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RESUMEN

Este trabajo consiste en diseflar e implementar un convertidor
trifasico que opere como rectificador PWM e inversor PWM, con la
finalidad de disefiar un sistema que permita corregir el factor de

potencia.

Para la construccion de este convertidor se utilizara un puente
trifasico de IGBT, integrado con su propia circuiteria de disparo y

proteccion, el IRAMY20UP60B.

El control se lo realiza con un procesador digital de sefiales (DSP),
cuyo modelo es TMS320C2000, en su moédulo de evaluacion
eZdspF2812, programado con librerias de Simulink/ MATLAB. La
modulacion es por ancho de pulsos utilizando la técnica sinusoidal
(SPWM). Este proyecto ademas incluye las simulaciones del
sistema donde se detalla la operacién completa como DSTATCOM,

también se propone el disefio del controlador.

La plataforma en la que se implementara el sistema de control es un
modulo DSP de Texas Instruments con un microcontrolador de la
familia TMS320F2812, la programacion del mismo se realizara con

la interfaz grafica de Simulink/ MATLAB.
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INTRODUCCION

En la actualidad la creciente demanda de cargas eléctricas sensibles de
consumidores residenciales e industriales; exige estabilidad, flexibilidad y
confiabilidad en la operacion de los sistemas eléctricos. Es justamente esta
creciente demanda lo que ha motivado en los ultimos afios la utilizacion de
dispositivos basados en electronica de potencia. Los mismos que redefinen
un nuevo concepto en lo que a sistemas eléctricos se refiere y son los
conocidos como sistemas FACTS o tambien llamados Sistemas Flexibles
de Transmision en Corriente Alterna y los sistemas CUPS también
Ilamados Sistemas de Distribucion de Potencia, ambos por sus siglas en
inglés. La aplicacion de esta nueva tecnologia y en particular la
representada por el D-Statcom, brinda la oportunidad de mejorar los
requerimientos a lo que en calidad de energia en los sistemas de

distribucién concierne.

La mayoria de las aplicaciones en la industria, utilizan o se ejecutan
mediante la utilizacion de motores eléctricos. Su desarrollo permitié el
despegue productivo y economico de nuestra sociedad tal como hoy la
conocemos. Sin embargo como caracteristicas intrinsecas de su disefio, su

naturaleza les dauna limitante; que se refleja en su bajo factor de



potencia. Esto fomenta a que el dispositivo demande potencia reactiva de
las empresas de suministro externo. Con este proyecto se disefia e
implementa un convertidor/inversor trifasico de tres ramas/tres hilos
compuesto por dispositivos semiconductores autoconmutados, IGBTS.
Tales dispositivos son controlados por un procesador digital de sefiales
(DSP TMS320C2000). La etapa de potencia del convertidor estard
compuesta por un banco de baterias. El tipo de conexion del convertidor
serd en derivacién con el sistema eléctrico y la carga sensible a
compensar. Dicha configuracion de compensador se conoce como D-
STATCOM o DSTATCOM. Mediante el cual se pretende la correccion
del bajo factor de potencia intrinseco de los motores eléctricos
inyectando potencia reactiva controlada a una determinada impedancia de

carga sensible.

El objetivo es establecer bajo que pardmetros puede ser posible plantear
tal disefio, como una mejor solucion al problema en nuestro medio. Las
variables a controlar son la magnitud y fase del voltaje de salida del
convertidor; con ello su corriente reactiva y observar como se refleja

dicho control en los valores del nuevo factor de potencia.



El alcance de esta investigacion abarca el control en lazo abierto del
DSTATCOM al manipular las variables de control a voluntad. No siendo
parte de la investigacion cualquier otro factor o elemento industrial que

contribuya a la reduccion del factor de potencia.



CAPITULO 1

1. CONCEPTOS DE CALIDAD DE ENERGIA
Cuando un Sistema Eléctrico de Potencia opera en condiciones de
estado estable, los niveles de voltaje en cada uno de los nodos del
sistema deberian permanecer dentro de un rango especificado de
operacidon para asegurar el adecuado funcionamiento de los diversos
equipos conectados a €ste, ya que la mayoria de las cargas se ven
afectadas adversamente ante variaciones en el voltaje de alimentacion.
A esto sumamos el hecho de que dia a dia se incrementa
considerablemente la demanda de una energia eléctrica confiable y de
calidad. Es asi que, la industria actual necesita ser provista de energia

en forma ininterrumpible y sin distorsiones.

1.1 Planteamiento del Problema.

Las perturbaciones en las redes de suministro de energia eléctrica
tanto en transmision como en distribucion pueden surgir por una
gran variedad de situaciones. Fallas de equipos y aislamientos,

conmutaciones en las lineas, conmutacion de capacitores,



energizacion de equipos eléctricos de gran capacidad (motores y
transformadores), etc., s6lo son algunas de estas causas. Los
efectos que se presentan en ellos, dependen de la naturaleza de la
perturbacion y de las caracteristicas propias del sistema.

Para poder resolver de forma eficaz los problemas originados por
tales perturbaciones, es necesario tener un pleno conocimiento de
los diversos parametros que las caracterizan.

En este capitulo se abordara la problematica relacionada con las
perturbaciones de mayor impacto en las redes actuales de
distribucion, paralelamente se mencionaran las alternativas para
solucionarlas.

Cada dia es mayor la utilizacién de dispositivos electronicos en
sectores residenciales, comerciales e industriales, y esto ha traido
consigo un aumento significativo de las perturbaciones que afectan
la calidad de la onda. Cargas no lineales tan comunes como son
los variadores de velocidad, lamparas fluorescentes compactas,
ordenadores, etc., se convierten en fuentes que generan armonicos
las mismas que al no ser compensadas adecuadamente pueden

alterar la susceptibilidad del entorno que los rodea y por



consiguiente ocasionar un mal funcionamiento de los equipos y
protecciones, un aumento de pérdidas, etc.

Para solucionar estos problemas se mencionan a continuacion los
dispositivos conocidos como compensadores estaticos los cuales
son basados en convertidores trifidsicos conectados de diversas
formas segun su aplicacion.

Entre los principales compensadores estudiados se tiene:

o Restaurador Dinamico de Voltaje - Dynamic Voltage
Restorer (DVR)

o Compensador estatico para Transmision — Distribution
STATCOM (DSTATCOM)

o Sistema de Alimentacidn Ininterrumpida — Uninterruptible
Power Supply (UPS)

o Acondicionador Unificado de Calidad de Energia — Unified
Power Quality Conditioner (UPQC)

o Filtro Activo Paralelo - Shunt Active Filter

o Filtro Activo Serie - Series Active Filter

En este trabajo se presenta un Compensador de potencia reactiva

como la solucion dinamica a corregir el factor de potencia. El



mismo es un compensador paralelo DSTATCOM que permite
actuar sobre la tension de una linea mediante la inyeccién de
potencia reactiva, puede también disefiarse para actuar como filtro
activo es decir provee armonicos de corriente a las cargas para

que la corriente de linea sea sinusoidal.

1.2 Calidad de Energia.

El término calidad de la energia, se ha convertido en un término
de uso comun al referirse a las deficiencias presentes en los
sistemas de transmision y distribucion. Este concepto implica la
disponibilidad, confiabilidad y calidad del voltaje que suministra
el sistema eléctrico a los diferentes usuarios. La degradacion en la
calidad de la energia se encuentra inherentemente relacionada con
cualquier falla en los equipos, provocada por alguna variacion en
el voltaje de linea con respecto a sus caracteristicas nominales de
operacidén, lo que generalmente resulta en la interrupcion de
procesos de produccion causando pérdidas econdmicas

considerables.



1.2.1 Consideraciones iniciales.

Durante muchos afos las cargas de los usuarios eran
lineales por naturaleza, es asi que al aplicar una tensioén
sinusoidal a las mismas, estas originaban una corriente
sinusoidal. Otra caracteristica que cabe mencionar es que en
general, las cargas lineales, no eran muy sensibles a las
variaciones momentancas en la tension de alimentacion,
tales como sobre-tensiones y baja-tensiones. En la figura 1.1
se muestran algunos de los conceptos mas relevantes,
relacionados al tema de la calidad de la energia. Como se
puede apreciar, éste concepto involucra la interaccion

existente entre el sistema y las cargas conectadas a éste.



EFECTOS DE CARGAS

EFECTCS DEL SISTEMA NO LINEALES EN EL
EMN CARGAS SENSIBLER SISTEMA

; CARGAR . .
- BagfBwell de woltaje SENSIELES - Armbnicos de corriente
- Deshalance de woltaje - Deshalance de corriente
- Distorsion de voltaje OTRAS - Parpadeo de woltaje

CARGAR

- Interrupeiones de woltaje - Interrupciones de valtaje

Figura 1.1 Problemas mas comunes a la calidad de energia

1.2.2 Importancia.

Los problemas se presentan al existir disturbios de la
calidad de energia eléctrica en el suministro. La mayoria de
las veces resultan en una detencidn temporaria de los
procesos industriales, a esta interrupcion estdn asociados
altos costos, una vez que es la causa de pérdidas
significativas de produccion. Es aqui que radica la
importancia de establecer medios para mitigar dichos

disturbios.
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1.2.3 Definiciones y conceptos generales.

El término calidad de energia eléctrica, nombrado CEE por
sus siglas en espafiol o PQ en inglés (Power Quality), es
utilizado para describir una combinacidén de caracteristicas,
los cuales son:

e Voltaje Constante y de forma sinusoidal

e Frecuencia de oscilacion Constante

e Minimas perturbaciones en el Sistema
A través de las cuales el servicio del suministro eléctrico

corresponde a las expectativas del cliente.

Actualmente la medicion de la calidad de energia eléctrica
ha sido determinada fundamentalmente por la sensibilidad y

rendimiento de los equipos del consumidor final.

Es asi que podria definirse a la calidad de energia eléctrica
como: “Energia eléctrica de buena calidad es aquella que
garantiza el funcionamiento continuo, seguro y adecuado de
los equipos eléctricos y los procesos asociados, sin afectar al

medio ambiente o bienestar de las personas”.
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1.3 Transitorios

El término transitorio caracteriza a aquellos eventos indeseables en

el sistema que son de naturaleza momentanea.

1.3.1 Transitorio Impulsivo

Un transitorio impulsivo es el evento que no provoca
alteraciones en las condiciones de estado estable de tension
o corriente, su polaridad es unidireccional, esto es, positivo
0 negativo.

Debido a la falta de frecuencia un transitorio impulsivo es
atenuado rapidamente y no se propagan muy lejos del lugar
donde fueron generados. Son considerados transitorios de
origen atmosféricos y son también llamados impulsos

atmosféricos.
250

voltaje (V)

-250 } } t
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo ()

Figura 1.2 Transitorio impulsivo
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1.3.2 Transitorio Oscilatorio

Consiste en variaciones de tension y corriente cuyos valores

instantdneos  cambian de  polaridad rapidamente.

Normalmente son resultado de modificaciones de la

configuracion de un sistema y pueden causar la quema o

dafios en los equipos electro — electronicos.

Tal
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Figura 1.3 Transitorio oscilatorio

1.4 Variaciones de corta duracion

Generalmente se originan por las fallas del sistema eléctrico, y
energizacion de grandes bloques de carga.

1.4.1 Interrupcion

Una interrupcidn se caracteriza por ser un decremento de la

tension de alimentacion a un valor menor que 0,1 [p.u] por
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un periodo de tiempo de 0,5 ciclos a un minuto. La misma
puede ser resultado de fallas en el sistema eléctrico, fallas

de los equipos o el mal funcionamiento de los sistemas de

control.

Valtoge (%)

- I [
g 15
Time {Seconds)

00 1% 150 175 20

B
g B W 5
Tirne {imSeconds|

Figura 1.4 Interrupciones de tension

1.4.2 Depresion de Tension
La depresion de tension (SAG) implica que el valor RMS

del voltaje en una o mas de las fases del sistema disminuyan

momentaneamente durante un periodo de tiempo que varia

entre medio ciclo y varios ciclos.
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El fendmeno SAG se puede definir como una disminucion

de voltaje menor al 92% y 90% del voltaje nominal

respectivamente.
1/2 ciclo a 3600 ciclos

180 >
— 90 ~
2
g 07
©
-

-90 -

-180 1 f f
0 0.04 0.08 0.12
tiempo (s)

Figura 1.5 Depresion de tension

1.4.3 Salto de Tension

El salto de tension (SWELL) es caracterizado por el
incremento del valor eficaz de la tension en el orden de 1,1

a 1,8 [p.u.] con una duracion entre 0,5 a 1 minuto.
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Generalmente es asociado a condiciones de falla

desequilibrada en el sistema, salida de grandes bloques de

carga y entrada de bancos de capacitores.

1/2 ciclo a 3800 ciclos

>
200 -
£ o1 '
2 0 :
= :
E _100 e I T ..
-200 f . f
.000 .040 .080 .120

tiempo (s)

Figura 1.6 Salto de tension

1.5 Variaciones de larga duracion

Engloban variaciones del valor eficaz de la tension durante un

tiempo superior a 1 minuto, por lo tanto son consideradas como

disturbios de régimen permanente.
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1.5.1 Interrupcion sostenida

Se considera una interrupcion sostenida a la reduccion de la
tension de alimentacion al valor de cero por un tiempo
superior a un minuto. Son de naturaleza permanente y
requieren intervencion manual para restablecimiento de la

energia eléctrica del sistema.

1.5.2 Subtension

Las subtensiones son definidas como una reduccion del
valor eficaz de la tensién de 0,8 a 0,9 [p.u.] por un periodo
superior a 1 minuto. Las subtensiones causan un aumento en
las pérdidas en los motores de induccion, parada de la
operacion de dispositivos electronicos y mal funcionamiento
de los sistemas de mando de motores.

1.5.3 Sobre tension

Las sobre tensiones son caracterizadas por el aumento del
valor eficaz de la tensién de 1,1 a 1,2 [p.u.] durante un

tiempo superior a 1 minuto y pueden tener origen en la
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salida de grandes bloques de carga, entrada de bancos de
capacitores y también al ajuste incorrecto de los taps de los

transformadores.

1.6 Desequilibrio de tension

Es definido como la razon entre la componente de secuencia
negativa y la componente de secuencia positiva. Un desequilibrio
de tension puede ser estimado como el maximo desvio de la media
de las tensiones de las tres fases dividido por la media de las
tensiones, expresado en forma de porcentaje.

La principal fuente de desequilibrio de tension es la conexion de
cargas monofasicas en circuitos trifasicos; anomalias en bancos de

capacitores.

1.7 Distorsion de forma de onda.

Se produce un desvio en régimen permanente de la forma de onda

ya sea de corriente o tension respecto a la sefial sinusoidal.
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1.7.1 Armonicos
Deformacion de la onda de su caracteristica sinusoidal pura
original.
Son originados por caracteristicas no lineales de dispositivos

electronicos, equipos de arco eléctrico, equipos

ferromagnéticos.
2 10.00 £0.00s _ 50.08/ Autof? RUN
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Figura 1.7 Armonicos

1.7.2 Corte

Disturbio periddico de la tension normal de los equipos que
utilizan electronica de potencia, cuando la corriente es
conmutada de una fase a otra. Durante este periodo ocurre un

corto circuito entre las dos fases.
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Figura 1.8 Corte
1.7.3 Ruido.

Es una sefial indeseable, como espectro de frecuencia amplia,
menor que 200 [Khz.], de baja intensidad, superpuesto a la
corriente o tension en los conductores de fase, o encontrado

en los conductores de neutro.

Tarialtn (V)

Figura 1.9 Ruido
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1.8 Fluctuaciones de tension.

Las fluctuaciones de tension (FLICKER) son variaciones
sistematicas del perfil de la tension o una serie de variaciones
aleatorias de la magnitud de la tension, las cuales normalmente

exceden el limite especificado de 0,95 a 1,05 [p.u.]

1.5
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Figura 1.10 Fluctuaciones de tensioén

1.9 Compensadores estaticos

Estos dispositivos son disefiados para mejorar la calidad del
suministro de energia eléctrica, especificamente la calidad de la
forma de onda en las redes de distribucion. Los mismos basan su
funcionamiento en la sintesis e inyeccion de senales utilizando
dispositivos de electronica de potencia, los cuales tienen la funcion

de direccionar la energia almacenada ya sea a un condensador o
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bobina para de esa forma compensar o mitigar una perturbacion
especifica. [1]
Las ventajas de la compensacion son:

e Aumento de la capacidad de transporte y dimensionado

adecuado de las instalaciones.

e Reduccion de las pérdidas

e Mantener la tension en los rangos permitidos

e Ahorro en facturacion al no tener penalizaciones por bajo

factor de potencia.

Filtros activos de potencia: dispositivos disefiados para mejorar la
calidad del suministro de la energia eléctrica y mas especificamente
la calidad de la forma de onda de las redes de distribucion de

energia eléctrica.

D-STATCOM  (Compensador  estatico  sincronico de
distribucion): Es un compensador paralelo que permite actuar

sobre la tension de una linea mediante inyeccién de potencia
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reactiva (Q) [1]. Pueden también disefiarse para actuar como filtro

activo. (Ver Figura 1.11)

Figura 1.11 Esquema de un STATCOM.

DVR (Restaurador dindmico de voltaje): Es un compensador
conectado en serie que inyecta una tension con un cierto angulo en
retraso o en adelanto a la linea entre el suministro y la carga, con el

fin de modificar el flujo de potencia o de regular la tension eléctrica

[1]. (Ver Figura 1.12)

2 Series Injecson:
Trenaformer

(Chopper) Ewerter
Figura 1.12 Esquema de un DVR.



23

UPQC (Unified Power Quality Conditioner): Son dispositivos
combinados (serie paralelo), que se aprovechan de las ventajas dada
por cada compensador. En consecuencia, permiten controlar flicker
y desequilibrios de tensidén, potencia reactiva, corriente de

secuencia inversa y armonicos [1]. (Ver Figura 1.13)
e

T
B
Sories AF  Shunt AF

Figura 1.13 Esquema de un UPQC.

1.9.1 Clasificacion segun el elemento almacenador de energia y

su etapa de potencia.

Seglin su etapa de potencia como filtros activos con inversion
de tension y con un condensador como elemento
almacenador (voltage source converters VCS) y filtros
activos con inversor de corriente y con bobina como

elemento almacenador (current source converters CSC) [1].
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Figura 1.14 Inversor de tipo fuente de corriente
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Figura 1.15 Inversor de tipo fuente de tension
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e Convertidor con inversor de corriente: El punto
clave es el de realizar un filtrado de altas frecuencias
para que de esa manera la corriente que fluya por la
linea sea de apenas el valor medio de la corriente
sintetizada por el inversor, el problema de este filtro
capacitivo es que puede originar resonancia entre la
linea y el filtro, las mismas que deben de evitarse o
amortiguarse de manera adecuada [1].

e Convertidor con inversor de tension: Aqui el
acoplamiento con la red exige la presencia de
elementos inductivos, ademas los interruptores
controlados deben ser bidireccionales en corriente y
unidireccionales en tension por lo cual para cada
interruptor se necesita un transistor con un diodo en
antiparalelo. Adicionalmente para que exista una
correcta operacion se exige que nunca conduzcan dos
interruptores de una misma rama del inversor ya que

el condensador se colocaria en cortocircuito [1].
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1.9.2 Clasificacidn segun la conexidn al sistema eléctrico.

Sigtama aléctrico

Carga no lineal Sistama aldetrico Carga ro Lineal

y

kL Dy

Figura 1.16

Filtro activo Filtra Actives

a. Filtro activo en paralelo, b. Filtro activo en serie.

e Conexion en paralelo: El objetivo de la conexion en

paralelo es para suministrar una corriente de
compensacion i, (ver figura 1.16a), la misma que
cancela la corriente armonica en el lado AC de una
carga no lineal. Por esta caracteristica es el mas
adecuado para una compensacion de cargas que

generan corrientes armonicas [1].
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e Conexion en serie: La conexion en serie con la carga
es a través de un transformador de acoplamiento, en
este caso nos podemos dar cuenta de que el objetivo de
esta conexion es la de inyectar tension u,, (ver la
figura 1.16b) para asi compensar cualquier
perturbacion de tension. Por este motivo esta conexion
es util para la compensacion de cargas generadores de

tensiones armonicas.

1.9.3 Clasificacion segun el nimero de fases.

Segun el sistema que se desea compensar se requerira de una
topologia de compensador que tenga el mismo numero de
fases, debemos de considerar que la seleccion de fases es
muy importante ya que dependiendo de esta el algoritmo de
control puede variar aunque se tengan las mismas
necesidades de compensacion.
e Monofésico: La etapa de potencia de este filtro
consiste en un puente inversor monofasico y

dependiendo de si se tiene acceso al punto medio de la
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bateria de condensadores, se puede implementar un

filtro de dos ramas o de una rama.

A <k | L&

'y - —
T

Jg JG I ? .~
Figura 1.17 Filtro activo monofasico:
Dos ramas y una rama

e Trifasico: Si se tiene un sistema trifasico equilibrado
sin conductor de neutro se suele usar un filtro en cuya
etapa de potencia tenga un puente inversor trifasico de

tres ramas.

G 4 (3

Figura 1.18 Filtro activo trifasico:
Tres ramas y tres hilos
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Si hay conductor de neutro se usan de cuatro ramas o de tres
ramas en caso de ser posible una conexion al punto medio de

la bateria de condensadores.

GGG GG an

J,_q\‘-\.

L
Ll

Figura 1.19 Filtro activo trifdsico con cuatro hilos:
4 ramas y 3 ramas.

1.9.4 Topologias a utilizarse y su forma de conexion a la red.

Red de
Transformador distribucioén

A4
— 0T 0<3I0Q0
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Figura 1.20 Diagrama simplificado del funcionamiento de un
DSTACOM
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Figura 1.21 Topologia de un DSTATCOM
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CAPITULO 2

2. FUNCIONAMIENTO DE UN DSTATCOM

Los problemas mas comunes en la calidad de la energia y sus
origenes han incentivado la utilizacion de nuevos dispositivos de
compensacion para tales efectos. En el esquema de la Figura 2.1 se

ilustran distintas perturbaciones sobre y hacia el sistema.

La compensaciéon de potencia reactiva ha copado durante muchos
afios, tanto la atencion académica como practica en el campo
industrial. Hoy en dia, gracias a la nueva tecnologia en dispositivos
de conmutacion; la tendencia para dicha compensacion consiste en
configuraciones de compensadores basados en inversores auto
conmutados. Al hacer su aparicion los convertidores electronicos de
alta potencia, fue posible generar o absorber potencia reactiva,

eliminando el uso de bancos de capacitores o inductores.
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Figura 2.1 Efectos debido al sistema y/o cargas sensibles

Las limitaciones basicas de la transmision de potencia en corriente
alterna dieron a conocer un nuevo concepto denominado FACTS.
Estas limitaciones se centran en la distancia, estabilidad y
controlabilidad del flujo de potencia. Las mismas que
desencadenaban en una subutilizacion de lineas de transmision y de
otros activos. Fue la creciente necesidad de mitigar estas limitantes y
el potencial de hacerlo mediante compensacion controlada lo que
motivo, en los afnos setenta la introduccion de la electronica de

potencia en el control de la potencia reactiva.
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Lo anterior gener6 el incremento de interconexiones entre empresas
eléctricas vecinas para compartir la energia. El fin era el de
aprovechar la diversidad de la carga, la demanda pico en diferente
husos horarios y la disponibilidad de diferentes reservas de
generacion. Pero para que esto se volviera realidad se requeria de una
red de transmision lo suficientemente flexible para acomodar los

requisitos de cambios econdmicos y de medio ambiente.

El desarrollo y aplicacion de la nueva generacion de dispositivos
FACTS desencaden6d en el Compensador Estatico de Reactivos
(SVC). El mismo que se ha utilizado ampliamente para la regulacion
del voltaje en sistemas de potencia mediante el control de la

inyeccion de potencia reactiva.

La evolucion del SVC definio al Compensador Estatico Sincronico
para Transmision (STATCOM) vy al Compensador Estatico
Sincronico para Distribucion (D-STATCOM o DSTATCOM).
Siendo el Gltimo perteneciente a los sistemas CUPS. (Ver Anexo I

DISPOSITIVOS CUPS Y FACTYS)
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2.1 Principio de Funcionamiento de un DSTATCOM

El principio basico del sistema de transmisién o distribucidén
cualquiera que sea su evolucidén y forma final, es proporcionar
una red de suministro capaz de entregar la energia eléctrica
requerida desde la generacion hasta los centros de consumo
sobre una amplia area geografica en condiciones de un mercado
eléctrico en constante fluctuacion.  Estas consideraciones
formalizaron el concepto de @ CUPS con dos objetivos
principales: Aumento de la capacidad de transferencia de
potencia de los sistemas de transmision/distribucion y la

estabilidad del flujo en las rutas designadas [2].

Un compensador estatico sincrono de distribucion o D-
STATCOM es un convertidor/inversor de estado solido que se
conecta en derivacion, capaz de generar o absorber de forma
controlada tanto potencia reactiva como potencia activa. Esta
basado en la topologia llamada Fuente Convertidora de Voltaje

(VSC). EIl mismo que por medios de electronica de potencia
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avanzada, genera un conjunto de voltajes trifasicos sinusoidales

balanceados con amplitud y fase rdpidamente controlables.

El control primario del inversor es tal que se regula el flujo de
corriente reactiva a través del DSTATCOM. Esto es, el
controlador se utiliza para operar el inversor de tal manera que el
angulo de fase entre el voltaje de inversor y el voltaje de linea se
ajusta dindmicamente; de modo que el DSTATCOM genera o

absorbe potencia reactiva en el punto de conexion.

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques de un
DSTATCOM vy su punto de conexion a una red de distribucion.
Se observa como el bloque del DSTATCOM aparece como una
posible carga para el sistema de distribucion o como una fuente

intercalada de voltaje al sistema.

@ Garga

Transformador S=AAAs

de acople P TN

D-STATCOM

Capacitor

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un DSTATCOM vy su PCC.
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Tal conexion genera interacciones (sefales) continuas entre el
sistema y el compensador; como se observa en la Figura 2.3. En
ella se aprecia parametros tales como la magnitud voltaje y
corriente. Es de interés particular como la magnitud del voltaje
y su respectiva magnitud de fase, pueden ocasionar distintas

reacciones en el compensador, y definen su modo de operacion.

Vi: Voltaje de salida del Inversor.

Vs: Voltaje terminal de la linea de Distribucion

= SiVi=Vs Ves\i
No hay flujo de potencia Sin carga /_\/ =
reactiva hacia el sistema.

= SiVi>Vs \/

Hay suministro de
potencia reactiva hacia el Operacion Vi

) capacitiva Vs
sistema. (Modo v

capacitivo). P

L. | (Adelantada)
= SiVi<Vs

Hay absorcion de Operacion Vi
potencia reactiva del inductiva \{‘s

sistema. (Modo
inductivo). '/\ @@’Z

| {Atrasa

Figura 2.3 Seiales de Interaccion entre el sistema y
compensador.
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Considerando al DSTATCOM como una fuente inversora de
voltaje, la Figura 2.4 muestra un diagrama simplificado, donde el
voltaje del inversor E;, y una reactancia de enlace Xy, se
conectan a un sistema de distribucion representado con un Vg, y
una reactancia de Thevenin Xy,. Cuando el voltaje del inversor
es mayor que el voltaje del sistema, el DSTATCOM ve una

reactancia inductiva conectada a sus terminales.

Por lo tanto, el sistema ve al DSTATCOM como una reactancia
capacitiva y se dice entonces que el DSTATCOM opera en
modo capacitivo. Por analogia, cuando el voltaje del sistema es
mayor que el del inversor, el sistema ve una reactancia inductiva

conectada a sus terminales.

Es asi que, el DSTATCOM ve al sistema como una reactancia
capacitiva y se dice entonces que el DSTATCOM opera en

modo inductivo.
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Vg >

— —O- oty E1 - Vi
Vin, E F1- e

-1 o
Elé O — ‘[ID
| gt
: Vi — E1

DEIAICON

Figura 2.4 DSTATCOM operando en los modos capacitivo e
inductivo.

Dependiendo de estos modos, el bloque representado por el
DSTATCOM es anadlogo a una maquina sincrona ideal que
genera un conjunto de voltajes balanceados a frecuencia
fundamental, con amplitud y &ngulo controlable [3]. Esta
maquina ideal no tiene inercia y su respuesta es casi instantanea.
Permitiendo con esto que actué como un compensador ajustable
de energia reactiva y asi corregir el bajo factor de potencia de la

carga aplicada a un sistema de distribucion.

2.1.1 Funcionamiento del DSTATCOM como compensador
Dentro de las soluciones a la Calidad de la Energia, el

DSTATCOM permite la correccion del factor de potencia.
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En la Figura 2.5 se ilustra el diagrama de bloques de los
componentes principales de un sistema para la correccion
del factor de potencia (PFC). Este consta de tres

unidades: el controlador PWM, la interfase de Alto

Voltaje y la fuente DC.
Qrarca
= CONTROLADOR mTFASE Veorrrmacren
v PWM
CARGA__ ALTO VOLTAJE
FUENTE
l_I=IC
DC

Figura 2.5 Diagrama de Bloques de un PFC

El intercambio de potencia reactiva entre el compensador
y el sistema de A.C. se logra variando la amplitud del
voltaje del compensador. Si la amplitud del voltaje del

compensador |V,|, es superior al voltaje del nodo o punto
de conexion de A.C. ||, entonces la corriente fluird del

compensador al sistema de potencia. En este caso el
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compensador se comporta como un capacitor inyectando

potencia reactiva al sistema de potencia. (Ver Figura 2.6)

Red de Red de
Distribucién V26 Carga

e — e

Looe g L
é_I-Y-"
Xy

Transformador
3
ZS“VC [
v,/ ¢

de acoplamiento
Convertidor
(VSC) “‘lé
Vd

Figura 2.6 Variables para Modo de Operacion.

VYL

Si la amplitud del voltaje del nodo de A.C. |/}|, es mayor
al voltaje del compensador |V,|, entonces la corriente fluira

del sistema de potencia al compensador; comportandose
asi como un inductor, es decir, consumiendo reactivos. Si

los niveles de voltaje son iguales entre si [V|=|V|,

entonces no existe intercambio de potencia reactiva.
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Analogamente el intercambio de potencia activa entre el
compensador y el sistema de A.C. se consigue controlando
el angulo del voltaje del compensador V,~/¢, respecto al
angulo del voltaje en el nodo de A.C. ¥£0. Si éste
angulo es igual entre ambos (V,Z¢)=(V,£0) no hay
intercambio de potencia activa, solo reactiva.

Esto tiene como consecuencia un uso mas intensivo de las
redes de distribucion existentes.  Esta incrementada
utilizacion debe conseguirse sin que peligre la seguridad
de los sistemas de distribucion. Es por ello que los
controladores CUPS se deben definir a partir de las

necesidades de las redes eléctricas.

2.1.2 Caracteristicas y Estructura basica del DSTATCOM
La estructura basica de un Dstatcom para la compensacion
de corrientes no activas y la correccion del factor de
potencia consiste en cinco bloques bien diferenciados.

(Ver Figura 2.7)
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Dstateom | | Almacenamiento
de energia

¥

F Y

Acond, >
de sefal *

L
Caraa Dispositivos .

g electrénicos [ Controlador
de putancia

IL
Red 1 .
€ Enlace de

@ = = corriente

Figura 2.7 Estructura basica de un DSTATCOM

El bloque mas evidente es el propio convertidor de
potencia, luego se observa el enlace de corriente entre el
convertidor y el punto de conexion a la red, el elemento
almacenador de energia, los dispositivos de
acondicionamiento de las sefiales de potencia y el
controlador. Los primeros cuatro elementos representa la
parte de fuerza mientras que el controlador posee
adicionalmente un programa que se ejecuta en un
procesador.

El convertidor estd conformado por dispositivos

electronicos de potencia que como consecuencia de su
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conmutacion, permiten controlar el flujo de energia entre

el elemento almacenador y la red.

Sinl ) (2.1)

2
Qﬂsrgmagd:—wi; |VS| gl 4 '—@

r r

2.2)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2), describen el flujo de potencia
activa (Ppstatcom) y reactiva (Qpsratcom) €n una linea
corta en términos de los voltajes de salida del convertidor
y de la fuente alterna de suministro o principal del

sistema, V, y V, respectivamente; la impedancia del

transformador (que puede asumirse ideal) y la diferencia

angular entre ambas barras (5). Con esto quedan

definidas PDSTATCOM y QDSTATCOM'

En su forma mas general, el DSTATCOM puede ser

modelado como una fuente de voltaje regulada 7,
conectada a una barra de voltaje V, a través de un

transformador como se aprecia en la Figura 2.8.
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Puede trabajar dentro del rango de Bajo a Mediano

Voltaje (120 V — 34.5 kV) y con potencias de hasta 60

T

Yo

(~)
Postatcom ﬁ Q T IsTaTCom

QumsTATCOM
Vg

P

Figura 2.8 Modelado de un DSTATCOM.

MVA. [4]

El enlace de corriente, normalmente constituido por una
inductancia, facilita la transferencia de energia entre la red
y el convertidor de potencia. Sus caracteristicas permiten
definir aspectos como la magnitud del rizado de la
corriente de inyeccion.

El controlador tiene a cargo garantizar meticulosamente la
ejecucion de los procesos de compensacion de las
corrientes no activas y de correccion del factor de

potencia. Esto es mediante el calculo de las corrientes y/o
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voltajes de referencia para la compensacion y controlando
gracias a lo anterior la corriente de inyeccion. Es parte de
su cobertura el control del nivel de energia del elemento
almacenador de energia. Dicho nivel debera ser el
adecuado para su correcta operacion.

El bloque de acondicionamiento de sefiales permite
transformar los valores instantaneos de tension y corriente
del convertidor de potencia a niveles de tensién capaces
de ser manejados por la etapa de fuerza del controlador.
Es a través de este subsistema que se pueden enviar
sefales de puerta al inversor determinadas por el
controlador.

El elemento almacenador de energia estd constituido por
dispositivos tales como grandes capacitancias o baterias,
quienes garantizan el suministro constante de energia a los
niveles requeridos por el sistema y preestablecidos por el

controlador.
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2.1.3 Andlisis y comparacion de un DSTATCOM ideal con
un DSTATCOM real
El comportamiento ideal de un DSTATCOM desde el
punto de los dispositivos de conmutacidn hace referencia a
que estos deben comportarse como interruptores
bidireccionales que permitan el flujo de potencia reactiva
en los dos sentidos, desde la fuente hacia el convertidor y
desde el convertidor hacia la fuente; sin que ello implique
la utilizacion de potencia activa del sistema o red de
suministro eléctrico.  No obstante su comportamiento
ideal difiere del real en condiciones de simulacién y de
implementacion respectivamente.
Los dispositivos de conmutacion que constituyen al
DSTATCOM; como un inversor de voltaje; son GTO o
IGBT y un capacitor (Cs) en el lado de DC. La resistencia
(Rp) en paralelo con Cs representa las pérdidas en el
capacitor. El DSTATCOM se conecta al sistema a través

de un transformador de acoplamiento representado por la
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inductancia de dispersion (Ls) y la resistencia (Rs). (Ver

Figura 2.9)

Figura 2.9 Circuito del DSTATCOM.

Bajo condiciones ideales el DSTATCOM se puede
representar como un dispositivo con interruptores

sencillos tal como se observa en la Figura 2.10.

iii

| [
Wi o : - \
..'nl'g - ;; "-‘\I.UE
I

Figura 2.10 Topologia de un compensador de reactivos
ideal usando interruptores sencillos.
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Este circuito permite mostrar la caracteristica tipica V-I
ideal del DSTATCOM en la Figura 2.11. Como puede
observarse, el DSTATCOM puede suministrar tanto
compensacion capacitiva como inductiva, y es capaz de
controlar su corriente de salida en su capacidad maxima,
independientemente del voltaje del sistema. Es decir, el
DSTATCOM puede proporcionar plena potencia reactiva
capacitiva a cualquier voltaje del sistema. Es notorio
también que el DSTATCOM posee una capacidad
transitoria adicional tanto en la region capacitiva como
inductiva. El exceso de corriente transitoria en la region
capacitiva esta determinado por la maxima capacidad de
corriente de encendido-apagado de los inversores.
Mientras que en la region inductiva, los inversores son
naturalmente conmutados y por lo tanto la capacidad de
corriente transitoria estd limitada por la méxima

temperatura permisible en la union de los conmutadores.
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Capacidad
v, Trangitoria
Capacicad A —
Tm_aiinrin |
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----- 0.75 _
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Figura 2.11 Caracteristica Tipica V-I ideal de DSTATCOM.

Sin embargo la dependencia de la temperatura crea un
comportamiento diferente en la corriente del convertidor a
voltajes de referencia muy bajos. Siendo el
comportamiento real de la caracteristica V-I del

DSTATCOM la que se observa en la Figura 2.12.
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Voltaje (p.u.)
&

a
Capacitivo Inductivo
Corriente
DSTATCOM

Figura 2.12 Caracteristica Tipica V-I real del
DSTATCOM.
En términos reales el grupo de interruptores o
conmutadores al tener comportamiento bidireccional
requieren diodos paralelos a los IGBT (Ver Figura 2.13)
dando como resultado las pérdidas térmicas y caidas de
tension en los diodos que provocan pequefias alteraciones
en la respuesta del compensador, tales como pequenas
oscilaciones en el voltaje de salida del inversor, rizados
inusuales en la corriente reactiva y corrientes elevadas de

conmutacion.
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P

La

2,

Blogue Contbrol P

Figura 2.13 Topologia de un compensador de reactivos
real usando IGBT.

2.2 Areas de Aplicacion de un DSTATCOM

La versatilidad del DSTATCOM como compensador de los
problemas més comunes en la calidad de la energia, lo ha
convertido en una de las opciones mds utilizadas dentro de los

sistemas de distribucion.

Dadas las necesidades de las redes eléctricas en lo concerniente a
la identificacion del problema de calidad de energia, las distintas
aplicaciones del DSTATCOM, se concentran en dos de los

principales efectos del sistema en cargas y viceversa. Estos son:
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correccion del factor de potencia y compensacion a las variaciones
de voltaje.

El compensador de Potencia Reactiva para distribucion que se
observa en la Figura 2.14, es un compensador econdémico de
VARs que provee soporte de tension y correccidon del factor de
potencia en tiempo real para cargas de variacion dinamica. (VER

ANEXO J APLICACION MINERA)

Figura 2.14 DSTATCOM compensador de reactivos.

El Compensador Estatico de Distribucion DSTATCOM de la
Figura 2.15 es un dispositivo de mantenimiento de tension de
barra. Protege al sistema de distribucidén de las fluctuaciones o
parpadeos de tension causados por las variaciones rapidas de
corrientes reactivas de grandes cargas dinamicas no lineales. Esta

disefiado para crear corrientes de compensacion adecuadas que
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elimina dichas fluctuaciones. (VER ANEXO J APLICACION

MINERA)

. [ — — -_d' —

Figura 2.15 DSTATCOM compensador de tension.

—y =

2.3 Ventajas y Desventajas de un DSTATCOM
Dentro de las aplicaciones del DSTATCOM como corrector de
factor de potencia, existen ciertas condiciones bajo las cuales la
utilizaciéon de este compensador puede resultar mas o menos
viable que otros compensadores tradicionales utilizados dentro de

los sistemas de distribucion.

Dentro de los compensadores tradicionales se mencionan dos;
siendo estos antecesores directos del DSTATCOM. El sistema de
compensacion pasivo con banco de capacitores y el sistema de

compensacion estatico de reactivos.
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2.3.1 Anélisis comparativo del DSTATCOM con un Banco de
Capacitores
El método inicial y de més uso para la compensacién de
reactivos es el Banco de Capacitores, cuya principal ventaja
es su bajo costo de implementaciéon frente los
compensadores dinamicos activos. El modo de conexion
simplificado y de compensacion de un sistema compensador
de reactivos utilizando banco de condenadores se muestra

en la Figura 2.16.

P - Carga Q Q

U0 S— 0

Figura 2.16 Compensador Pasivo de reactivos.

Se observa como el banco de condensadores entrega una
cierta cantidad de potencia reactiva (Qc), que compensa
cierta cantidad de potencia suministrada por la red (Q) hacia

la carga. Siendo la diferencia entre ellas (Q-Qc), el pequeno
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remanente a entregar por la red y representado por la
cantidad (Q’). El comportamiento de un Banco de
Capacitores se rige a las caracteristicas naturales de sus
capacitancias. En un sistema de distribucion, estas
capacitancias intercambian energia eléctrica con el sistema,
almacenando dicha energia en su campo eléctrico. Luego
bajo el control de un rel¢ barimétrico, se varia de manera
discreta la reactancia capacitiva del banco, generando

potencia reactiva en el punto de conexion al sistema.

Corriente
A

|

v

1 2 3 4 5 6

Nuamero de Capacitores conduciendo

Figura 2.17 Comportamiento discreto de
compensacion de reactivos.
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Sin embargo de la Figura 2.17 se puede deducir que el
comportamiento discreto de compensacion de la corriente
reactiva, provoca alta generacion de armoénicos que se
inyectan al sistema, y su dependencia de la tension influird
en el orden de armoénica generado. Esto influye en la
estabilidad de la carga presente en la red de distribucion.
Agregado a esto, el fendmeno de resonancia entre el banco
y el sistema conlleva al calentamiento de los elementos que
constituyen el banco, dando como resultado envejecimiento
y destruccion de los mismos. Siendo esto una afeccion
directa sobre la capacidad generada de potencia reactiva del
banco. Esto sumado a que trabajan sintonizados a una
determinada carga, no tiene buena respuesta frente a
variaciones de la misma.

Al compararlo con un sistema compensado con un
DSTATCOM, se nota que una diferencia basica es en el
control activo del DSTATCOM. Es decir los dispositivos
semiconductores del controlador usan cierta cantidad de

potencia activa del sistema con el fin de manipular un grupo
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de elementos conmutados que al tomar la energia de un
elemento almacenador sean estas capacitancias o baterias,
se logra un espectro continuo de suministro de corriente
reactiva al sistema, con la ventaja de la reduccion de
armoénicos y de cualquier fendmeno de resonancia entre el
dispositivo compensador y el sistema. El comportamiento
dinamico del DSTATCOM lo hace excelente para

variaciones de carga.

Analisis comparativo del DSTATCOM con un SVC

El SVC al igual que el DSTATCOM son compensadores
activos que representan un costo adicional en la
implementacion de un sistema para la compensacion de
reactivos. La ventaja del SVC sigue siendo sin embargo un
bajo costo relativo al DSTATCOM, pérdidas menores, pero
con el principal inconveniente de que no se tiene un control
continuo. Un esquema simplificado de la estructura de un

SVC o Compensador Estatico de Reactivos se observa en la

Figura 2.18.
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TCR TSR T5C

[+

T

Figura 2.18 Estructura simplificada de un SVC.

L+

Se basa en la utilizacién de tiristores conjuntamente con
capacitores y bobinas. Este compensador puede
compensar tension o conseguir una regulacion continua y
rapida de la potencia reactiva requerida por la carga. Puede
estar compuesto por uno o con todos los elementos
mostrados en la Figura 2.18. De esta forma el SVC tiene un
comportamiento capacitivo o inductivo en funciéon del
estado de operacion de las distintas configuraciones de
unidades de trabajo. Si la aplicacion es un TSC, utiliza los
semiconductores antiparalelos con el capacitor en serie. Si
la aplicacidén es un TCR o TSR utiliza los semiconductores

antiparalelos en serie con un inductor o reactor.
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Otra aplicacion es dada por los semiconductores
antiparalelos controlando una bateria o capacitor fijo; que
puede ampliarse a un conjunto de ellos. De todas las
mencionadas, la mas usada es una combinacion de TSC y
TCR en paralelo (Ver Figura 2.19), la cual resulta mas
efectiva para controlar potencia reactiva y armonicos
inyectados por el SVC. Sin embargo una desventaja de
cualquier configuracion del SVC, respecto al DSTATCOM,
se manifiesta en la versatilidad de compensacién. Es
imposible para un SVC, compensar la tension y el factor de

potencia simultaneamente.

Esto se debe a que en el modelado matematico de un SVC,
la dependencia simultdnea de la tension y la potencia
reactiva permiten disefiar el control de compensacion,
siendo la condicidén para compensar la tension o la potencia

reactiva una a la vez.
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Figura 2.19 Combinacion TSC y TCR en paralelo.

De la configuracion TSC y TCR en paralelo y de un
DSTATCOM, se tienen las curvas que se muestran en la
Figura 2.20. De ellas se observa la ventaja mas
significativa del DSTATCOM. En la region de
comportamiento inductivo ambos son muy parecidos en
respuesta de corriente por valor unitario de voltaje, sin
embargo en la region capacitiva; la requerida como fuente
compensadora de reactivos; la corriente del DSTATCOM se
mantiene constante a valores por unidad de voltaje del
sistema muy bajos. Esta ventaja se debe a que el
DSTATCOM, no requiere del voltaje de la red para generar

su compensacion, ya que puede trabajar con un banco de
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baterias, es decir el DSTATCOM tiene su propia fuente de
voltaje, con la cual genera la corriente de compensacion de
reactivos necesaria a voltajes muy bajos.

Voltaje (p.u.) Voltaje (p.u.)

'
19— 1o "

-

) 0
Capacitivo Inductivo Capacitivo Inductivo
Corriente Corriente

SVC DSTATCOM

Figura 2.20 Comparacion curvas V-1 SVC y DSTATCOM.

Otra ventaja del DSTATCOM es su rendimiento dinamico
que lo hace muy superior al SVC [5]. El tiempo de
respuesta del DSTATCOM puede llegar hasta los 10 ms. o
menos. Debido a que un SVC tiene inductancias y
capacitancias controladas por tiristores, la limitante
intrinseca de la falta de conmutacion de los mismos,

provoca que la frecuencia de conmutacién sea severamente
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disminuida. Esto conlleva a un ancho de banda de control
de menor rango y con ello mayores tiempos de respuesta del
SVC. En otras palabras en el DSTATCOM la
compensacion se hace mediante un generador de reactivos
en base a convertidores, lo cuales funcionan como una
fuente de wvoltaje sincrono conectada en derivacion.
Mientras que el SVC opera a base de TCR’s y TSC’s que
hacen la funcién de una admitancia reactiva controlada

conectada en derivacion.

2.4 Aplicacion de un DSTATCOM como un compensador de

potencia reactiva para la correccion del Factor de Potencia.

En la implementacion del DSTATCOM como compensador para

la correccion del factor de potencia, se toman en cuenta

parametros para el disefio o dimensionamiento de dicho

convertidor. Los cuales se han limitado a los siguientes:

o Diagrama unifilar del sistema al cual el compensador seré
conectado.

o Tension y frecuencia nominales.
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o Informacion sobre la variacion de la potencia reactiva y/o la
carga relevante.

o Requerimientos de funcionamiento tales como la variacion
de tension e intensidad de corriente permitida, el contenido
armoénico, la potencia reactiva requerida y la posible
velocidad de control.

o Conexion de Transformadores.

° Condiciones ambientales.

Estas se han agrupado en 4 grupos especificos para el
dimensionamiento del compensador DSTATCOM, siendo estos:
Potencia, Intensidad de Corriente Eléctrica, Tensién y Conexion
de Transformadores. El diagrama unifilar se trata
preliminarmente con un disefio basico inicial para el
dimensionamiento del compensador, mientras que el diagrama
final de conexion se presenta en la seccion 2.4.2. Las condiciones
ambientales se excluyen por simplicidad, aunque van de la mano

con la implementacion final.
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2.4.1 Dimensionamiento del DSTATCOM
Usando como referencia los parametros anteriores, se
comienza la implementacion con un disefio sencillo del
compensador donde un diagrama unifilar basico de
conexion al sistema se puede describir en la Figura 2.21 con

fines de analisis del dimensionamiento.

dfuﬁ?\oﬁpE:nmbiL Vﬂ
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o XT E I_g IL N
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I —

PWM % {}
L Ve

DSTATCOM

Figura 2.21 Diagrama Unifilar Basico para el disefio
de un DSTATCOM.
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La fuente alterna de suministro principal V, se conecta a
una barra de distribucion, donde X, representa la reactancia
de la linea. Siendo Vg el voltaje de la barra de distribucion.
Bajo condiciones ideales podemos asumir cero la reactancia
de la linea y expresar V,=Vo. Luego en derivacion se
conecta una reactancia de enlace en serie con un
compensador de reactivos DSTATCOM, el cual posee un
banco de baterias con un valor combinado de Vpc=98V. El
compensador se controla con un DSP TMS320C2000, que
mediante un programa disefiado genera un conjunto de
sefiales de disparo sobre un conjunto de IGBT’s para crear
una modulaciéon de ancho de pulso y con ello el voltaje
regulado de salida del convertidor Vg

La topologia usarse en este proyecto consiste en un
convertidor trifdisico o puente inversor cuya etapa de
potencia consiste de tres ramas (cada rama posee dos
IGBT’s) y tres hilos (Ver Figura 2.22), sin conexion de

neutro, puesto que asumimos cargas trifasicas balanceadas.
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Figura 2.22 Convertidor o VSI Trifésico de tres
ramas.

En el caso de no existir cargas balanceadas, con el fin de
ahorrar costos en la implementacion del convertidor o
puente inversor, se puede usar una topologia de tres ramas
en caso de ser posible una conexioén al punto medio o
central del banco de condensadores o baterias (Ver Figura

2.23).

Figura 2.23 Convertidor o VSI Trifasico de tres
ramas mas neutro.
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Potencia

Siendo nuestro convertidor un compensador
netamente de potencia reactiva, se asumird que
toda la generacion sera del tipo reactiva; es decir
los requerimientos de potencia activa de la carga
seran compensados Unicamente por el servicio o
suministro principal eléctrico del sistema. Se
pretende que la generacidon de potencia reactiva a
implementarse logre alcanzar en condiciones
ideales una correccion del factor de potencia a un
valor cercano a la unidad.

El argumento inicial para implementar la
generacion de potencia reactiva segin el criterio
de comportamiento del compensador, es cuando el
voltaje generado a la salida del convertidor es
mayor en magnitud al voltaje de la fuente alterna
principal; estando ambos voltajes en fase. De las

expresiones para la potencia activa y reactiva para
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el DSTATCOM, vy teniendo un desfase entre el
voltaje del convertidor y de la fuente alterna
principal de un valor de cero, para condiciones
ideales de factor de potencia igual a 1, se
modifican ambas expresion para la potencia;

quedando definidas de la forma:

VoIV
PDSTATCOM:| OJY| S| 'Sin(5) (2-1)
T
ARI% V.|’
QDSTATCOM:| Ol(l S| -Cos(é‘)—% (2.2)

Siendo el desfase (6= 0), se tiene:

_|V0| ‘|VS|

PDSTATCOM -

¢ Sin(0)=0

T

PDSTATCOM = 0[] (23)

Con el mismo criterio (6= 0), se tiene:

Vol |V vilT ol vl
QDSTATCOM:| Ol(|r S| * Cos (0)- |);|r = | Ol(l S| - |);|r
Vs =V,
Opstircou Tl (2.4)

T
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De la expresion (2.4), es importante notar que la
inyeccion de potencia reactiva por parte del
convertidor depende de la magnitud del voltaje de
salida del mismo (Vs). Puesto que dicho voltaje o
tension de salida a su vez depende del indice de
modulacion m, es posible expresar dicha potencia
en términos del indice de modulacién (Ver seccidon
2.4.1.3 Tension).

La ecuacion (2.4) sera el fundamento de control,
para la inyecciéon de potencia reactiva por parte

del DSTATCOM.

Intensidad de Corriente Eléctrica

La intensidad de corriente eléctrica del sistema
queda definida por las componentes fasoriales de
la corriente del convertidor (Ig) y la corriente de la
carga (I.), dando origen a la corriente fasorial de
la fuente alterna de suministro eléctrico (Ip) dada

por la expresion:
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—

1, =1 ¢t I .
Limitamos la corriente del convertidor (Is) en
funcion de la compensacién reactiva que se
requiere para la carga. Redefiniendo la expresion
anterior se tiene que la corriente de la carga queda
en términos de la corriente activa (I p) y reactiva
(ILg) que esta demanda, es decir:
Iy=Ig+I, =T, +(T, +1,,) 2.5)
De la ecuaciéon (2.5), se deduce que para que el
servicio o fuente alterna de suministro, provea
solo corriente activa a la carga, la componente
fasorial de corriente de salida o de compensacion
del convertidor (Is) debe estar regida por la
ecuacion:

I;=—jl, [4] (2.6)
tal que I,=1,
Otra forma de expresar la corriente de
compensacion, es a través de la impedancia de las

inductancias de rizado en la salida del convertidor
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(X7) y de la diferencia de voltajes entre el
convertidor (Vs) y la red de suministro (Vo) en el
punto de acoplamiento comun (PCC). La

expresion para (Is) queda:

- AV AV V.-V
[j=——=—j—=-j—"—°
> JX; X X,

=1 s =V

il==5 1 @)

Donde la magnitud de la corriente del convertidor;
dada por la ecuaciéon (2.7) es de interés para el
controlador del DSTATCOM. La intensidad de
corriente permitida serd inferior a los 6 A.
medidos en la carga.

Los armonicos de corriente (THD1) inyectados al
sistema por el convertidor deben cumplir la norma
IEEE 519-1992, la cual manifiesta que su valor
porcentual debe ser inferior al 30% de la corriente

nominal fundamental.
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2.4.1.3 Tension

La tension y frecuencia nominales de operacion de
la fuente alterna principal de suministro vienen
dadas por el agente que brinda el servicio y/o el
sistema de distribucion al cual se conecte el
DSTATCOM. Para efectos del proyecto, se ha
determinado una fuente alterna fijada por un
VARIAC, con valores de 7, =2886[r] y
V,,=50 [V]; y una frecuencia de generacion
f=60Hz.

La tension o voltaje de salida del convertidor (Vo)
depende del indice de modulacién. El convertidor
actlia como una fuente regulada de voltaje que se
expresa como un porcentaje del valor de una
fuente fija o continua; etapa de almacenamiento de
energia del convertidor; representada por un
capacitor, banco de capacitores, bateria o banco de
baterias (Ver Seccion 2.1.2 Caracteristicas y

Estructura Basica del DSTATCOM). El
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porcentaje del valor de voltaje (Vpc) a usarse
depende del tipo de modulacion que se
implemente en el controlador, siendo para este
proyecto del tipo sinusoidal o SPWM (Ver
Seccion 3.2.3 Modulacion Sinusoidal).  Para
efectos de la modulacion sinusoidal es aplicable el
50% del valor de fuente, es decir Vpc/2. En este
proyecto la fuente continua es suministrada por un
banco de baterias con un valor conjunto

V,e=96[V], donde el valor usado para la
modulacion es %=48 []. La frecuencia de la

tension de salida del convertidor viene dada por la
misma frecuencia de generacion e igual a 60 Hz.

Entonces el voltaje linea-neutro (Vi .y) de salida
del convertidor queda definido usando el indice de

modulacion (m) de la forma:

14
Vioy =m—< V] 2.8)
Andlogamente el voltaje linea-linea (Vi) de

salida del convertidor se expresa como:
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Vs, =\/§m% ] (2.9)

Observando la ecuacion (2.4) para la potencia
reactiva (Qpstatcom) Y la ecuacion (2.7) para la
intensidad de corriente de salida del convertidor
(In), es deducible que ambas dependen en esencia
de la magnitud de la variacion de voltaje (AV)
entre el convertidor (Vs) y el punto de
acoplamiento comun (Vo).
AV =V, -V

Dado que la forma de onda sinusoide de voltaje en
el punto de acoplamiento comuin es constante y
periddica en el tiempo, la variaciéon depende del
voltaje de salida linea-neutro del convertidor y se
expresa:

VDC

AV =V, -V =V, —m=2¢ [V] (2.10)

Esto permite mostrar la ecuacién (2.4) para la
potencia reactiva en términos del indice de

modulacion de la forma:
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p2len

QDSTATCOM = [VAR] (21 1)

\S) b‘

Por analogia en términos del indice de
modulacion, la expresion resultante para la

corriente del convertidor sera:

VDC

‘m -V,

‘is‘ =2X— [4] (2.12)

De ahi se deriva la importancia del control del
voltaje de salida del convertidor (Vs). Tal control
es ejecutado por el indice de modulacion teniendo
en cuenta evitar la sobremodulacién (valores
mayores a la unidad). (Ver Seccion 3.2.3
Modulacion Sinusoidal) Con esta consideracion
se limita la corriente de salida del convertidor y
con ello se logra mantener la vida ttil de lo
dispositivos semiconductores de conmutacion
(IGBT’s). Simultaneamente el control de potencia

reactiva permite suplir la demanda requerida por
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la carga y con ello corregir el factor de potencia a
valores deseados cercanos a la unidad.

La variacion de tension permitida serd del 3% del
voltaje nominal por consumidor, segin esta
establecida por la Norma IEEE 519-1992,
normativa aplicada para tensiones inferiores a los
69 kV. Estas variaciones sOlo son permisibles
durante periodos de tiempo menores a los 83.33
ms. segun la curva CBMA para equipos
electronicos.

La distorsién armoénica de tensidon segun la norma
anteriormente mencionada establece un valor del

5% de la fundamental del voltaje nominal.

Conexion de Transformadores

Los Transformadores a usarse son agrupados en
los equipos de alimentacion al sistema y los
usados en la implementacion del DSTATCOM.

Los primeros son los que alimentan a la red de
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distribucion, los mismos que pueden tener una
configuracion estrella-estrella aterrizada, siendo
esta la mas idénea para tener cargas balanceadas
en una red de distribucion. Estos a su vez también
pueden ser conectados en combinaciones delta-
estrella aterrizada, con el fin de eliminar ciertos
armoénicos de corrientes en la carga, bajo ciertas
consideraciones. Sin embargo el wuso del
DSTATCOM permite salvar este tipo de
situaciones y enfocarnos en una configuracion
estrella-estrella aterrizada.

Los  transformadores  usados  para la
implementacion de DSTATCOM son de dos tipos;
los transformadores reductores con relacion
variable (VARIAC) con el fin de obtener un
voltaje de linea-linea de 50 Vac requeridos por
razones de seguridad en las corrientes de
inyeccion al sistema, de salida del convertidor y

de comparacion/referencia para el controlador.
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Los otros son los transformadores usados para el
control usando el procesador DSP, siendo estas
unidades reductoras de 120 V a 6 V. Con ello se
consigue los voltajes de muestreo del controlador
para la adquisicion de datos en los puertos
sensores del DSP. (Ver Secciéon 4.6
IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

EN EL DSP)

2.4.2 Diagrama Unifilar
Dado el dimensionamiento del compensador, el diagrama
unifilar que se ve en la Figura 2.24 muestra todas las
condiciones previas, ya como un sistema corrector de factor

de potencia 0o DSTATCOM compensador de reactivos [6].
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r E:I_vs T’ Na

Figura 2.24 Diagrama Unifilar de un DSTATCOM
corrector de factor de potencia.

Donde:

o Va: Fuente de suministro alterna principal.

o Z1: Impedancia de Transmision/Distribucion.
° Io: Corriente de la Fuente de suministro

o I.: Corriente de la Carga.

o V.: Voltaje de la Carga.

° Vpc: Voltaje DC de entrada al inversor/convertidor.

o Vs: Voltaje de salida del inversor/convertidor
(Controlado).

o Xc: Impedancia del transformador de acoplamiento.

° Ic: corriente de salida del inversor/convertidor.
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o Z;: Impedancia de Carga (R =70 Q y L =35 mH).

El diagrama final de la implementacion trifasica del

proyecto queda presentado en la Figura 2.25.

Suministro .:'C‘w J\:
Eléctrico <
i Ay
J_ 2 10
Voe "o Is
]
— W—
Voo ==
3 - 5 Xc
; 56 2 Y VYL
Convertidor Trifasico de tres ramas o
arga { 7
R-L

Figura 2.25 Diagrama de un DSTATCOM corrector
de factor de potencia trifasico.
Con este esquematico se inicia el proceso de modulacion
sinusoidal; SPWM; controlado por un procesador digital de

sefiales DSP TMS320C2000.
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CAPITULO 3

3. PRINCIPIOS DE CONVERTIDORES PWM

Los convertidores PWM son la base de una nueva generacion de
dispositivos como el DSTATCOM. Estos utilizan dispositivos
electronicos que se caracterizan por tener un encendido y apagado
controlado. Debido a este principio se hace posible el controlar la
magnitud, el &ngulo de fase y la frecuencia de voltaje de salida [7].

Estos convertidores utilizan uno o mas interruptores para transformar
el nivel de continua a la entrada a otro nivel de continua a la salida, es
decir controlando los tiempos de corte y conduccién de los
conmutadores, se controla la tension a la salida. Ademas ellos
conmutan a una frecuencia mucho mayor que la de las variaciones de

las formas de onda de entrada y salida del convertidor.
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3.1 Convertidores DC-DC.
Un convertidor DC-DC no es mas que un circuito electrénico de
potencia cuya funcidn es convertir una tension continua a otro

nivel de continua.

CONVERTIDOR

O DC-DC <V

Figura 3.1 Convertidor DC-DC

Existen dos métodos para realizar la conversion DC/DC:

- Convertidores lineales: Basados en el empleo de un elemento
regulador que trabaja en su zona resistiva disipando energia.

- Convertidores conmutados: Se basan en el empleo de los
elementos semiconductores que trabajan en conmutacién
(corte/conduccion), regulando de esta forma el flujo de potencia
a la salida del convertidor.

Los convertidores conmutados basicos que seran objeto de
analisis son:
Convertidor BUCK (reductor)

Convertidor BOOST (elevador)
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3.1.1 Convertidor BUCK (reductor)
El convertidor reductor es un regulador de voltaje que
ofrece a su salida una tension continua de menor valor que

la de su entrada.

\s
vs O asa +
i C JT R% Vout

L

Figura 3.2 Convertidor reductor

Como podemos apreciar en la figura 3.2 el convertidor
reductor estd constituido por: Un transistor S, un diodo D
y un filtro pasa-bajos conformado por un inductor L y un
capacitor C.

La reduccion de la tension a la salida se obtiene variando
el ciclo de trabajo de la frecuencia de conmutacion del

transistor seglin la siguiente ecuacion:



84

14 =D -V (3.1)

Para la seleccion adecuada del inductor y del capacitor se

deben utilizar las siguientes ecuaciones

L:M (3.2)
AIL
1
Ts=— 33
=7 (3.3)

Donde:

Ts : Periodo de conmutacion

f,: Frecuencia de conmutacion

V,: Voltaje a la salida

Al, : Rizado pico a pico de la corriente del inductor

D: Ciclo de trabajo

Para la seleccion del capacitor se debe considerar el rizado

del voltaje a la salida.

_ A]LTY

3.4
AV, 3-4)
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Donde:
Ts : Periodo de conmutacion

AV, : Rizado pico a pico del voltaje a la salida

Al, : Rizado pico a pico de la corriente del inductor

Convertidor BOOST (elevador)

Este convertidor ofrece a su salida una tension de un valor
mayor al de la entrada.

Si observamos la figura 3.3 podemos ver los elementos
que lo constituyen, los cuales son un transistor .S, un diodo

D, un inductor L y un filtro capacitivo C.

_|_
L Fi ) R
ey § Vout
! C
Vs _ s \
L —_

Figura 3.3 Convertidor elevador
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La elevacion de la tension a la salida se obtiene variando
el ciclo de trabajo de la frecuencia de conmutacién del

transistor seglin la siguiente ecuacion:
1

Vo=
out l—D N (3.5)
Para la seleccion adecuada del inductor y del capacitor se

deben utilizar las siguientes ecuaciones:

; (3.6)

Donde:

Ts : Periodo de conmutacion

V,: Voltaje a la salida

Al, : Rizado pico a pico de la corriente del inductor

D: Ciclo de trabajo

Para la seleccion del capacitor se debe considerar el rizado

del voltaje a la salida.

; (3.7)

Donde:
Ts : Periodo de conmutacion

1,: Corriente a la salida del convertidor
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AV, : Rizado pico a pico del voltaje a la salida

D Ciclo de trabajo

Modelos

Con el fin de analizar y entender el comportamiento de un
sistema, es necesario establecer un modelo matematico
para disefiar el controlador y luego realizar la simulacion
de nuestro sistema completo de una manera mas rapida
que la del circuito detallado, esto debido a que una
conmutacion a una alta frecuencia hace muy lenta nuestra
simulacion [8].

3.1.3.1 De gran sefal

SALIDA
EMTRADA Todo elemento de i
conmutacion es
— —
. . representado por R
W1 I modelos ideales In i
PLANTA
Wi

W

SENALES DE CONTROL

Figura 3.4 Gran sefial lazo abierto
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La finalidad de esta simulacion es la de obtener
las formas de onda de las senales de corriente y
voltaje de una planta modelada, la cual tiene a

sus elementos también como modelos ideales.

3.1.3.2 De pequeiia sefal

o ) .
ENTRADA Modelo linealizado h CARGA

para peqguefia sefial
PLANTA

SENALES DE CONTROL T

|

e —
AREFERENCIA

Controlador

Figura 3.5 Pequenia sefial con controlador

Lo primordial aqui es linealizar el modelo en
caso de que no sea lineal realizar las
simulaciones respectivas para proceder al
analisis de las sefiales de corriente y voltaje de la
respuesta del sistema a pequefias perturbaciones

en cualquiera de las variables. Ademas se debe
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de considerar las pequefias variaciones que
puedan darse tanto en la carga como en la

referencia.

3.2 Convertidores Trifasicos
Un convertidor trifdsico es dispositivo electronico, que tiene
como funcién la de cambiar un voltaje o corriente DC en AC
trifasico y viceversa. Los convertidores con técnica PWM
pueden operar a frecuencia constante o variable, de igual
manera pueden controlar las magnitudes de formas de onda

moduladas [9].

3.2.1 Inversor PWM
Conocido como convertidor DC — AC. Su funcion es
cambiar un voltaje de entrada DC a un voltaje trifasico
AC de salida, con la magnitud y frecuencia deseadas.
Los inversores son muy aplicados en la industria, en

propulsion de motores de AC trifasicos, calefaccion por
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induccidn, sistemas de alimentacién ininterrumpida,

fuentes de respaldo y de poder [10].

Se conoce como Inversor de Fuente de Voltaje o VSI
cuando se alimenta de una fuente constante de tension
DC ver figura 3.6a, también se conoce como Inversor de
Fuente de Corriente o CSI cuando se alimenta de una
fuente constante de corriente DC ver figura 3.6b,
adicionalmente se llama Inversor con enlace DC
variable si para un VSI el voltaje de entrada es

controlable.

Los inversores utilizan semiconductores controlados,
entre estos estan los BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT,
GTO, entre otros. Para controlar estos dispositivos
podemos utilizar diversas técnicas de conmutacion segiin
el esquema de control y el tipo de modulacion que

deseemos obtener, un ejemplo es la modulacion por

ancho de pulsos o PWM.
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Figura 3.6 Inversores trifasicos
a) Inversor de fuente de voltaje (VSI)

b) Inversor de fuente de corriente (CSI)

Se obtiene una salida trifasica a partir de una
configuracion de seis transistores y seis diodos, como se

muestra en la figura 3.7

+
vs2(* sty

i |

foi 58y Koo S8\ Aps

N, b

+
vep(D) s\ B s\ Kos s\ A

Figura 3.7 Inversor trifasico tipo puente
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Con la utilizacion de dispositivos semiconductores de
potencia con alta velocidad, los contenidos de armdnicos
del voltaje de salida pueden ser minimizados por la
técnica de modulacion de ancho de pulso PWM.

Lo que diferencia a los inversores con técnicas de
conmutacion forzada PWM de los inversores con
técnicas de conmutacion natural a 120° y 180° es que
con la técnica PWM podemos modular la tension de
salida, troceando el voltaje por medio de la comparacion
entre una sefal sinusoidal y una portadora triangular, de
esta forma obtenemos una modulacion senoidal por

ancho de pulsos o SPWM ver figura 3.8.

En estos inversores la relacion entre la frecuencia de
conmutacion y la frecuencia fundamental debe ser impar
y multiplo de tres, con esto se logra que la forma de onda

sea mas senoidal y de menor distorsion armonica THD

[9].
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Fase A Fase B Fase C
AN AN AN A A
ITAVAVE T AVAVE A\ M/

Vo,

L INEIN
JU oy JUT T L
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HiEiER RN NN

][ 1NN .
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Figura 3.8 Modulacién senoidal para un inversor
con ancho de pulso trifasico
Actualmente existen varias técnicas de modulacion
PWM, entre algunas de estas mencionamos:
* Modulacioén por ancho de pulsos, técnica senoidal
SPWM
» Modulacion por ancho de pulsos, PWM con tercera
armoénica
* Modulacién por ancho de pulsos, PWM a 60°

* Modulacién por ancho de pulsos, técnica de vector
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espacial SVPWM y modulacion PWM Hibrida

3.2.2 Rectificador PWM
A los rectificadores también se los conoce como
convertidores AC-DC, y son muy utilizados en
aplicaciones industriales, tales como variadores de

velocidad.

Entre los tipos de rectificadores trifasicos basicamente
tenemos dos, se los conoce como Rectificador de Fuente
de Voltaje o VSR que recibe su nombre porque mantiene
el nivel de tension DC en sus terminales de salida (ver
figura 3.9a) y Rectificador de Fuente de Corriente o
CSR que recibe su nombre porque mantiene el nivel de
corriente DC en su salida (ver figura 3.9b), ambos
mantienen sus salidas constantes por medio de un

control realimentado [10].
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Figura 3.9 Rectificadores trifasicos
a) Rectificador fuente de voltaje VSR
b) Rectificador fuente de corriente CSR

El rectificador mas utilizado con fines industriales es el
tipo fuente de voltaje. La figura 3.10 representa un
circuito equivalente en el cual se asume que la fuente

entrega un voltaje trifasico AC y la carga recibe voltaje
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DC puro. El control se logra creando un voltaje
sinusoidal Vmod, el cual se puede modificar en amplitud

y angulo para interactuar con el Voltaje de la fuente Vs.

e “mod
O 5 TF
™ aaa AM— 30 W ¢Carga
DC T -
Is T
PWM

Figura 3.10 Diagrama unifilar de un

Rectificador fuente de voltaje

Modulacion sinusoidal

Bésicamente, la técnica PWM se encarga de controlar las
conmutaciones de los interruptores. De esta forma, al
controlar la ganancia del convertidor, se controla el
voltaje de salida de la fuente.

Existe un gran numero de técnicas PWM, utilizadas en
diferentes configuraciones de fuentes convertidoras, sin
embargo, la mayoria se encuentran clasificadas dentro de

dos grandes categorias: [11]
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e Técnicas de interseccion triangular

e Técnicas directas digitales (Space voltage vector)
Actualmente las técnicas digitales son muy utilizadas en
aplicaciones de convertidores de pocos niveles de
voltaje, debido a la facilidad de su implementacion. No
obstante para aplicaciones que requieren un mayor
numero de niveles de voltaje es mas recomendable
utilizar una técnica de interseccidn triangular, ya que la
complejidad resultante en el algoritmo digital dificulta su
implementacion. Por otra parte las estrategias de PWM
con interseccion triangular, ofrecen al menos tres grados
de libertad en el control de la sefal portadora, estos son:
frecuencia, amplitud y fase; ademés de tres grados mas
en la sefial moduladora: amplitud, frecuencia y secuencia
cero.

Se utiliza una sefal moduladora senoidal, por lo tanto, la
amplitud de cada pulso varia en forma proporcional con

la amplitud de la sefial de control senoidal. Este método
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es denominado MODULACION SENOIDAL DE

ANCHO DE PULSO (SPWM).

La frecuencia de la sefial portadora, establece la
frecuencia de conmutacion de los interruptores.

El control del ancho de los pulsos y por consiguiente el
control del voltaje, se realiza al variar la amplitud de la
sefial moduladora desde cero hasta la amplitud de la
sefial portadora, de esta forma el ancho de pulso varia
desde 0 hasta 180°. La variable de control relacionada a
la magnitud del voltaje generado, dentro de la presente
estrategia, es el indice de modulacion. Este indice define
la relacion entre las magnitudes de la sefial moduladora y

portadora de la siguiente manera

A
M = meduladora (3.8)

a
portadora

Esta técnica presenta las siguientes ventajas:
e Facilidad en la implementacion digital del control

para el voltaje generado por el DSTATCOM.
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e Generacidon de voltajes equivalentes senoidales de
gran calidad.

e Empleo de un ntmero reducido de dispositivos
electronicos en la construccion del DSTATCOM
reduciendo de esta forma el costo total del mismo.

A continuacién mostramos el muestreo natural y regular

en la modulacion por ancho de pulso.

En el muestreo natural tenemos las siguientes

caracteristicas:

e Principio de la modulacion senoidal con onda
portadora triangular.
e Los puntos de interseccion naturales entre ambas

ondas determinan la sefial modulada de salida.
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Sefial modulante

VIVVIVIVIT

|

I
Comparador ™ | l

| |

/\/\/\/ * / '_H_{ __‘|_|'_|

Sefial modulada PWM de salida

Seiial portadora

v
A ,

7k N T S v.(or)

v

" | I ! : : ! | | ‘Im ((")f) 27 o
T e
|| | [ 1 [ | )
T R A A |l

Vy |l I I: Il H I :|

Aobo

Figura 3.11 Sefial modulada PWM

Una propiedad basica de las formas de onda PWM es la

relacion entre las frecuencias de la onda portadora y

modulante, llamada p=-—% relacién de
m

modulacién de frecuencia, p.

Donde:

fc: frecuencia de la onda portadora y fm: frecuencia de la

onda modulante.
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La operacion cuando M se incrementa mas alla de la
unidad se llama sobre modulacion y en este caso el
voltaje de salida ya no es proporcional a M. En esta
condicion de sobre modulaciéon ya no se presenta el
proceso natural de muestreo [12]. En un muestreo

regular tenemos el siguiente comportamiento.

Muestreo v retencion . ' i
en f, K

Sefial modulada I
(salida)

Figura 3.12 Esquema SPWM de muestreo regular simétrico

Muestreo y retenciénk T

en 21, k

Sefial modulada H ’_‘ H |_‘ r
(salida) >

Figura 3.13 Esquema SPWM de muestreo regular asimétrico.
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3.2.4 Modelos

En base al siguiente esquema del DSTATCOM mostrado

en la figura 3.14 las variables en el tiempo se definen

CcCOomao.
vaS  VbS  VcS
s1 s3 s5 0 © ©
—] —] —] lias libs lics
Ra La
VaCON 4CO>N
1al
Rc Lb
———vDC VbCON AN\~
—
iCON )
VCCON ¢
'4»
sS4 S6 s2 IcCON liaL libL licL
RA —RB RC
LA LB LC

Figura 3.14 Esquema del DSTATCOM a implementar

— o - Vacow - o _ af _ @&
Vo= |Var| Veow=|Voucow| loow=|lscow ifp=|lar| L=l
?E‘F ?:m iﬂm ia-r'-?'

Con la ayuda del esquema en donde se presenta el

modelo a implementar llegamos a la siguiente expresion:

— _dgR, g,
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Se hace necesario transformar las variables del sistema
de referencia estatico abc a un sistema de referencia

rotacional dg utilizando la ecuacién 3.10
[x codet)  coF(wt— —:I coF (it — —:I |:"
%ol 7 | —ginfut) —ain (mr— —] —sin (mr— = e (3.10)

Recordar la matriz de la transformada de Park, de la cual

se obtienen las siguientes relaciones:

oy = LT 2 4 By + 1V (3.11)
Fhmrt] LT— Em + BT hmm]'l' T[V ] (3.12)
:rf.!DH
Para obtener la relacion - % se utiliza la relacion de la
ecuacion
£ (Ticow) = T (icom) + = (Ticon (3.13)
T = Cicom) = S (Ficon) — = (Picon (3.14)

T Se lo toma de la ecuacidn 3.15 obteniendo su derivada.
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-msln(mr_'l - €l0 (mr - —;] -t gl [:mr -

—{F) == 3.15
Eﬂ — s cogtaut) —uﬂs{mt—?) —wroF fut ——_',I ( )
Por lo que:
& o [ &
£ (F)izan m[_t::; ] (3.16)
T c:m;:—#r"’” [ il (3.17)

Luego de obtener estas relaciones se regresa a la

ecuacion 3.12 y se reemplaza lo obtenido en la ecuacion,

obteniendo:
e GEON Lqeom
E:m ‘E‘d: t‘,fm;] ] Voo ﬂiﬁ[ i aeoms (3.20)
De donde:
Vizon = L= (tgcon) + Rigeom + Vag— ashigeon (3.21)
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Si se asume que: ¥z =¥y Yy que Ve =@, porque el voltaje
de la fuente es la referencia y se define su desfase en 0°.

Entonces se obtiene:
&
Vacon = L——(igcon) + Rigeoy + Bg — aligeny (3.23)

Bgcon = Lok iceon) + Rigeon + 0+ wikizeoy (3.24)

Para simplificar el modelo, se obvian los términos
cruzados, es decir wliggy V wligeay, por medio de un
desacoplamiento en el compensador, como se vera en el

modelo final.

De donde aplicando la transformada de Laplace se

obtiene:

Vecow = 8L grpp + Rlgepy (3.25)
Icaw _ i

o ;f-_ii- (3.26)
F¢ﬁ5=.ﬁ:ﬁf¢wﬁ+ﬂ'§wﬁ (327)
faoow _ i (3.28)
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Las ecuaciones del lado DC se definen de la siguiente
manera asumiendo que el convertidor entrega
unicamente potencia reactiva y la fuente entrega

unicamente potencia activa.

Fpe =Fgeom (3.29)
Ppe=Fg+ 8

De donde Py = Potenciadelacarga Fs g y debido a
que el convertidor no entrega o recibe potencia a la

fuente por lo que:
Fgg = FE (33 1)

I‘Ers!fwﬁzf?ﬁfdm*' Vaelocom) (3.32)

Donde se sabe que Igepm=0, Vgg=¥, y Voe=0y por lo

que:

Voclpe ® Eﬁ‘f«;m (3.33)

Entonces:

ke g (3.34)
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3.2.5 Controlador
Un controlador, es una interconexién de componentes
que forman una configuracidon que proporcionara una

respuesta deseada del sistema.

3.2.5.1 Transformada de Park

Para poder realizar el control es necesario
transformar las medidas de los tres voltajes, de
un marco referencial estacionario a un marco
referencial rotatorio d—¢g. Esta transformacion
puede implementarse en dos transformaciones,
la trasformada de Clarke y la Transformada de
Park.

La trasformada de Clarke lleva un sistema de
tres fasores equiespaciados (a, b, c¢) a otro
sistema de fases ortogonales (o, S, 7). En el cudl
la componente en y es 0 por lo que se representa

solamente como a —p.
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Figura 3.15 Fases equiespaciados (a, b, c) a

sistema de dos fases ortogonales (a, B)

at+b+c=0 (3.35)

a

H 2 {1 cos(p) cos(Z(ﬂ)} b (3.36)

3|0 sin(p) sin(2¢)
c

Donde ¢ =120°

La transformada de Park Ileva un sistema
ortogonal estacionario (a, f) a uno rotacional (d,
g). Una vez hecho el cambio de base (Clarke) las
tensiones y corrientes giraran con una velocidad
constante @ en el plano 7, definida por los ejes
a-f. Pero el objetivo de esta transformada es que

los vectores espaciales de tension y corriente
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permanezcan fijos en una determinada posicion,
de modo que en régimen permanente sea un
vector constante. Por esta razon se define un
sistema de referencia que gire sobre el plano 7 a
la misma velocidad ® que el vector espacial, de
tal manera que el vector permanezca fijo en el
nuevo sistema.

La nueva base se define mediante dos ejes d—q,
que giran en el plano © entorno a un tercer eje 0,
que coincide con el eje y. Asi como v se reduce a
0, tampoco se toma el eje 0, y el sistema queda

en funcion de d—¢q

Figura 3.16 Cambio de base entre a- f y d—q

BH—(Q(L) %ﬂm (3.37)
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0= J-a)(r)dr + 0,
0

Angulo de rotacién de los ejes d—g

6, = 0(0) Angulo inicial entre los ejes d—q y el

vector espacial de rotacion
o =27 Velocidad angular de los ejes d—q

Otra forma de expresar la transformada de Park
sin pasar por o- [ es:

[a’}_g{cos(ﬁ) cos (0 ) cos(ew)}H(&%)

qg| 3 ~sin(@) —-sin(@-¢p) -sin(@-¢)

La transformada inversa de Park es:

a cos (0) —sin ()
bl=|cos(@-¢) —sin(6-9) {d} (3.39)
c cos(@+¢) —sin(@-¢) 1

3.2.5.2 Controlador proporcional integral Pl
Los componentes que conforman un control PI
son:
e Parte proporcional

e Accion integral
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En la figura 3.17 podemos observar un diagrama
de bloques que representa un sistema

retroalimentado con un control PI.

R(s) e(s) U(s) Y(s)
+* 8 Pl f—y Gis) »

\ Control PI

Figura 3.17 Sistema retroalimentado con

control PI

A continuacion detallamos la funcion de cada
componente de un control PI:
P (accion de control proporcional): Proporciona
una salida del controlador la cual es proporcional
al error, es decir

u(t) =K ,e(t) (3.40)
Esta ecuacion escrita como funcion de

transferencia queda de la siguiente forma.
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C,(s)=K, (3.41)

Donde K, es una ganancia proporcional ajustable.

Un controlador proporcional puede controlar
cualquier planta estable, pero es de limitado
desempeiio y tiene error en estado estacionario.

I (accion de control integral): Proporciona una
salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, lo cual implica que es un modo lento

de controlar.

u(t) = Kl.j.e(t)dt (3.42)

C.(s) = k? (3.43)

La sefial de control () tiene un valor diferente
de cero cuando la sefial de error e(7) es cero. Por

lo que se concluye que dada una referencia
constante, o perturbaciones, el error en régimen

permanente €S CC10.
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PI (accion de control proporcional-integral): Se

define mediante la siguiente expresion.

u(t) = K e(t) + %je(t)dt (3.44)

1

Coy(s) =K, (1 . TL] (3.45)

En las expresiones expuestas arriba se puede
observar la influencia del control proporcional e
integral en combinacion.

Teniendo un control proporcional, se hace
indispensable que exista un error para ejercer una
accion de control distinta de cero. Con una accion
integral, un pequefio error positivo siempre nos
dara una accidon de control creciente, y si fuera
negativa la sefial de control serd decreciente. El
control integral tiene como objetivo el disminuir y
eliminar el error en estado estacionario. El error es
integrado lo que implica que es promediado o
sumado por un periodo de tiempo determinado;

luego se multiplica por una constante de
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integraciéon K, la misma que indica la velocidad

con que se repite la accion proporcional.

De manera seguida la respuesta integral es sumada
al modo proporcional para de esta manera generar
un control PI y obtener una respuesta estable del

sistema sin error estacionario.

3.2.5.3 Controlador de fase PLL

Un PLL (Phase-Locked Loop) o también conocido
como Lazo de seguimiento o enganche de fase
consiste en un circuito realimentado que mantiene
una diferencia de fase constante entre una sefal
llamada referencia y otra llamada salida de un
oscilador. Las magnitudes realimentadas son la
frecuencia y la fase.

En la figura 3.18 se puede observar un diagrama
de bloques elemental de un PLL el cual consiste

de en un detector de fase K,, un filtro pasa bajo
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F(s), un amplificador de la sefial error 4 y un

oscilador controlado por tensiéon V.

Control de )
Osciladorde =
voltaje Veo
Vo(t)
=]
fo
Senal de
entrada Detector de Filtro Pasa
o — FASE Bajo =
t
"2";’ Kd V() Fls) | v Sefial de
f 8¢ 8/ salida

Figura 3.18 Diagrama basico de un PLL

El 7, oscila a una frecuencia f,, en el momento

que se aplica una sefial a la entrada del sistema el

detector de fase compara la fase de salida con la

frecuencia del ¥, y genera un voltaje de error

V.(t) que es proporcional a la diferencia de fase y

frecuencia entre las dos sefiales. Este voltaje de

error es filtrado, amplificado y aplicado a la

entrada de control delV, . Por lo que la tension de
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control V,(t) obliga a que la frecuencia de
oscilacion del v, varie de manera que reduzca la
diferencia de frecuencia entre f, y la entrada f.
Si f, estd muy cerca a la f,, el PLL provoca que
el 7, sincronice y enganche la senial entrante. Una
vez que esto ocurre la frecuencia ¥, es idéntica a

la sefal de entrada pero con una diferencia de fase

finita.

3.3 Disefio del convertidor para un DSTATCOM

3.3.1 Especificaciones de disefo
Un convertidor trifdsico para un DSTATCOM tiene
basicamente dos etapas: fuerza y control.
La etapa de fuerza esta basada en un puente trifasico,
con transistores de potencia (IGBT); la etapa de control
va desde una circuiteria de encendido y apagado de los

transistores (IGBT), una circuiteria de deteccion de
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fallas para la proteccion de los transistores, hasta el

circuito de control de magnitud y angulo de desfase.

La etapa de fuerza se implementa con el modulo
IRAMY20UPG60B ver figura 3.19 el mismo que es
fabricado por International Rectifier, y es un circuito
integrado hibrido de potencia de 600 V a 20 A. Este
modulo incorpora parte de la etapa de control como es la
circuiteria de encendido y apagado de los IGBT con
logica de prevencion de conduccion cruzada; proteccion
contra fallas de sobrecorriente, subtension y

sobretemperatura.

Figura 3.19 Médulo IRAMY20UP60B
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El control de magnitud y fase es mediante un DSP con
su respectiva interfaz para acondicionamiento de sefiales

de entrada y salida.
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Figura 3.20 Estructura interna del médulo IRAMY20UPG0B
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3.3.1.1 Intensidad de corriente eléctrica
La intensidad de corriente permitida sera

inferior a los 6 A. medidos en la carga.

3.3.1.2 Tension

Se ha determinado una fuente alterna fijada por

un VARIAC, con valores de 7,, =28.86[/] y
V,, =50 [V]; y una frecuencia de generacion

f=60Hz.

3.3.2 Calculo de componentes
A continuacion se procederda a dimensionar los
inductores y los semiconductores de acuerdo a las
especificaciones de disefio.
3.3.2.1 Seleccidn de capacitancia
Para el proyecto se utilizard un conjunto de 8
baterias en serie para reemplazar al capacitor,

cada bateria de 12 V lo cual da un total de 96 V.
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3.3.2.2 Seleccion de inductancia
En la figura 3.21 podemos observar las variables
a tratar para el calculo de los inductores de
nuestro proyecto. En las formas de onda de
voltaje y corriente por fase en alimentacion se ve

el rizado de la corriente.

e o ; S
LAM |

e WL

ENEE. TR T

Figura 3.21 Forma de onda de la corriente

y voltaje en el inductor
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Para determinar el valor de los inductores se

procede a utilizar la siguiente ecuacion.

. (3.20)
Ly,
dt

Ldi=V,dt

LAI, =V, At

LA, = VL(I_D)Ts

A 321
Al

L=

L
Ahora procedemos a establecer los valores con

los que se va a trabajar

V 50
V. =22 =42.22 24082V
LMax ’\/g \/g plCO]
f.  20kHz

%D, =0%

L =43 ;;“ =3 % =8.66[ Ay ]

Imax pico = \/E ) ImaxRMS = \/5(433) = 6 124[Apico]
%AL_ =10%I_ =20%(6.124)=1.225 4]

L (40.82)(50*10°)
1.225
L. =1.17mH]
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Este valor del inductor es el minimo que se
necesita para la implementacion, procedemos a
detallar el disefio del inductor en lo que respecta
al namero de vueltas.

Para el disefio del inductor disponemos de un
nucleo fabricado por MICROMETALS, tiene
como caracteristicas las siguientes:
permeabilidad py-75 y la densidad del material

7.0 g/em’

El nucleo que se tiene disponible es el T520 — 26

sus dimensiones son diametro externo
OD=132mm (5.2 pulgadas), diametro interno
ID=78.2mm (2.08 pulgadas), altura Ht=16.5mm

(0.65pulgadas).
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oD

Figura 3.22 Nucleo de MICROMETALS

Sus dimensiones para los calculos magnéticos
son: [=33.1cm, A=524cm®> yV =173cm’. También
para obtener el numero de espiras existe un
parametro A4, =1192H/N?, donde N es el
numero de vueltas.

Este material es usado para disefiar bobinas de
atenuadores de luz, bobinas para filtros EMI a 60
Hz, bobinas para convertidores DC-DC (buck y
boost) e inductores para circuitos de correccion

de factor de potencia.



125

Segin los calculos obtenidos, se necesita una
inductancia de al menos 0.833mH,
MICROMETALS ofrece un programa para
calcular el nimero de vueltas que son necesarias

para alcanzar la inductancia deseada segun sea

su aplicacion.

INEFRE] R IR GOEEE AR CITL ARAEEE UFSES MLF
gl v Ca AT Al LA TR EALCIEATE

MICROMETALS

DESIGN OF INDUCTORS FOR POWER FILTER APPLICATIONS
SOFTWARE BY SORERT B ML

NOVEMBES 71 SmF

Figura 3.23 Programa de MICROMETALS

para el disefio de inductores

El departamento técnico de MICROMETALS,
recomienda la opcion PFC BOOST del programa
de disefio, para el caso del calculo de inductores

para este tipo de convertidores, basandose en
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que la operacion de un rectificador PWM es
similar a un convertidor DC- DC reductor boost,

operando como un corrector de factor de

potencia (PFC BOOST).

Del programa se tiene que para disefiar un
inductor de 1.17mH, se debe devanar 108
vueltas de cable #14 en un nucleo toroide T520 —
26 que es el que estd disponible para este
proyecto.

Para calcular manualmente el numero de vueltas
requerido por el inductor, se recurre ecuacion

(3.22) proporcionada por el fabricante [13]

/2

Ldeseada (}’IH)

N =
A4,("H )%,

(3.22)

Para obtener el valor de %y, debemos primero

obtener la energia que requiere el inductor y eso

se lo hace con la siguiente ecuacion.
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Energia = %L[2 (3.23)
Energia = %(1 170 [,uH ])(6 124 [A ])2
Energia = 21939 47 uJ

Dado este valor de energia podemos observar en
el grafico de Amperios vuelta vs. Energia

almacenada.

T520-40

10000 i I H—H

1,000 i & i
650 o =T »

Ampere-Turns (NI)

100

10 100 1,000 10,0002"%4100000 1,000,000
DC Energy Storage - 1/2 LF (pJ)

Micrometals GMT2008

Figura 3.24 Amperios-vuelta vs. Energia
almacenada
Del grafico anterior se observa que de la energia

almacenada aproximadamente corresponde a 650
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A, con este valor se calcula la fuerza

magnetizante mediante la siguiente ecuacion:

H= —0'4”1 (n7) (3.24)
. 0.47:1(N1)
. 0.47(650[4])

33.1[cm]

H =24.677[0e]
A continuacion revisamos el grafico Porcentaje
inicial de permeabilidad %y, vs. Fuerza

zante (H-DC)

magneti

Figura 3.25 Porcentaje inicial de permeabilidad

Vs. Fuerza magnetizante
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De donde se obtiene %z, =84%, que

reemplazado en la ecuacidn 3.22 queda asi:

1170000[nH | %
N = . .
118[nH /N [0.84)
N =107.72 =108 vueltas

3.3.2.3 Seleccion de transistores
Para proceder a la seleccion de los transistores es
necesario establecer los parametros de
funcionamiento del equipo a disefar. Este
proyecto parte de un circuito integrado hibrido
dentro del cual hay un puente convertidor
trifasico IGBT con su propia circuiteria de
disparo, el mismo que se encarga de manejar el
encendido y apagado de los transistores. Ademas
proporciona  suficiente  informacion  para
seleccionar y dimensionar los transistores

adecuados.
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C +

‘| K Ver 7

C +

Figura 3.26 Puente convertidor

Con la siguiente ecuacion:

PD = VCE(ON)ICMAX (3-25)
Donde:
P, : Potencia disipada de un IGBT
Vepon, - Voltaje colector-emisor en saturacion
Iy - Corriente maxima del colector

Por valores obtenidos segun las hojas de

especificaciones de los transistores se tiene que:
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P, =68[W] y Vepon, =2.50V], dado esto se puede

P, 68]

= =272|4 .
PUNREY: 7 ki

decir que: 1., =

La corriente maxima que soporta nuestro

colector es de 27.2|4,,, |, esto quiere decir que la

pico

corriente maxima RMS es de 19.3[4,,|.

3.3.2.4 Seleccion de diodos
El médulo IRAMY20UP60B tiene embebidos
tanto los transistores IGBT como los diodos
antiparalelos, quienes manejan el
comportamiento bidireccional del compensador.
No se requiere de una red amortiguadora
snubber, ya que la razon de cambio del voltaje
en los transistores es muy limitada [14].

3.3.2.5 Seleccion de transformadores
Para la implementacion de la tarjeta
acondicionadora de sefiales de voltaje de

entrada, se escogid transformadores de
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110V/6V; a fin de tener un voltaje adecuado para
que la tarjeta genere un nivel de 0V a 3V
requerido en las entradas ADC del DSP.

Con la ayuda de un transformador externo en
este caso un Variac se establecen 28.86V linea-
neutro; 50 V linea-linea; con lo cual se consigue
un voltaje de 1.5V AC en los transformadores de
la tarjeta de acondicionamiento y de esa manera
junto al nivel DC de 1.5V lograr implementar el
rango de voltaje requerido para los puertos de

entrada analdgicos del DSP.

Seleccion de carga

La carga de prueba se establecio del tipo R-L, en
una configuracion delta. De esta forma se
maneja una corriente menor en las cargas
respecto a las fases. Los valores seleccionados
para la simulacion y para la prueba fisica son

R=75Q, L=35mH.
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3.4 Herramientas de Matlab

La palabra MATLAB corresponde a la abreviatura de MATrix
LABoratory (laboratorio de matrices). Se refiere a un software
matematico muy versatil el cual nos ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio.

Simulink: Es un paquete de Software que se ejecuta
acompafiando a MATLAB para modelar, simular y analizar

sistemas dinamicos.

» Simlink Library Hpowses

Fi= B Wiew  Helo

[ 5 b

Common ke Used Blocks ok Conres
L] Pl
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B3 Logee &0 B Cparations [sconbrasa:
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3.4.1 Librerias PLECS
PLECS (Piece-wise Linear Electrical Circuit Simulation)
o Simulacion de Circuitos Lineales Eléctricos por
muestreo es una herramienta para una rapida simulacién
de circuitos eléctricos y electronicos en el entorno
Simulink Plecs estd disefiado para sistemas de
electronica de potencia y controles eléctricos. También
combina simulaciones de circuitos, pérdidas térmicas y

controles.
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Figura 3.28 Ventana de librerias de PLECS
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3.5 Simulaciones de circuito de fuerza usando Matlab
A continuacion se presentardn los graficos de las respectivas
simulaciones hechas del DSTATCOM, primero se utilizaron
las herramientas de la libreria PLECS de SIMULINK vy se
veran las respectivas sefiales de corriente y voltaje de la carga,
el convertidor y la fuente.
En esta simulacion realizada en PLECS se hara uso de fuentes
sinusoidales externas por medio de las cuales podemos
manipular el indice de modulacién y asi obtener un voltaje
especifico en el convertidor.
Podremos observar ademas como, segun los valores de voltaje
colocados en la fuente y en el voltaje de la bateria tendremos
un indice de modulacién que sera el punto critico en el cual las
seflales de corriente del convertidor comienzan a
distorsionarse, después de ese punto y antes de €l se observara
un comportamiento diferente.
Luego mostraremos las sefiales variando el indice de
modulacion y la carga para observar el comportamiento del

circuito.
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Con un voltaje de la bateria de 96V y un voltaje de la fuente

linea-neutro de 41V se obtiene un indice de modulacion de

0.854.
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Figura 3.31 Pardmetros de la sefial sinusoidal externa
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Primero se tomaran las sefales con ese indice de modulacion y

una carga resistiva pura.

Disparas

Figura 3.32 Senales de las tres fuentes externas sinusoidales y de los

pulsos para los IGBT

om¥®  0WE

Figura 3.33 Senales de los pulsos que llegan a los IGBT
Vista ampliada
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Figura 3.34 Corriente de la carga, convertidor y fuente
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Figura 3.35 Voltajes de: Fuente, Convertidor A, Convertidor

ABC, Convertidor AB

Ahora se observaran las senales de corriente al cambiar la

amplitud de las sefales externas sinusoidales a un valor de 0.86
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el cual es muy cercano a 0.854, de esta forma se logra variar el

indice de modulacion.

lload

|_saurce

0.05

Figura 3.36 Corrientes de: Carga, Convertidor y Fuente

(m=0.86)

A continuaciéon se hard una variacion mas significativa al
indice de modulacion, vamos a colocar 0.8, se observara

cambio en las sefiales de corriente.
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Figura 3.37 Corrientes de: Carga, Convertidor y Fuente

(m=0.8)

Como muestra la simulacién las sefiales de corriente mejoraron
mucho respecto a las anteriores, esto se debe al valor de 0.8 del
indice de modulacion, incluso el valor de la corriente pico en el

convertidor y la fuente aument6 y podemos notar un desfase de
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180° entre las sefiales de corriente de la fuente y la del

convertidor.

no2 IR 0.04 005 006 0oy noa nna

Figura 3.38 Voltajes de: fuente y convertidor (m=0.8)
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En las siguientes graficas se utilizara una carga RL (R=75Q,
L= 35mH) y se trabajara con el valor de 0.8 para el indice de

modulacion.

Figura 3.39 Corrientes y voltajes con carga RL y m=0.8
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CAPITULO 4

4. DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES
4.1 Principio de funcionamiento de un DSP
Un Procesador Digital de Sefiales (DSP) es un tipo de
microprocesador, increiblemente rapido y poderoso ya que:
e  Procesa sefales en tiempo real.
e  Esideal para aplicaciones que no toleran ningtn retardo

Los sistemas de DSP's modernos son apropiados para la
implementacion bajo el criterio de integracién a gran escala
VLSI.

Ya que al considerarse a una sefial como cualquier cantidad
fisica que varia en el tiempo y lleva informacion que se refiere al
estado o al comportamiento de un sistema especifico, estas
sefiales deben ser procesadas a esto se conoce como la
operacion o transformacion sobre la sefial.

Es por eso que el procesamiento digital de una sefial mas
conocido como DSP es una operaciéon o transformacion de una
sefial, dicha transformacion se la realiza en un hardware digital
siguiendo para esto reglas bien definidas las cuales son
introducidas al hardware mediante un software especifico que

puede o no manejar lenguajes tanto de alto como de bajo nivel.
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Este procesamiento de sefiales como sonido, radio y microondas

se lo hace usando técnicas matematicas.

Un controlador digital es un sistema que controla en tiempo
discreto, para el cual se elige un periodo de muestreo TS que
debe ser mucho menor a la constante de tiempo de las sefales
mas veloces que se tomen de la planta.

A continuacién se presenta en la figura 4.1 un esquema de un

sistema tipico utilizando un DSP.

Interfaz de .
usuario Display
SENSORES ACTIIJADORES
- Entradas PROCESADOR DIGITAL - Salidas
Digitales DE SENALES Digitales
- Entradas (DSP) - Salidas
Analogas |— ADC = —ipca M Analogas

Figura 4.1 Diagrama de bloques conceptual de un sistema bésico

Aqui podemos observar un bloque llamado ADC el mismo tiene
la funcién de ser un convertidor analodgico-digital, por eso las

entradas analogicas son direccionadas a ¢l, este direccionamiento
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lo realizamos mediante software, a continuacion el procesador
digital de sefiales realiza las operaciones que el programa
cargado en el asi lo disponga para de esa manera proporcionar
salidas digitales y analdgicas, como es evidente las salidas
analogicas se las obtiene mediante un segundo bloque llamado
DAC el mismo que tiene como funciéon ser un convertidor

digital-analogico.

4.1.1 Requerimientos para la capacidad de computo del

DSP

La Tarjeta a utilizar corresponde a la eZdsp' ™~ F2812 que
es un pequeio modulo electronico que permite al usuario
poner a prueba sus disefios en el procesador digital de
sefial TI TMS320F2812 y de esa manera comprobar si
este es apropiado para sus requerimientos. De igual
manera permite desarrollar y ejecutar programas para el
procesador F2812 usando el programa Code Composer

Studio.
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Ademas posee una CPU de gran potencia de calculo, la
misma que esta preparada para el tratamiento digital de
sefiales en tiempo real y para la realizacion del mayor
numero de operaciones aritméticas en el menor tiempo
posible. Es asi que, su circuiteria interna ha sido
optimizada para la implementaciéon de funciones tales
como el filtrado, la correlacidon y el anélisis espectral de
una sefial digital de entrada al sistema.

El eZdsp™ F2812 consta de cuatro bloques principales
nombrados a continuacion:

v Conectores para interface Analéogica.

v Conectores para interface de Entrada / Salida.

v Interface JTAG.

v' Controlador de interface para puerto paralelo JTAG.
La tarjeta eZdsp'" F2812 mide 5.25 x 3.0 pulgadas, es un
circuito impreso multicapas y es alimentado por una

fuente externa de 5 Vpc/500 mA.
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4.1.2 Configuracion del DSP
Los DSP's Standard son procesadores de propdsitos
especificos cuya arquitectura esta especialmente disefiada
para operar en un ambiente de alta necesidad de calculo.
Un DSP estandar puede ejecutar varias operaciones en
paralelo. DSP's tipicos son caracterizados generalmente
por las siguientes cualidades en su arquitectura:
1. Una unidad funcional rapida: Puede multiplicar y
acumular en un ciclo de instruccion. Un ciclo de
instruccion puede durar generalmente 1 6 2 ciclos de reloj.
Disponibles en DSP's de punto fijo y flotante.
2. Varias unidades funcionales: Realizan operaciones en
paralelo, incluyendo accesos a memoria y calculo de
direcciones. Las unidades poseen tipicamente una unidad
logico aritmética (ALU) junto con dos o mas unidades de
generacion de direcciones.
Estas unidades funcionales poseen su propio conjunto de
registros y muchas instrucciones se realizan en un solo

ciclo de instruccion.
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3. Varias unidades de memoria on—chip (generalmente 2
0 3): Usadas para almacenar instrucciones, datos o tablas.
Cada unidad de memoria puede ser accesada una vez en
cada ciclo de instruccion.

4. Varios buses: Para incrementar las tasas de
transferencia hacia y desde memoria y evitar conflictos de
direcciones.

5. Soporte para tipos especiales de direccionamiento:
Especialmente modulo y bit-reverse, requerido en el
calculo de la FFT.

6. Soporte para manejo de loop: Con bajo costo en
tiempo y manejo rapido de interrupciones, especialmente
aquellas que se deben a los puertos seriales.

En la arquitectura clasica de Neumann la ALU y la unidad
de control estan conectadas a una s6lo unidad de memoria
que almacena tanto instrucciones de programa como
datos.

Durante la ejecucion de un programa, una instruccion es

leida desde la memoria y decodificada, los operandos
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necesarios son obtenidos desde la memoria, y finalmente
la instruccion es ejecutada. La principal desventaja es que
la memoria se transforma en el cuello de botella de esa
arquitectura. La instruccion que con mias frecuencia
realiza un DSP estandar es la multiplicacion y
acumulacién. Esta debe ser realizada con eficiencia, y para
ello deberia ser completada en un ciclo de instruccion.
Esto implica que dos valores deben ser leidos desde
memoria y un valor debe ser escrito, o dos 0 mas registros
de direcciones deben ser actualizados, en ese ciclo. Por lo
tanto, una longitud grande en la memoria es tan
importante como la operacion de multiplicacion—
acumulacion.

Varios buses y memorias incluidas en el chip son
utilizadas de forma que lecturas y escrituras a diferentes
unidades de memoria pueden ser hechas a la vez. Dos
memorias son utilizadas en la arquitectura Harvard
clasica. Una de ellas es utilizada exclusivamente para

datos, mientras que la otra es utilizada para instrucciones.
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Esta arquitectura alcanza un alto grado de concurrencia

(lecturas y escrituras simultdneas). Los DSP's actuales

usan varios buses y unidades de ejecucion para alcanzar

niveles incluso mas altos de concurrencia.

Program/
Data
Memory

Bus

General-

Purpose

Processor
Core

Program Bus
Memory

Data Bus
Memory

DSP
FProcessor
Core

Figura4.2 Tipos de arquitectura de memoria

entre un microprocesador y un DSP

4.1.3 Controlador PLL

El enganchador de fase PLL, se implementa con un

software, usando los bloques Target for TI C2000 (Ver

Seccion 4.6). En ellos se maneja el desfase introducido

por un potencidmetro.

El subsistema de correccion de

desfase, se encarga de enganchar y mantener constante el
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desfase ingresado y con ello fijar el error de estado estable

a procesar para la compensacion (Ver Figura 4.31).

4.2 Ventajasy desventajas
Es pertinente hablar sobre las ventajas y las desventajas de los
controladores digitales para tener un panorama mas amplio al

momento de elegir un disefio especifico en una aplicacion.

Ventajas

¢ Los controladores digitales optimizan los procesos y reducen las
peérdidas, esto es porque las sefiales digitales pueden viajar
distancias mas largas que las sefales analogicas sin pérdida de
datos.

o El tiempo de programacion puede ser menor. Se utilizan
compiladores optimizados, en lenguajes de alto nivel como C, con
funciones en librerias especializadas, con el que ya no es necesario
programar en lenguaje ensamblador.

e La exactitud de la serial de salida para un sistema digital se puede

predecir y controlar por el tipo de aritmética usada y el nimero de
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bits usado en los calculos, en cambio la tolerancia de los sistemas
analogos lo dificulta un poco.

o El tiempo de respuesta es mas rdpido, 1o que permite trabajar con
frecuencias mas altas.

e Cuando se trabaja con senales digitales, la manipulacion y
procesamiento de las mismas se simplifica, incluyendo el ajuste de
la parte entera y fraccionaria de las cifras, la programacion
también permite cambiar entre distintos formatos para aumentar la
interaccion y operabilidad de los dispositivos.

e Por su versatilidad de ser programable varias veces, se lo puede
utilizar para controlar varios sistemas, como es el caso de
convertidores DC-DC tales como reductor (buck) y elevador
(boost), en convertidores DC-AC (Inversor PWM) y AC-DC
(Rectificador PWM). Mientras que los controladores analogos son
especificos para el sistema que fueron disefiados.

e Los algoritmos pueden tener un alto grado de complejidad,
ademas las senales digitales pueden ser almacenadas en cualquier

tipo de memoria, disco duro, CD, etc.; sin pérdida de fidelidad.
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Desventajas

e La frecuencia del reloj del procesador es un factor determinante,
debido a que los tiempos de muestreo deben ser lo mas pequefios
posibles para poder establecer una mejor representacion de las
sefales del sistema.

e Entre los requerimientos del manejo de sefiales analdgicas en el
DSP es necesario que éstas sean bien acondicionadas, es decir que
no presenten ruido alguno.

e Para obtener una buena representacion de las sefales analogas,
también es necesario tener un moddulo de conversion andlogo-
digital (ADC) que tenga una buena resolucion como es el caso del
DSP utilizado, el TMS320F2812 que genera datos convertidos de

12 bits [15].

4.3 Controladores digitales de sefial
4.3.1 Ventajas sobre microcontroladores

Una de las diferencias mas importante es la estructura de
memoria que poseen. En un microcontrolador es posible
encontrar una memoria lineal, en la que se almacenan tanto

datos como instrucciones de programa.
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Esto obliga a generar programas que no sobrepasen limites de
tamafio ya que podrian sobrescribirse datos por instrucciones
0 viceversa.

Un DSP posee dos bloques separados e independientes de
memoria, cada uno con su propio bus de acceso, permitiendo
asi al procesador ir a buscar la siguiente instruccion y dato en

el mismo ciclo de relo;.

Otra ventaja es la cantidad de unidades de ejecucion que
poseen, las cuales son capaces de realizar operaciones en
paralelo. Por ejemplo, ademas de la tipica ALU, un DSP
posee bloques MAC de multiplicacién y acumulacion, se

encuentran también bloques s6lo para corrimientos, shifters.

En la actualidad cada vez se empieza a desarrollar mas la
tecnologia mezclada entre microprocesadores y DSP's, esto es
por los requerimientos de control en tiempo real bajo
condiciones cada vez mas exigentes en cuanto a necesidad de

calculo.

Los DSP tienen un ADC de 12 bits o mas, esto permite su
operacion con funciones mas elaboradas. Estos conversores

deben tomar la informaciéon a gran velocidad para que se
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puedan captar todos los cambios y representar las sefiales de

la forma maés pura [15].

4.3.2 La familia TMS320C2000

La familia TMS320C2000 es disefiada y producida por
TEXAS INSTRUMENTS. Para un rapido desarrollo de
productos con DSP, TEXAS INSTRUMENTS pone al
alcance programas y compiladores como: eXpressDSP™,
Code Composer Studio ™ IDE , DSP/BIOS™ ker nel y
TMS320 DSP Algorithm Standard 'y numerosas librerias de
una extensa red de desarrolladores de la industria.

La plataforma del controlador digital de sefial (DSC)
C2000™ combina la integraciéon del control de periféricos y
la facilidad de uso de los microcontroladores (MCU) en un
ambiente de programacion C [14].

A continuacion presentamos las especificaciones:
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e Nucleo de 32 bits C28xTM DSC con opcidén de punto
flotante.

e Primer DSC industrial con punto flotante.

e DSC de alto rendimiento con reloj de 150 MHz y 300
MFLOPS (Mega Floating Point Operations per Second/
Millones de operaciones de punto flotante por segundo).

e Son los Unicos procesadores con programas totalmente
compatibles entre punto fijo y punto flotante.

e Completa compatibilidad de programas en todos los

controladores de la plataforma C2000.

¢ Todos los controladores C28x son calificados bajo la norma

AEC Q -100 (Automotive Electronic Council / Consejo de

electronica automotriz) para aplicaciones automotrices.

Dentro de las aplicaciones encontramos:

¢ Energia Renovable (solar, eolica, celdas de combustible).

¢ Control de motores digitales (electrodomésticos, controles
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industriales, medicina), fuentes de poder digitales
(telecomunicaciones y fuentes de servidores, estaciones
inaldmbricas, UPS).

e Automotriz (direccién eléctrica, radar de asistencia a
conductores, limpiaparabrisas, calefaccion y aire

acondicionado).

Como caracteristicas tenemos.

e El compilador en lenguaje C maés eficiente de la industria
para controladores de 32 bits.
e Operaciones de hasta 150 MHz.
e La familia F238xx tiene precision simple 32 bits con punto
flotante.
e Interrupciones con tiempos de respuesta rapidos.
e Tiene depuracion integrada de tiempo real para simplificar

desarrollos de sistemas de control.
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e Operacion de multiplicacidon - acumulacion de 32 x 32 bits
en un solo ciclo de reloj.
e Tiene instrucciones de 16 y 32 bits para optimizar

rendimiento y eficiencia del codigo.

Periféricos:

e Tiene hasta 512 KB de memoria Flash y 68 KB de memoria
RAM.

e Modulo de codigo de seguridad con contrasefia de
proteccion de 128 bits.

e Mddulo de conversion andlogo digital de 12 bits con
tiempo de conversion de 80 ns.

e Modulo PWM con precision de modulacion de hasta 150

ps.

e Generacion de PWM flexible permite representar
facilmente cualquier forma de onda conmutada.

e Interfase para codificador de cuadratura para realimentar
motores facilmente.

e Varias interfaces de comunicacion.
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Figura 4.3 Vista externa del DSP TMS3202812

4.3.3 Tarjeta eZdsp
La tarjeta eZdspTMF2812 es una tarjeta independiente la cual

permite el desarrollo experimental con el DSP

TMS320F2812.
Cabe indicar que ademas el modulo es una excelente
plataforma para desarrollar y correr programas para el

TMS320F2812 ya que permite la verificacion a la velocidad

completa del codigo del F2812 y tiene 2 puertos de

expansion para cualquier circuito de evaluacion adicional.
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Caracteristicas del eZdspTMF2812

SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED CSEM ML S4v=8 05 i~

EXPANEI0

Figura 4.4 Tarjeta eZdspTMF2812

e Tiene un DSP TMS320F2812

e La velocidad de 150 MIPS (Mega instrucciones por
segundo)

e Memoria RAM en chip de 18K palabras.

e Memoria FLASH en chip de 128K palabras.

e Memoria SRAM externa al chip de 64K palabras.

e Reloj de MHz.

e 2 conectores de expansion (andlogos ENTRADA/SALIDA)

e Controlador IEEE 1149.1 JTAG incorporado.
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e Adaptador para un voltaje de operacion de 5 Vpc.
e Controlador de herramientas Code Composer Studio para

TI F28XX.

e Conector para Emulacion IEEE 1149.1 JTAG incorporado.

4.4 Software para programar el DSP
4.4.1 Code Composer Studio

Para poder realizar la programacion del DSP es necesario
contar con las herramientas apropiadas. El DSP es vendido
junto al programa Code Composer Studio el cual es un
ambiente de trabajo que permite escribir, compilar, simular y
realizar debug de los codigos que se crean. En si, Code
Composer Studio es una interfaz estandar tipo Windows que
posee menus, barras de herramientas que ayudan a construir,
revisar (debug) y testear aplicaciones en tiempo real.

La figura 4.5 muestra una vista general del Code Composer
Studio. En ella se puede observa a la izquierda una ventana
en la que se ha declarado el proyecto en el que actualmente se

esta trabajando y los diferentes mddulos que éste posee. Los
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modulos estan formados por el o los archivos en C, C++ o
Assembler, librerias de funciones, archivos "include" y otros

mas especificos a la aplicacion que se esté realizando.

La ventana principal puede mostrar el editor de texto que se
utiliza para escribir el cédigo, ademas puede mostrar graficos

de variables utilizadas en el DSP, un mapa de la memoria de

programa y/o datos, etc.

¥ Code Composer - [efer_1.c*] =10 ]
§ Fia Edt wew Proect Dabug Profler GEL Option Todk FEC DSPEICS  Wrdow Halp =18 x|

B I EARR(SR |2 ei EE(4R% |8
~[Deoun | e X :h.l‘_h‘k.|

Flor OEMEAEEL | 4% 5% @30

[germicio ot

i 'E'Fle-s— #inelude <stdio.h> —
= #include <chz.hy
i ;J_HSDL;':: Binclnde 'ob2lldsk.n
e Ei 2 ejerciciol pit
] r-{E DPYBIOS OO (TN v oo s g 3300 0 A 30 TS0 ST BT LT AT T S AT I B 0
= Generated Fies Function prototypes
2 L st st 4o USROS USSR
2 el wveid mebspl_init [}
3 E cs h vold mohspl_write(int out_deta];
iy ic.x. int  webspO_read|):
= T JE::;?\UDIb int mchepl_test():
= E-E] Saurem ' weid play_codes(]:
= Brid 2
= HEEEm short sin_table[] = {0. 23170:>2. 327AF>r2. 23170532.0. -231700»2. -32767::2
: short =in_tabled[] - {0, 23170x:2, 32TET7r»2, 23170:22,0, -23170x»2, -32767ak
&1 “sghort cuwa_takla[] = {0. 10000:>2. 10000::2. 10000->2. 10000::2. 10000-:2.0

o

[CTEALIZING CRU

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
* MAin
®

int maini)
{

int ko

ko= 1;
CZR=-0x100:;
1ER=1;
TCR=O=ffff:

mehspl_1nit(];

[ | i

Far Kelp, prass F1 Lnd, ol | [ =

Figura 4.5 Ventana de Code Composer Studio
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4.4.2 Target for T1 C2000
Es una libreria especial disefiada por Texas Instruments, y
posee bloques especificos para poder trabajar con la tarjeta
del DSP. Estos bloques son optimizados para el mejor

funcionamiento del microcontrolador.

=1 Sinnalink Libra ry Browser E" | E|
Fle Edit ¥iewr Help

0= - ¢ |
C2000 Target Preferenoss: c2000ET2000 Tangst Prefersosas

+ W SwEsants -~ —

T W SmPoeerSyctems +:'m".n“ L2000 Targal Prafanancas:
+ E| Smscaps

+ W@ Smirk Coreral Cesign upsapn | S22 DSP Chip Suppert

| smirk Desion vestfier
B Sl Extras

+

Coteat, | C2314DSP Chip Suppent

+ Wl Sk Parametar Estimation &
+ W Smaink Aasporss Optmizebion HE“ (2 DM Litnayy
W Sk venficstion and vabdston IF o
W seaeflon o A
hi
+- W Suster IcertFication Teekeoe: T
+ W] Targe For Freescale MPCER: P )
+ TR Targecror finaon C188 coupens | Host-sida DM Blacke
i
il Hashai
] C2000 Target Preferences sormue | Hostoside SCI Blocks

2 czoox DSP Chip Support
8 C2Ele DEP Chip Suppart Eemnlaly
B 2B DMC Libwar +
2] C28: [gmath Library
F3| Host-sice CAN Biocs
=3 Haost-aice 500 Blocks
o RTDE Irstromsnication
+ W@ TargsFor TOE000
+ i] Wider and Image Processing Bockset
+- Wl Wirbual Realoy Toolbos
+ W PO Tanger

RATDE Ireframertatian

-
L

Figura 4.6 Libreria de Target for TI C2000

Existen bloques de control como la transformada de Park, la

transformada de Clarke, bloque de Vector Espacial, también
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posee bloques optimizados de funciones matematicas tales
como: multiplicacion, division, saturacion, etc.

Todas las entradas y salidas de estos bloques deben ser
senales de 32 bits, en las cuales queda a consideracion el
numero de bits asignados para la parte entera y decimal, de
acuerdo a la operacion que se realice en el programa, de lo

contrario va a existir un desbordamiento.

4.5 Disefo del controlador para el DSTATCOM

Es importante aclarar que el controlador que se disefiara sera
utilizada para realizar las simulaciones respectivas en lazo cerrado,
ya que en la implementacion del hardware se analizard en lazo
abierto debido a que el analisis en lazo cerrado en hardware necesita
un estudio complejo del ruido en el sistema y sus transientes,
quedando la propuesta de este estudio para un proyecto futuro.

En el disefio del controlador para un DSTATCOM se realizara el
control de la potencia reactiva que entregue el convertidor, dicha

potencia debera responder a las exigencias que demande la carga lo
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que se logra a través de un lazo de control de la corriente del

convertidor.

4.5.1 Calculo de Parametros
En el capitulo 3 se realizd un analisis en detalle de las
funciones de transferencia que ayudan a definir a la planta.
La figura 3.14 corresponde al esquematico del circuito del
DSTATCOM como compensador de factor de potencia para

el cual se definieron las siguientes relaciones:

kcon _ &

Pecan 74T (4.1)
fgcgn _ £

e L (4.2)

hean o Fgg (4.3)
e i¥g

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 determinan el comportamiento de la
planta en funcion de los pardmetros previamente calculados.
L=1.160[mH]
R =0.102[Q]

Voo =96[V]
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V. =500V s |

Reemplazando dichos valores tenemos lo siguiente:

Loy 8621
Viow S+87.93

Loy 862.1
Vioy S+87.93

Con la Funcion de Transferencia aproximada, se procede a
utilizar MATLAB, para esto hacemos uso de la herramienta
denominada SISOTOOL, para obtener de forma automatica
el calculo del control de lazo cerrado de la planta.

Primero procedemos a crear la funcion de transferencia
llamada model, la cual sera la que nos ayudara a determinar

los compensadores.

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

> model=tf|[554.7],[1 &§7.179])

Transfer function:
g854.7

5 + 87.18

Figura 4.7 Creacion de funcidn de transferencia Model
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Una vez que se determino la funcion de transferencia a

utilizar se procedera a llamar a sisotool.

>» model=tf|[E854.7],[1 §7.179])

Transfer function:
554.7

>» zizotool (imodel)

SIS0 Design GUI s loading. Please wait...

(% control and Estimation Tools Managar [~ |[E2[] - 5150 Design for 5150 Design Task:
File Edit Help File Edit View Designs Analysis Tools “Window Help
X o
== N Glxo i |RESH W
Workspace | i | i
g B SISpO Desi - Graphical Turing. | snalysis Flots H Awomajml Root Locus Editor for Open-Loop 1 (2L1) Open-Loop Bode Edtor for Open-Loop
"+ | SI50 Design Architecture | Compensator Editor | 1 T T T T 0
El--- Design H
Current & chitecture: 15
08 =
—il- o
06 b
5
04 - i}
Cortrol Architecturs .. Moty architecture, labels and fee... :
02t 4 7
Loop Canfiguration. Canfigure additional ooy openings ... GM.: Int
-10 Frecy Mah

) Stable loo|
Systen Data Impiort dsta for compensstors and 1. k A5 i
o
Sample Tine Conversion ... Change the sample time of the desi.. 02f 1

45
-4 B
-50
6k B
st I
PM.: 9519 deg
i Frecy 850 radisec
¢ | Show Architecture ] [ Store Design } [ Help ] 2 i | L i 480 M T i S Al e
4000 8O0 B0 400 200 O 40 100

Real Axiz Frequency (radizec)

Right-click on the plots for more desion options

SISO Design Task Node.

Figura 4.8 Llamando a Sisotool
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Aqui podemos observar que en lazo abierto tenemos un

margen de fase de 95.9 grados y una frecuencia de corte de

135 Hz.

) SIS0 Design for SISO Design Task

Fil= Edit Wiew Designs analysis Tools  wWindow  Help
| % © = 2 <o @& & & N7
Root Locwus Editor for Open-Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editar for Open-Loop 1 (0L
1 T T T T 20
15
ns —
10
oG —
=
0.4 4 o
-5
oz —
Gl It
=10 Freo: Mak
O (—m - Stakle loop
-15
o
0.2 —
45
0.4 [ -
a0
0G| -
0z b | -135
P M 959 deg
Fredq: 135 Hz
-1 1 L 1 1 180 = et = - - | =
-1 000 -S00 -E00 —_400 -200 o q Dil q Do 1 DI 10° 1 03
Real Luxis Fregquency (Hz)

LTI Viewer for 51SQ Design Tool
File Edit ‘Window Help

0OD& =& E

Myquist Disgram
T

Imaginary Axis
[=]
_|_
i

5 i 1 I I 1
-2 u] 2 4 =1 =] 10

Real Axis

LTI Wieswer Real-Time Update

Figura 4.9 Diagramas de Bode y Nyquist
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En el primer plot podemos observar que corresponde a:
Plot types: Step

Systems: Closed-looprtoy

Characteristic: Settling time

Mientras que en el segundo plot tenemos:

Plot types: Bode

Systems: Open-loop L

LTI Viewer for SIS0 Design Tool
File Edit ‘Window Help

D& | & H

Step Responze

0aF I B
06 [ | B

04t I 4

Amplitude

02k | _

Time (sec) 10

Bode Diagram
20 v A | v R T T

a5k 4

Phaze (deq) Magnitude (dB)
o]
=
C

-an T S S R | Lol P SR I e i o
10° 10 10 10° 10}
Frequency (rad/sec)

Plat type changed. Feal-Time Undate

Figura 4.10 Step Response y Diagrama de Bode
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A continuacion se procede a calcular el compensador

respectivo para una frecuencia de corte a 1khz.

=1 control and Estimation Tools Manager

File Edit Help
= | o o
A wiorkspace | Graphical Tuning

=4 5120 Design Tas
1#-[7) Design Histo

nalvsis Plot I Ltamated Tuning
Architecture Compensator Editor

Compensstar

1 + 0.00057=)
c | = | 12800 —_—

= (1 + 4 4e-003=)

PaolefFero | Parameter |

Dyhamics Edit Selected Dynarmics
Tyhe Loc...  Dam.. Fre..

Real P |-227e |1 361e+

Real £... -1.74e... |1 277

Integra... (0 -1 ]

Location -1740

Right-click to sdd or delete polesizeros

< | Showe Architecture ][ Store Design ][ Help ]

SISO Design for SISO Design Task
File Edit Wiew Designs analysis Tools ‘window Help

b x o %o |® &[N

Root Locus Editor for Cpen-Loop 1 03L17 Cpen-Loop Bocde Editor for Spen-Loogp 1 00010
2000 T T T 100
1300 =
1000 | |
00 i
Gl It
=20 Fred: Inf
0-- - - < Stable loop
-40 L L
-500 -
45 i
-1000 -
a0 i
1500 - - -135
P 595 deg
Freq: 1e+003Hz | _
_2000 1 1 1 =180 [ z —
25 -2 1.5 .-1 -0.5 u} 10 10
IFEEl s % 10l Frequency (Hz)

Figura 4.11 Célculo del Compensador y Diagrama de Bode
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En la figura 4.12 tenemos que:

1.- En el primer grafico observamos el Step Response para el
systems Plant G

2.- En el segundo grafico observamos el Bode diagram para
un systems Open-Loop L

3.- En el tercer grafico observamos el Step Response para un

systems Closed-Loop  t0 y Closed-Loop r to u

LTI Viewer for SISO Design Tool
File Edit ‘Window Help

D& |
Step Rezponze
10 T == e e e e e e
T |
=2 5+ — =
E e |
0 I | I | | I |
i} 0o ooz no3 004 nos 0.06 nor
Time (zec)
@ Bode Diagram
= 200 T T T T T
5
2 ]
ﬁ_zgg Lol Ll Ll Ll R IR |
L) B T T T T T
L]
E —1800 \ .......lI bl .......l3 \ .......ll i
& 0 10 10 10 10 10° 10°
Freguency (rad/zec)
Step Response
10 T T T T T
[k}
N
£ g feee
&
0 1 1 | 1 1
0 05 1 15 2 25 3
Time (zec) T
Plat type changed.

Feal-Time Update

Figura 4.12 Step Response y Diagrama de Bode
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45.2 Simulaciones de circuito de Control usando Simulink
A continuacion tenemos la simulacion de un DSTATCOM, el

cual actia como corrector de factor de potencia.

o
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Figura 4.13 Simulacién del DSTATCOM utilizando SIMULINK
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Carga Delta

L=1.6mH R=60 ohms conexion delta Myog=0.83 k=1 m,~0.83
mmod:k*mref

<) T MATLAB

123
M
E3
€
=Y
&
Y

y

Figura 4.14 Voltaje ab, bc, ca del convertidor en p.u.
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L=16mH R=60 ohms conexion delta  m;,,=0.83 k=1 m,~0.83

<) 6 MATLAB

5E|0P 0 ABE O -

Figura 4.15 Voltaje ab, bc, ca del convertidor en p.u.
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L=160mH R=60 ohms conexion delta Mpog=0.83 k=1 m,.~0.83

<) 7 MATLAB

8B LPL KRB B

<) ¥hc ¥ Isc

Figura 4.16 Vbc en p.u., Ic del convertidor
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Ty

e

EE LR0 ABB B

+) T MATLABD

Figura 4.17 Voltaje ab, bc, ca del convertidor
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EEEREL IR
+) T MATLAB

) Isa,Isc,Ish,¥ah

Figura 4.18 Isa, Isb, Isc en p.u, Vab del convertidor
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i L el ==

abejjo4

v_cca del convertidor

V_s, Vcon

Figura 4.19
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<) T MATLAB

aB|opo ABR|E

JPyQ

Figura 4.20 Potencia SVC, Potencia de carga,
Potencia de fuente (Q y P)
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L=160mH R=60 ohms connexion delta m,=0.70 k=0.84 my},=0.83

¥

&

SB|LLP| ABEE.

<) 7 MATLAB

<) ¥bc ¥ Isc

Figura 4.21 Vbc, Ic del convertidor
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=) T MATLAB

Figura 4.22 Isa, Isb, Isc , Vab del convertidor
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Lo R de g lBe
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Figura 4.23
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& s

FEIEEE EEIEE

+) ¥ MATLAB

Figura 4.24 Potencia SVC, Potencia de carga,
Potencia de fuente (Q y P)
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Py Qsinel SVC con L=160mH  R=60 ohms conexion delta

s

FEIEEEEEER

<) ¥ MATLAB

Figura 4.25 Potencia SVC, Potencia de carga,
Potencia de fuente (Q y P)
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4.6 Implementacion del controlador en el DSP

La implementacién presentada es la que se programéd en el DSP
para operar el DSTATCOM tanto a manera de inversor como de
rectificador.

Se debe tener en cuenta que para completar la implementacién
fisica disponemos de la interfaz control — fuerza, para la adquisicion
de senales se usa un médulo acondicionador de senales, un médulo
de aislamiento y finalmente el modulo de fuerza; los cuales estan
descritos en los apéndices A y B.

Los bloques de la libreria Target for TI C2000 utilizados en la

programacion se encuentran en la figura 4.26.
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Bloque de conversion | Bloque convertidor |  Bloque de division
Analoga-Digital Flotante-Discreto _—
=N [
CZ80x L I2math .@ b
AP . vh | B 12 i
ADC 1)) [cand # 1R
ADCA Float to QN
Bloque convertidor Bloque de Bloques de
Discreto-Discreto multiplicacion funciones
Cirnath e Trigonomeétricas
WA 0
o A ¢ Ul Q <L , lamath
[
o AIRTR oo |2Nmpy AR @ Y
[N 10 IEIME 1N < 1QN |Q Ntrig
Twig Fon IQM
Bloque modulador Bloque de Bloque generador
por ancho de pulsos configuracion del de Rampa

hAC

C281x eZdsp fasin o
W ; y offset ¢ out =

Hfreq Rampdan

Pt
- Ramp
P Generator
F2812 eldsp
Bloque transformada | Bloque transformada Bloque
inversa de Park de Park suma

Alpha DMiC

D= DMC .
ta Alphal Dz +
Q= W Beta . B

Jangle IPanc Petap JAngle Pak 95 Sumaz
Invarse Fak Fark
Transformation Transformation

Figura 4.26 Bloques de la Libreria Target for TI C2000
Utilizados en la programacion
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En la figura 4.27 se muestra el programa que se cargara en el DSP

para realizar el control del DSTATCOM.

o Alfg

F2812 efdsp1

B

A

Beta Alfa

©
ABC -> Alfa-Beta

=]

ABC+Cal Beta

©

Alfa-Beta -= ABC Generacian de PWM
Generadar sinusoidal

Entrada de sefiales

Carreccian Desfase
Magnitud

Figura 4.27 Programa a cargar en el DSP

A continuacion tenemos la descripcion de cada uno de los bloques
utilizados en el programa de control del DSTATCOM.

1.- Adquisicion de senales:

Cat
wp— —amath
A5 ¢ A Q vh— our
Y N — ABC+Cal
\DC y DESF Floatto [GM

ADC

Figura 4.28 Entrada de sefiales
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En la figura 4.28 se pueden observar tres bloques interactuando,

ellos son el bloque ADC (convertidor analogico-digital) el cual

adquiere las senales trifasicas y las referencias de magnitud y

desfase. El segundo bloque corresponde al Float to IQN que se

encarga de transformar un tipo de dato Float a una palabra de 32

bits. Por ultimo tenemos el bloque de la figura 4.29 que es de

adecuacion de sefial y ofrece un nivel entre -1 a 1.

@ ol 2 o |Emath . [Gmath
I ‘? ¥ A *!P f —- +
2047.5 —mE . -
I3hdiv |Gl QX oUT
Constant? [CIM S 13N QKT ta IOND Add
1
Constant2
Figura 4.29 Adecuacion de sefiales
2.- Correccion de magnitud y desfase:
IGmath
2 ¢ D
IGINmEY our
“ac_Salida_SPiih L=l e ]
N1 o . N1 T ',
Carreccion de Desfase — -2

desfaze Manual Switchi

CORRECCION DE FASE

180380

Desfase SN

CORRECCION DE MAGNITUD

Correccion de
magnituc

Manual Switch2

[ ]

m SFYM

Figura 4.30 Correccion de magnitud y desfase



192

Este bloque permite la regulacion por medio de dos potencidometros
uno del nivel de voltaje y otro de desfase del voltaje del convertidor
con respecto a la fuente de alimentacion trifasica. Este bloque

contiene dos subsistemas adicionales que son:

10 math
{1 3} e B
IN h =+

B

IQHNmpy —=+

I3M = (2N Sumaz ouT
BOS260 ®

1M1

Figura 4.31 Correccion de desfase

El subsistema de correccion de desfase se muestra en la figura 4.31
y se puede observar que el desfase serd entre -60° y 60° el cual sera

regulado externamente por medio de un potencidémetro.

12math
1 %} =] A =)
1M i e{+

B IQMmpy ——+
I2M 3 12N Sumaz ouT
07 "

IN1

Figura 4.32 Correccion de magnitud
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Igual que el anterior subsistema este sera regulado externamente por

un potencidometro y ofrecera un nivel entre -0.7 y 0.7

3.- Bloque ABC-----Alfa-Beta:

Este bloque permite utilizar las sefiales ABC y colocarlas en un
sistema de coordenadas Alfa-Beta, esta conversion se realiza debido
a la conveniencia de usar este sistema de coordenadas para una
mejor y adecuada manipulacion de la magnitud y desfase de las

sefales ingresadas.

Sen(theta)

o
A
e+
Senitheta- 1200 b
I2math
23 I =
I m ath
B h - I A a
0.5 2
b IQHmpy o 5 Y
Constantt 10N =< IQNZ _ IQHmpy Alta
Senitheta-2400 Constantd QN = QWS
I2math —
2 3 - =
C i
B
QN m oy
1QM = IQH1

=qrii3ve

Y

Y

. I0math

A

IQNmpy

¥
+

Constants

IQH 3 IQHE

¥

. I0math
! Y

IQNmpy

P
’T'_.B

_IDrnath
E Y

1D Hmpy

Beta

¥
[

10 3 IQHS

Constant

Figura 4.33 ABC-----Alfa, Beta

QM s QNG
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Cos
,Jomath = C0S ©0S
D — N {2 @ ]
COoS
[Desfase |@Ntrig ols A
b
Trig Fen ION 12Nmpy
iamatn | ¥EM 12N 13N3 . BETA
10m ath ld
A N {2 @ L |
) ¥
1QMtrig »lB -
Trig Fen 1QN1 d 12Hmpy cos SEN
10N 3 ION1 +
A 'Iﬂmath .-
cos cos @ :
(T _Iamath Sl % » ALFA
ST v 1QHmpy SEN COS Ll SEN
—{B 13N % 1ING
D 12Hmpy N Tomat
13N % IQNE Lo
m ) N _Iamath Ll ks
P o @ v I2Nmpy SEN SEN
L i 13N % 1INS
SEN IGHmpy SEN
1M % 1ANT

Figura 4.34 Matriz de desfasamiento
Su utilidad consiste en desfasar las sefiales @ y g de acuerdo a lo
requerido, y su diseflo estd dado por las siguientes ecuaciones
Cos(@ + ) = Cos(8)Cos(5)— Sen(8)Sen(5) (4.4)

Sen(0 + &) = Sen(0)Cos(5)+ Sen(0)Cos(5) 4.5)

5.- Generador sinusoidal
Mediante un arreglo proporciona las sefiales ABC para que sean

recibidas por el bloque generador de PWM.



6.- Generacion de PWM

Las

Constantt

Figura 4.35 Generador sinusoidal

12N = [2N2
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D, »(1)
Alfa A
2
Beta
12math
A ;
' P+
02 = B
Constant2 10N = QN pls B
|12math
»A ;
N
= B
=qri3ye L IGNmpy
Consztant3 12N = 131
+
—»(3 ]
|2math
> . + C
A
- |
sqrifFvz L I2Nmpy

sefiales ABC obtenidas mediante el generador sinusoidal,

pasan de valores en por unidad a valores en porcentaje, lo cual

significa que las sefiales ya no van a estar de -1 a 1 sino de 0 a 100

para que puedan ser ingresadas al modulador PWM que generara

los pulsos para el disparo de los IGBTs.

{0 )—w{m ourf—m

ABC
pu

pu -+ 100%

Figura 4.36 Generador PWM

[Qrmath
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[GM to Float

Z3 2
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CONCLUSIONES

1. Se logro entender el comportamiento del DSTATCOM como
compensador estatico, esto permitio disefiar y planificar la
implementacion de un compensador de potencia reactiva

controlado por medio de un DSP.

2. En la simulacién del control previo al acoplamiento fisico, se
tomod precauciones para los valores de salida de corriente del
convertidor en la sobremodulacién. Se aprendidé que en
sobremodulacion, la corriente de salida del convertidor puede
llegar a 30 A. Valores muy peligrosos para la implementacion
fisica, dada las limitaciones de las protecciones escogidas para

el diseno.

3. EI uso de la programacion grafica por medio de
Simulink/MATLAB y “Target for TI C2000”, optimiza la
implementacion del programa que nos ayuda a controlar la
magnitud y fase, con las transformaciones y manipulacion de

las senales en el DSP.
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4. De las mediciones de -corriente, la expectativa de un
comportamiento diferente de las corrientes de la carga, fuente y
convertidor se cumplio. La corriente de la carga es sinusoidal,
en concordancia con el voltaje terminal sinusoidal que esta
recibe. Por otro lado las corrientes de la fuente y convertidor

presentan distorsion.

5. Al limitar la corriente de salida del convertidor a 5 A, la
respuesta del convertidor para un indice de modulacion (m) de

0.7 presenta una amplitud de 1.4 A.

6. No se esperaba un perfil de onda tan irregular para el indice de
modulacion anterior. La calibracion de los potenciometros no
permitia un rango flexible de variacion de voltaje para apreciar

el comportamiento de inyeccion de corrientes reactivas.

7. El perfil de forma de onda de la corriente del convertidor es
distorsionado como consecuencia de la componente armoénica

de la corriente de inyeccion del compensador.
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8. Para una amplitud de voltaje de la red alterna de distribucion

14 .,
mayor a % = 48 [V'], se entra en sobremodulacién.

9. El factor de potencia intrinseco de la carga de prueba se
aproxima a 0.7 antes de la compensacién. Luego de la
compensacion para un m=0.7, tal factor de potencia se

aproxima a un valor de 0.99.

10. La potencia reactiva suministrada por el DSTATCOM
compensa a la entregada por la fuente de distribucidn,
obteniendo con ello un incremento de 0.07 kW hasta un valor

de 0.16 kW en la potencia activa suministrada por la fuente.

11. El convertidor implementado genera un THD corriente de
6.1% y THD voltaje de 3.3%, lo que cumple las normas IEEE
519-1992 de control de armonicos, para el control de calidad

de la energia.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar una buena conexion a tierra para evitar

ruido e interferencias.

. BEvitar programar el DSP con tiempos de muestreo muy

pequenos (Tz = 20us), ya que esto puede recargar de procesos

el nucleo y el ADC del mismo.

. Se recomienda tomar mediciones con un analizador trifasico de
energia, para tener un estudio en conjunto de las sefiales de los

voltajes de los convertidores trifasicos.

. Usar una bateria en nuestro disefio en vez de capacitores con el
fin de evitar el colapso de las sefiales de salida del convertidor
por sobremodulacion o de posibles dafios de elementos del
convertidor debido a excesivas corrientes de salida del
convertidor al mantener fijo el voltaje de la fuente

convertidora.

. Si se trabaja con armoénicos en la linea y se utilizan
transformaciones, se recomienda hacer la medicion de las tres

fases para hacer los respectivos calculos.
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. Se recomienda operar el equipo en un area ventilada.

. Evite desconectar la tarjeta de control (DSP) con el equipo

energizado.

. Se recomiendan los siguientes pasos para el control mediante el
programa del DSP: encender el DSP primero y luego la

interfaz, acondicionamiento y fuerza.

. Se recomienda apagar en la siguiente secuencia: la fuerza, el

acondicionamiento, la interfaz y luego el DSP.
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PROYECTO FUTURO

e Optimizar el funcionamiento del modulo IRAMY20UP60B, con
un disipador de mayor capacidad o un sistema de refrigeracion
activo, para mejorar su comportamiento a frecuencias mayores de

20 Khz. y con mayores cargas.

e Aislamiento con polimeros especiales para reducir interferencias

electromagnéticas.

e Implementar el control en cascada con lazo cerrado para ver el
comportamiento dindmico del DSTATCOM ante una perturbacion

de la red.

e Desarrollar un laboratorio virtual para realizar estudios de calidad
de energia mediante el uso de los diversos dispositivos

implementados en los trabajos de graduacion.
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PLAN DE ACTIVIDADES

DEL 24 - Elaboracion del disefio de los | - Se simula los circuitos de
1 AL 30 DIC 2007 | circuitos de Interfaz Control- medicion de voltaje AC del
Fuerza sistema
5 DEL 31 ENE - Cotizacion de elementos y
AL 6 2008 compra de componentes
- Fabricacion de Circuitos
DEL7AL | ENE | mPresos
3 - Cotizacion y compra de
13 2008
elementos para banco de
pruebas
- Ensamble de circuitos
4 DEL 14 ENE impresos
AL 20 2008 - Ensamble de banco de
pruebas para convertidor
5 DEL 21 ENE - Escritura y documentacion
AL 27 2008 teorica de la tesis
- Prueba de los Circuitos - Las pruebas fueron realizadas
6 DEL 28 FEB impresos utilizando el DSP para generar
AL3 2008 una sefial PWM, y se usaron los
bloques de Simulink
- Calibracion de la etapa de - Se realizaron cambios en
DEL 4 AL FEB adqulslc}on de Seniales del algupos elemeqtos del disefio
7 Convertidor original, para ajustar la
10 2008 L0 ~
adquisicion de senales con
armoénicos
- Pruebas del convertidor - Para la operacion como
DEL 11 FEB Trifasico operando como I’N.VERSOR se usaron
8 AL 17 2008 INVERSOR Unicamente bloques basicos de
- Simulacion de Bloques del Simulink
TARGET FOR TI C2000
- Disefio de simulaciones, - Utilizacion de los Bloques de
DEL 18 FEB . . »
9 AL 24 2008 usando Herramienta TARGET | Operaciones Matematicas, y las
FOR TI C2000 herramientas de Transformadas
- Implementacion de la - Se controlo la magnitud y el
10 DEL 25 MAR Simulacién en el Convertidor desfase usando el bloque de
AL 2 2008 Trifasico operando como Transformada de Park
INVERSOR
DEL 3 AL MAR - Pruebas de la adquisicion de - S.e deﬁr}e proceso del o
11 datos calibracion de la adquisicion de
9 2008 . ~
- Prueba del comportamiento sefales
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de la sefial ingresada al DSP

- Disefio de Filtro para
atenuacion del Ruido

- Se observa persistencia de
ruido leve en las sefiales,

12 IZEIIJ 1160 1\2/16?)1; - Simulacion de Convertidor aceptable
operando como
RECTIFICADOR
- Implementacion de - Se observan problemas en
13 DEL 28 MAY RECTIFICADOR control de fase, falta de
AL 4 2008 - Estudio de causas de estabilidad
inestabilidad del sistema
- Implementacion de soluciones | - Se resuelve implementar
para mejorar estabilidad del desfase en marco referencial
DEL 5 AL MAY . . . .
14 sistema estacionario de dos ejes,
11 2008 .
tomando referencia de
alimentacion de la red
15 DEL 12 MAY - Pruebas de convertidor - Operacion como INVERSOR
AL 18 2008 operando como INVERSOR sin problemas
- Pruebas de convertidor - Operacion como
16 DEL 19 MAY operando como RECTIFICADOR con
AL 25 2008 RECTIFICADOR problemas por Ruido en la sefial
de la adquirida
- Disefio de un nuevo circuito
17 DEL 6 AL ABR para adquisicion de sefiales
12 2009 trifasicas
- Simulacion del nuevo sistema
- Implementacion del nuevo - Se atenuo la cantidad de Ruido
sistema de adquisicion de en las sefiales, pero continian
13 DEL 13 ABR sefales. los problemas con los
AL 19 2009 - Montaje de Chasis cerrado de | desniveles de senales.
los elementos del filtro de
segundo orden.
- Pruebas en el convertidor, - De acuerdo a una calibracion
variando programa del DSP. manual, se arreglaba no en su
DEL 20 ABR - Se implemento'una ajuste i totali(iad el desnivel que tiene
19 externo del desnivel de la sefial | las sefiales.
AL 26 2009 .
- Se realizaran pruebas
simulando el sistema con estos
problemas presentes.
- Prueba de bloques TI C2000 - Se observa la necesidad de
simulando problemas de corregir bloque de
20 DEL 1 AL JUN armonicos y desnivel en transformacion de Clarke
7 2009 sefiales adquiridas - Se implementa bloque de
transformacion de Clarke
mejorado"
- Pruebas del convertidor, - Desapareci6 el desnivel de las
usando el nuevo bloque de sefales y esta libre de ruido.
21 DEL 8 AL JUN trasformada de Clarke - Se implementaron ajuste de
14 2009 magnitud y desfase para realizar
pruebas operando como
RECTIFICADOR
22 DEL 15 JUNIO | - Pruebas del convertidor - Se obtuvieron muy buenos
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AL 21 2009 operando como INVERSOR y | resultados.
RECTIFICADOR
- Se realizo la calibracion de las
23 DEL 22 JUN seflales operando como
AL 28 2009 INVERSOR y
RECTIFICADOR
24 DEL 1 AL SEP -Elaboracion y documentacion
6 2009 de la Tesis
25 DEL 7 AL SEP -Elaboracion y documentacion
113 2009 de la Tesis
26 DEL 14 SEP -Elaboracion y documentacion
AL 20 2009 de la Tesis
27 -Elaboracion y documentacion | - Se concluyo con la tesis
DEL 21 SEP de la Tesis escrita
AL 27 2009 - Se soldo las tarjetas y se

probo todo el sistema
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ESQUEMATICO 1: MODULO DE ACONDICIONAMIENTO Y

CONTROL
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ESQUEMATICO 2: MODULO DE AISLAMIENTO
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ESQUEMATICO 3: MODULO DE FUERZA
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ANEXO C

SIMULACIONES DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

MENCIONADOS EN EL ANEXO B

SIMULACION 1: DIAGRAMA GENERAL DEL CIRCUITO DE

ACONDICIONAMIENTO

CIRCUITD_ACONDICIONADOR _A
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AR N TN }
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VAMPL = 40,5243
WOFF =10
PHASE = -120

B 2
o2
d

CIRCUITD_ACOMNDICIONADOR _C
W

HiE A3
"r?‘ £ Ay = }vw VO]

e \ 2 0.75 \ 1k
FREQ = 6D : o N '
WANPL = 40,8248 cir_zzonoickaramients
VOFF =0 Ve -3
PHASE=-240 N l i

W V3
12vde == e —
To PARAMETERS: =0 EYZL ;
12vide = 0

L1 = 10.584

L2 = 31.52mH h
K = 0.9838

22

o




SIMULACION 2: DIAGRAMA DEL CIRCUITO

ACONDICIONADOR DE SENALES
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SIMULACION 3: CIRCUITO DE AISLAMIENTO

DIAGRAMA GENERAL
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DSTATCOM

SIMULACION 4
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ARCHIVO M-FILE

3 Editor = £z Archivos de programa’ MATLAB BZ2006a% work Dstatcom_control _designd.m

% Escuela Superior Politecnica del Litoral

& Facultad de Ingenieriam en Electricidad y Computacion

% Tesis de Graduacion

¥ Vicror Licuma Silwve, Rafael Perez ¢ Marco= Guerrero Zambrano

clear all
cle

% Paramecros de la planca

L=1.16:-3; % inductancisa del filtro inductive en H

R=D.1: % Resistencia del filtro inductivo eén ohm

Vdc=96; &% Voltage de la batecia en V

Va ema=43; % Volrvage linsa-lines de la fusnte &n Vems
nPtUa_:ns'sqt:{Zfﬂ]J!{uﬁ¢f25: 4 Verificar gque &l indice de modulacion < 1
La=12000; % Fregquencia de conwutacion en Hz

f1=60; % Freguancia de la lines =n Hz

i Hodelos

Kf=2wpivfi1¥l;: % Conscante pars desscoplamisnto con fesdforwacd
Gp=ef(1,[L B]): % HModels d= la plants pa desscoplada

% El comando "siscotool (Gp) ™ nos permite obtenesr el controlador Go

k¥ a continuacion estan los paramectros de controlador diesefiado
Ke=6.2118; % Ganancis proporcionsl del controlader disefiades en 5I50 ceol
a=2172: % Ubicacion del zero real del controlador dizefiado en SIS0 rool
Go=Ke*tf([1 a],.[1 0]} & Modelo PI del controlador

¥ Verificacion del concrolador disefiade manualmence en SIS0 tool

¥ La ganancis de lazo debe tensr un margen de fase de alrededor de 70
i gradoa ¥ un ancho de banda de alrededor de 1kHz

bode (Gp*Ge) * Agui el e=je horizontal es wicad/s)

grid

¥ Comparar disefio con la figura ""SISD_I:untl:n-lltl;_dl::uqn.!iq"

open 5150 control_design.fig

5 Datos de la cargs

& hqui e fije el factor de potencia deseado de la cacga inductiva

Sload=1e3; % Fotencia aparente de la cacgs inductiva en WA

PF=0.7; % Factor de potencia de la carga inductiva

Pload=5Sload*PF; % Potencis activa de la cargs inducciva en W

Qload=agrt (Sload*2-Fload2): % FPotencia reactiva de la carga inductiva en Var
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DISENO DEL CONTROLADOR EN SISOTOOL
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CONTROLADOR COMPLETO
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FP=0.5 antes correccion FP=0.98 después correccion
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ANEXO D

HOJAS DE ESPECIFICACIONES

MODULO DE IGBT

PD-96955 Rev.C

IRAMY20UP60B
cMOTION * Series

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

Description with Internal Shunt Resistor

International Rectifier's IRAMY20UP60B is a 20A, 600V Integrated Power Hybrid IC with Internal Shunt
Resistor for Appliance Motor Drives applications such as air conditioning systems and compressor drivers as
well as for light industrial application. IR's technology offers an extremely compact, high performance AC
motor-driver in a single isolated package to simplify design.

This advanced HIC is a combination of IR's low V., Non Punch-Through IGBT technology and the industry
benchmark 3-Phase high voltage, high speed driver in a fully isolated thermally enhanced package.

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

UL certified. - 1
IRAMY 20U PG
e,

International
IR Rectifier

Integrated Power Hybrid IC for

Features

= Integrated Gate Drivers

= Temperature Monitor and Protection

= Overcurrent shutdown

= Fully Isolated Package

» Low VCE (on) Non Punch Through IGET Technology.
= Undervoltage lockout for all channels

» Matched propagation delay for all channels

» 5V Schmitt-triggered input logic

= Cross-conduction prevention logic

» Lower di/dt gate driver for better noise immunity
= Motor Power range 0.75~2.2kW / 85~253 Vac

« Isolation 2000V,,,. min

» UL Certificate Number: E252584

Absolute Maximum Ratings

Parameter Description Value Units
Vees / Verm IGET/Diode Blocking Voltage 600 ;
vt Poszitive Bus Input Voltage 450

Iy @ Te=25°C RMS Phase Current {Note 1) 20

I, @ T.=100°C RMS Phase Current {Note 1) 10 A
Is Pulsed RMS Phase Current (Mote 2) 40

Feam PWM Carrier Freguency 20 kHz
Po Power dissipation per IGET @ Te =25°C 68 W
Visa Isolation Voltage (1min) 2000 Vams
T, (IGET & Diodes) Operating Junction temperature Rangs -40 to +150 i
T, (Driver IC) Operating Junction temperature Range -40 to +150

T Mounting torque Range (M4 screw) 0.7 to 1.17 Nm

Mote 1: Sinusoidal Modulation at V=400V, T;=150°C, Feym=20kHz, Modulation Depth=0.8, PF=0.6, See Figures 3.
Mote 2: tp<100ms; Te=25°C; Fopwm=20kHz. Limited by Igus.rmum, S22 Table "Inverter Section Electrical Characteristics”
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Infernational
IGR Rectitier

Module Pin-Out Description

Pin Name Description
1 Ve High Side Floating Supply Voltags 1

2 U, Vs Output 1 - High Side Floating Supply Offset Voltage
3 MNA nong

4 Vg2 High Side Floating Supply voltage 2

5 LA Output 2 - High Side Floating Supply Offset Vaoltage
51 NA nons

7 Vas High Side Floating Supply voltage 3

] W, Ve3 Output 3 - High Side Floating Supply Offsat Voltage
9 MNA nong

10 vt Positive Bus Input Voltage

11 NA nons

12 V- Negative Bus Input Voltage

13 % Logic Input High Side Gate Driver - Phase 1

14 % Logic Input High Side Gate Driver - Phase 2

15 @ Logic Input High Side Gate Driver - Phase 3

16 m Logic Input Low Side Gate Driver - Phase 1

17 E Logic Input Low Side Gate Driver - Phase 2

18 Lz Logic Input Low Side Gate Driver - Phase 3

19 Fault/Tuan Temperature Monitor and Fault Function

20 L Current Moniter

21 Ve +15V Main Supply

22 Vae Meagative Main Supply
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IRAMY20UP60B
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1. Elertrolytic bus capacitors should be mounted as dose to the module bus terminals as possible to reduce ringing and
EMI problems. Additional high frequency ceramic capacitor mounted close to the module pins will further improve per-
formance.

2. In order to provide good decoupling between Vec-Vss and Vgy 2,3-Vsy,2,3 terminals, the capacitors shown connected
between these terminals should be located very close to the module pins. Additional high frequency capacitors, typi-
cally 0.1pF, are strongly recommended.

3. Value of the boot-strap capacitors depends upon the switching frequency. Their selection should be made based on
IR design tip DN 98-2a, application note AN-1044 or Figure 9. Bootstrap capacitor value must be selected to limit the
power dissipation of the internal resistor in series with the Vee. (see maximum ratings Table on page 3).

4, Current sense signal can be obtained from pin 20 and pin 22. Care should be taken to avoid having inverter current
flowing through pin 22 to mantzin required current measurement accuracy

5. After approx. 8ms the FAULT is reset. (see Dynamic Characteristics Table on page 5).

&. PWM generator must be disabled within Fault duration to guarantee shutdewn of the system, overcurrent condition
must be cleared before resuming operation.

7. Fault/Temp Monitor pin must be pulled-up to +5V.
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DSP

Spectrum Digital, Inc

2.0 The eZdsp™ F2812 Operation

This chapter describes the estpWI F2812, key components, and operation.

Information on the eZdsp's various interfaces is also included. The estpT"" F2812
consists of four major blocks of logic:

+ Analog Interface Connector

+ |/O Interface Connector

+ JTAG Interface

+ Parallel Port JTAG Controller Interface

2.1 The eZdsp™ F2812 Board

The estpTM F2812 is a 5.25 x 3.0 inch, multi-layered printed circuit board, powered
by an external 5-Volt only power supply. Figure 2-1 shows the layout of both the
socketed and unsocketed version of the F2812 eZdsp.
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Figure 2-1, estpTM F2812 PCB OQutline
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2.3 eZdsp™ F2812 Connectors

The estpTM F2812 has five connectors. Pin 1 of each connector is identified by a
square solder pad. The function of each connector is shown in the table below:

Table 2: eZdsp™ F2812 Connectors

Connector Function
P1 JTAG Interface
P2 Expansion
P3 Parallel Port/ JTAG
Controller Interface
P4/P8/P7 1/O Interface
Ps/P9 Analog Interface
P6 Power Connector

The diagram below shows the position of each connector

o _ploooocoon) — SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED ) 2z
o000 00

_—¥ 600050
L JT4G 1|:|oocoo
t)—To =2

eZ drp MS320F 2812

=
(g%

-
ke~

cTS

£l

Oio® o

. B :E_Q_Wh /e b p9 5D
/} L& W\ SPECTRUMDIGITAL Cossy e sel_] 3% @
P&
o

- Figure 2-3, estp F2812 Connector Positions
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ANEXO E
IMPRESOS DE LAS TARJETAS DE LOS CIRCUITOS

IMPRESO 1: MODULO DE ACONDICIONAMIENTO Y

CONTROL
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IMPRESO 2: MODULO DE AISLAMIENTO
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IMPRESO 3: MODULO DE FUERZA
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ANEXO F

IMPLEMENTACION FISICA

MODULO DE ACONDICIONAMIENTO Y CONTROL

Este modulo recibe los voltajes trifasicos de los transformadores, los
acondiciona para que las sefales que llegan al DSP tengan un valor entre
0y 3V, esto se logra reduciendo la sefial AC por debajo de un valor pico
de 1.5 V y afiadiendo un valor DC de 1.5 V.

En este mddulo también tenemos los controles de magnitud y fase, cada
uno esta formado por un potencidometro y un seguidor de tension para
evitar problemas en la conversion analoga digital.

La alimentacion de este mddulo viene Unicamente de la fuente de

control, 5V, +12V y -12V
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MODULO DE AISLAMIENTO

Este modulo recibe los pulsos de control del DSP, con un nivel de 0 a
3.3V. La funcion de aislamiento y amplificacion, de un nivel de 0 a 5V
se da por medio del buffer, luego los opto acopladores se encargan de

manejar las sefiales de disparo de los IGBT.

gei— i o WS-y W -t |

Ligee ]
- P S v @ - R e
- - e
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MODULO DE FUERZA

En este modulo reside el circuito integrado hibrido IRAMY20UP60B,
aqui se realizan las conexiones de fuerza y sefiales de control.

La alimentacién viene de la fuente de fuerza, SV y 17V.
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TRANSFORMADORES

Banco de transformadores de 110VI6V500mA

Se utilizaron para la adquision de voltajes trifasicos

FUENTES DE ALIMENTACION

Se necesita de dos fuentes aisladas de computadoras, una de las cuales
contribuia en el circuito de fuerza y otra en el de control.

La fuente de control debe ir correctamente aterrizada. En la fuente de
fuerza se le quito la tierra, debido a que el sistema de alimentacion tiene
el neutro aterrizado y el terminal negativo de la bateria estd conectado a

la tierra de la fuente, se debia evitar tener corrientes pardsitas de la
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conmutacion del convertidor en el neutro para asi tener dos fuentes
completamente aisladas.
Los voltajes utilizados en la fuente de fuerza son: +5, +17

Los voltajes utilizados en la fuente de control son: +5, +12, -12
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BATERIAS

Banco de 8 haterias de 12V cada una lo que
hace mn total de 26V para utilizarlo en Ingar
del capacitor en el modelo del DSTATCOM

BANCO DE INDUCTORES
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PROYECTO MONTADO PARA LAS PRUEBAS
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ANEXO G

FOTOS DE SENALES GENERADAS

Potencia activa y reactiva

Corriente de la carga

Corriente del convertidor
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Corriente de la fuente

Diagrama fasorial de los voltajes de linea-neutro en la carga
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Factor de potencia antes de la compensacion

Factor de potencia luego de la compensacion
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THD de la corriente de la fuente

THD de voltaje de la fuente
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Voltaje en el punto de acoplamiento comun PCC

Corriente DC baterias
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Potencia reactiva

Corriente del convertidor

Corriente de la carga
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Corriente de la fuente

Factor de potencia luego de la compensacién
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THD de corriente en la fuente en 18.1%

THD de voltaje en la fuente en 3%
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Voltaje en el punto de acoplamiento comun PCC

Corriente DC baterias




ANEXO H

ANALISIS DE COSTOS
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MODULO DE ACONDICIONAMIENTO

1 | Bornera PCB bloque de dos terminales 3 $ 040 | $ 1,20
2 | Capacitor eléctrolitico 10uF - 25V 2 $ 00589 0,10
3 | Capacitor eléctrolitico 47uF - 25V 2 $ 005 8% 0,10
4 | Circuito Impreso 1 $ 2456 | $ 24,56
5| Conector hembra 2 x 10 pines 1 $ 3,00 | S 3,00
6 | Conector macho 2 x 10 pines 1 $ 120 $ 1,20
7 | Led de 3mm 2 $ 0,10 $ 0,20
8 | LM317T (Regulador de voltaje positivo) 1 $ 090 | $ 0,90
9| LM337T (Regulador de voltaje negativo) 1 $ 1,00 | $ 1,00
10| LM741CN (Amplificador Operacional) 14 $ 045| 9% 6,30
11 | Potenciometro de ajuste 100K 2 $ 020 $ 0,40
12 | Potencidmetro de ajuste 100K - 12 vueltas 6 $ 181 | $ 10,86
13 | Potenciometro de ajuste 250 2 $ 020 $ 0,40
14 | Resistencia 100K 1/4 W 11 $ 005 8$ 0,55
15 | Resistencia 120 -1/2W 2 $ 005 8% 0,10
16 | Resistencia 56K 1/4 W 3 $ 00589 0,15
17 | Resistencia 68-1/2W 2 $ 0058 0,10
18 | Socket DIP 8 14 $ 015 $ 2,10
SUBTOTAL 1 $ 53,22
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MODULO DE AISLAMIENTO

19 | Bornera PCB bloque de dos terminales 2 $ 040 | $ 0,80
20 | Capacitor ceramico 0.1 uF/50V 6 $ 0,10 | $ 0,60
21 | Capacitor ceramico 1 nF/50V 1 $ 0,10 | $ 0,10
22 | Capacitor ceramico 10 nF/50V 1 $ 010 | $ 0,10
23 | Capacitor eléctrolitico 10 uF 1 $ 005 $ 0,05
24 | Capacitor eléctrolitico 1uF - 16V 1 $ 005 S 0,05
25 | Circuito Impreso 1 $ 2456 | $ 24,56
26 | Conector macho 2 x 20 pines 2 $ 648 | $ 12,96
27| Led 3mm 2 $ 0,10 $ 0,20
28 | Optoacoplador 2N 137 6 $ 350 1| $ 21,00
29 | Resistencia 1K -1/4W 1 $ 0058 0,05
30 | Resistencia 120 - 1/4 W 6 $ 005 S 0,30
31 | Resistencia 330 - 1/4 W 1 $ 005 S 0,05
32 | Resistencia 390 - 1/4 W 6 $ 005 S 0,30
33 | SN74HC240N Buffer octal 1 $ 0548 0,54
34| Socket DIP 20 1 $ 065 S 0,65
35 | Socket DIP 8 6 $ 015 $ 0,90

SUBTOTAL 2 $ 63,21

MODULO DE FUERZA
35| Bornera PCB bloque de 3 terminales 2 $ 050 | $ 1,00
36 | Bornera PCB de fuerza 5 terminales 1 $ 453 | $ 4,53
37| Capacitor cerdmico 1uF - 250V 4 $ 1,00 | $ 4,00
38 | Capacitor electrolitico 100 uF - 250V 1 $ 070 | $ 0,70
39 | Capacitor electrolitico 100 uF - 25V 1 $ 005 $ 0,05
40 | Capacitor electrolitico 22 uF - 250V 2 $ 025]8$ 0,50
41 | Capacitor electrolitico 3.3 uF - 100V 3 $ 005 $ 0,15
42 | Circuito Impreso 1 $ 2456 | $ 24,56
43 | Conector macho 1x3 pines 6 $ 1201 $ 7,20
44 | Conector macho 2 x 20 pines 1 $ 648 | $ 6,48
45| IRAMY20UP60B Modulo IGBT trifasico 1 $ 53,50 | $ 53,50
46 | Led 3mm 2 $ 010 $ 0,20
47 | Resistencia 12K - 1/4 W 1 $ 0059 0,05
48 | Resistencia 1K - 1/4 W 1 $ 005| 9 0,05
49 | Resistencia 330- 1/4 W 1 $ 0058 0,05
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Resistencia 47K - 1 W

$ 0,05

254

0,05

SUBTOTAL 3

$

103,07

ELEMENTOS VARIOS

51 | Alambre esmaltado #14 (m) 25 $ 040 $ 10,00
52 |Bateria 12 V - 7Ah 8 $ 27,00 | $ 216,00
53 | Bornera de 12 terminales 3 $ 1,50 $ 4,50
54 | Bornera para plug banana 30 $ 028§ 8,40
55 | Breaker 1P-10A 1 $ 6,00 | $ 6,00
56 | Breaker 3P-10A 1 $ 9,00 | $ 9,00
57| Cable #12 (m) 3 $ 0528 1,57
58 | Cable #16 (m) 5 $ 0278 1,35
59| Cable #22 (m) 20 $ 025]§ 5,00
60 | Caja metalica para filtro LC 1 $ 10,00 | $ 10,00
62 | Capacitor AC 130uF - 250V 3 $ 250 | $ 7,50
64 | Disipador para médulo IGBT 1 $ 523 8% 5,23
65 | Fuente ATX de 500 W 2 $ 3500 | $ 70,00
66 | Fusibles 10x38 6A 4 $ 100 | S 4,00
67 | kit eZdsp TMS320F2812 1 $489,00 | $ 489,00
68 | Nucleo toroide T520-40 MICROMETALS 3 $ 6,00 | $ 18,00
69 | Portafusibles 10x38 4 $ 700 $ 28,00
70 | Terminales de ojo 30 $ 0201 $ 6,00
71 | Transformadores 110 - 6V 500mA 3 $ 280 | $ 8,40

SUBTOTAL 4 $ 907,95

TOTAL (1+2+3+4) $1.127,45
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ANEXO |

CLASIFICACION DISPOSITIVOS CUPS Y FACTS

Dispositivos de Custom Power (CUPS) y FACTS

CUPS FACTS
Paralelo D-Statcom , Filtro activo | Statcom

Serie DVR SSSC

Combinado UPQC UPFC

Distintas Aplicaciones de dispositivos CUPS

Perturbacion Opciones  [Funcionamiento

Distorsion -F.Activos -Bueno
armdnica Y
Fluctuaciones i '”l -STATCOM -Bueno
de tensidn il hIh i I -DVR -Cuestionable
W -uerqc -Mejor
Huecos e i " [-STATCOM -Funcidn UPS
interrupciones | -DVR -Dificil
breves b J|FuPQC -Funcidn UPS
Variaciones de ' -STATCOM -Moderado
tension -DVR -Bueno
~|-UPQC -Bueno
Desequilibrios o |=STATCOM -Problematico
0 |-DVR -Bueno
-UPQC -Bueno
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ANEXO J

DSTATCOM: APLICACION MINERA

En mineria cuando operan grandes cargas dinamicas, requieren de una
variante potencia reactiva, que puede afectar seriamente la capacidad y
eficiencia de los equipos operados por motores. Los transientes,
causados por cargas reactivas, también producen ruidos y alteraciones en
la calidad de energia a otros usuarios alimentados por el mismo circuito.
El compensador de Potencia reactiva (DSTATCOM) puede proporcionar
en tiempo real correcciones al factor de potencia compensando por fase
la demanda de VAR de cargas dindmicas. Opera incluso con cargas
desbalanceadas por fase. Compensa demandas reactivas desde los 300

kVAR hasta 25 MV AR en tensiones de 380 V a 38 kV.
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La operacion de una linea de molienda de roca en una Minera de
insumos para construccion y agricultura; causa variaciones de tension en
el alimentador. El arranque simultdneo de varios motores de entre 75 y
250 HP y algunos motores pequefios, causa variaciones de voltaje de

entre el 8 y el 12%.

Una solucion esta en instalar una nueva subestacion, pero la inversion es
muy costosa. Una alternativa es instalar el Sistema Compensador
Estatico de Distribucion (DSTATCOM) de 2 MVAR junto con un banco
de capacitores de 2 MVAR. EIl rango de potencia reactiva controlables
es de -2 y +4 MVAR. Con esto se elimina el problema de Flickers
causado por variaciones de voltaje.

La planta trabaja a plena capacidad sin importar el momento de arranque

de los motores.

Un sistema DSTATCOM® da PuraWave ayuda a
reaolver variacionse de voltaje sn un Mina
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