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Resumen

Entre las principales variaciones de voltajes que afectan a las industrias se encuentran las elevaciones de voltaje o
swells, y depresiones de voltaje o sags. Este proyecto se enfoca en la compensacion de un sag y swell del 50% del
voltaje nominal mediante el restaurador dinamico de voltaje (DVR). EI DVR es un compensador serie que inyecta
un voltaje de compensacion a través de un transformador trifasico; su devanado secundario se conecta en serie
con la linea de alimentacion y el devanado primario a un convertidor trifasico EI convertidor trifasico usa un
médulo de interruptores de electronica de potencia de estado soélido IGBT de la serie IRAMY20UP60B del
fabricante International Rectifier que es controlado por un procesador digital de sefiales (DSP), modelo
TMS320F2812 del fabricante Texas Instrument. La técnica usada para el control de disparos del médulo IGBT es
la modulacion sinusoidal por ancho de pulsos. Se presenta la simulacién en lazo cerrado con un controlador
proporcional integral (P1) y los resultados de la compensacion en la implementacién fisica del DVR.
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Abstract

Among the main voltage disturbances affect industries are sags or voltage drops and swells or voltage increase.
This project focuses on compensation for sag and swell of 50 percent from nominal voltage, using a dynamic
voltage restorer (DVR).DVR is a series compensator that injects a voltage through a three phase transformer; its
secondary winding connects to distribution line and its primary winding connects to three phase converter. This
converter employs IGBT solid state power electronic switches module, series IRAMY20UP60B from International
Rectifier which is controlled by a Digital Signal Processor (DSP), model TMS320F2812 from Texas Instrument.
The Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) is the chosen technique for trigger control of IGBT module.
Simulations with closed loop control are shown by using Proportional Integral controller (P1) and the results of the
DVR implementation during sag and swell compensation.

Key Words: DVR, sag, swell, Three—phase Converter, DSP, MATLAB, SISOTOOL, SPWM

1. Introduccidn

La competencia creciente en el mercado y las
ganancias cadentes han hecho pertinente a las
industrias comprender la importancia de calidad de
energia. Las variaciones cortas de voltaje afectan muy
poco a usuarios finales, si éstas son temporales causan
dafio especialmente a los clientes industriales y
comerciales. Si las depresiones y elevaciones de

tension de corta duracion (sags y swells) exceden dos
a tres ciclos, las plantas industriales que usan equipos
electronicos sensibles se ven afectados en su proceso
representando grandes pérdidas financieras.

Las utilidades eléctricas estan buscando soluciones
para asegurar el suministro constante de energia. El
Restaurador Dinamico de Voltaje (DVR) es una
solucién para este caso, minimizando los sags y swells



que afectan a los equipos electrénicos sensibles.

El DVR juega un papel importante en sofisticados
equipos electrénicos sensibles asegurando su continuo
funcionamiento. Reduce el tiempo de apagado o
interrupcion de los equipos, ahorrando tiempo y
dinero. La efectividad del DVR se refleja en la
eliminacion de sags y swells, mejorando la calidad de
energia.

2. Funcionamiento de un DVR
2.1 Descripcion de Operacion

El DVR es un compensador serie basado en un
convertidor electrénico de potencia que protege cargas
criticas de disturbios en el voltaje de alimentacion. El
DVR compensa depresiones y elevaciones de tension
inyectando un voltaje serie mediante un transformador
de inyeccién de voltaje. La amplitud y fase de este
voltaje es determinado por la comparacion entre una
sefial de voltaje de referencia y el voltaje sensado en
la alimentacion. El voltaje serie es generado por un
inversor de voltaje y sintetizado por medio de
modulacion de ancho de pulsos. Cierta cantidad de
energia reactiva y real requiere el DVR para inyectar
un apropiado voltaje serie. [1] En la figura 1 se
muestra un diagrama unifilar que representa la
operacién simplificada del DVR.
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Figura 1. Operacion del DVR
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El voltaje del DVR se inyecta con un
transformador trifasico en serie con la linea de
distribucion. El voltaje generado por el inversor pasa
por el filtro pasivo LC y se conecta al devanado de
alta tensién. El devanado de baja tensién es conectado
en serie con la linea de distribucion. Por lo tanto, por
el DVR circulara la maxima corriente que se produzca
en la linea.
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2.2 Elementos constitutivos

El DVR se ha dividido en bloques para diferenciar
cuales son los elementos que lo constituyen, a
continuacidn se detalla las siguientes partes:

TRANSFORMADOR
TRIFASICO

FUENTE DE
ALIMENTACION
CARGA

CIRCUITO DE
FILTROLC

UNIDAD DE INVERSOR

ALMACENAMIENTO ——— SPWM
DVR

Figura 2. Elementos que forman un DVR

1.) Dispositivo o unidad de almacenamiento de
energia.

2.) Inversor trifasico de voltaje PWM.

3.) Circuito de filtro pasivo.

4.) Transformador trifdsico de inyeccion de
voltaje.

Dispositivo 0 unidad de almacenamiento de
energia.- Son dispositivos externos conectados en los
terminales DC del inversor, esencialmente son la
fuente de generacion de potencia activa al momento
de compensar sags de larga duracién. Entre estos
dispositivos se encuentran circuitos de conversion de
voltaje DC y bancos de capacitores; para el caso de
esta investigacion se ha usado seis baterias de 12 Vdc
en serie.

Inversor trifasico de voltaje PWM.- EI DVR
emplea interruptores de electrénica de potencia de
estado solido IGBT (insulated gate bipolar transistors)
en una estructura de inversor trifasico de voltaje
modulado por ancho de pulso (PWM). De acuerdo a la
modulaciéon empleada, ya que existen varias técnicas,
se tiene diferentes ventajas en lo que respecta a
controlar la salida del inversor.

En este proyecto se ha usado la técnica de
modulacién sinusoidal por ancho de pulsos, el rango
del indice de modulacién permisible para no llegar a
distorsionar la forma de onda de salida del voltaje del
inversor, no debe exceder de 1 aunque para trabajar en
buenas condiciones se debe trabajar hasta un méaximo
de 0,9. Otra de las desventajas del uso de la técnica
sinusoidal es ejercer un tipo de control para cada
pierna del inversor conformadas por un par de IGBT
en cada una; un inversor trifasico tiene tres piernas,
una para cada fase. La técnica de modulacion por




espacio vectorial brinda mejores condiciones que
superan a la tradicional técnica de modulacion
sinusoidal.

Circuito de filtro pasivo.- Consiste en un circuito
formado por inductores y capacitares llamado LC, y
su principal objetivo es remover altas frecuencias de
componentes en el voltaje de salida del inversor. Sin
embargo, una evaluacién de la inmunidad del filtro
frente armdnicos de las corrientes de la carga debe ser
tomado en cuenta debido a que éstas pueden
distorsionar el voltaje de salida del filtro. El uso de
grandes capacitancias incrementa la inmunidad del
filtro. De esta manera a grandes capacitancias del
filtro sera necesario grandes corrientes reactivas
quienes aumentan la taza de potencia requerida de los
interruptores del convertidor.

Transformador trifasico de inyeccion de
voltaje.- Es un transformador trifasico cuyo devanado
de baja tension es conectado en serie con la linea,
mientras que el de alta es conectado a la salida del
filtro LC que viene del inversor trifasico. El devanado
de baja tension se lo coloca en serie con la linea. Hay
que considerar que el transformador posee resistencias
series en sus devanados que producen caidas de
voltajes cuando se calcula el voltaje deseado de
compensacion.

2.3 Principio de Operacion

El principio de operacion del DVR es controlar el
voltaje aplicado a la carga, inyectando o absorbiendo
un voltaje que compensa la amplitud y angulo de fase
a la linea de distribucion. [2]

En la figura 3 se muestra el principio de operacion.
El DVR genera un voltaje trifasico AC (fasor Vpyr)
que es controlado en fase y magnitud. Este fasor es
inyectado para mantener el voltaje deseado en la carga
(fasor Vcarga) sin que ésta sufra por desbalances o
distorsiones que provengan del voltaje de
alimentacién (fasor Vin). El fasor Vpyg estara en fase
0 desfasado 180° con respecto al de la alimentacion
para que sume o reste voltaje respectivamente.

A continuacion se muestra un circuito que
representa al DVR con sus elementos constitutivos y
respectivas ecuaciones que ayudan a comprender el
funcionamiento de este compensador con un control
de lazo abierto.
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Figura 3. Representacion del DVR en operacién

Al asumir una carga de impedancia constante, se
tiene las siguientes ecuaciones:

V.=V, +1, +r, +L di
i_C+f+f+fW )
2

3
I, =1, +nl, ®)
(4)
Vo = (Vc - n(nllrt + L, dI'D
V2=I|rL+L,%
t ®)

V; =voltaje del inversor

V¢ = voltaje del capacitor (filtro)

It = Corriente que pasa por los inductores del filtro
Ic = Corriente que pasa por el capacitor del filtro
I, = Corriente que pasa por la carga

V; = Voltaje de alimentacién

V, = Voltaje en la carga

Vpbvr = Voltaje de compensacion DVR

L¢+rs = impedancia del inductor del filtro

Lq+r, = impedancia del devanado del transformador
C; = capacitancia del filtro

n = relacion de vueltas del transformador

Aplicando la transformada de Laplace a las
ecuaciones obtenidas se tiene lo siguiente:
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Con estas ecuaciones en el dominio de la
frecuencia se ha construido el diagrama de bloques
(figura 4) que representa un control de lazo abierto del
DVR.

Una de las desventajas de usar el control de lazo
abierto es no compensar al valor deseado de voltaje
debido a las pérdidas de voltaje a través de la
impedancia del transformador y del filtro. Para
corregir este problema se cita para futuros proyectos

emplear control de lazo cerrado Ilamado de
realimentacion o feedback. [3]
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Figura 4. Representacion del DVR en operacion

2.4 Aplicacion especifica del DVR disefiado

El DVR se ha disefiado para que corrija un sag y un
swell del 50% con respecto al voltaje nominal con una
carga totalmente resistiva.

o0 Mitigacion de SAG

Para mitigar un sag o depresiéon de voltaje, el DVR
inyecta un voltaje de compensacion de magnitud
precalculada en fase con el voltaje de la alimentacién.
De esta manera, se suman ambos voltajes obteniendo
el voltaje deseado que debe mantener siempre la
carga.
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o0 Mitigacion de SWELL

Para mitigar un swell o elevacion de voltaje, el DVR
realiza una funcién parecida cuando mitiga un sag con
la diferencia que el voltaje a inyectarse debe estar
desfasado 180° con respecto al voltaje de la
alimentacion. Al sumarse ambos voltajes se produce
una resta, disminuyendo la elevacién del voltaje hasta
obtener el voltaje nominal.

3. Disefio e Implementacion de un DVR
3.1 Disefio del DVR

Para el disefio del Restaurador Dinamico de
Tension es usado un convertidor trifdsico de 6
elementos conmutadores internos y 3 vias de salida.
Para su alimentacidn sera usada una bateria de 100 V
dc. Ademas se contempla la utilizacién de un filtro
pasa bajas y un banco de tres transformadores
monofésicos. Los valores de los parametros de los
elementos anteriormente mencionados se detallan en
la siguiente seccidn.

3.1.1 Célculo de componentes

Para filtrar correctamente el voltaje alterno
generado es ideal trabajar con valores pequefios de
inductancia y capacitancia. Esto implica que la
frecuencia de corte del filtro es alta, exigiendo
frecuencias de conmutacién mayores 6 que no son
factibles para convertidores de potencia elevada.

0 Inductancia
Considerando que la caida de tension en el

inductor es del 1%, el valor de la reactancia inductiva
viene dado por:

kV =0.120v

LN base

KVA pe = 0.120KVA

X, =001-Z,=1.20

KV paee - #1000 0.1202 1000

Z, = =120
KVA, 0.120
L=Xeo 12 39g31mH

w =2-7z-



o0 Capacitancia

Considerando que la corriente drenada por el
capacitor es igual a 10 veces el valor base, el valor de
la reactancia capacitiva viene dado por:

X. =10-Z, =1200Q

1 1

C= = =2.2105
- X, 2-7-60-1200 H

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=1kHz:

1 1
T L.w’ 3.1831#10° 4% 7’ x1%10°
=7.9577 F

o Switch semiconductor

Figura 5. Vista del IRAMY20UP60B (International
Rectifier)

El IRAMY20UP60B esta disefiado para manejar
un voltaje de IGBT/diodo de 600V con una frecuencia
portadora PWM de 20kHz.

3.2 Simulacion de Control de Lazo Cerrado

Para la simulacién de lazo cerrado se realizd la
identificacién del sistema, un modelo aproximado que
tenga el mismo comportamiento que el DVR, de esta
manera calcular el controlador Pl que permita un
control y una respuesta estable ante cualquier
variacion de voltaje.

130%04 » + 3453009
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siztemao identificado = 3+ 6723 5 + 0.000907

En la figura 6 se aprecia el esquema del DVR que
se usd para realizar la simulacion, el controlador Pl

obtenido con la herramienta SISOTOOL de Matlab es
el siguiente:

(1 +000013s1
Contralador FT = 494,78 = f

Figura 6. Esquema del DVR con retroalimentacion

La variacion de voltaje se simula en un lapso de 100
ms. La figura 7 corresponde al voltaje de la
alimentacion que sufre un sag. La figura 8
corresponde al voltaje compensado en la carga ante
una depresion de voltaje.

Figura 8. VVoltaje compensado en la carga

La figura 9 corresponde al voltaje de la alimentacion
que sufre un swell. La figura 10 corresponde al
voltaje compensado en la carga ante una elevacion de
voltaje.
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A continuacion se muestra los resultados obtenidos
durante la compensacion; las mediciones se realizaron
con el Analizador de Energia Fluke 435.

0 Compensando sag del 50% del voltaje
nominal

I f 60.03 Hz

0215 4 2x P «F

Figura 10. Voltaje cbmbensado en la carga

4, Resultados

- s ] 221108 13:34:37 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT
En la figura 11 se presenta la conexion fisica e Uns T TR EURSORS Z001 = | S AONE
implementacion del DVR para compensar sag y swell. B AH SAE
En la siguiente tabla 1 se encuentran las
especificaciones con las que se trabajé durante la
compensacion para elevacion y depresion de voltaje.

[ ORI OFF RUH

Fig. 12 Voltaje sag en la fuente de alimentacién

Fig. 11 Conexion fisica del DVR para compensar sag y

swell

mﬂum

60.06 Hz 00852 Ga-2x B <F

VDL T [GkP
# ABC

CURSOR
OHY OFF [ %

Elementos Valores
Voltaje de alimentacién 50 [V]
Voltaje Sag 25 V]
Voltaje swell 75 [V] e
Voltaje de Baterias DC 100 [Vdc] =%
Carga 200 [W] et )
Inductancia 3.3[mH] el §
Capacitancia 19 [uF] Rt
Relacion de vueltas )
2:1
transformador y - " own
Médulo de IGBT’s IRAMY20UP60B Fig. 14 Medicion de fase del voltaje DVR con respecto al
Frecuencia 60 [Hz] voltaje de alimentacion al compensar el sag

Tabla 1. Principales elementos en la simulacién, disefio e
implementacion del DVR
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Fig. 15 Voltaje compensado en la carga 22/11708 12:19:20 151U 60Hz 38 DELTA DEFAULT
B C I-HARHM.
aLL | (WHETERSSTOHY oFF
Fig. 19 Distorsion Armonica Total de la corriente durante la
Uoltios/Amperios/Hz compensacion del voltaje sag
350 0:00:12 P m=E
AB BC
H;ES 4904 5001 SO0 . Compensando swell del 50% del
CF 151 143 152 voltaje nominal
Hz 59.996
A B C ™
Arms 03 03 03
Apk 05 0E 04 59.97 Hz iRl a-2x PG
CF oL oL oL - 3 '
22711408 12:17:23 _ 151Y 60Hz 38 DELTA DEFAULT

Fig. 16 Voltaje, corriente y frecuencia durante la
compensacion del sag

Potenciayenergia
o & g rEe Fig. 20 Voltaje swell en la fuente de alimentacion
2, %
k ! H I 53]
KUAR 0.01 - B92u i 92 v B95u
PF 0.94 sz b 00353 Ak P
DPF 0.98 : : :
Arms 03 03 03 5.1.5.1.'-.' ....................... .............................
AB BC CA : : :

Urms 4907 4990 5057

22/11408 12:16:42 151U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

EHERGY TREHD

Fig. 17 Potencia y energia durante la compensacion del

voltaje sag
UOLT AP CURSOR
ABC BACK | gyToFF
Armonicos
FETHD  4.4%F
& 0:00:17 ap E<E
‘ ‘ .. ‘“a ................................................
- S 5“% ................................................
1 B L
THODC 1 3 5 ¢ 9 11 13 15 17
22/11/08 12:18:45 151U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

I-HARM.

OHY OFF

Low LS LR
Fig. 18 Distorsion Arménica Total del voltaje durante la Fig. 22 Medicion de fase del voltaje DVR con respecto
compensacion del voltaje sag al voltaje de alimentacion al compensar el swell
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B Armonicos
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Li]

Fig. 23 Voltaje compensado en la carga Fig. 27 Distorsion Armonica Total de la corriente durante la

compensacion del voltaje swell

Uoltios/Amperios/sHz

S T T T 5. Conclusiones y Recomendaciones

Urms 4941 4868 5000
Upk 72.8 73.1 743

CF 147 147 149 i ;
Ha 59987 e La capa(_:ldad de Ia} unidad  de
almacenamiento de energia es un factor

A B C - .
Arms 03 03 03 limitante durante la compensacion de sags y
Apk 0.5 0.6 0.4 i
CF oL o o swells_,, especialmente de sags de larga
22108 13:12:26 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT dUraClon.

e La compatibilidad del DSP TMS320C2812
de Texas Instrument con MATLAB permite
que la programacion del control sea
simplificada y de forma gréfica.

Fig. 24 Voltaje, corriente y frecuencia medidas con el
analizador trifasico durante la compensacion del swell

Potenciayenergfa e Para reducir los problemas de ruidos
R (Interferencias  Electromagnéticas),  fue

Kl 0.02 necesario:

kUR 003

EEHH g:g} 1. Aislar los circuitos de Fuerza y

DPF 098 Control.

Arms 9?33 ;[':3 C”H'3 2. Utilizar fuentes independientes que

Urms 492 4956 4979 incluyan por disefio un F|Itr9 _LC.

22711708 13:15:38 151U 60Hz 36 DELTA DEFAULT 3. Implementar un chasis Metalico que

ENERGY  TREHD contenga a los inductores vy

capacitores y realizar una adecuada

Fig. 25 Potencia y energia durante la compensacion del -/ .
conexion de puesta a tierra.

voltaje swell
P e Los maximos valores de distorsion armdnica
e — S— obtenidos durante la compensacion en el
b VOB DVR son
Estos valores estan dentro del rango que
oo Bl oo permite la norma IEEE 519-1992.

e En control de lazo abierto, el voltaje serie de
O T T R compensacion necesario para mantener el
22711708 13:13:44__ 151U 60Hz 38 DELTA DEFAULT voltaje en la carga no es exacto, debido a las
JeHARM. - HOLD caidas de voltaje presentes en las resistencias
series del transformador y del filtro LC.

Fig. 26 Distorsion Armdnica Total del voltaje durante la
compensacion del voltaje swell



Se recomienda:

e  Tener precaucion con las sefiales de entrada
analdgicas que ingresan al DSP, éste solo
resiste hasta 3 V.

e No utilizar tiempos de muestreo menores a
20uz para evitar la recarga del DSP en el
procesamiento y adquisicion de sefiales.

e Revisar los voltajes de polarizacién de las
tarjetas usadas en la implementacion.

e Revisar las conexiones de todo el proyecto
para evitar que se produzcan fallas.

e La puesta a tierra de los elementos es
necesaria para evitar ruido y la propagacion
de éste.

e Al realizar la implementacién del proyecto se
realiza los siguientes pasos para el encendido
de los elementos del DVR, para asi evitar
cualquier riesgo de dafios:

1. Energizar las tarjetas de los modulos de
acondicionamiento, aislamiento y fuerza.

2. Energizar el DSP.

3. Accionar el breaker trifasico que habilita
el convertidor.

4. Accionar el breaker que habilita las
baterias.

6. Proyecto Futuro

Implementacion y disefio de un controlador en
lazo cerrado para el DVR.

7. Agradecimientos

A todas las personas que ayudaron a que este
proyecto se realice sin ningun percance, facilitando
los medios y recursos para su desarrollo.

8. Referencias

[1] Suresh Kumar “Dynamic Voltage Restorers
(DVR) and their control” Articles in Electrical
Engineering from Suresh Kumar.

[2] Arindha Ghosh and Gerard Ledwich,”POWER
QUALITY ENHANCEMENT USING CUSTOM

N2 ESCUELA SUPERIOR I?OLITECNICA DEL LITORAL
/ CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA'Y TECNOLOGICA

POWER
Publishes.

[3] Mahinda Vilathgamuwa, A. D. Ranjith Perera and
S.S. Choi “Performance Improvement of the
Dynamic Voltage Restorer with Closed-Loop
Load Voltage and Current-Mode Control” IEEE
transactions on power electronics, vol 17, no 5, pp
824-833 september 2002.

DEVICES”, Kluwer  Academic


http://209.85.165.104/search?q=cache:oS2yWS4_%20GrcJ:www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf+%22ups+first+%20appeared%20%22+-zznited&hl=es&ct=clnk&cd=2&gl=ec
http://209.85.165.104/search?q=cache:oS2yWS4_%20GrcJ:www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf+%22ups+first+%20appeared%20%22+-zznited&hl=es&ct=clnk&cd=2&gl=ec
http://209.85.165.104/search?q=cache:oS2yWS4_%20GrcJ:www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf+%22ups+first+%20appeared%20%22+-zznited&hl=es&ct=clnk&cd=2&gl=ec
http://209.85.165.104/search?q=cache:oS2yWS4_%20GrcJ:www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf+%22ups+first+%20appeared%20%22+-zznited&hl=es&ct=clnk&cd=2&gl=ec
http://209.85.165.104/search?q=cache:oS2yWS4_%20GrcJ:www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf+%22ups+first+%20appeared%20%22+-zznited&hl=es&ct=clnk&cd=2&gl=ec
http://209.85.165.104/search?q=cache:oS2yWS4_%20GrcJ:www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf+%22ups+first+%20appeared%20%22+-zznited&hl=es&ct=clnk&cd=2&gl=ec

	 
	“ANÁLISIS, DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN RESTAURADOR DINÁMICO DE VOLTAJE (DVR) BASADO EN UN CONVERTIDOR TRIFASICO PWM CON MODULACION SINUSOIDAL CONTROLADO POR UN DSP” 

