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OBJETIVOS

=Comprender el principio de operacion y funcionamiento del
compensador serie (DVR) al mitigar una depresion y elevacion
de tension.

»Disenar e implementar un control para el DVR en lazo abierto
para la mitigacion de sag y swell del 50% del voltaje nominal.

»Disenar y simular un controlador en lazo cerrado con la
tecnica SPWM para el DVR, como alternativa para una
iImplementacion futura.



Se ha dividido en:

=MARCO TEORICO: ANTECEDENTES

=DISENO E IMPLEMENTACION DE UN_ DVR CON
CONTROL EN LAZO ABIERTO PARA MITIGAR SAG Y
SWELL DEL 50 %

=DISENO Y SIMULACION DE UN DVR CON CONTROL EN
LAZO CERRADO PARA MITIGAR SAG Y SWELL

= CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y PROYECTO
FUTURO




v MARCO TEORICO: ANTECEDENTES

v PROBLEMAS CALIDAD DE ENERGIA.

v RESTAURADOR DINAMICO BE VOLTAJE

i

CONVERTIDORES TRIFASICOS.

v PROCESADOR DIGITAL DE SENALES: DSP.
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MARCO TEORICO:-ANTECEDENTES

CATEGORIA e THPICA DE
VOLTAJE

[1 . TRANSITORIOS
1.1 Transitorio Ingualsivo = 0,5 ciclos
12 Transitorio Oscilatorio < 00,5 ciclos 0-2pa
[2. CORTA DURACION
2.1 Intermapeion 0.5 ciclos - 1 ity <01 p
22  Depresion de Tensidn (340 05 ciclos-1min | 0.1-09pu
23  Balto de Tensidn (3WELL) 05 ciclog-1min | 1.1-18pu
[3. LARGA DURACION
3.1 Interrupeidn Sostenida =1 min 0pau.
32 Subtension =1 tnin 0Z-09pu
33 Sobretencion = 1 min 11-12pu
4. DESEQUILIBRIO DE TENSION Estado Estahle 0.5-2%
5.  DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA
5.0 Armdnicos Estado Estable 0-20%
52 Corte Estado Estable
53 Fuido Estado Estahle 0- 1%
rﬁ. FLUCTUACIONES DE TENSION (FLICKER) Intermitente 0.1-7%

CALIDAD DE ENERGIA



CALIDAD DE ENERGIA

INTERRUPCIONES
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CALIDAD DE ENERGIA

COMPENSADORES

DSTATCOM: Conectado en paralelo a una red de distribucion.
Absorbe o genera Potencia Activa o Reactiva de forma
Controlada, mejorando el Factor de Potencia. Regula SAG y
SWELL.

DVR: Conectado en serie a la red de distribucion, protege a
las cargas contra Depresiones y Sobretensiones y problemas
de Armonicos.

UPS: Conectado en paralelo a la red de distribucion,
proporciona alimentacion continua a Cargas Sensibles.
Elimina casi todos los problemas de Calidad de Energia.
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- RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE

RESTAURADOR DINAMICO DE
VOLTAJE

v Es un compensador serie basado en un convertidor electrénico de
potencia que protege cargas criticas de disturbios en el voltaje de
alimentacion.

v" 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.

v El grado de exactitud del voltaje de salida del DVR depende del
comportamiento dinamico y cuan exacto sea el esquema de la sintesis
del voltaje por modulacion de ancho de pulsos y el sistema de control
adoptado.
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= RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE

DIAGRAMA UNIFILAR QUE REPRESENTA LA
OPERACION SIMPLIFICADA DEL DVR

ALIMENTADOR 1 FALLA

s e . =

LIMENTADOR 2

CARGA
SENSIBLE

]
fTW
DVR
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RESTAURADOR DINAMICO DE VOLTAJE

ELEMENTOS QUE FORMAN UN DVR

=

LAAN
AUMENTACION @ TRANSFORMADOR D
(Y CARGA

El DVR se ha dividido en

bloques para diferenciar cuales CIRCUITO DE
FILTRO LC
son los elementos que Ilo s

constituyen:
1.DiSpOSitiV0 0 unidad de UNIDAD DE INVERSOR

& > ALMACENAMIENTO SPWM
almacenamiento de energia.
2.Inversor trifasico de voltaje DVR
PWM.

3.Circuito de filtro pasivo.
4. Transformador trifasico de
inyeccion de voltaje.
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= CONVERTIDORES TRIFASICOS

»Son dispositivos electronicos, que cambian voltaje o corriente
DC en AC trifasico y viceversa.

=|_os convertidores con tecnica PWM pueden operar a frecuencia
constante o variable, y controlar las magnitudes.

=E| convertidor utilizado esta basado en un Mddulo Trifasico de
IGBT de la International Rectifier IRAMY20UP60B.
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PROCESADOR DIGITAL DE SENALES: DSP

La funcionalidad de un DSP radica en el procesamiento de datos de
forma digital, lo que simplifica los calculos enormemente. De acuerdo al
fabricante, los periféricos que permiten esta funcionalidad varian,
pudiendo ser: ADC, Salidas PWM, etc.

*VENTAJAS: Mayor Confiabilidad, Flexibilidad, Rapidez de
procesamiento y Escalabilidad. Optimizacion de procesos y disminucion
de pérdidas de datos. Utilizan plataformas de programacion sencillas
con instrucciones ya definidas (Ejemplo: Lenguaje C, Ensamblador)

sDESVENTAJAS: Se requiere una sefal de entrada pura para alcanzar
precision y exactitud. Diferencia entre la seflal adquirida y la procesada.




PROCESADOR DIGITAL DE SENALES: DSP

FAMILIA TMS320C2000

Dos modos de programacion: Lenguaje C y Plataforma
MATLAB, lo que permite realizar una programacion en modo
Grafico.

*Presenta perifericos de entrada analogas y salidas PWM.

eZdsp TMF2812



PROCESADOR DIGITAL DE SENALES: DSP

TARGET FOR T1 C2000

*Es una libreria creada por la Texas Instrument para funcionar en
aplicaciones en Simulink (MATLAB), permitiendo programar el
DSP.

ePara la programacion, es necesario tener el Software Code
Composer Studio, el cual realiza la codificacion del Modelo en
Lenguaje C.

General
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Platinum Edition

Technology for Innovators™ *3 TEXAS INSTRUMENTS




TRANSFORMADA DE PARK Y CLARK

2 Fases Orfogonales
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TRANSFORMADA DE CLARK

V, = acos(6)+ Bsin()

V, = -asin(g)+ Bcos(9)

TRANSFORMADA DE PARK
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DVR CON
CONTROL EN LAZO ABIERTO PARA MITIGAR
SAG Y SWELL DEL 50 %
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DISENO E | ENTACION

Especificaciones

Elementos Valores
Voltaje de alimentacion 50 [V]
Voltaje Sag 25 [V]
Voltaje swell 75 [V]
Voltaje de Baterias DC 96 [Vdc]
Carga 200 [W]
Inductancia 3.3 [mH]
Capacitancia 19 [uF]
Relacion de vueltas _
transformador e
Modulo de IGBT'’s IRAMY20UP60B

Frecuencia

60 [HZ]

MODELO DIDACTICO



e i DISEN TACION
MODELO DIDACTICO

DISENO GLOBAL DE CONEXIONES DE SISTEMAS

i\l

FUENTE DC ,
BANCO DE M(;Blég; E - FILTROLC CARGA
BATERIAS
CIRCUITO DE
AISLAMIENTO
FUERZACONTROL
CIRCUTODE | Magnitud

ACONDICIONAMIENTO
PC DSP YCONTROL  reFase




e i DI TACION
MODELO DIDACTICO

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO CIRCUITO DE AISLAMIENTO
Y CONTROL CONTROL - FUERZA

TRANSFORMADORES

CIRCUITO

oV 1~ ACONDICIONADOR 17
o {1\!r




et SRt DIS TACION
MODELO DIDACTICO

CIRCUITO DE FUERZA

8 BATERIAS:
12 VOLTIOS, 7 AMPERIOS

MODULO DE IGBT IRAMY20UP60B



TACION

MODELO DIDACTICO

FUENTES DE PODER CIRCUITO DE FUERZA Y CONTROL
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DISENO E IMPEEMENTACION

MODELO DIDACTICO

PROGRAMACION EN EL DSP

F2812 eddsp & Alfa wlsLFa
B ALF8
our c Bieta o EET —L} Alfa A
B ABC pu
ABC -= Alfa-Betal
ABC+Ca =] 0] Dezfaze | Dezfaze Beta ¢
BETA' ”
o Alfa-Beta -= ABC Generacian de Py
Entrada de sefiales m wm Generadar sinusoidal
Correccion Desfaze
tagnitud
> o _i@math
o> > R
18 £ B IQNmpy out
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ADC Destase SPUM m SPii

Entradas de Sefales

Control de Magnitud y Fase



Blfa A
B
Beta C

F2812 elds
p A e o sLFe
B ALFA
out r Beta | BETA,
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= m | m
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G
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Transformada de Clark
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PROGRAMACION EN EL DSP
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DISENO E IMPEEMENTACION

MODELO DI

PROGRAMACION EN EL DSP

Alfa A
B ABC pu
Beta C

F2812 eZds
p A e o sLFe
B ALFA!
out r Beta | BETA,
ABC -= Alfa-Betal
ABC+Ca =] 0] Dezfaze | Dezfaze
BETA'
= m | m
Entrada de sefiales o
Correccion Desfaze
tagnitud
IQmath
g cos ma _—
X b i » T CoS Cos
Desfase |QNtrig N ¥ >
Trig Fon 12N g 12Nmpy
1Qmath 10N % 10N BETA'
i EN TGmath >
A Y » £
&: 1 @ " SENCOS L |
fig Fon = IaNm ™
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e i DISEN TACION
COMPENSANDO SAG

MUESTRA DE RESULTADOS

60.03H= @ 0:12:15 S -2x B <X 60.06 Hz O 00852 A-Px P ~E

221108 13:34:37 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

oL T JAMP CURSORN| z00M = | HOLD
# AB C | BACK " [oN oFF

UOLT AKP CURSOR
# A B C OHY OF F [ §558

Voltaje sag en la fuente de alimentacion Voltaje en la carga antes de compensar el sag

Hz @ Illl‘l M0 QA -2x P <F

22”1"]6 12:15:24 151V 60Hz 36 DELTA DEFAULT
gULI ‘AMP  CURSOR BULTAGE HOLD

ABC &Z0OM A & | RUN

Medicion de fase del voltaje DVR con respecto Voltaje compensado en la carga
al voltaje de alimentacion
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— COMPENSANDO SAG

MUESTRA DE RESULTADOS

Uoltios/Amperios/Hz Potencia y energia
3T 0:00:12 IR E - FULL o 0:00:08 K E-<F
AB BC CA A
Urms 43924 5001 5075 ki 0.02
Upk 74.3 74.8 773 kUA 0.03
CF 1.51 1.49 152 kUAR o.01
Hz 59.996 PF 094
A B L Ao 03 03 o3 O
Arms 0.3 0.3 0.3 rms : : :
A pk 0.5 0.6 0.4 AB BC CA
CF oL oL oL Urms 4907 4990 5057
22/11708 12:17:23 1510 60H= 38 DELTh DEFAULT 2211708 12:16:42 1510 60H=z 38 DELTA DEFAULT
I I I | I I I | L
Voltaje, corriente y frecuencia durante la  Potencia y energia durante la compensacion del
compensacion del sag voltaje sag
Armonicos T ARCHICTS A THD S.4%FffFK 1.2 |
& 0:00:17 SR E-F o 0:00:53 P E-<F
45"""]" ................................................ 45'""“"] ................................................
[ 50% ................................................ - S 5{.% ................................................
| | [ FOR g grn FUM qom e grm g g e s g g cqe e IIII.... T
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 H 7 9 11 13 15 17
22111708 12:18:45 1510 60H= 38 DELThA DEFAULT 2211708 12:19:20 1510 60Hz 38 DELTA DEFAULT
o | | | 'RUN | d | | | "RUH |

THD del voltaje durante la compensacion del  THD de la corriente durante la compensacion
voltaje sag del voltaje sag
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COMPENSANDO SWELL

MUESTRA DE RESULTADOS

99.9¢Hz O A px B

22711708 13:33:43 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

UOLT [AFE CURSOR Z00M ~ HOLD
#ABLC OHI OFF RUN

Medicion de fase del voltaje DVR con
respecto al voltaje de alimentacion

" 632u " 632v|" B35u

99.9¢H=z O 00353 A-Px B (F

22711708 13:07:23 151V 60Hz 38 DELTA DEFAULT

UOLT [AFE BACK CURSOR Z00M ~ HOLD
#ABC OHI OFF RUH

Voltaje en la carga antes de compensar el swell
"~ 435u " 438v " 501y

99.98 Hz T 00650 A-2x P <F

yOLT AP CURSORM| Zoon =
HABC R oF F |0 55

Voltaje compensado en la carga
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= COMPENSANDO SWELL

MUESTRA DE RESULTADOS

Uoltios/Amperios/Hz Potenciayenergia
3T 0:00:52 ORPE-E FULL O 0:00:34 OR EE
AB BC CA A
Urms 4941 4368 5000 kU 0.02
Upk 72.8 731 74.3 kUA 0.03
CF 147 1.47 1.49 kUAR 0.01
Hz 59.987 PF 0.94
i B G fms 03 03 o3 O
Ao 03 08 o1 BB BC CA
CF oL oL oL Urms 4926 4356 4979
I I I Lo | I I R
Voltaje, corriente y frecuencia medidas con Potencia y energia durante la
el analizador trifasico durante la compensacion del voltaje swell
compensacion del swell
Armonicos T T AT Brmonices FTHD 4. 7%FRK 1.2 |
& 0:00:07 P E=E<E T 0:00:41 OPE-E
mooe 13T RS N B T T':a'nlnll':'”| E R S S R A A
U] | | [ RUH | il | | RUN |
THD del voltaje durante la compensacion THD de la corriente durante la

del voltaje swell compensacion del voltaje swell
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CONTROL DE LAZO CERRADO

DISENO Y SIMULACION DE UN DVR CON
CONTROL EN LAZO CERRADO PARA MITIGAR
SAG Y SWELL



CONTROL DE LAZO CERRADO

e Especificaciones

Elementos Valores
Voltaje de alimentacion 50 [V]
Voltaje Sag 25 [V]
Voltaje swell 75 [V]
Voltaje de Baterias DC 96 [Vdc]
Carga 200 [W]
Inductancia 3.3 [mH]
Capacitancia 19 [uF]
Relacion de vueltas :
transformador £
Modulo de IGBT'’s IRAMY20UP60B
Frecuencia 60 [Hz]
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DISENO Y-SIMULACION DE
CONTROL DE LAZO CERRADO

Simulacion con variaciones periodicas para identificar la planta
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command Window

> model=tf (dZc{oel2l))

Transfer function from input
1.389e004 = + 3.453e009

LACION DE

CONTROL DE LAZO CERRADO

IDENTIFICACION DEL SISTEMA

"ul rr

To output

"?1 rr H

0.8

06

04

02

B
sy
Y

Funcidn de transferencia obtenida con la
herramienta ident

Respuesta de la planta identificada en lazo
abierto ante un escalon
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- CONTROL DE LAZO CERRADO

Entre las opciones rapidas que brinda SISOTOOL para diseiar
compensadores esta el Automated Tunning. El método de disefio usado es
PID tunning para el que se selecciono un controlador tipo Pl mediante el

algoritmo de Ziegler — Nichols open loop

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning || Analysis Plats | Adutomated Tuning

De=igh Method: PIC tuking V

cCampensatar

C W= 4947Gx ————

The process model containe 2 polels) and 1 zerol=z).

Specifications

Select & controller type:; P %) Pl ) PID () PID wyith fitered derivative
Select a tuning algorithim: Fiegler-hichols open loop L

Select a tuning preference: (_?} Set-Paint Tracking C} Load Disturbance Rejection




Amplitude

14

12

SIMULACION DE CONTROL DE LAZO CERRADO

(1+ 0.0000135)
5

G_(5) = 494.78 X

Step Response
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Time [zec) w10
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— CONTROL DE LAZO CERRADO

SIMULACION DE LAZO CERRADO
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/____:_ -— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

v La capacidad de la unidad de almacenamiento de energia es un
factor limitante durante la compensacion, especialmente de sags de
larga duracion.

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

v Para reducir los problemas de ruidos (Interferencias

Electromagneéticas), fue necesario:

1.Aislar los circuitos de Fuerza y Control.

2.Utilizar fuentes independientes que incluyan por diseino un Filtro
LC.

3.Implementar un chasis Metalico que contenga a los inductores y

capacitores y realizar una adecuada conexion de puesta a tierra.
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CONCLUSIONES

v Los méaximos valores de distorsibn armonica obtenidos durante la
compensacion en el DVR son: THDV = 4.3 % y THDI = 5.4% para sag,
THDV = 3.4% y THDI = 4.7% para swell. Estos valores estan dentro del
rango que permite la norma IEEE 519-1992.

v’ Las formas de ondas obtenidas durante la compensacién del sag y
swell poseen muy poca distorsion, sus niveles de distorsion armonica
estan dentro del rango permitido debido a que el convertidor trabajo
siempre en zona de modulacion lineal, es decir no hubo
sobremodulacion, y al correcto dimensionamiento del filtro LC.

v' En control de lazo abierto, el voltaje serie de compensacidén necesario
para mantener el voltaje en la carga no es exacto, debido a las caidas de
voltaje presentes en las resistencias series del transformador y del filtro
LC; para reducir estas caidas de voltaje es necesario implementar un
control de lazo cerrado.



/____:_ -— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

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

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

v Revisar los voltajes de polarizacion de las tarjetas usadas en la
implementacion.

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

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

v" Al realizar la implementacion del proyecto se realiza los siguientes pasos
para el encendido de los elementos del DVR, para asi evitar cualquier riesgo
de dafos: 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.



PROYECTO FUTURO

® Implementacio’n del controlador disefiado en lazo cerrado para
el DVR.
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