inversor de onda completa se debe comparar

la sefial moduladora y portadora:

Fig. 2.16. Circuito Basico de Conmutacion.
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Las condiciones disparos en las que se da una conmutacién bipolar
son:
Vseno = Viri(Vo = +Vpe) = S; ¥ S, estan conduciendo

Vseno < Viri(Vo = —Vpe) = S3 ¥ S, estan conduciendo

Conmutacion Unipolar, ésta conmutacion se realiza entre valores
altos a cero o de bajos a cero [5]. Basandonos en la Fig. 2.17 la
conmutacion unipolar se tiene las siguientes condiciones de los
interruptores:

Si Vieno > Viri — S1 conduce

Si— Vseno < Viri = S, conduce

Si — Vgeno > Viri = Sz conduce

Si Vseno < Vi = S4 conduce

Notese que los interruptores (S4,S4) Yy (S,,S3), deben ser
complementario es decir mientras uno esta abierto el otro debe estar

cerrado.
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Fig. 2.17. Modulacioén por ancho de pulso bipolar.
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La frecuencia de la sefial de salida en el convertidor esta dada por la

frecuencia de la sefial moduladora, las sefiales de pulso dependen de la

amplitud de la sefial moduladora. Teniendo como referencia la sefal

portadora, se la compara con la sefial moduladora y asi se generan las

sefiales de disparo. La Unica restriccion que existe es que no pueden

activarse los dos interruptores de un mismo ramal de manera

simultanea.

Se puede variar el voltaje rms de salida, variando el indice de

modulacion m,. Se puede observar que el area de cada pulso

corresponde, en forma aproximada, al area bajo la onda sinusoidal en

promedio.
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Fig. 2.18. Modulacién por ancho de pulso unipolar.

Armdnicos en la modulacion: la modulacion PWM reduce de manera
considerable la distorsion arménica (DAT) de la corriente a la salida
del inversor, la cual tendrd armonicos de frecuencias altas, que son
muchas mas veces mayores que la componente fundamental, pero mas

faciles de filtrar reduciendo asi el tamafio del filtro.

2.6.3. INVERSORES TRIFASICOS DE VOLTAJE CON

MODULACION PWM

El inversor trifasico convierte el voltaje DC en un voltaje trifasico
controlable, y al igual que en un inversor monofasico, emplea

interruptores de electronica de potencia de estado solido IGBT con
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modulacion de ancho de pulso (PWM) que permite modelar y

controlar el voltaje trifasico de salida en magnitud y frecuencia.

Un inversor trifasico puede estar basado en tres puentes inversores
monofésico en medio u onda completa. Con referencia en la Fig. 2.19

se tiene las siguientes condiciones de conmutacion:

SiV, > Vi = S; conduce
Si Ve > Vi = S, conduce
Si Vg > Vi = S; conduce
SiV, < Vi = S, conduce
Si Ve < Vi = S5 conduce
Si Vg < Vi = Sg conduce

ide

Fig. 2.19. Esquema de Conmutacion.
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En el inversor trifasico, la conmutacion se realiza con tres sefales

moduladoras de referencia desfasadas entre si 120° y una sefal

triangular.

CIRCUITO INVERSOR TRIFASICO . CARGA

Fig. 2.20. Configuracién del Inversor trifasico basado en transistores IGBT.

En el Restaurador Dindmico de Voltaje este inversor debe hacer frente
a los problemas de desbalance de fases producidos tanto en las
depresiones como en los saltos de voltaje que ocurren en la red, todo al

mismo tiempo, analizando cada fase individualmente.

Vy = %+ ma%sin(wt+ 0)
Vg =%+ma%sin<wt+6—2§)
Ve = % + ma%sin (oot +0 +2?T[> (2.20)
Vag =V, — Vg = magch sin (u)t+ 0 +g)

Vag = Veony = 0.866m,Vpc
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Fig. 2.21. Modulacion por ancho de pulso de un convertidor trifasico.
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CAPITULO 11l

DIMENSIONAMIENTO DEL DVR

La topologia del DVR escogida es la presentada en la Fig. 3.1, en este capitulo se
dimensionan cada uno de los elementos del DVR y se presenta la forma en como se

han determinado sus valores.

Se escogio esta topologia debido a su simplicidad tanto de disefio como en el control,
ademas este tipo de topologia nos asegura que el DVR entregara un voltaje filtrado y

sin distorsiones.
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Filtro

0- _| r;
\Cs

5 V..

ZL ILoad
i B <t ANN—T V-
F—ll I >
Transformador \AAA Load

Fuente de inyeccion /My "y
= Vhec +

Filtro
L £ |

|—{ll'
Convertidor l*‘ cony -

DC-AC

"

DC
Voc

Fig. 3.1. Topologia utilizada del DVR.

3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DC-AC

En la fig. 3.2 se define la topologia del convertidor que se utiliza, el disefio de
este convertidor DC-AC trifasico consiste de cuatro ramales, tres son los
ramales de las fases y uno es el ramal del neutro; la potencia a la que esta dado
el convertidor es la misma potencia de la carga esto quiere decir a 100KVA,
se encuentra formado por switches ideales para la conmutacion y ademas estos

son controlados por sefial de ancho de pulso.
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CIRCUITO INVERSOR TRIFASICO

I g0, S #, %ig}ﬁ' o }D
i\,-‘ * | | i. . g, o——»lio':fi
VDo == ! e o |
. w o %ﬂ(l}mﬁ %JKX}D‘
FUENTEDC NEUTRO  FAsEs |

Fig. 3.2. Convertidor trifasico utilizado.

3.1.1. DIMENSIONAMIENTO DEL VOLTAJE DC DEL

CONVERTIDOR

El voltaje que entregara el convertidor sera de hasta 460V rms de linea
a linea por lo que el enlace DC estara a un nivel de voltaje de 940 Vp,

el indice de modulacion estara dado por:

_Vab*\/f*2_460*\/§*2
V3 x Vdc V3 % 940

=0.799 ~ 0.8 (3.1)

3.1.2. SELECCION DE LOS INTERRUPTORES
De acuerdo a la clasificacion de transistores del capitulo anterior, las

caracteristicas de cada interruptor son analizadas a continuacién:



45

BJT o transistores bipolares de alta potencia se suelen usar en
convertidores de potencia con frecuencias menores que 10 kHz y se

aplican bien en capacidades hasta de 1200 [V] y 400 [A].

MOSFET de potencia se usan en convertidores de potencia y se
consiguen con capacidades relativamente bajas de potencia de 1000
[V] y 100 [A], en un intervalo de frecuencia de varias decenas de

kilohertz.

IGBT son transistores de potencia de voltaje controlado. En forma
inherente, son mas rapidos que los BJT, pero no tan rapidos como los
MOSFET. Sin embargo, ofrecen caracteristicas muy superiores de
activacion y de salida que las de los BJT. Un IGBT tiene alta
impedancia de entrada, como los MOSFET, y pocas pérdidas por
conduccidn en estado activo, como los BJT. Los IGBT son adecuados
para alto voltaje, grandes corrientes y frecuencias hasta de 20 kHz, y se

consiguen hasta para 1700 V' y 2400 A.

El SIT es un dispositivo para alta potencia y alta frecuencia. La
caracteristica de normalmente cerrado y alta caida en estado activo

limita sus aplicaciones en conversiones generales de potencia.
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El COOLMOS se deriva de un MOSFET para mejorar la resistencia de
estado cerrado por eso tiene pérdidas muy bajas en estado activo, se
usa en aplicaciones de alta eficiencia y bajas capacidades de voltaje y

corriente. [9]

En conclusién podemos darnos cuenta que el IGBT cumple con las
especificaciones requeridas tanto de potencia como de voltaje en el
disefio del DVR, el voltaje que es soportado por el interruptor es de

940V y una potencia de 100 KVA.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS FILTROS

En el disefio se usa un filtro de segundo orden, es decir que estard compuesto
de un inductor y un capacitor por fase, con la ayuda de las gréaficas de voltaje
y corriente correspondiente a los filtros se calcula el valor de los mismos, los
calculos realizados son para determinar un valor minimo de capacitor e

inductor.
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3.2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL INDUCTOR

Para controlar la forma de la corriente que entrega el convertidor se
usa un inductor que controla el tamafio del rizado que tendra la

corriente.

Para el analisis se asume la peor condicion en la que operara el DVR el
cual sera cuando éste entregue el voltaje nominal que necesita la carga
(460V rms), como el transformador tiene una relacion de 1:1 se tiene el

voltaje nominal en la salida del convertidor como se muestra en la Fig.

3.3.
Lt
Icu-n‘r
+ ‘ r
* Vowr
V'cum' |-L| rb 460V

Fig. 3.3. Circuito equivalente para el calculo del inductor.

Para determinar el valor del inductor se asume al convertidor como una
fuente voltaje troceado, a continuacion se conecta al inductor y
después a una fuente de voltaje AC que es el voltaje nominal que
necesita la carga, entonces se mide el voltaje del inductor el cual sera

un voltaje troceado.
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VL - Vconv VDVR (3'2)

En la gréafica del voltaje del inductor (Fig. 3.4), se determiné el lugar
en donde el area es mayor para definir el valor del inductor; entonces
de la grafica se puede decir que la mayor area bajo la curva esta dada

en un tiempo aproximadamente de 0.0042 seg.

El integral del voltaje es el area de la curva, se determina el punto en el
que el area es mayor (Fig. 3.5) para hallar un valor minimo del

inductor utilizando la formula de la corriente del inductor.

Veony, Vdvr

e T T T T T T T T

moa |- dall | L L : I
M i e
| WS g 111 L L bR H__"""—“—-.._,_ ) —
; it LR R e

| I S PP e SRTRTSRTR FU O TR R TR R VT T TN A -

2000 i i i I ] ! ! i

L [ [T [T [T oam amz nm4 ame

et

thit = o (13 % e [T
: Tmaals

N 0 T S R 0, O 0 0 0, 0 0 S 0 0 A 0 0 0 A B 0 A O A S A 0 *
Voltaje en el Inductor ;

600
it L] I I ! I I
400}
ot [
% 0
T} |
400 = i 1 T 1 1 I I i i

415 416 417 413 419 41 4121 4n 4.13 4

Tiempo [5]

Fig. 3.4. Voltaje en el inductor.
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Voltaje [V]
'y

040V

A\

. =
0.02 0.02 Tiempo [ms]

Fig. 3.5. Area bajo la curva de voltaje del inductor.

El valor del area es aproximadamente 0.0376 [V X s] esta se la

remplaza en la siguiente ecuacion:

t

1
A =— dt
1L ax Lo fVL

to

L= L Area (3.3)
El sistema utilizado trabaja a una potencia trifasica de 100 KVA y un
voltaje de 460 V que puede ser entregado por el DVR a la red, con las

respectivas asunciones mencionadas anteriormente determinamos la

corriente nominal del lado del convertidor.

Para hallar el rizado se necesita conocer la corriente nominal del

sistema, aplicando la siguiente férmula:
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I . S3p
nominal —
\/§ * VL—L

100000 VA
Inominal = 3% 460V

Inominal = 125.511[A]

(3.4)

Con un rizado del 10% se tiene que Ay . = 125.511 % 10% =

12.55 [A], despejando L, de la ecuacion tenemos:

L = Area

ILmax

Linim = 2.996 x 1073 [H]

3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR

Para controlar el voltaje en la salida del convertidor se usa un
capacitor, este se ubicara en el primario del transformador para filtrar
directamente el voltaje que va al sistema de distribucion y asi mantener

la calidad del voltaje que le llega a la carga.
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o1

Para determinar el valor del capacitor se realiz6 3 analisis cuyos
resultados fueron comparados y se eligido la mejor opcion para el

capacitor.

Método 1, ajustando la frecuencia de resonancia (f.s) entre el

capacitor y el inductor.

El criterio que se escogié para ajustar el valor de la frecuencia de
resonancia es el que la ganancia para el control de la corriente del
capacitor es negativa, de esta manera que cada vez que la sefial pasa
por este lazo, esta es amortiguada; entonces segun esto el valor de
frecuencia de resonancia debera ser menor a la frecuencia de
conmutacion (10 KHz) y se ajustard entre el intervalo de 1KHz —

10KHz.

f(Hz)

2000 < fres < 3000

Fig. 3.6. Analisis de la frecuencia de resonancia en el filtro

Se procedio a calcular el capacitor utilizando la siguiente formula:
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1
f=oic (36)
1 1 \?
¢= L (27Tfres> 3.7

Para una fes = 2KHz, tenemos que C = 2.11e — 6 [F]

Meétodo 2, ajustando la potencia reactiva que consume el capacitor

(I(xc)).

Para este andlisis se considera que la potencia reactiva absorbida por el
capacitor debe ser minima, la potencia reactiva que absorbe el
capacitor esta dada por corriente que circula por el mismo, entonces se

fija un valor de corriente que absorbera el capacitor.

El capacitor debera absorber el rizado de la corriente que sale del
inductor el cual sera del 10% I del transformador, entonces su valor
serd I(xc) = 10% — I, = 0.1 % (125.511) = 12.55[4].
460

/3

l-n

- I(xc)  12.55

xc =21.16Q (3.8)

Para una f = 60Hz, tenemos C = 125.35 [uF]
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Método 3: ajustando el % de rizado del voltaje (%A"cm'x)'

Una vez que ha quedado definido el valor del inductor, se mide la

corriente que pasa a través de éste la cual sera la corriente que ira a la

carga.
Li
ICD]'IT e A — _I --
Lind Lind : I
+ + : !
. - .
Veonv M) Vovr| Y f— Carga

| ‘ Ie

Fig. 3.7. Circuito equivalente para hallar el capacitor.

Al tener dos fuentes con fases y magnitudes en promedio iguales, no
habra flujo de potencia por lo que la magnitud de la corriente a través
del inductor sera cero, lo Unico que se observara es el rizado de la
corriente; ésta corriente cuya magnitud es en promedio cero con rizado

del 10%, seréa la que el capacitor debera absorber.

Se midié la corriente que sale del inductor (Fig. 3.8) y de igual manera
se busco la parte del rizado en el que el area es mayor para determinar
el valor minimo del capacitor y se realizé el mismo analisis que se hizo

para el calculo del inductor.
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ctor

riente del indu

i

Al

Fig. 3.8. Corriente en el inductor.

El &rea bajo la curva esta dada por la Fig. 3.9.:

uctor

Corrdente del Ind

i
0.071

i
0.071

i
0071

i
0.071

i i
0.071 0071

0.071

0.071

i
0.071

0.1

(b)

Fig. 3.9. (a) Area bajo la curva (b) Calculo del area bajo la curva
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Su valor es aproximadamente 0.3148 x 1073 [A X s]

1 t
Ay = ic dt
VCmax Cmin —[t Ic

0

Area (3.9

A =
VCmax Cmin

La A no debera ser mayor del 3%, entonces Avcméx: 265.581 % 3% =

chéx

7.96 [v]. Despejando C,,;, de la ecuacion:

Cimin = Area
vCme’xx
_ 1 -3
Coni = T%(O'Bl x107%) (3.10)

Cinin = 16.45 x 107° [F] con rizado del 3%

Tabla 3.1. Valores de capacitor para los 3 métodos utilizados

Método Criterio Cnin[UF]
1 fres [2KHZ] 2.11
2 I(xc) [10%I] 125.35
3 %hye . [3%V] 16.45

El valor de capacitor escogido se basa en el criterio de que lo mas
importante es el de regular el rizado del voltaje que sale del
convertidor; segun los resultados obtenidos el capacitor debe ser de

16.45e-6 [F] como valor minimo.
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Para comprobar que el valor calculado es el correcto se simulé el

circuito con una carga para medir el voltaje en ésta (Fig. 3.10).

I cony

-+

-"'TCD nv I-LI

400
300
200

\ \
2]\ /A VRN A VI (N R
VA Y 1 VY N VO A Y 40 WY AR
<SPo( IR U I VY A VA U A U AN
o N VY A VO AN VY N Y A0 W A
w NN NN

Lt
— —_—
Tind Lind |

+

Vovr — %CEI‘EE <

_ IJ ‘

Fig

. 3.10. Circuito equivalente con el capacitor.

En la Fig. 3.11 se muestra el voltaje en el capacitor, el voltaje es el

esperado con un rizado pequefio.

Voltaje en la carga

N\

/ AN AN

A
\

Tiempo [s]

Fig. 3.11. Voltaje en el capacitor.

El rizado del voltaje en el capacitor se lo observa en la Fig. 3.12 el cual

es de 3V y se mantiene entre los rangos aceptables.
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Rizado del Voltaje en la carga

325

/™\ ™\ \

NN N N A
\ SN NN
\ ARV Ve
s20l-\/

5.15 5.2 5.25 53 5.35 5.4 5.45 5.5 5.55 5.6
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Vc’gltaj% v o
N w
\

w
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Fig. 3.12. Rizado del voltaje en el capacitor.

3.3. TRANSFORMADORES DE INYECCION

Este bloque esta constituido por tres transformadores monofasicos (fig. 3.13)
cuya relacion esta dada por el nivel de voltaje que trabaja el convertidor y el
nivel de voltaje red:

Veony _ 265581

= = =1 3.11
" Vo 265581 (311
y la potencia de cada transformador seré de:
100KVA
=—— =133.33KVA (3.12)

r— 3
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Fig. 3.13. Configuracion de los transformadores de inyeccion.
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En la tabla 3.2 se muestran los valores calculados para el disefio del DVR asi

también como datos de la carga y de la red.



Tabla 3.2. Valores calculados para el disefio del DVR

DISPOSITIVO

DVR

Convertidor

Serie

Filtro

Voltaje DC
Transformador
de inyeccion

Red y carga

DESCRIPCION

Potencia total
Voltaje L-N max
Voltaje L-L max
Potencia Total
Voltaje de L-N
Voltaje de L-L
Inductancia
Capacitancia
Voltaje DC
Relacion de vuelta
Potencia 3¢

Voltaje

PLoad

QLoad

Fp de la carga

VALOR REAL

100 KVA

265.58 V

460 V

100 KVA

265.58 V

460 V

2.996 mH

16.45 uF

940 Vdc

1:1

100 KVA

460 V

76.6 KW

64.28 KVAR

0.76
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CAPITULO IV

MODELAMIENTO Y DISENO DEL CONTROLADOR

En el presente capitulo se abordara el disefio del control del sistema tanto de voltaje
como de corriente para los cuales se asume condiciones que se especificaran en cada
caso respectivamente. Se empezara planteando la estrategia de compensacion,
especificando la técnica de control usando la transformada de Park, el modelamiento

matematico del sistema y finalmente el disefio del control.
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4.1. ESTRATEGIA DE COMPENSACION

La estrategia de compensacion a usarse es la del método de inyeccion optimo
de energia, el cual consiste en inyectar solamente reactivo por medio del

DVR, es decir, que el voltaje inyectado hacia la red deberé estar en cuadratura

a la corriente de la carga.

Ve =Vovr

Daip -
lcarga Vsag |
1["‘]'griuzl

Fig. 4.1. Compensacion por el minimo de inyeccion de energia.

El objetivo principal del sistema de control es el de mantener la magnitud del
voltaje de la carga 0 Vg COnstante, ademas en estado estable, la corriente y la

potencia que consume la carga debera ser constante [12].

Vioaa = constante (4.1)

En estado estable:

Lioads Proadar Qioaa = constante (4.2)
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4.2. ESTRATEGIA DE CONTROL

En la Fig. 4.2 se presenta un esquema en cual el controlador tiene sefiales de
entrada medidas en diferentes puntos del sistema, la salida del controlador
sera la sefial de modulacion con la cual se generan los pulsos necesarios para

regular un voltaje a la salida del convertidor dependiendo de las necesidades

de la red.
— CARGA
T SENSIBLE
| .
1‘a.\“'griml abe | |
VLoad =bc CONVERTIDOR |
‘ Iah-: ACIDC
abc
do
Vi oag ¢
- : ENERGIA
* ALMACENADA
SEFJALES
DE
Yy v DISPARD
CONTROLADOR SN MDDmCIDN L

Fig. 4.2. Esquema del controlador del DVR.

Para el disefio del controlador se debe tener en cuenta que Se necesita

controlar tanto el voltaje que es inyectado a la red como la corriente que sale
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del inversor, se disefiara un lazo de control para la corriente y un lazo de
control para el voltaje, teniendo en cuenta que el lazo de corriente sera mucho
mas rapido que el lazo de voltaje; ademas al ser un sistema trifasico se hara
uso de la transformada de Park para simplificar el analisis del calculo del

controlador. Por lo que previamente se hara referencia a dicha transformada.

Transformada de Park, también conocida como transformada dq0, consiste
en llevar las coordenadas de un sistema trifasico estacionario a un sistema dq0

giratorio, esto se lo lleva a cabo en dos pasos:

Primero se hace una transformacion de un sistema estacionario trifasico a un
sistema estacionario af3, después se transforma del sistema estacionario aff a

un sistema rotatorio dg0 [13].

Combinando esta dos transformadas se deduce una transformada de un

sistema estacionario ABC a un sistema rotatorio dq0, la cual es:

21 21\ ]
cos(wt) cos (Wt — —) cos (Wt + —)

3 3

Xd 21T 21 Xa

Xq| = zlsen(wt) sen (wt — —> sen (Wt + —) Xb (4.3)
3 3

X0 1 1 1 Xc

L V2 V2 V2
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A continuacion en la Fig. 43 y 4.4 se muestra un ejemplo de la
transformacion de Park aplicado para un sistema trifasico ABC en el cual lo

voltajes estan definidos como:

v, = 265.58 * cos(wt) (4.4)
2
v, = 265.58 * cos (wt - ?) (4.5)
4
v, = 265.58 * cos (wt - ?) (4.6)
300V
P — =T
[T7] d ™
= P NG
[ L -
R N
=
-300 W —
i} 2ms 4ms Bms Bms 10ms 12ms l4ms 16ms 18ms. 20ms
TIEMPO
(a)
ooV
2w
g
=300V
o 2ms ams Bms Ems 10ms 12ms 14 ms 16ms 18ms. 20ms
TIEMPO
(b)

Fig. 4.3. (a) Voltaje de un sistema trifasico (b) Voltaje en un sistema dq0

El voltaje trifasico a sido transformado en dos componentes de voltaje dg con

referencia a la fase a, entonces el Vq sera la amplitud y V sera cero.
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Fig. 4.4. Transformada dq0

Cuando se aplica la transformada de Park, se lleva el voltaje trifasico a dos

(Yl

componentes “d” y “q”, en donde la componente en “d” representa la
componente activa del voltaje y la componente en “q” representa la

componente reactiva; de esta manera se puede controlar el flujo de potencia

activa y reactiva en el DVR.

Phase-Locked Loop (PLL), debido a que la sefial de control debe ser de
caracteristica sinusoidal, para poder a aplicar la transformada se necesita de un
angulo de referencia el cual estara presente al momento de transformar de dq0
a ABC, a esta sefial de referencia se la conoce como PLL por sus siglas en

inglés “phase-locked loop”.
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La sefial de referencia para el PLL del controlador sera la corriente de la
carga, debido a que el voltaje que el inversor inyectara debera estar en

cuadratura a la corriente de la carga.

El PLL consiste en un detector de fase cuya sefial de salida varia entre los
valores de 0 a 2rt y esta sefial oscila a una frecuencia igual a la frecuencia de

la sefial medida. La forma que tendra la sefial sera:

av V=0
at =0

Fig. 4.5. Sefial de referencia del PLL.

4.3. DISENO DEL CONTROL DEL DVR

Como se muestra en la Fig. 4.6, el método de control utilizado es el control en
cascada en donde se tiene dos controladores, uno interno que es el de corriente

y uno externo para el voltaje, para este tipo de control es necesario que el lazo
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interno sea mucho mas rapido que el lazo externo, asi primero se estabiliza el
lazo de corriente y después se estabiliza el lazo de voltaje; el lazo de voltaje ve
al lazo de corriente como un valor fijo y estable y asi nos asegura que el
sistema sea estable; si el lazo interno no fuera lo suficientemente rapido, este

seria como una perturbacion parta el lazo de voltaje y el sistema seria

inestable.

G salida

Pv >

Ge; — Gpi T

Fig. 4.6. Esquema sencillo del control.

Tanto en el lazo de corriente como en el lazo de voltaje, se tiene dos

componentes, “d” y “q”, la componente “d”, es 1a del flujo de potencia activa,

[YP=t]

y la componente “q” controla el voltaje que se inyectard a la red. Se debera

(YA

hallar los controladores tanto para “d” como para “q” debido a que se los

operara de manera individual.
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4.4. MODELADO DE LA PLANTA

Para comenzar el analisis de la planta necesitamos hacer un circuito
equivalente de esta con cada uno de los elementos que la componen para
posteriormente realizar el analisis matematico [14], el circuito equivalente de

la planta se lo muestra en la Fig. 4.7.

Ve,
._H_-I- II
E_b Ct Ce ]L_oai
A A
Vgri q @ f Veonv Load Load

Il
|||—

Fig. 4.7. Circuito equivalente de la planta.

Haciendo el andlisis de voltaje de la Fig. 4.7

—Vp; — VR + Viny — V¢, = 0

diy, 1 ]
d_tf = L_f [viny — Ve, — RflLf] (4.7)

Haciendo el analisis de corriente
iLf = in + icarga

def

1. .
dt - C_f [lLf - lcarga]

(4.8)
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Antes de comenzar el andlisis para hallar la ganancia de la planta primero

definimos las variables.

iLfa iloada

Ufape = l_Lfb Loadgp, = l_loadb (4.9)
LLfe Lioad,
Ver, Vcon,

Ucfape = |Vrb|  Vcon_abe = |VCONy (1.10)
Vey, Vcon,

De la Fig. 4.7 se obtienen las ecuaciones de voltaje y de la corriente para

hallar la ganancia de la planta, estas son:

diLfabc 1 .
dt = E [vCONabc - vcfabc - Rf * lLfabc] (411)
dver ape 1 . .
—g = ¢ litsene ~ ltoaten] (412)

Se comienza hallando la ganancia del lazo de corriente de la ecuacién (4.11),
se aplica la transformada de Park para simplificar el analisis:

qu =T+ Xabe

21 4
~ cos(wt) cos (Wt - ?) cos (Wt - ?)
T = i (4.13)

21 4
—sen(wt) —sen (Wt — ?> —sen (wt — ?>

diyy 1. _ |
T——= L [Tveon = TVer oy, — Ry * Tirg,,.]
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. . (. mdi .
Primero se define el término Td—Ltf , para esto comenzamos derivando la

tranformada:

21 4
d cos(wt) cos (wt — ?> cos (Wt — —)

d T 3
dt. — dt 21 41
—sen(wt) —sen (Wt — —) —sen (wt — —)
3 3
21 4
dT —sen(wt) —sen (wt - ?) —sen (Wt — —)
E * lLf =W 2T AT * lLfabC (414)
—cos(wt) —cos (Wt — —) —cos (Wt — —)
3 3
ar iLf,
—_— %k =
at T -y,
Se sabe que:

dlig,] d - _-d_ d_

—. =—I|Ttl=T—14+—T1 4.15

at lqul a T =T gt g (4.15)

Entonces reemplazando (4.14) en (4.15) se tiene que
_d i i
7o, =2 M| _y| M l (4.16)
dt Lqu g

Ahora se reemplaza en la ecuacion (4.13)

i i‘Lfd =i [ZCONd] [chd] .Lfd Tw i%fq (4.17)
dt |irf, L CONg Cfq lqu —iyf,
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Separamos las ecuaciones para d y g y desacoplamos y sumamaos el voltaje del
capacitor para que el controlador se haga independiente del mismo.

dipf . . .
Ly dtd = Veong — Verg — Relnpy + Whelpp, —wleiyy +vep,  (4.18)

iy,
q ] . .
Lf dt = UCONq - Uqu - Rflqu — WLflLfd + WLflLfd + Uch (419)

Entonces las funciones de transferancia para el lazo de corriente de d y q

seran:
ILf (S) 1
Gp; d 4.20
Pid = Y oon, () Lps + R; (4.20)
Iz, (s) 1
Gpig = e = (4.21)

VCONq (S) N LfS + Rf

Ahora se procede a determinar la funcion de transferencia para el lazo de

voltaje de la ecuacion (4.12) y aplicamos la tranformada de Park

.1—1 dvcf_abe

1 [, _
ak ¢ TiLs abe — Titoad_avc] (4.22)
Aplicando la ecuacion (4.16) de la transformada para el \Vcf tenemos que:
ZCfd _ lLfd lloadd Uch ] (4.23)
dt qu Cf lqu lloadq vad

Separamos las ecuaciones para d y q y desacoplamos y sumamos la corriente

de la carga para que el controlador se haga independiente de la misma.
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dVCf . . .

, i a_ lLfd — lloadd + WCfl?qu — WCfvch + lloadd (424)
def

fdt * = lig, ~ lioady ~ WCrer, + WCrVer, + lioad, (4.25)

Entonces las funciones de transferancia para el lazo de voltaje de d y g seran:

_Vera®) _ 1 (4.26)

Gp.., = -
Pva Lg,(s) s

_ chq (s) _ i .27

GPyg = =
va s, (s) Cfs

Finalmente obtenemos el diagrama de bloque de nuestro sistema:



IJE f_dg vcl'
plaiL -

_dq

wil—

Fig. 4.8. Diagrama de bloque del controlador del DVR.
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45. CALCULO DEL CONTROLADOR POR APROXIMACION DEL

FACTOR K

La aproximacion del factor K es un método que permite hallar polos y ceros a
un margen de fase y frecuencia de corte dado, mediante los cuales su
controlador puede ser disefiado correctamente. EXisten tres tipos de

controladores los cuales se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Tipos de controladores

TIPO GANANCIA CONDICION
I k
GC(S) = ?C
1 k. (s+ w,) w, < w
Ge(s) =—7—=5 P
s (s+wp)
11 G.(s) w, < wp
ke 5+ wy)?
e 7 2
S (s+ wp)

Para hallar el controlador primero se calcula el angulo con la siguiente

formula;

bpoost = MF — g — 90° (4.28)

Donde

bpoost = angulo que se inyecta para estabilizar el sistema



Magnitude (dB)

Phase (deg)
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bsist = angulodel sistema

MF = margen de fase deseado

Para hallar el angulo del sistema &g Se necesita graficar el Bode de la

funcion de transferencia para el lazo de corriente de la ecuacion (4.20).

1
Gp;(s) = 4.29
pt (2.996e — 3)s + 0.2 (429)
Bode Diagram
20¢ EEEEE :
10 T ———
0
-10 System: Gp
Frequency (rad/sec): 6.28e+003
-20 Magnitude (dB): -25.5
DL T
30¢ E E r P r FFFrEE r Pk FFF
0 T—FFFFFTE F *
REER: [
—~—_ 3
|
.
-45 L
System: Gp
Frequency (rad/sec): 6.28e+003
Phase (deg): -89.1
_90 3 3 [ I R T e E | ::.EEEE
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Freauency (rad/sec)

Fig. 4.9. Diagrama de Bode de la ganancia de la planta de corriente.

Como el angulo hallado es -89.1, remplazando los valores en (4.28) se tiene:
bpoost = 60° — (—89.1°) — 90°

bboost = 59.1° (4.30)
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Este angulo es revisado en la tabla 4.2 que indica a que tipo de controlador

pertenece.
Tabla 4.2. Seleccion del tipo de controlador
ANGULO REQUERIDO ¢,y TIPO DE CONTROLADOR
0° TIPO |
<90° TIPO I
>90° TIPO I

Se observa que el controlador es un TIPO II, por lo que se determinara el
factor k para hallar los polos y los ceros.

q)boost

k= tan( + 45°>

59.1
k = tan (T + 45°>

k =3.618 (4.31)

Con el controlador TIPO Il la ganancia de corriente es:

_ ke (s+ wy)
Ge(s) =~ Gro) (4.32)

Para inyeccion maxima de fase la frecuencia de corte w, deberia estar en el

lugar geométrico de w,y w,, por tanto:

W, = =S (4.33)
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wy = kw, (4.34)

45.1. OBTENCION DE LOS POLOS Y CEROS PARA GANANCIA
DE LAZO ABIERTO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE

DEL INVERSOR.

En convertidores trifasicos se utiliza las siguientes frecuencias para
voltaje y corriente.

R LR et e e R R R R EE R EIREE PR e R R R TR EEEE R,
IR R ERT IR Vo R
R Vo Vo Vo R {HI:I

1 10 Buwv=100 Bwi=1K fs=10K 100K

Fig. 4.10. Frecuencia de los lazos de control.

Partiendo del grafico se asumird una frecuencia f. = 1KHz para
obtener la ganancia de corriente, con ese valor podemos calcular la

frecuencia de corte como sigue:

w. = 21f,
w. = 2n(1KHz) (4.35)
w. = 6.283e3

Reemplazando el valor de w. en (4.33)

_ 6.283¢3
“z = 3618

w, = 1736.595 (4.36)
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Ahora en (4.34)
w, = 3.618(6.283€3)

w, = 22731.894 (4.37)

Para este controlador se cumple la condicion que:
w, < Wp

1736.595 < 22731.894

Para el analisis se asume que inicialmente k. =1, y los valores
obtenidos de w, y w, son reemplazados en la formula general (4.32)

para hallar la funcion de transferencia.

s+ 1736.595
s+ 22731.894

Gei(s) = %[

s+ 1736.595

G..(s) =
(8) = 7752731.894

(4.38)
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Bode Diagram

0 FF FF FFFFFH FF FFFIT
11T, | I [
S
.50 e System: untitled1
Frequency (rad/sec): 6.28e+003
Magnitude (dB): -113
-100 ]
T
-150
_288 s _ System: untitled1
T Frequency (rad/sec): 6.28e+003
Phase (deg): -120
|
-135
S~ 1~
-180 L]
10° 10! 10° 10° 10" 10° 10°

Freauency (rad/sec)

Fig. 4.11. Diagrama de Bode de la ganancia del controlador de corriente.

La magnitud de la frecuencia de corte hasta donde se desea analizar la

sefial promedio es de -113, con la cual se calcula el k.

Db = 20log G
—113 = 20logG (4.39)
G = 10(_21;3)
G =223% —6
- 1
TG
k, = ! 4.40
€ 2239 -6 (4.40)

k. = 446683.592
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El nuevo valor de k.se multiplica a la ganancia G.;(s) y se procede a

graficar

s +1736.595
] (4.41)

k. * G;(s) = 446683.592 [52 T 22731.894s

Bode Diagram

150 ¢ FEETFEE FFFFF F FEEEEFE FEFEE ET T
100 = y . .
T System: untitled1
50 T Frequency (rad/sec): 6.28e+003 .
| Magnitude (dB): 0.373
0 TR

-50

-100 ¢

_. System: untitled1

-90¢ S w il '
I Frequency (rad/sec): 6.28e+003
Phase (deg): -120
|
-135
S~
-180¢ : : B i
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°

Freaquency (rad/sec)

Fig. 4.12. Diagrama de Bode del lazo interno o de corriente.

45.2. OBTENCION DE LOS POLOS Y CEROS PARA GANANCIA
DE LAZO ABIERTO DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE DEL

INVERSOR

Para hallar el angulo del sistema ¢y S€ necesita graficar el Bode de la

funcién de transferencia para el lazo de voltaje con la ecuacién (4.26).
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1
G,,(s) = (4.42)
by (1.645e — 5)s
Bode Diagram
100 T F T FFFTT F T FF FFTITTE
\ { { IEE R { { { {
] \\HHJ L]
80 =
System: Gp
60 Frequency (rad/sec): 628
Magnitude (dB): 39.7
40 |
20
oF
-89 ¢
-89.5
-90 |
System: Gp
-90.5 Frequency (rad/sec): 627
Phase (deg): -90
-91¢®
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Fig. 4.13. Diagrama de Bode de la ganancia de la planta de voltaje.

Como el angulo hallado es -90, remplazando los valores en la ecuacion

(4.28) se tiene:
bpoost = 60° — (=90°) —90°

bpoost = 60° (4.43)

Se determinara el factor k para hallar los polos y los ceros basados en

la ecuacion (4.31).
60°
k = tan (T + 450)

k = 3.732 (4.44)
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Partiendo del Fig. 4.10 se asume una frecuencia f. = 100 Hz para

obtener la ganancia de voltaje utilizando la ecuacion (4.35), con ese

valor se calcula la frecuencia de corte como sigue:

w. = 2m(100 Hz)

w, = 628.318

Reemplazando el valor de w, en (4.33)

628318
Yz = 73732
®, = 168.359

Ahora en (4.34)

w, = 3.732(628.318)

wp = 2344.883

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Inicialmente k. =1, y con los valores obtenidos de w,y w, se

reemplaza en la formula general (4.32) para hallar la funcion de

transferencia.

s + 168.359

1
Go(s) = = |27
ev(8) =7 [s + 2344.883

s+ 168.359
s2 4+ 2344.883s

Gey (s) =

(4.48)
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La magnitud a la cual el angulo de inyeccion ¢po0st €S -120 se la

observa en la Fig. 4.14, con el cual se calcula el k. de la ecuacion

(4.39).
—27.7 = 20logk,
-27.7
k.. = ]_O( 20 )
p
k, = 0.0412
1
p
I 1
€7 0.0412
k., = 24.272
Bode Diagram
100 Al diii
50 System: untitled1
\\\\ Frequency (rad/sec): 628
0 — e Magnitude (dB): -27.7
— 1w
-50 = o
—~—
-100 e
-150
-120 -.‘N{;: F F-F FFFFFE
System: untitled1
Frequency (rad/sec): 628
Phase (deg): -120
-150
,/// \\\\\
-180 == =uN31. E ===
10° 10" 10° 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Fig. 4.14. Diagrama de Bode del controlador de voltaje.
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El nuevo valor de k. se multiplica a la ganancia G, (s)

s +168.379
K, % Gyy(s) = 24.272 ]

s? + 2344.883s

24.272s + 4086.895

k. * G, (s) = 4,50
c e s2 + 2344.883s (4:50)
Bode Diagram
150
100 - -
System: untitled1
50 N Frequency (rad/sec): 628
e Magnitude (dB): 0.0248
\\
0 —n =]
-50 Swn
-100 ref ek
-120 == F—FF FFFIFE
System: untitled1
Frequency (rad/sec): 628
Phase (deg): -120
-150
/—/ \\\\
-180 = == : ==l
10° 10' 10° 10° 10' 10°

Frequency (rad/sec)

Fig. 4.15. Diagrama de Bode del lazo externo o de voltaje.



CAPITULO V

SIMULACIONES

En el siguiente capitulo se presenta el circuito implementado en simulink y se
realizan algunas pruebas en donde se afecta al voltaje de la red para ver el

comportamiento del DVR.

5.1. DISENO E IMPLEMENTACION EN SIMULINK
La implementacion de la planta en simulink s presentado en la fig. 5.1, a

continuacion se detalla cada bloque.



Continuous

powWergui m_»

|

CC2 |
nfe——aln o L GO ._l

- -— ] =
EEIEE
Capacitive Filter
— 4 = 4 —
m m =] =] o
[+] (4] o [+] [+]
T ¥ @z # 5

‘uhl'l'l—.h
W' | Be—r

2 i
DC/AC Converter -

iﬂ
5
2

I_Lf m m O j
T . .
Vef dg L _dg Unipclar Modulation
Cument Controlles [m]

_koad
vd ref Yol
Voltage Controller

||
15

I‘

Fig. 5.1. Esquema del Restaurador Dindmico de Voltaje.
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El disefio del DVR esta conformado por varios bloques los cuales son:
Capacitive Filter, Injecction Transformers, DC/AC Converter, Current
Controller y Voltage Controller. A continuacion especificaremos el contenido

de cada bloque.

Voltage Controller, en este blogue ingresan las sefiales medidas de Vcf e
lload en donde se transforman a dq0 y se usan de referencia de Vcf_dq que se
necesitan para el disefio del controlador de voltaje que se inyecta a la red es

decir el Vcf, la sefial del PLL sigue a la sefial de voltaje de la red.

Gev
Vd_ref
Theta
dg 4 ;\l wc :I Idg _ref
abe
Vcef b 5
abc_to_dq —
Gev { » ‘V
Vq_ref j —
-
Vef_dg
[Theta > Theta
dq
(GO—wjabe
I_load

abc_to_dql

Fig. 5.2. Esquema del controlador de voltaje.

Current Controller: en este bloque ingresan las sefiales que se obtienen del
controlador de voltaje la cuales son ILf dq y se utilizan para el disefio del

controlador de la corriente que sale del convertidor (Fig. 5.3).
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DC/AC Converter: en este bloque se encuentra el convertidor DC/AC con
una fuente de voltaje continuo en el lado DC de la cual se obtiene la potencia
activa, en el lado AC del convertidor se encuentra conectado el filtro inductivo

(Fig. 5.4).



o
o

Theta

abc

e )> B Thea
(>
I_Lf

ILf _dq

Fig. 5.3. Esquema del controlador de corriente.

2/Vdc
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Fig. 5.4. Esquema del convertidor DC/AC.
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Injecction Transformers: este bloque se encuentra conformador por los 3
transformadores monofasicos cuyo secundario va conectado al convertidor en
una conexion en estrella y el primario del transformador esta conectado en
serie a la red.

Al Bl

C1

Ideal transformer Ideal transformer 1 Ideal transformer
!7 !7

®H @H B2 @H 2

Vs2 Vp2 |3~ : ) 2| & : > Vs2 Vp2 n—.@

r\— \— r\—

{10)®

Fig. 5.5. Esquema del Transformador de Inyeccion.

Capacitive Filter: en este blogue se encuentran los filtros capacitivos

conectados al lado primario del transformador

EE

cal ccl

ca2 f CA2 cb2 T cc2 I CC 2

Fig. 5.6. Esquema del Filtro Capacitivo.

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL DVR

Se simula el DVR para tres casos de carga:
e carga resistiva-inductiva
e carga de corriente constante

e carga de potencia constante
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Se muestra el funcionamiento del DVR para cada caso cuando ocurre en la red

un Sag del 30%, Swell del 30% y cuando cae el voltaje en el enlace DC.

5.2.1. SIMULACION DE UN SAG DEL 30% CON UNA CARGA

RESISTIVA-INDUCTIVA (ZCONST)

En la Fig. 5.7 se muestra en el cuadro superior la sefial de color azul es
el Vgrid, la de color verde es el voltaje Vcf y la sefial de color rojo es
el Vload, el voltaje Vload sera la suma del volta Vgrid + Vcf, al
comienzo el Vload = Vgrid debido a que el \Vcf es cero porque el DVR

esta inactivo.

En un tiempo de 0.15seg se produce un sag del 30% por lo que el
voltaje de la red y de la carga disminuyen y debido a que es una carga
de Z constante, la corriente de la carga también disminuye; a los
0.21seg actua el DVR por lo que inyecta un voltaje Vcf, este voltaje
sumado al Vgrid nos da como resultado un Vload con valor nominal
(375Vpk), por dltimo a los 0.3seg cae el voltaje en el enlace DC es

decir el VVdc y el DVR continia compensando sin problemas.
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Fig. 5.7. Sag del 30% con carga Zconst.

En la Fig. 5.8 se pueden apreciar mejor las graficas de voltaje y
corriente, todas las sefiales de voltaje corresponden a la fase A, por lo
que se la compara con la sefial azul de corriente que corresponde a la
fase A, se puede apreciar que el voltaje que inyecta el DVR es decir el
Vcf no esta en cuadratura con la corriente de la carga, esto se debe a
que el DVR entrega un voltaje a un angulo fijo, por lo que cuando la

corriente cambia de direccion, estos ya no quedan en cuadratura.
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Fig. 5.8. Comparacion del voltaje y la corriente de una carga Zconst.

Como se puede apreciar en la grafica 5.9, el voltaje Vcf es inyectado a
un angulo fijo, éste inicialmente estd en cuadratura a la corriente de la
carga, pero cuando este voltaje se suma al voltaje de la red, el voltaje
de la carga cambia de magnitud y de direccion por lo que la corriente
de la carga también cambia de direccion, esto hace que el Vcf y la
lload ya no estén en cuadratura por lo que hay una pequefia
componente del Vcf que esta en fase a la corriente lo que indica que se

esta inyectando una pequefia cantidad de potencia activa a la red.
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lloa
Fig. 5.9. Diagrama fasorial de voltajes y corrientes de una carga Zconst.

El voltaje del DVR al comienzo es cero, para lograr esto, el
convertidor necesita entregar una corriente, como se puede observar en
la fig. 5.10, para que el voltaje Vcf en el capacitor sea cero; a los
0.21seg, hay un voltaje que se inyecta el cual corresponde al que
necesita la carga; la corriente del convertidor varia dependiendo de la

corriente de la carga y el voltaje Vcf.
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Fig. 5.10. Voltaje y corriente dg del DVR para sag en una carga Zconst.
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5.2.2. SIMULACION DE UN SWELL DEL 30% CON UNA CARGA

RESISTIVA-INDUCTIVA

al voltaje que inyecta el DVR.

Ahora se muestra un caso de swell en el cual se observa que el voltaje
se eleva y también se eleva la corriente de la carga, el DVR actla a los
0.21seg sin problemas reduciendo el voltaje de la carga al valor
nominal, aqui también se observa que el voltaje inyectado no esta
exactamente en cuadratura con la corriente de la carga por lo explicado

en el caso anterior. A los 0.3seg. el voltaje decrece pero esto no afecta
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Vgrid, Vcf, Vioad (V)
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Fig. 5.11. Swell del 30% con carga Zconst.

Se observa en la Fig. 5.12 que el voltaje Vcf no esta en cuadratura a la
corriente de la carga, debido a que la direccion de la corriente cambia

mientras que el voltaje inyectado del DVR se mantiene fijo.
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Fig. 5.12. Comparacién del voltaje y la corriente de una carga Zconst.

Cuando se le suma Vcf a la \VVgrid se obtiene el Vload y la corriente
lload se desfasa con respecto a la Vload por lo que ya no queda en
cuadratura con Vcf, s observa que existe una componente del VVcf que
esta en fase a la lload lo que indica que se esta inyectando potencia

activa.
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Fig. 5.13. Diagrama fasorial de voltajes y corrientes de una carga Zconst.

En la simulacion en este caso, el convertidor trabajé a un 60% de su
capacidad, se puede apreciar en la Fig. 5.14 que es necesaria una

corriente ILf para mantener al principio un voltaje Vcf de cero.
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Fig. 5.14. Voltaje y corriente dq del DVR para swell en una carga Zconst.
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5.2.3. SIMULACION DE UN SAG DEL 30% CON UNA CARGA DE

CORRIENTE CONSTANTE (ICONST)

En este caso se tiene una carga de corriente constante, es por esto que
la corriente de la carga no cambia en ningin momento, entonces
cuando ocurre el sag, disminuye la potencia en la carga hasta que actia
el DVR y restablece la potencia que necesita la carga.

Vgrid, Vcf, Vload

. D]
FIVAVAVIVAVA VAR

lload(A)

AN AN A AN A AT A AN AN
IAALAAA AN AR AN AN A A AR A AN AN AR A A AR AN LA

T
“IWIWIWIWIWIW AWV AN

vde(V)

Time (sec)

Fig. 5.15. Sag del 30% con carga de Iconst.

Al permanecer la corriente constante, el voltaje que inyecta el DVR
esta en cuadratura a la corriente y asi se mantendra a lo largo de la

simulacion mientras el DVR esté inyectando voltaje.
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Fig. 5.16. Comparacién del voltaje y la corriente de una carga de Iconst.

Vcf

Vload

lload-”

,x"i.fgrid

inyecta voltaje en cuadratura a la corriente de la carga.

Fig. 5.17. Diagrama fasorial de sag en una carga de Iconst.

Como se observa en la Fig. 5.17 la corriente esta fija y al inyectar el

voltaje, la corriente no cambia de direccion por lo que siempre se
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El funcionamiento del convertidor es el esperado debido a que al tener
carga de corriente contante, el funcionamiento del convertidor no
cambia hasta el momento en que necesita entregar voltaje a la red,

cuando decrece el voltaje dc, se incrementa la amplitud de la sefial

05

150

100

50

100

-100

moduladora (Fig. 5.18).
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Fig. 5.18. Voltaje y corriente dq del DVR para sag en una carga de Iconst.
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5.2.4. SIMULACION DE UN SWELL DEL 30% CON UNA CARGA

DE CORRIENTE CONSTANTE (ICONST)

En la Fig. 5.19 se comprueba que la corriente permanece siempre
constante entonces, cuando ocurre el swell tenemos un exceso de
potencia en la carga, cuando actia el DVR, el voltaje de la carga
disminuye por lo que la potencia vuelve al valor nominal.

Vgrid, Vcf, Vload

500

o
T

200

-200

860

Fig. 5.19. Swell del 30% con carga de Iconst.

El voltaje que inyecta el DVR es a -90 grados para restarse con el

y A
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voltaje de la red y asi restablecer el voltaje en la carga (Fig. 5.20).
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Fig. 5.21. Diagrama fasorial de swell en una carga de Iconst.
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Fig. 5.20. Comparacién del voltaje y la corriente de una carga de Iconst.

cuadratura siempre a la corriente de la carga.
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En la Fig. 5.21 se muestra de manera fasorial como el voltaje es

compensado por el DVR y como el voltaje inyectado esta en
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El comportamiento del convertidor solo cambia cuando el DVR

inyecta el voltaje a la red, de igual manera cuando el Vdc disminuye

-0.5

-100

-200

100

-100

(Fig. 5.22).
m(pu)
T T ——
FATRIT IV R
vdq(V)
“&
Idq(A)

Time (sec)

Fig. 5.22. Voltaje y corriente dq del DVR para swell en una carga de Iconst.

5.2.5. SIMULACION DE UN SAG DEL 30% CON UNA CARGA DE

POTENCIA CONSTANTE (PCONST)

La corriente en la carga aumenta cuando disminuye el voltaje de la red
para mantener la potencia constante en la carga, cuando actua el DVR,
el voltaje se restablece y la corriente de la carga disminuye a su valor

normal de operacion (Fig. 5.23).
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Fig. 5.23. Sag del 30% con carga de Pconst.

En la simulacion la corriente solo cambia de magnitud y no de angulo
por lo que el voltaje que se inyecta esta ajustado para que siempre este

en cuadratura a la corriente de la carga.
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Fig. 5.24. Comparacidn del voltaje y la corriente de una carga de Pconst.

La sefial de modulacion del convertidor es sensible a los cambios de
voltaje en la carga, debido a que cambia la lload y el controlador actla
para mantener el Vcf = 0 hasta que tenga que actuar el DVR para
restaurar el voltaje en la carga, en este caso las fase de la lload no

cambia debido a que asi fue disefiada la carga (Fig. 5.25).
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Fig. 5.25. Voltaje y corriente dq del DVR para sag en una carga de Pconst.
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5.2.6. SIMULACION DE UN SWELL DEL 30% CON UNA CARGA

DE POTENCIA CONSTANTE (PCONST)

Al aumentar el voltaje en la red, la corriente en la carga disminuye, la

corriente vuelve a su valor normal cuando el DVR inyecta voltaje para

restablecer el voltaje en la carga.
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Fig. 5.26. Swell del 30% con carga de Pconst.

Como se observa en la Fig. 5.27 el voltaje que se inyecta a la red esta a
-90 grados de la corriente de la carga, por lo que solo se inyecta voltaje

reactivo a la red.
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Fig. 5.27. Comparacidn del voltaje y la corriente de una carga de Pconst.
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La de sefial de modulacién cambia con la corriente de la red y cuando

el DVR inyecta voltaje a la red (Fig. 5.28).
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Fig. 5.28. Voltaje y corriente dg del DVR para swell en una carga de Pconst.

5.3. OBSERVACIONES

En las simulaciones se puede apreciar una distorsion en las ondas de voltaje de

la carga y el que entrega el DVR, esto es debido a la frecuencia natural que se

produce por efecto del filtro de segundo orden. Esta frecuencia estara dada

por:

1
f

"~ 2nVIC

1

f= 2m,/(2.99e — 3)(16.45¢ — 6)

(5.1)
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f =718.7 Hz (5.2)

Esto se lo comprueba calculando la frecuencia de la distorsion en la fig. 5.23

de la simulacion con carga de potencia constante.

Vgrid, Vcf, Vload
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0.224 0.226 0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238 0.24
Time (sec)

Fig. 5.29. Frecuencia natural en el convertidor

Como se puede apreciar en la figura el periodo de las pequefias oscilaciones es

de 0.001398 seg aproximadamente lo cual nos da una frecuencia de 715 Hz, la

misma que coincide con la frecuencia natural del convertidor, esta se hace mas

notoria cuando el convertidor entrega una corriente muy elevada.

Otra observacién se puede apreciar en las simulaciones el DVR, ya que este

entrega una componente d y g de voltaje cuya suma vectorial esta en
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cuadratura con la corriente de la carga, esto se debe a que nuestro PLL sigue la

direccion del voltaje de la red.

El DVR esta limitado para compensar un sag de hasta un 40% del voltaje de la

red y un swell maximo 30% del voltaje de la red.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El dimensionamiento de los filtros se lo realiz6 basado en las especificaciones
de rizado de voltaje de 3% Yy rizado de corriente de 10%. Como se puede
observar en las simulaciones correspondientes al capitulo 3, los voltajes y

corrientes de los filtros estan dentro de sus respectivos limites.

2. El controlador de voltaje y corriente se disefiaron para que sean estables sobre
todo cuando funcionan en cascada. Esto se lo asegur6 al fijar su margen de
fase a 60° ademas de seleccionar frecuencias de ancho de banda con una

década de diferencia. Este objetivo se cumplio satisfactoriamente tal como se



puede observar en las simulaciones del capitulo 4 las cuales muestran que los

controladores de corriente y voltaje siguen sus respectivas referencias.

El DVR es capaz de compensar un sag de hasta 40%, y ademas un swell de
hasta 30% de manera satisfactoria, como se demuestra en los resultados de las
simulaciones del capitulo 5. Este comportamiento coincide con el

funcionamiento teoérico del DVR descrito en capitulo 2.

Un modo de operacion del DVR es la de inyectar voltaje en cuadratura con
respecto a la corriente de la carga para entregar solamente potencia reactiva.
Este comportamiento se cumple satisfactoriamente en este proyecto, tal como

se muestra en las simulaciones del capitulo 5.



RECOMENDACIONES

1. Cuando se usa un filtro de segundo orden se debe tener en cuenta que se
forma una frecuencia natural de oscilacion ocasionada por el propio filtro la
cual no se puede eliminar, pero si se puede amortiguar mediante resistencias

internas del sistema asi como también por el controlador.

2. Para inyectar voltaje en cuadratura en la corriente con la carga es necesario
tener una corriente de carga que no varie con la magnitud del voltaje de la

carga.



ANEXOS



ANEXO A

VALORES INGRESADOS EN MATLAB

% Disefio del controlador de un DVR trifésico

% Variables necesarias para simulacién de la planta en simulink

clear all

clc

RL=0.1; % Inductor resistance in ohm
L=2.99e-3; % Inductance filter in H
C=16.45e-6; % Capacitance filter in F
Ron=le-3; % Switch ON resistance in ohm

Rsnubber=1le6; % Switch enubber resistance in ohm

Vdvr=375; % Full voltage that DVR supply

Vgrid=375;

\o

Vdc=940; % Voltage in DC-Link

\o

fs=10e3; % Switching freq in Hz

\o

Ts=1/fs; % Switching period in s

f0=60; % Line frequency in Hz
w0=2*pi*f0; % Line frequency in rad/s
XL=w0*L; % Inductive reactance in ohm

WC=w0*C;



%% Controller Design

Gpi=tf (1, [L RL]); % Current gain

PMi=60; % Phase Margin in degrees

BWi=1000; % Bandwidth in Hz

Gci=K Factor (Gpi,BWi,PMi); % Current Controller gain from K-Factor

technique

Gpv=tf (1, [C 0]); %Voltage gain

PMv=60; % Phase Margin in degrees

BWv=100; % Bandwidth in Hz

Gcv=K_Factor (Gpv,BWv,PMv); % Voltage Controller gain from K-Factor

technique

Vdc ref=940;

Vload ref=375;
Sload=100e3;

theta=40* (pi/180) ;
Pload=Sload*cos (theta);
Qload=Sload*sin (theta);

I load=(2/3)*(Sload/Vgrid) ;



%% Calculate of voltage inyection

Sag percent=-30; % SAG 40 - SWELL 30

if Sag percent<(0 % For SWELL Voltage
al=cos ((pi/2)-theta);
a=1;
b=—2*al*(Vgrid*(lOO—Sag_percent)/lOO);
c=(Vgrid* (100-Sag percent)/100)~2-Vlioad ref”2;
qu_ref=—(—b—sqrt(bA2—4*a*c))/(Z*a);

else % For SAG Voltage
al=cos ((pi/2)+theta);
a=1;
b=-2*al* (Vgrid* (100-Sag percent)/100);
c=(Vgrid* (100-Sag percent)/100)"2-Vload ref"2;
Vdqg_ref=(-bt+sqrt (b"2-4*a*c))/(2*a);

end

Vg ref=Vdq ref*cos(theta); % Vg reference

Vd ref=Vdqg ref*sin(theta); % Vd reference
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