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RESUMEN

Este proyecto trata el disefio e implementacion de un Compensador Estatico de
Potencia Reactiva (DSTATCOM), funcionando como corrector de factor de potencia,
para lo cual se utiliza un convertidor trifasico, el mismo que es implementado con un
modulo de Transistores Bipolares de Puerta Aislada (IGBT — Insulated Gate Bipolar

Transistor) con su respectivo circuito de disparo y proteccion.

El control de los disparos se realiza mediante la técnica de Modulacion por Ancho de
Pulsos por el método del Vector Espacial, el mismo que se implementa en un
Procesador Digital de Senales (DSP) y programado en la plataforma

SIMULINK/MATLAB.

La implementacion del control se la realiza en lazo abierto, sin embargo se realizo

simulaciones del control en lazo cerrado dejando como propuesta para un proyecto

futuro su implementacion en lazo cerrado.
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INTRODUCCION

Los problemas de calidad de energia se estan haciendo cada vez mas
frecuente, es por esto que se decidi6 diseiar e implementar un
Compensador Estatico de Potencia Reactiva, para asi mitigar los factores
que afectan la calidad de energia, este caso se dedica unicamente a la

correccion del factor de potencia.

La correccion del factor de potencia se la realiza a través de un
Compensador Estatico de Distribucion (DSTATCOM), en modo de
funcionamiento como corrector de factor de potencia, ya que el mismo
también puede ser usado para la correccion de otros tipos de disturbios

eléctricos tales como depresiones y saltos de tension.

El control esta basado en un Controlador Digital de Sefales (DSP — Digital
Signal Procesor), en donde se utiliza el método de Vector Espacial para la
Modulacién por Ancho de Pulsos, para obtener un mejor manejo del
convertidor trifasico y por ende obtener el mejor control posible del

Compensador Estatico de Distribucion (DSTATCOM).



OBJETIVOS

El principal objetivo de la presente tesis es mostrar de una manera
didactica el funcionamiento de un Compensador Estatico de
Distribucion DSTATCOM, ademas de realizar la implementacién de
una de sus principales aplicaciones como es la correccidén del factor

de potencia, mostrando de esta manera su aplicacién en la industria.

Realizar la implementaciéon de una solucién a los problemas de
perturbaciones eléctricas para de esta manera poder mejorar la

calidad de energia

Mostrar las ventajas y desventajas de los controladores digitales
sobres los controladores analdgicos y presentar la implementacion del
controlador de nuestro proyecto mediante el uso de un procesador

digital de sefales DSP.

Presentar uno de las diversas aplicaciones que se les puede dar a un
DSP, en nuestro caso la implementacion del controlador digital del

DSTATCOM



CAPITULO 1

Conceptos de Calidad de Energia

El elevado crecimiento de la economia en los ultimos afios se traduce en una
extraordinaria expansion del consumo de energia asi como el desarrollo
tecnolégico. Esto implica una alta proliferacion de controles y dispositivos
electrénicos, electrodomésticos con elementos de estado sélido y cargas no
lineales, tales como hornos o soldadores de arco, sistemas de traccion eléctrica,
trenes de laminacion, maquinas eléctricas con controles de estado sélido, equipos
con nucleos saturables, etc., los cuales han producido una gran cantidad de
perturbaciones en las ondas de tension y corriente del sistema eléctrico nacional,

creando un nuevo problema denominado perturbaciones eléctricas.

1.1 Concepto de Calidad de Energia

El concepto "Calidad de Energia Eléctrica" es un tema esencial el cual ha

evolucionado en la ultima década a escala mundial, esta relacionada con las



1.2

perturbaciones eléctricas que pueden afectar a las condiciones eléctricas de
suministro y ocasionar el mal funcionamiento o dafo de equipos y procesos
produciendo millonarias pérdidas en la industria mundial debido a la para de
los procesos productivos. Por tal razén, se requiere un tratamiento integral
del problema desde diversos frentes. Estos comprenden, entre otros,
investigacion, disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de equipos,
normalizacién, regulacién, programas de medicién y evaluacién, capacitacion

de personal [1].

Importancia de la Calidad de Energia

La principal razén por la que hay interés en los estudios de calidad de
energia es de tipo econdmico ya que hay impactos econémicos con las
empresas suministradoras, con los usuarios o0 clientes y con los

suministradores a cargas (distribuidores).

El creciente interés en la Calidad de Energia esta ligado a una serie de

factores:

e En los ultimos afios se han difundido algunos tipos de carga, como las
electrénicas, muy sensibles a perturbaciones;
o El empleo de convertidores electrénicos ha determinado un considerable

incremento en las perturbaciones de tension;



1.3

1.4

e lLas empresas son sensibles a las interrupciones en el suministro
eléctrico por el impacto negativo que puedan obtener en la produccion;

¢ Actualmente existen sofisticados dispositivos de medida y elaboradores
de datos que facilitan la obtencién de las varias perturbaciones;

¢ Enlos paises avanzados (Paises de Europa y América Septentrional) los
sistemas eléctricos estan caracterizados por la disponibilidad vy
confiabilidad consistentes, por lo que la calidad de energia es un objetivo

primordial.

Factores que Afectan la Calidad de Energia

Los factores que afectan a la calidad del servicio de energia eléctrica son
muchos pero entre los principales tenemos el continuo aumento de cargas
no lineales, la entrada y salida de grandes cargas al sistema eléctrico y la
conmutacién del banco de capacitores, ya sea en la planta industrial o en la

red de sistema eléctrico entre otros.

Transitorios

Son variaciones de muy corta duracion en las tensiones o corrientes del

sistema.



1.4.1 Transitorio Impulsivo

1.4.2

Un transitorio impulsivo es un cambio brusco en el comportamiento
normal de la sefial de tensiéon o de la corriente unidireccional en

polaridad (o negativa o positiva).

Los transitorios impulsivos son normalmente caracterizados por sus
tiempos de subida y caida de voltajes extremadamente pequefios del
orden de los microsegundos y milisegundos, estos fendmenos
también pueden ser descritos por su contenido espectral). Las causas

mas comunes de transitorios impulsivos son los relampagos.

Transitorio Impulsivo
Figura 1.1

Transitorio Oscilatorio

Correspondientes a respuestas subamortiguadas que duran desde
algunos microsegundos hasta algunas decenas de milisegundos, y
cuyas frecuencias abarcan desde algunos centenares de hertzios
hasta algunos mega hertzios. Un ejemplo de esta perturbacién son
las oscilaciones transitorias de tension y corriente que aparecen en la

carga inicial de bancos de condensadores.
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Transitorio Oscilatorio
Figura 1.2

Variaciones de Corta Duracion

Comprende la categoria de fendmenos que la IEC (International
Electrotechical Commission) define como “Voltaje Dips y Short Interruptions”.
Las variaciones de corta duracion pueden ser, de tipo instantaneo,
momentaneo o temporaneo, en funcion del tiempo de duracion de la

perturbacion.

Las variaciones de corta duracién se producen ya sea en condiciones
anormales (corto circuito) o sea en condiciones de funcionamiento normal

(insercion de carga de potencia elevada).

1.5.1 Interrupcion

Consisten en descensos de la tension por debajo de un 10% de su
valor nominal, con una duracion que no excede el minuto. A estas

perturbaciones también se les conoce como “micro cortes”. Las



interrupciones de corta duracién pueden ser causadas por faltas en el

sistema de potencia o por disfunciones en el control.

Generalmente, la duracioén de las interrupciones debidas a faltas en el
sistema viene determinada por el tiempo de respuesta y rearme de

las protecciones.

El rearme instantaneo generalmente limitara la duracion de la
interrupcién causada por una falta no permanente a menos de 30

ciclos. El rearme retardado extendera la duracion de la interrupcion.

. m"-'\l\ ........................ e ———— 7

']w /1 MICROCORTES

Interrupcion
Figura 1.3

1.5.2 Depresion de Tension (Sag)

Son descensos de la tensién entre un 90% y un 10% de su valor
nominal, con una duracion que abarca desde medio ciclo hasta un

minuto.



En el ambito de IEEE, este tipo de fendmenos son conocidos como

“sags”, y en el ambito del IEC como “dips”. Los huecos son

usualmente asociados a cortocircuitos en las lineas, a la energizacion

de grandes cargas, o al arranque de grandes motores.

Cuando el hueco es debido a un cortocircuito, el tiempo de respuesta
de la proteccion de sobre corriente limita la duracién del mismo a un

periodo comprendido entre 3 y 3 ciclos. Un hueco debido al arranque

de grandes motores puede variar varios segundos.

Depresion de Tension
Figura 1.4

1.5.3 Salto de Tensién (Swell)

Se define como un aumento de la tensidn eficaz de una duracidn
comprendida entre 0.5 ciclos y 1 minuto. La magnitud tipica de un

swell estd comprendida entre el 110% y el 180% de la tension

nominal.



1.6

10

Al igual que los huecos de tension, los swell estan producidos
normalmente por fallos en la red, pero son mucho menos frecuentes
que los huecos de tensidon. Un swell se puede producir como
resultado de un fallo de linea a tierra que puede dar origen al

aumento de la tensién en la fase no afectada por el fallo.

La magnitud del aumento de la tensién es funciéon de la localizacion

del fallo, de la impedancia del sistema y del tipo de conexion a tierra.
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Salto de Tension
Figura 1.5

Variaciones de Larga Duracién

Estan ligadas con variaciones en la tension que duran mas de un minuto.
Generalmente, estas variaciones no son debidas a fallas en las lineas, sino
que suelen estar originadas por las variaciones de carga y por operaciones

de reconexion en el sistema.
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1.6.1 Interrupcion Sostenida

Se define como una disminucion hasta cero voltios de la tension de
alimentacion por un periodo superior a un minuto. Este tipo de
interrupciones son normalmente permanentes y requieren de

intervencion manual para la reposicion del servicio.

<
1]

Interrupcion Sostenida
Figura 1.6

1.6.2 Subtension

Son bajadas de la tensién mas alld del 90% de su valor nominal
durante mas de un minuto. Las subtensiones, al contrario de lo que
ocurria en el caso anterior, suelen aparecer en la conexion de
grandes cargas, o en la energizacién de bancos de condensadores, y
se mantienen hasta que el sistema de regulacion lleva la tension a su

nivel de referencia.
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Subtension
Figura 1.7

1.6.3 Sobretension

Consisten en subidas de la tensiéon mas alla del 110% de su valor
nominal durante mas de un minuto. Las sobretensiones suelen ser
debidas a la desconexién de grandes cargas, o fallos en la regulacion

de la tension.

Sobretension
Figura 1.8
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Desequilibrio de tensién

Esta ligado a la aparicion de componentes de secuencia negativa y/o
homopolar de frecuencia fundamental en las tensiones de red. Este tipo de
perturbaciones suelen deberse a la conexién de cargas monofasicas en
sistemas trifasicos, o a la desconexion de una fase en un banco de

condensadores.

Distorsion de la forma de onda

Se da cuando los efectos de los armoénicos dan lugar a que la forma de onda
de tensidon o corriente de régimen permanente difiera de la puramente

sinusoidal.

1.8.1 Armonicos

Las armonicas son componentes de tension o de corriente sinusoidal

cuya frecuencia es un multiplo entero de la fundamental.

Las formas de onda distorsionadas pueden ser descompuestas en
una suma de componentes a la frecuencia fundamental y a la
frecuencia armonica. La deformacion armonica esta originada por la

caracteristica no lineal de los convertidores estaticos.
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Los niveles de deformacion armoénica estan caracterizados por los

fase. i i
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Figura 1.9
1.8.2 Corte (Notch)

Son huecos estrechos, que aparecen periédicamente en la forma de
onda de la tensibn como consecuencia de la conmutacion de la
corriente entre las fases de los convertidores estaticos conectados en
la red. En la literatura anglosajona, este fendmeno es conocido como

“Notch”. La duracion de estos notches suele ser de algunas centenas

de microsegundos, y generalmente son provocados por

la
conmutacién de los rectificadores controlados y no controlados.

Corte
Figura 1.10

valores de las componentes del espectro arménico en amplitud y



15

1.8.3 Ruido

Son senales indeseables con un espectro arménico disperso, cuya

frecuencia suele ser inferior a 200 KHz. Estas sefiales se encuentran

superpuestas a las formas de onda de tension o corriente, y suelen

estar originadas por sistemas electrénicos de potencia [2].
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Figura 1.11

1.9  Fluctuacién de tension (Flicker)

Se define el flicker (parpadeo) como la percepcion de la variacién de
luminosidad de una lampara debida a una fluctuacién de la tensién en la red,
provocada a su vez por la variacion repetitiva de la potencia consumida por
receptores cuya demanda de potencia no es constante en el tiempo: hornos
de arco, maquinas de soldadura por resistencia, compresores, laminadoras,
molinos trituradores, etc., o bien por la realizacion de maniobras con cargas

importantes: arranque de motores de gran potencia, maniobras escalonadas
de baterias de condensadores, etc.
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Figura 1.12

110 Tipos de Compensadores para mejoramiento de Calidad de Energia

Los tipos de compensadores para la solucion de estos problemas de calidad
de energia se pueden dividir en dos grupos los cuales presentan sus

respectivas ventajas y desventajas. Estos métodos son los siguientes:

e Filtros Pasivos

e Filtros Activos

Filtros Pasivos

Los mas populares, construidos basados con elementos pasivos

(Resistencias, condensadores e inductores) ajustados para bloquear o

absorber determinados Armonicos.
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Filtro LC Pasa Bajos
Figura 1.13

Filtros Activos

Los filtros activos son un tipo en particular de los compensadores estaticos
los cuales se basan en un convertidor trifasico implementado con elementos
de electrénica de potencia el cual es conectado en diferentes
configuraciones segun su aplicacion para conseguir atenuar o eliminar las
los disturbios de los sistemas eléctricos . Por su tipo de conexién se dividen

en filtros activos serie y paralelo.

Filtro Activo Serie
Los filtros activos serie como su nombre lo indican son aquellos que inyectan

dinamicamente voltaje controlado en serie para eliminar o reducir armonicos
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de tension en la carga cuando estos filtros son usados para la regulacion de
la tension en la carga o para la correccion de flickers el filtro toma el nombre

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

Ay L5

]

FILTRO 1

AcTvO | T

Filtro Activo Serie
Figura 1.14
Filtro Activo Paralelo
Los filtros activos paralelo como su nombre lo indican son aquellos que
inyectan dinamicamente corriente controlada en paralelo para eliminar o
reducir armonicos de corriente cuando estos filtros son usados para la
compensacion del factor de potencia o para corregir desbalances en la carga
el filtro toma el nombre de DSTATCOM (Distribution Static Compensator) o

Compensador Estatico de Distribucion

Cargas

FILTRO | |

ACTVO | T

Filtro Activo Paralelo
Figura 1.15



CAPITULO 2

Funcionamiento de un DSTATCOM

Un Distribution Static Compensator (DSTATCOM) o Compensador dinamico de
Distribucion es un Filtro Activo Paralelo cuya funcion es inyectar corriente controlada
en paralelo al sistema con el fin de compensar fallas en el suministro de
alimentacion. Entre sus principales caracteristicas tenemos la compensacion del

factor de potencia, correccién de desbalances de carga y filtrado de armonicos.

21 Principios del DSTATCOM

El DSTATCOM, pertenece a la familia de los filtros activos paralelos y basa
su principio de operacién en un convertidor alimentado por voltaje (VSC) por
sus siglas en ingles (Voltage Souce Converter). El cual mediante la

conmutacién de un grupo de interruptores electronicos controlados inyectan
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corriente en el punto comun de conexion, para de esta manera regular el

flujo de potencia reactiva hacia la carga en respuesta a los cambios de

operacién en la red.

211

21.2

Definicion

Un compensador estatico de distribuciéon (DSTATCOM), ha sido
disefiado para compensar disturbios de energia en los sistemas de
distribucion. En términos generales es un inversor de fuente de

tension (VSI) basada en dispositivos de electronica de potencia.

Normalmente, este dispositivo cuenta con un corto almacenamiento
de energia concentrada en un condensador DC. Cuando un
DSTATCOM esta asociado con una carga en particular puede
inyectar corriente de compensacion a fin de que la carga cumpla con
las especificaciones de demanda corrigiendo asi el factor de
potencia. Alternativamente, también puede aliviar problemas de

desbalances de tensién y distorsiones por armonicos [3]

Principio Basico del DSTATCOM

El principio basico de compensacién de factor de potencia del

DSTATCOM se basa en el flujo de potencia tanto activa como
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reactiva en el convertidor el cual viene dado por el cumplimiento de

las siguientes ecuaciones:

I, 17, Sin(@)

P=——t— (2.1)
X,
O e r - ‘j\
0= I ISXI-O Cos() .

Con referencia a la figura 2.1 donde el angulo 0 es el angulo de
desfasamiento entre los voltajes Vs y Vo, en que si el voltaje de linea
Vs esta en fase con el voltaje V, del convertidor, y tiene la misma
magnitud de modo que Vs = Vo tanto en magnitud como en fase, no
habra corriente entrando o saliendo en el compensador, y no habra
intercambio de potencia tanto activa como reactiva con la linea. Si
ahora aumenta el voltaje del convertidor, la diferencia de voltaje entre
Vs y Vo provoca como resultado que se produzca una corriente en
adelanto con respecto a Vs y el compensador se comporta como un
capacitor y genera potencia reactiva. Al revés, si Vs es mayor V,,
entonces el compensador toma una corriente en retraso, se comporta

como un inductor y absorbe potencia reactiva.

Es importante que para que solamente exista flujo de potencia
reactiva los voltajes Vs y Vo estén en fase ya que de otra manera

también existira flujo de potencia activa.
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Este compensador funciona en esencia como un compensador
sincrono, en el que la excitacion puede ser mayor o menor que el
voltaje entre terminales. Esta operacién permite tener un control
continuo de la potencia reactiva, pero a una velocidad mucho mayor,
en especial con un compensador de conmutacion forzada, usando

algunos GTO o IGBT.

irl

DSTATCOM

e

DSTATCOM
Figura 2.1

2.1.3 Esquema Basico DSTATCOM

El DSTATCOM, que es representado en el esquematicamente de la
Figura 2.2, consta de tres fases de tension del convertidor de fuente
de derivacion conectado a la red de distribucion a través de un

transformador de acoplamiento.
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Esta configuracién permite que el dispositivo pueda absorber o
generar potencia reactiva controlable. EI DSTATCOM ha sido
utilizado para la regulacion del voltaje, correccion de factor de
potencia, y la eliminacion de arménicos. En los niveles de voltaje de
distribucion, el elemento de conmutacién suele ser el IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor), debido a sus bajas pérdidas de conmutacion
y su reducido tamafio. Por otra parte, la potencia de los dispositivos
es relativamente baja. En consecuencia, el voltaje de salida de
control puede ser ejecutado a través de la modulacién de ancho de

pulso (PWM) como método de conmutacion.

Busi Busj

Convertidor

(

Vdc

Esquema Basico del DSTATCOM
Figura 2.2

>
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Modos de Operacion del DSTATCOM

El controlador del DSTATCOM continuamente monitorea los voltajes y
corrientes de la carga y determina la cantidad de compensacion requerida

por el sistema AC para una variedad de disturbios.

El DSTATCOM tiene una gran capacidad para mitigar las depresiones de
tension proveyendo continuamente una compensacion en paralelo. Son
muchas las aplicaciones del DSTATCOM cuando se trata de sistemas de
bajo voltaje, los cuales mejoran la calidad y confiabilidad de la energia
entregada al usuario. Dependiendo del controlador la respuesta puede ser

rapida o lenta.

La respuesta rapida del DSTATCOM hace posible tener un control continuo y
dinamico de la energia que se esta entregando, incluyendo compensaciones
de voltaje potencia reactiva, mitigacion de armoénicos, y eliminacion de sags

y swells de voltaje.

2.2.1 Modo Regulador de Voltaje

El modo de operacién de un DSTATCOM como un regulador de
tensién utilizado para mantener la tension de un alimentador se

simplifica en utilizar el DSTATCOM teniendo la magnitud del voltaje
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del alimentador pre-especificado mientras que su angulo de fase se
genera a partir de un lazo de control de un condensador DC. También
mediante un controlador de tiempo muerto para el inversor el cual es

utilizado para el seguidor de tensién utilizado por el DSTATCOM.

El punto clave para el uso del DSTATCOM en modo de regulador de
voltaje es poder controlar el flujo de la potencia activa y potencia
reactiva en el inversor mediante el uso del DSTATCOM como una
fuente de tension. Esto puede lograrse mediante el control de tanto el
indice de modulacién como del angulo de modulacion. Que son las
entradas para la modulacion de ancho de pulso (PWM). De esta
manera utilizando un capacitor DC como fuente de almacenamiento
de energia y un capacitor AC como filtro del ruido provocado por la
conmutacién se puede lograr una regulacién de voltaje en un
alimentador o en punto de acoplamiento comun (PCC). En la
figura 2.3 se muestra un esquema del DSTATCOM como regulador

de voltaje [4].
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Punto de Acoplamiento
VL Comun (PCC)

Acoplamiento

Convertidor

Disparos

Controlador
oo g A
Vref Voltaje

Vdc
Configuracion de DSTATCOM

para Regulador de Voltaje
Figura 2.3

2.2.2 Modo Correccion de Factor de Potencia

El Modo de funcionamiento del DSTATCOM como corrector de factor
de potencia consiste en controlar el flujo de potencia reactiva a través
del convertidor esto se logra mediante la manipulacion del indice de
modulacién que en si lo que hace es variar el la magnitud del voltaje

generado por el convertidor y manteniendo el angulo de modulacién
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esto quiere decir enganchando el convertidor para que su voltaje
generado se encuentre en fase con el voltaje.

Al controlar el flujo de potencia reactiva del DSTATCOM se logra
simular que el DSTATCOM es una especie de Capacitor variable el
cual provee un flujo de potencia reactiva dependiendo de las
necesidades del sistema logrando una rapida dependiendo de la
rapidez del controlador. En la figura 2.4 se muestra un esquema del

DSTATCOM como compensador de factor de potencia [5].

Punto de Acoplamiento

Comun (PCC)
% Carga RL
IS lload
Vs
iconvertidor Acoplamiento

{ G Convertidor
Vdc

FP=1

Configuracion de DSTATCOM para Correccion de
Factor de Potencia
Figura 2.4
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2.2.3 Modo Eliminaciéon de Corrientes de Armonicos

ElI DSTATCOM esta constituido por cinco bloques bien diferenciados:
El propio convertidor de potencia, el enlace de corriente entre el
convertidor y el punto de conexion a la red, el elemento almacenador
de energia del filtro activo, los dispositivos de acondicionamiento de
las sefiales de potencia y el controlador. Los cuatro primeros
elementos son hardware mientras que el controlador puede ser un
programa que se ejecuta sobre un procesador. El controlador sera el
encargado de garantizar los procesos de compensacion de las
corrientes no activas, calculando las corrientes de referencia para la
compensacion y controlando la corriente de inyeccion. Ademas
debera generar las sefiales de conmutacion de los dispositivos
semiconductores del convertidor y, en general, controlar en todo
momento el estado del sistema formado por la linea, la carga y el

filtro activo de potencia.

En general el DSTATCOM se encarga de proveer a la carga la
corriente no lineal que necesita la cual es generada en el sistema de
control para que asi el sistema de alimentacion entregue Unicamente
una corriente fundamental de esta manera eliminando los armonicos

en el sistema.
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Figura 2.5

2.3 Operacion del DSTATCOM como Corrector del Factor de Potencia

En la realizacion de la presente tesis se ha elegido la operacion del
DSTATCOM como modo de corrector de factor potencia la cual se
implementara en lazo abierto, sin embargo se simulara también en lazo
cerrado. Para su implementacion el control de dicho DSTATCOM se lo
realizara mediante el uso de un procesador digital de sefales (DSP) cuyo

funcionamiento se lo detallara mejor en los capitulos siguientes para la
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implementacién del control utilizaremos un control de voltaje es decir
controlaremos el voltaje del convertidor y mediante el correcto uso de
ecuaciones (2.1) y (2.2) de flujo de potencia controlaremos el flujo de

potencia reactiva del convertidor hacia la carga.

Con el uso de la ecuacion 2.2 la cual relaciona el flujo de potencia reactiva
hacia la carga con respecto a los voltajes de la fuente y del convertidor
usando el control de lazo abierto del voltaje del convertidor se pondra el
voltaje del convertidor en fase con el de la fuente y con el aumento en la
magnitud del voltaje del convertidor controlaremos el flujo de potencia
reactiva hacia la carga logrando que el DSTATCOM se comporte como una

especie de capacitor que proveera de la potencia reactiva necesaria a la

carga.
— P P 1\"' Q
( a .«'\1‘ YN Y g ¥V ¥ ¥ e Carga RL
s Sistema Carga
Acoplamiento

« Magnitud

+—— Angulo de Desfase

Dstatcom | /N le—|Controlador

C
¢
¢
‘o

DSTATCOM en modo correccion de
Factor de Potencia en Lazo Abierto
Figura 2.6
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2.3.1 Dimension del DSTATCOM

Voltaje Nominal de la Fuente de Alimentacién 50 Vrus
Corriente Nominal del Convertidor 5 Arus
Voltaje DC 96 Vpc
Filtro de Corriente (Inductor) 1mH

Dimension del DSTATCOM
Tabla 2.1

2.3.2 Tipos de Conexion

Existen tres tipos principales de conexiones que son:

1. Tres VSC monofasicos separados con un capacitor de

almacenamiento DC comun.

Supply

side f
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Figura 2.7
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2. VSC trifasico y dos capacitores de almacenamiento DC.
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Figura 2.8

3. VSC de cuatro piernas [1].

Supply

side

Figura 2.9
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El tipo de conexién que se va a utilizar en la implementacién de la
presente tesis es el VSC de tres piernas con la diferencia de que
hemos sustituido al capacitor como fuente de energia por un banco
de baterias ya que la implementacion se hara en lazo abierto y al
conectar la bateria ya no se necesitaria hacer el almacenamiento de
energia como se lo habia que hacer con el capacitor. Ademas se
asumira que la carga es balanceada ya que se utilizara un banco de
inductores y otro de resistencia por lo que no sera necesario conectar
el neutro al punto medio de las baterias cuales no alteraran su voltaje
como lo harian los dos capacitores de la figura 2.8 sin el debido

control de voltaje

Modelamiento y Esquema de Control del DSTATCOM

El modelo a mostrar es un modelo el cual va de acuerdo al funcionamiento
del sistema que se va a implementar el cual servird mas adelante para la
simulacién del DSTATCOM vy para el disefio de su respectivo control de

corriente realimentado.

El sistema se define con un convertidor trifasico de tres piernas cuyo voltaje
es Vcon Y su respectiva corriente Icon, con un almacenador de energia DC el
cual es un banco de baterias cuyo voltaje es Vpc y su respectiva Corriente

Ioc, La fuente de alimentacion trifasica Vs y su corriente Is, un filtro pasa
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bajos conformado por un inductor con su resistencia en serie y una Carga RL

la cual esta conectada en estrella el cual se aprecia en la figura 2.10.
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Esquema Completo del DSTATCOM a Implementar -

Figura 2.10
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El analisis matematico del modelamiento del DSTATCOM se lo presentara a

cabalidad en el capitulo 3, del mismo que obtenemos las siguientes

ecuaciones:

|l~|»—k

laco
Vicon s

SIE

1

lgconN_

s

Vgcon

(2.3)

(2.4)
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Estas ecuaciones corresponden a la funcién de transferencia de la planta del

convertidor las mismas que nos serviran para disefar el control de lazo

cerrado del DSTATCOM.

241

Principio Basico del Esquema de Control Propuesto

El principio de operacién del PFC (corrector de factor de potencia)
puede ser explicado utilizando el esquematico de la figura 2.4.1
donde la carga sin compensar esta comunmente compuesta por los

siguientes términos:

IL=IL,+IL, +IL, +IL, (2.5)

Donde:

ILo: componente DC
IL,: corriente en fase con la linea
IL4: corriente reactiva

IL,: armonicos de corriente

Normalmente la componente DC de la corriente es despreciable o no

existe y para especificar el caso de PFC asumimos una carga lineal
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por lo que la corriente arménica es considerada cero y finalmente la

ecuacion se reduce a:

IL=IL,+IL, (2.6)

Para conseguir el factor de potencia unitario la fuente de alimentacion
debe proveer unicamente la corriente /L, teniendo el convertidor la
funcién de proveer la corriente reactiva la cual es calculada en base a
la substraccion de la componente activa de corriente /L, de la

medicién de la corriente de la carga /L donde tenemos:

IL,=IL-1IL, (2.7)

Para generar IL, el convertidor debera estar provisto con un

apropiado control de corriente de lazo cerrado [6].

El controlador disefiado para PFC presentado en la presente tesis es
desarrollado utilizando un marco de referencia rotacional (dq0) el cual
sera explicado con mayor detalle en el capitulo siguiente el diagrama
de bloques del esquema de control propuesto se muestra en la

figura 2.11.
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al}

Diagrama del Controlador de Corriente del DSTATCOM
Figura 2.11

Como se ilustra en la figura 2.11 las entradas al sistema de control
son las corrientes del convertidor iacon, ibcon € iCcon Y l0S voltajes de
la fuente de alimentacién Vas, Vbs y Vcs. Ademas solo un lazo de
corriente es utilizado en este controlador y las corrientes del
convertidor son transformadas al sistema rotacional (dq0) para el
mejor control de las corrientes que producen la potencia tanto activa
como reactiva. En cambio los voltajes de la fuente son ingresados a
un PLL (Phase-locked loop) o Lazo seguidor de fase esto se hace
para obtener una referencia de la fase en que se encuentra el
sistema para poder hacer un control en el que se encuentren las

corrientes con la fase deseada con respecto al sistema en este caso
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las corrientes del convertidor deben estar en cuadratura con la de la
fuente para que el convertidor provea Unicamente potencia reactiva.
Luego comparar las componentes dq0 de la corriente con las
referencias se pasa a un bloque PID que se encarga de hacer el

control proporcional integral y diferencial para poder cerrar el lazo.

Luego de pasar por el PID estas componentes dq0 pasan a ser
nuevamente transformadas a su sistema original abc para luego ser
transformadas a un sistema de referencia estacionario ap el cual es
necesario para hacer la modulacion SVPWM (Space Vector Pulse
Width Modulation) o modulacién de ancho de pulso por vector

espacial.

Todos estos conocimientos acerca de SVPWM seran material de

estudio en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

Principios de Convertidores PWM

Los convertidores AC — DC se los conoce como rectificadores y a los
convertidores de DC - AC se conocen como inversores. La funcion de un
inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un voltaje simétrico de
salida en AC, con la magnitud y frecuencia deseadas. Este tipo de
convertidor es muy importante en nuestro proyecto debido que buscamos
generar una sefial AC de compensacion en base a la energia almacenada en

un banco de baterias que entrega una sefial DC.
Convertidores DC-DC

Se llama convertidor DC-DC a un dispositivo que transforma corriente
continua de una tensién a otra. Suelen ser reguladores de conmutacion,

dando a su salida una tension regulada y, la mayoria de las veces con



40

limitacion de corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de conmutacion cada

vez mas elevadas porque permiten reducir la capacidad de los

condensadores, con el consiguiente beneficio de volumen, peso y precio.

3.1.1

Reductor (Buck)

El convertidor Buck (o reductor) es un convertidor de potencia que
obtiene a su salida una tensién continua (us) menor que a su entrada
(ug). Un circuito con componentes ideales se muestra en la

figura 3.1

Convertidor Reductor (Buck) Ideal
Figura 3.1

El interruptor controlado S permite la entrada de energia desde la
fuente (ue) al circuito LCR cuando esta cerrado. Cuando S esta
abierto, el diodo D permite la circulacién de corriente desde la bobina

L al circuito de salida CR.

La reduccidn de tensién se la obtiene disminuyendo el ciclo de trabajo
D de la frecuencia de conmutacion del transistor, tal como se detalla

en la ecuacion (3.1)
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Vours D Xy (3.1)

~

i

I, &= F" (3.2)
El inductor y el capacitor juntos determinan el rizo del voltaje de

salida.

Ts (3.3)

sl

T s Periodo de Conmutacion
fs: Frecuencia de conmutacién

D Ciclo de Trabajo

Vo, Via

Vi Vo

y .

ton toff

Ts

Formas de Onda del Ciclo de Trabajo
del Convertidor Buck
Figura 3.2

3.1.2 Elevador (Boost)

El convertidor elevador (boost) convierte un nivel de tensién de
entrada (u.) continua en otro mayor (us) en su salida. Un circuito con

componentes ideales se muestra en la figura 3.3



42

Convertidor Elevador (Boost) Ideal
Figura 3.3

Cuando el interruptor S esta cerrado, permite la entrada de energia
desde la fuente (ue) a la bobina L. Cuando S esta abierto, el diodo D
permite la circulacion de corriente de la fuente (ue) y de la bobina L al

circuito de salida CR.

El aumento de tension se obtiene variando el ciclo de trabajo de la
frecuencia de conmutacion del transistor, de acuerdo a la relacion

expresada en la ecuacion (3.4)

1

Vou = (1__D)><Vin (3.4)
lym= (1=D) XV, (3.9)
Vo, Vi A
Vi Vo
A A :t
ton toff
- — -

Formas de Onda del Ciclo de Trabajo
del Convertidor Boost
Figura 3.4
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3.1.3 Modelos

Con el fin de entender el comportamiento de un sistema, es
imprescindible modelar las ecuaciones de un sistema para poder
llevar a cabo las simulaciones, donde se prueban las sefales de

control; asi podremos tener una idea clara de cual sera su respuesta.

3.1.3.1 De Gran Seiial

El motivo de esta simulacion es conseguir las formas de onda
de corriente y voltaje de la planta considerando solo sus
promedios un ciclo de conmutacién Ts, es decir desechando
cualquier harmaénico producido por la conmutacion , la misma
que debe incluir todos sus elementos pasivos y de
conmutacion. Para simplificar la simulacién todos los

elementos deben ser ideales.

PLANTA
(Cada uno de los
Entrada elementos es Salida
representado por >
, i sus modelos 1 1,

ideales)

Modelo de Gran Senal
Figura 3.5
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3.1.3.2 De pequeiia senal

La importancia en este modelo, es de representar las sefales
del sistema linealmente, es decir el modelo de gran sefial
linealizado alrededor de un punto de operaciéon en caso de

tratarse de un modelo no lineal.

Una vez que se linealiza el modelo del circuito y se analiza el
comportamiento de dichas sefales, se pueden determinar las
funciones de transferencias necesarias para disefiar el control,
los cuales deben tener en cuenta los pequefios disturbios

tanto en la carga como en la referencia

A Entrada Acarga

PLANTA «—
(Modelo ideal de
pequefia sefial)

Sefiales
de
Control

A Referencia

Modelo de Pequena Senal
Figura 3.6
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Convertidores Trifasicos

Los convertidores trifasicos son dispositivos electréonicos, que cambian
voltaje o corriente DC en AC trifasico y viceversa. Un convertidor simple
consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual es utilizado para
interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada.
Esta onda cuadrada es filtrada para que se suavice su forma, produciendo el
voltaje de salida necesario dependiendo el tipo de convertidor. Los
convertidores modernos han comenzado a utilizar formas mas avanzadas de
transistores o dispositivos similares, como los tiristores, los triac's o los
IGBT's. Convertidores mas eficientes utilizan varios artificios electronicos
para tratar de llegar a una onda que simule razonablemente a la onda de
salida deseada, en vez de depender unicamente del filtro para suavizar la

onda.

Condensadores e inductores son utilizados como filtros para suavizar el flujo
de corriente desde y hacia el convertidor. Los convertidores mas avanzados
utilizan la modulaciéon por ancho de pulsos (PWM), que lo componen una
sefal moduladora sinusoidal, encargada de dar la referencia de la tension de
salida del convertidor en forma y frecuencia y una sefal portadora con forma
triangular encargada de generar la frecuencia de los pulsos de disparo en los
switch, los pulsos de disparo los conseguiremos por medio de la
comparacion de la sefal portadora y la sefial moduladora, a esta

comparacion se le denomina control PWM [7].
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El ancho del tren de pulsos resultante varia sinusoidalmente con el voltaje de
control. El resultado es una onda de alta potencia de salida cuyo voltaje
medio sobre una pequefia region es directamente proporcional al voltaje
medio de la senal de control en esa region. La frecuencia fundamental de la
onda de salida es igual a la del voltaje de la entrada de control. Aunque

existen componentes de armonicas en la tension de salida.

Cabe senalar que la amplitud de la sefial moduladora no debe sobrepasar la
sefal portadora ya que de lo contrario se caeria en la sobremodulacién. La
relacion entre la tensién de pico de la sefial moduladora de control y la senal
portadora es conocida como indice de modulacion y si este valor es mayor a

uno se conoce como sobremodulacion.

_Vm od
m =med (3.6)

La sobremodulacion causa un mayor contenido de armonicos en los anchos
de bandas y no necesariamente son los armonicos dominantes en la
condicion de modulacién normal. Ademas, las amplitudes de la componente
de frecuencia fundamental no varian linealmente con el indice de modulacién
(m) y la forma de onda para el voltaje a la salida del convertidor degenera en

una onda cuadrada.

Basicamente tenemos dos tipos de convertidores trifasicos, los que se

conoce como Convertidor de Fuente de Voltaje o VSC (Voltage Source
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Converter) que recibe su nombre porque mantiene el nivel de tensién en sus
terminales de salida Figura 3.7 y Convertidor de Fuente de Corriente o CSC
(Current Source Converter) que recibe su nombre porque mantiene el nivel
de corriente en su salida Figura 3.8, ambos mantienen sus salidas

constantes por medio de un control realimentado

S1 D1 83 D3 S5 D5
Vs Ls
®__|:'__K'YY\ .
®__.|:|__rW\ a
Y Co =< Vout
O+ S
s4 D4 S6 D6 S2 D2

Tipos de Convertidores Trifasicos
Topologia VSC

Figura 3.7
Lp
Y
|
/N\ D1 /\ D3 /\ D5 ?
S1 S3 S5
b |::| Vout
/N s4 /N s6 ANs2 )
34\ 36\ 32\

Tipos de Convertidores Trifasicos

Topologia CSC
Figura 3.8
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Inversor PWM

Un inversor trifasico es un convertidor trifasico cuyo modo de
funcionamiento es Unicamente en un sentido, es decir que la funciéon
de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de CD a un voltaje

simétrico de salida de CA, con la magnitud y frecuencias deseadas.

Inversor PWM ( Modulacién de Ancho dz Pulso )
Rectificador + Inversor v v

* i VOLTAIE YOLTAJE

J MOTOR - MOTOR

CORRIENTE
W 1 WOTOR
| w
Circuito simplificado Formas ce onda de Vaoltaje de Almentacion a Motor y Corriente

Inversor PWM
Figura 3.9

F11

El inversor PWM esta conformado por seis interruptores, que
normalmente son IGBT’s en aplicaciones de media potencia, que se
encienden y apagan en una secuencia tal que producen un voltaje en
forma de pulsos cuadrados que alimentan a una carga. En el ejemplo
de la figura 3.9 la carga es un motor. Para variar la frecuencia de la
sefal, el numero de pulsos y su ancho se ajustan resultando en un

tiempo de ciclo mayor para bajar el tiempo de ciclo. Para cada
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frecuencia especifica hay un niumero 6ptimo de pulsos y anchos que
producen la menor distorsiébn arménica en la corriente que se

aproxime a la sefial sinusoidal.

PWM

l

DC L YYD AAN,
Vbe —_l; AC

Diagrama unifilar de un Inversor Fuente de Voltaje
Figura 3.10

3.2.2 Rectificador PWM

Un rectificador trifasico al igual que el inversor es un convertidor
trifasico cuyo modo de funcionamiento es unicamente en un sentido,
pero en sentido contrario al inversor, es decir que la funcion de un

rectificador es cambiar de un voltaje de entrada AC a un voltaje de

salida de DC.
Vs V
SN g e
’\J Y Y\ /V\/\’ 3f C d [II]Carga
bC T -
I
PWM

Diagrama Unifilar de un Rectificador de Fuente de Voltaje
Figura 3.11
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3.2.3 Modulacioén por Vector Espacial

La principal caracteristica de la modulacién por ancho de pulso del
vector espacial (SVPWM) generalmente llamada control vectorial es
que se sustituye todo el sistema trifasico por un sélo vector en el que
la frecuencia queda reflejada en su velocidad de giro con el paso del
tiempo. Esto permite emplear dicho vector para estudiar tanto los
regimenes estacionarios como dinamicos en dichos sistemas. La
figura 3.12 muestra las tres fases de salida del inversor controladas
simultdneamente mediante este tipo de modulador. Aplicando todos

los posibles estados de conmutacién de este inversor resulta la

tabla 3.1.
SW1 AWz SWs
b \
» R? L2 A
T @ s TS | TV
SW*'-| SWF{ SW-.T|
Carga
na lineal

Convertidor Trifasico de Tres Ramas
Figura 3.12



51

Para entender la tabla 3.1 se debe conocer que en un convertidor los
estados de conmutacion se pueden representar con valores binarios,
cuando SW = 1 significa que el interruptor esta cerrado o prendido y
SW = 0 significa que el interruptor esta abierto a apagado. Los pares
SW;—SW,, SW3—- SWsy SWs— SW,, son complementarios, es decir
que si uno esta prendido el otro esta apagado. Por esta razon para
representar el estado del convertidor en valores binarios se observa

el comportamiento de SW;— SW;-SWs, en ese orden.

SW; SW; SW5 Vis Vet Vis
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -Vbe Ve
0 1 0 -Vbe Vpe 0
0 1 1 -Vbe 0 Vpc
1 0 0 Vbc 0 -Vbe
1 0 1 Vpc -Vpe 0
1 1 0 0 Voc -Voc
1 1 1 0 0 0

Tensiones de Salida del Inversor
Tabla 3.1

Las tensiones de salida del inversor, cuando esta conectado a un

sistema trifasico a tres hilos equilibrado, se muestran en la tabla 3.2.
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Estado SW;i SW, SW; Vs Vst Vis
S, 0 0 0 0 0 0
S 0 0 ;| o | o | 2V

2 3 3 3
S 0 1 o | o | 2o | Yoo
° 3 3 3
S 0 1 1 2 | Voo Y.
N 3 3 3
85 1 0 0 2‘/D ( _VD ( _VD (

3 3 3
Se 1 0 1 Yoo | &b | Yo

3 3 3
S; 1 1 0 Yo« Yoo | 22

3 3 3
Se 1 1 1 0 0 0

Tensiones de Salida del Inversor en un Sistema Equilibrado
Tabla 3.2

Analizando en el plano complejo las tensiones de salida del inversor
para cada uno de los estados de conmutacién posibles resulta la
figura 3.13. En ella se observan los 6 vectores de tensién de salida no
nulos asociados a los estados de conmutacion del inversor. Dado que
en un sistema trifasico equilibrado la representacion de las tensiones
de linea es un fasor que gira a la frecuencia fundamental de la red
con sentido anti horario, los estados de conmutaciéon se han
ordenado de forma que el vector correspondiente a la tension de
salida del inversor siga esta secuencia. De este modo, alineado el

estado Ss con el eje de abscisas, la secuencia de estados entre los
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que debe conmutar el inversor en cada intervalo de muestreo seria
Ss, S7, S3, S4, S y Sg. Distribuyendo estos seis estados de
conmutacién entre los 360° de giro posibles, y a la frecuencia angular
asociada a la componente fundamental de la tension de la red w4, se

obtienen las formas de onda de la figura 3.14.

B A\mt
83 S7
y A
sS4 _ o
52 S6

Representacién Vectorial de la Tension de Salida
Figura 3.13

%VDCi
H vr
66.6
W vs
33.3 —— ———— —_—
W vt
wt
-33.3 / = _
-66.6
S5 S7 S3 S4 S2  Se

Formas de Onda de Tension de Salida sin Modulacion
Figura 3.14
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El resultado de aplicar esta secuencia de estados de conmutacion
puede ser mejorado aumentando el nimero de vectores de tension
de salida disponibles de los 6 iniciales a tantos como sean posibles.
Este proceso se realiza mediante el ajuste del tiempo que cada uno
de los dos posibles estados de conmutacion actual en cada sector de
60° como se representa en la figura 3.13. La generacion de un vector
de tension de salida Vo requerira el ajuste de los tiempos, dentro de
cada periodo de conmutacion Ts, donde el inversor se encuentra en

los estados de conmutacion Ss y S;, t; y t, respectivamente. La

. s t . . .
relacion t—l establece el angulo de Vo respecto al eje de abscisas,
2

siendo w;Ts la resolucion angular maxima que se puede lograr
mediante este esquema de modulacién. Para cada periodo de
conmutacién debe cumplirse la ecuacion (3.7):

(3.7)

T =fF b+ DL+ £8

Donde tgl y t(fs corresponden a los tiempos que el inversor
permanece en los estados Sy y Sg respectivamente. Mediante su
ajuste se puede establecer la magnitud del vector Vo asi como la
componente de secuencia cero que presenta la tension de salida del
inversor. La amplitud maxima del vector de salida esta limitada
geométricamente por el hexagono de la figura 3.13, por tanto el valor

instantdneo maximo que se podria alcanzar en las tensiones de

. . , 2 . . .
salida del inversor seria T%C. Desde el punto de vista de la linealidad
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de la modulacién la restriccibn es aun mayor ya que el vector de
salida debe permanecer dentro de la circunferencia inscrita en el
hexagono para garantizar formas de onda sinusoidales. En este caso

. ,o. . . . V3V
la amplitud maxima de las sefiales de salida sera \/—T”C[S].

La cantidad de calculos que se requieren para la implementacion del
SVPWM obliga a utilizar sistemas de procesado muy rapidos y con
gran capacidad de calculo (procesadores digitales de sefal DSP’s)
que incorporan modulos de calculo hardware y amplias funciones

especificas para implementacién de SVPWM.

Modelo

De acuerdo al esquema del DSTATCOM mostrado en la figura 3.15

las variables en el tiempo se definen como:

Vs = Vb 5
Ve
VaCO
Veonm |V %co
VCCO

laco
lcon|co
leco
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VaS VbS VcS
st s3 s5 o © @
—] —] — lias libs iicS
Ra La
VaCON oo |
1a
Re Lb
———VvDC VoCON ANN—"
ibCON
ibC
Rb
VCCON| Le
%’
sS4 s6 s2 icCON ilaL libL iicL
RA —RB RC
LA LB LC

Esquema Completo del DSTATCOM a Implementar
Figura 3.15

Segun la figura 3.15 del

esquema completo se obtiene la

ecuacion (3.8)

[ d' _ —
Veon=1L §2N+R EontVs

(3.8)

Para modelar el sistema se necesita transformar las variables de un

sistema de referencia estatico (a-b-c) a un sistema de referencia

rotacional (d-q) utilizando la ecuacién (3.8)

Xy cos(w 9 COS(a)t23—”} cos(wt%— a
[xq] B —sin(w 9 —sin( wt 2?’7) —sin( W t43—") Ei] (3.9)



57

En la ecuacion (3.10) se observa la matriz de transformacion de Park.

,| cos(w D cos(a)t23—”) cos(wt43—”}

3 [—=sin(w —sin( wt 2?") —Sin( w t43_n) (3.10)

Luego se multiplica la ecuacion (3.8) por la transformada de Park

ecuacion (3.10) obteniendo las ecuaciones:

T150N=L7"§”+R Tdo T ¥ (3.11)

iaCO iaCO
lpcopytRTlipcoptT
leco leco

. ¢ . .,
Para obtener la relacion T %"’ se utiliza la relaciéon de la

T

VaCO d
Vocoph=L T

dt
VCCO

Va
A (3.12)
Ve

ecuacion (3.13)

dit(T Eon= Tdit(ic01)+dit(T)iCON (3.13)
Tdit(icoz)=dit(T é‘O])_dit(T)iCON (3.14)
De donde:

— i —
Talcon=1 )=t Micon (3.15)
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T Se lo toma de la ecuacion (3.10) obteniendo su derivada que sera

la ecuacion (3.16)

i(T)zz—w siflwd —w sin(wtz—n) —w sin( f% (3.16)
at 3l—w cofw D —a)cos(w-zt—ﬁ— —a)cos(a)-?t—

Por lo que:
i(T)icm\r:ﬂ)[_lc-lcoi (3.17)
at laco
_ laco lgco
Tdt(lcoz) [qCOI\V, w[—iacol\lr (3.18)

Luego de obtener estas relaciones se regresa a la ecuacion (3.12) y

se reemplaza lo obtenido en la ecuacion (3.18) obteniendo

[Vdcol\: Li[ldcob [ldcol\vr [Vdcoh L{lqcm\L
Vaco dtllgco lgco Vogco lac

(3.19)

De donde:

d . . .
Vdcozv_-Ld_t(ldco)v+Rhcoﬁ'Vds—qulcozv (3.20)

d . . .
chow_-Ld_t(lqco)v'i'Rbcoﬁ‘Vqs'*'delcozv (3.21)
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Si se asume que: V; ;=Vs vy que V, s= 0, porque el voltaje de la
fuente es la referencia y se define su desfase en 0°. Entonces se

obtiene:
. . .
Vaicor L (lacodt Ricorvs—w Lgicon (3.22)

a . . ,
voON__Ld_t(quO)\I+RbCOﬂ-O-l_delCON (323)

Para simplificar el modelo, se obvian los términos cruzados, es decir

—w Lgic o NY @ Lgic 9w POr medio de un desacoplamiento en el

compensador, como se mostrara en el modelo final.

De donde aplicando la transformada de Laplace se obtiene:

VaicomSLadcodr Rlcon (3.24)

1
lacon_ T

Vacon s-r% (3'25)
VocomSLdcotr Rhcon (3.26)
I 1
qCONz#
e Ly (3.27)

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.

Ppoc=Pycon (3-28)
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PDC=PS+PL (329)

Dedonde P, =Potenciade lyRgaePpadenciade lacarga =0

debido a que el convertidor no entrega o recibe potencia a la fuente

por lo que:
PD c— PL (330)
VDCIDng(VdSIdCOﬂ'VqSIqCO)\I (3.31)

Donde se sabe que I ¢ o 7 0, Vg s= Vs y V4 s= 0y por lo que:

3
Vo dp c= EVSI‘I CON (3.32)
Entonces:
IqCONzZ%C (333)
Ip c 3 '

3.2.5 Controlador

Es un sistema o subsistema que esta constituido por un conjunto de
componentes que regulan el comportamiento de un sistema o de si
mismos para lograr una respuesta deseada con respecto a las

perturbaciones externas al sistema.
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3.2.5.1 Transformada de Park

La transformacion de Park o D-Q convierte las componentes
abc del sistema trifasico a otro sistema de referencia dq0. El
objetivo de la transformacién consiste en convertir los valores
trifasicos abc, variables senoidalmente en el tiempo, a valores
constantes dq0, en régimen permanente. Esta transformacién

es hecha en dos pasos:

Primero una transformacion desde el sistema coordenado
estacionario trifasico (abc) a un sistema coordenado

estacionario denominado af.

flaB)=Topjape&f (abc) (3.34)

Donde la matriz de transformacion T viene dado por:

1

V2

2
TaB/abF\/; 1 -
| 1

ol

(3.35)

Sld L sl
w NlHN

S

Nl&lwlr—x

f(aB) contiene tres componentes, f,, fz y f, las que
representan la descomposicion de cada una de las

componente de f (a b cspbre los ejes ap.
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Transformacién del eje coordenado abc al a3
Figura 3.16

Segundo una transformacién desde el sistema coordenado

estacionario af al sistema giratorio dqO0.

f(0dq) =To a4 q /a'pf (aB) (3.36)

Siendo T, 3,0 4 Ja matriz que permite la transformacion al eje

giratorio.

1 0 0
Todq/aF |9 cos(f8) —sin(0) (3.37)
0 sin(8) cos(8)

Donde: 6 = w 423+6
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Transformacion del eje coordenado af al dq0
Figura 3.17

Combinando en un solo paso:

TOdq/a bc TOdq/a*BTa B/abc (3.38)

Se tiene:

f(0dq) =Ty q q /a5 d (abc) (3.39)

Donde:

2
TOdq/ab:c\/;

Por lo que obtenemos:

1

[+ = ]
cos(6) cos( 0 2—3 cos( 0 -%n)‘ (3.40)

| sin(6) sin(G 2—371) sin{ 6 3n)J

Sl

N7




1 1 1
ARG % v

- Flow (o2 (0 29
q sin(6) sin( 0 2—:) sin( 0 42?”)
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i

(3.41)

La inversa de la matriz de transformacion de Park se obtiene:

[TO dq /a}J_c1

Por lo que se tiene:

f@@bc) =Tap ¢ jo ¢ (0dq)

Donde:
[% cos(6) sin(6) ]
TabC/Odzq\Ei% cos(9 2—3”) sin(@ 2—3n)|
[% cos( 6 %n) sin( 6 %H)J

Obteniendo la Transformada inversa de Park [9]:

1

; [ﬁ cos(@) sin(0)
[fi‘ = \/g % cos( 0 — sm 9 —”)
Je % cos( 0 -02—”) sm 9 -02—”)

=[Todq/a}JTc= abc/odq

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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3.2.5.2 Controlador PI

Un controlador automatico compara el valor real de la salida
de una planta con la entrada de referencia (el valor deseado),
determina la desviacion y produce una sefal de control que
reduce la desviacion a cero o a un valor pequeno. La manera
en la cual el controlador automatico produce la sefal de
control se denomina accion de control. La figura 3.18 muestra
el diagrama de bloques de un sistema de control industrial que
consiste en un controlador automatico, un actuador, una

planta y un sensor (elemento de mediacién).

Entrada de

referencia Y Salida

Controlador Planta

Sensor

Esquema de Bloques de un Controlador
Figura 3.18
Por un lado, la salida del controlador se alimenta a un
actuador, como por ejemplo un motor. Mientras que el sensor
es un dispositivo que convierte la variable de salida en otra
variable manejable y que puede usarse para comparar la

salida con la entrada de referencia.
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Un controlador Pl esta compuesto por dos componentes que

son: Parte proporcional y accién integral.

P: Controlador Proporcional, Para un controlador con una
Unica accién proporcional, la relacion entre la salida del
controlador u(t) y la sefal del error e(t) es:

u(t) = Kye (t) (3.46)

La cual, utilizando la transformada de Laplace, se convierte
en:

u(s) = Kpe (s ) (3.47)

De las ecuaciones anteriores se puede observar claramente
que el controlador proporcional es utilizado para “controlar
teniendo en cuenta el presente”, es decir, el error actual es
multiplicado por una ganancia constante K, y aplicado al
actuador. Como es obvio, cuando el error es cero, la salida de
este regulador también es cero, por lo que junto a la senal de
control proporcional habria que anadir un offset, que

permitiese al valor de salida seguir a la senal de referencia.

I: Controlador Integral, Para un controlador integral, el valor
de la salida de la accion de control (u(s)) se cambia a una

relacion proporcional a la integral del error, es decir:
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u) =K [je(t)dt (3.48)

Donde K, es una ganancia ajustable. La funcion de

Transferencia del controlador integral es:

w | =

U(s)
oL (3.49)
Al contrario que el controlador proporcional, el integral
pretende “controlar teniendo en cuenta el pasado” debido a

que el error es integrado (o0 sumado) hasta el tiempo actual, y

entonces multiplicado por una ganancia.

Pl: Control Proporcional-integral, En un controlador
proporcional-integral, la accion de control se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + I;—’;fote (t)dt (3.50)
Siendo la funcion de transferencia del controlador:

U(s) 1
ror Ko (1475) (3.51)

Donde T; es el tiempo integral.

Si utilizasemos exclusivamente el controlador proporcional
normalmente apareceria un error en estado estacionario, es
por ello que se suele utilizar el término integral. Este problema

se resolveria simplemente con cambiar el offset con una
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acciéon integral, la cual ajustaria su valor eliminando los
errores que han permanecido durante cierto tiempo. En este
sentido podriamos decir que la parte integral equivaldria a un

offset autoajustable [10].

3.2.5.3 Controlador de Fase PLL

PLL (Phase-Locked Loop) o Lazo de seguimiento o enganche
de fase es un sistema de control que genera una sefal de que
tiene una relacion fija a la fase de una "referencia" de sefial.
Un PLL responde a la frecuencia y la fase de las senales de
entrada, automaticamente aumentando o disminuyendo la
frecuencia de un Oscilador controlado hasta que se ajusta a la
referencia tanto en frecuencia y fase. En simples términos, un
PLL compara la frecuencia de dos sefiales y produce una
sefal de error la cual es proporcional a la diferencia entre las
frecuencias de entrada. La sefial de error es entonces filtrada
mediante un filtro pasa bajo y se utiliza para conducir un (VCO
“voltage-controlled oscillator’) o  oscilador controlado por
voltaje, que crea una frecuencia de salida. La frecuencia de
salida es realimentada a través de un divisor de frecuencia a
la entrada del sistema, produciendo un circuito de

retroalimentacion negativa. Si la frecuencia de salida
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aumentara, la sefal de error aumentara, conduciendo la
frecuencia en la direccion opuesta a fin de reducir el error. Por
lo tanto, la frecuencia de salida esta enganchada a la
frecuencia de entrada. Esta entrada es llamada referencia y
es a menudo derivada de un oscilador de cristal, el cual es

muy estable en frecuencia [11].

FI P Detector de Filtro Pasa Generador de » st Convertidor | |
F b — Controlad > : —PF
» Fre:i:nycm Bigas Ot E?glt:jea(‘;C}E)D) thistit f e
"""""""""""""""" veo
=M 4
Esquema de Bloques de un Controlador PLL
Figura 3.19

3.2.5.4 Controlador de Amplitud

El control de amplitud para el voltaje deseado se lo realiza
usando un controlador PI (alimentado por la diferencia entre el
voltaje de la carga y el voltaje de referencia) tanto para las

componentes d y g de la sefial de error de voltaje.

El DSTATCOM solo inyecta potencia activa, por lo que las
componentes de referencia en el plano d-q son prefijados en 1

paraqy 0 parad.
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3.3 Diseno de Convertidor para un DSTATCOM

De acuerdo a las caracteristicas descritas en al capitulo anterior del

DSTATCOM a disefiar, se selecciond como Convertidor Trifasico para la

implementacion, un modulo conformado por seis IGBT

3.3.1 Especificaciones

El Modulo Convertidor corresponde a la serie IRAMY20UP6G0B, del

fabricante: International Rectifier.

Moddulo Convertidor IRAMY20UP60B
Figura 3.20

Consiste en un Circuito Integrado Hibrido de potencia que combina el
Médulo de Fuerza (seis IGBTs), con el Médulo Amplificador, y sus

parametros principales maximos son de: 20A y 600V.
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Para garantizar un alto nivel de proteccién y operacién a prueba de
fallas, el moédulo trae incorporado un monitor de temperatura y las

debidas protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje.

La aplicacion del médulo de IGBT en el DSTATCOM es trabajar como

un Convertidor (DC-AC) en el Modo Inversor. (ANEXO C)

Calculo de Componentes

A continuacion se describira el dimensionamiento de los inductores y
semiconductores segun las especificaciones del disefio.

Calculo de la Inductancia:

Partiendo de la ecuacién basica del Inductor
Ll 3.52
7= (3.52)

Obtenemos el dimensionamiento del inductor
[ =YL = DJT (3.53)

AlL

Como se desea obtener la inductancia minima necesitariamos el

V. m a-x Se definen entonces, los siguientes parametros:
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V, =50Ve y & Vimax 40.82[Vp; cb

fs=20K hz =J=50us

v 50V
Iyaxrass V322 = 3ﬁﬂ=4-33[ARM];

Rmin

IvaxpiEoV2ly axrus V2(4334) = 61235 [4p ; cb

= Al, = 1.2248 [A]

Reemplazando obtenemos: Ly ; = 1.1666[m H

Con el valor de la Inductancia, se procede al disefio del inductor.
Para lo cual se cuenta con un nucleo fabricado por MICROMETAL,
cuyo material se denomina T520-26 y tiene las siguientes
caracteristicas: Permeabilidad: u, = 75, Densidad: 7.0 g/cm® y

Dimensiones: [16]

_— T8.2 i |——

|

16.5 mm

132.0 mm ———e

Dimensiones del Nucleo T520-26
Figura 3.21
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MICROMETALS ofrece un programa que segun el tipo del nucleo y
los datos del disefio, permite calcular el numero de vueltas que son
necesarias para alcanzar la inductancia deseada segun sea su

aplicacion. De igual manera proporciona el calibre del inductor.

— MICROMETALS INDLICTORS FOR POWER FILTER APPLICATIONS LE®
EILES REFERGUCES AUTOMATICDESIGNS COIES DALADISPNY  EARAVETERS OFTIONS AP
[ anavsis | DESIGN |  matemaL | paTATABLE | calcuaTE [

MICROMETALS

DESIGN OF INDUCTORS FOR POWER FILTER APPLICATIONS
SOFTWARE BY ROBERT E. HILL
APRIL 26, 2005

AUTOMATIC DESIGN

cxisTING EStGNS TS
ocpmseo | mavss |
conTRoLLED SWING WATERIALS DATA
WIDL SWING MATCRIAL SCLLCTION
| wwocswns | ermw sragrep || MATCRAL ScLccrio |
PFCROOST WIRF TARI FS
60 HZ
RESONANT

Programa para disefo de Inductores de MICROMETALS
Figura 3.22

Del ingreso de datos se obtuvo: Numero de vueltas: 101 Vueltas y

Calibre Conductor: 14 AWG
I REQUIREMENTS D@E‘

DESIGN REQUIREMENTS
POWER FACTOR BOOST INDUCTOR
INDUCTANCE AT MAX CURRENT: 1160 micro HENRIES

MAXIMUM DC RESISTANCE 000  OHMS (Optional)
MAXIMUM CURRENT 6.1235  AMPERES

PEAK REGULATOR INPUT VOLTAGE 4082  VOLTS
REGULATOR DC OUTPUT VOLTAGE 100 vOLTS

FREQUENCY 20 KHERTZ
TEMPERATURE 55.0  DEGREES C
CORE SHAPE TORDID ~| STACKED CORES ’T
WINDING TYPE: SINGLE LAYEF | WIRE STRANDS [
CORE MATERIAL OK
RIPPLE CURRENT: 0.000 AMPERES p-p CANCEL

Ingreso de Parametros en el Programa
Figura 3.23
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M Analysis g@g\
PRINT | ELECTRICAL | MECHANICAL| DCPERM | ACPERM | INDUCTANCE|  LOSS T RISE
POWER FACTOR BOOST INDUCTOR ANALYSIS Wed Dec 03 17:47:22 2008
CORE PART NUMBER [ Ts2026 X [1 NUMBERIN STACK
WIRE GAGE / STRANDS | #14awWG X [1 STRANDS
NUMBER OF TURNS 101
MAXIMUM PEAK CURRENT [ s12 AMPERES
REGULATOR DC OUTPUT VOLTAGE [ 000 VOLTS
PEAK REGULATOR INPUT VOLTAGE 100.00 VOLTS
FREQUENCY ] k HERTZ
AMBIENT TEMPERATURE 50.0 DEGREES C

INDUCTANCE 1168 U H CORE LOSS 0703 W

DC RESISTANCE 93.41m  OHMS COPPER LOSS 1.749 W

AC RESISTANCE 93.41m  OHMS BUILD 0.066 in
RIPPLE CURRENT 107 AMPS p-p SURFACE AREA 3889 Sqcm
DC BIAS 235 OES TEMP RISE @ 0 HRS 48 DEGC
AVG. AC FLUX DENSITY 118  GAUSS TIME TO 115 % LOSS 3.55e+06 HOURS
PERCENT PERM 77 PCT LIFE LIMIT 1.99e+08 HOURS
CORE AL VALUE 148  nH

Resultados para el Disefio del Inductor
Figura 3.24

B INDUCTANCE vs CURRENT

PRINT GRAPH

2700

2400 CORE: T520-26: 101 Tums, 1168 uH @ 6.1 Amperes

2100

1500

1500
el [
1200 =

300

1

n
01 02 03 0507 1 2 1 45 1 1 200 30 50 70 100

CURRENT IN AMPERES

Grafica de la Inductancia VS Corriente
Figura 3.25
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Calculo de Semiconductores:

Dado que para este proyecto se esta usando el Convertidor antes
descrito, en el que se incorpora el modulo de fuerza IRAMY20UP60B,
Con el objeto de dejar especificados los parametros basicos para
este punto, se toma el detalle de las Hojas de Datos Técnicos
disponibles por el fabricante, en el cual indica que la corriente
maxima del médulo es de 20[Arus] ¥ dado que la corriente maxima
operacional para nuestro convertidor sera de 10[Arus] €l médulo de

fuerza seleccionada sirve perfectamente para nuestro convertidor.

DESCRIPCION PARAMETRO VALOR
Fotencia Disipada Fo 63 W
"/oltaje de Saturacion Colector - Emisor WV cefong 2.8V agax
Corriente de Colectar Méxima fo 20 4 aws

Parametros Basicos para el IGBT
Figura 3.26
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3.3.3 Simulaciones

Después de haber obtenidos todos los datos necesarios se procede a
la simulacién del DSTATCOM operando como corrector de factor de
potencia. Esta simulacién se la hace en lazo abierto, la simulacion en

lazo cerrado se la mostrara en el capitulo siguiente.

I an
[ e
e+ |
r vap  PUE PCE

L 1160uH
R 0102 Ohms

Convertidor Trifasico
Figura 3.27

La figura 3.38 nos muestra los voltajes y corrientes de la fuente en el

mismo se puede apreciar que el voltaje se encuentra en fase con la

corriente por lo que se obtiene un factor de potencia uno en la fuente.

A

MMM

A Y Y Y Y Y YA Y
NN

Voltajes de Linea y Corrientes de la Fuente
Figura 3.28
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El grafico 3.29 nos muestra en la parte superior la potencia activa y
reactiva entregada por la fuente, en donde se puede observar que la
potencia reactiva entregada por la fuente es cero, motivo por el cual
su factor de potencia es uno. En la parte inferior del grafico se
muestra el factor de potencia de la fuente donde se puede observar

que es uno.

Potencia Activa, Reactiva y Factor de Potencia de la Fuente
Figura 3.29

En la figura 3.30 se puede observar en la parte superior la potencia
activa y reactiva consumida por la carga, donde se puede observar
que la potencia reactiva consumida por la carga es distinta de cero.
En cambio en la parte inferior del grafico se observa el factor de

potencia de la carga el cual es mucho menor a 1.

Potencia Activa, Reactiva y Factor de Potencia de la Carga
Figura 3.30



CAPITULO 4

Diseino de Controladores Digitales

El disefio de sistemas de control es una tarea de gran importancia en la Ingenieria
Eléctrica, durante mucho tiempo los disefiadores habian centrado su atencion en los
sistemas de tipo analdgico (tiempo continuo). Sin embargo, el rapido desarrollo de la
electrénica digital y el uso cada vez mas frecuente de los microprocesadores en una
gran variedad de aplicaciones, creé la necesidad de desarrollar técnicas para el

disefio de controladores empleando la tecnologia digital.

El presente proyecto sera implementado en lazo abierto, pero las simulaciones en
lazo cerrada seran mostradas en este capitulo, las mismas que serviran para una

implementacién en lazo cerrado de un proyecto futuro.

4.1 Principio de funcionamiento
Antes del surgimiento de los sistemas digitales el unico elemento de calculo

con los que contaba la Ingenieria de Control eran las computadoras
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analdgicas electronicas y de manera similar ocurria con la implementacion
de los controladores los cuales eran construidos con elementos analdgicos
mecanicos, heumaticos o electronicos.

El desarrollo de la electronica llevd al desarrollo de los computadores
digitales lo que llevo rapidamente a cambiar la concepcion de los sistemas
de control. Los primeros computadores digitales fueron utilizados para
implementar sistemas de control de procesos extremadamente complejos
pero con la reduccién de los costos y tamafios de estos computadores
digitales hoy se implementan controladores digitales individuales por lazos

de control.

Los computadores digitales realizan todos sus calculos y procesos con
variables discretas por lo tanto es necesario llevar las variables analdgicas
de los procesos al modo discreto para que el procesador digital pueda

procesarlas para lo cual se utilizan los convertidores analégico digital.

Existen dos formas de analizar los sistemas discretos. Una, como una
aproximacién de los controladores analogicos, pero ésta es una vision pobre
y los resultados a lo sumo son iguales a los obtenidos anteriormente. La
segunda es ver a los sistemas discretos de control como algo distinto y de

esta manera obtener conclusiones mas poderosas.

Un sistema discreto se inserta en el lazo de control a fin de reemplazar el

controlador pero el proceso fisico continda siendo continuo, en la mayoria de
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los casos de interés. La sefal de salida se muestrea cada cierto tiempo
(lamado periodo de muestreo) y se discretiza mediante un convertidor
analdgico-digital. Esta informacion es procesada y convertida nuevamente a
analogica mediante un convertidor digital-analogico. Por lo tanto
internamente, el computador se independiza del tipo de sefal con que esta
trabajando y ve todas las magnitudes como una serie de valores discretos
(de precision finita). Por esto resulta cédmodo trabajar con ecuaciones
sencillas en lugar de ecuaciones diferenciales como se hacia con los

métodos analdgicos.

En cuanto a la arquitectura de un lazo de control es de la forma en que lo
muestra la figura 4.1. El proceso en la mayoria de los casos es continuo, es
decir se lo debe excitar con una senal continua (“u(t)’) y genera una salida
continua (“y(t)"). Esta sefial, como en cualquier lazo de control es sensada
por algun dispositivo (“Sensor”’) que a su vez entrega una senal continua
proporcional a la magnitud medida. Por otra parte estd el computador que
solo trabaja con valores discretos. Para compatibilizar ambos existen dos
elementos: el CDA (Convertidor Digital Analdgico) y el CAD (Convertidor

Analdégico Digital) que realizan la conversion de magnitudes.

En dicha ilustracion se puede observar también la entrada digital al

Computador (“y¢”), una entrada digital de referencia al Computador (“r”) y la

respectiva salida digital (“uy”) [12].
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K u(t) y(t)
——» Computador CDA Proceso -

CAD - Sensor |«

Y

Lazo Tipico de Control
Figura 4.1

Ventajas y desventajas

Los controladores digitales plantean grandes ventajas respecto a los

analdgicos. Entre ellas cabe destacar:

e Programabilidad: que permite utilizar un mismo sistema para

implementar varios algoritmos.

o Estabilidad, repetitividad y comportamiento previsible: El
comportamiento de un sistema analdgico se ve afectado por las
variaciones con la temperatura de los valores efectivos de los
componentes con que se construyen (resistencias, condensadores,
amplificadores operacionales). A esto hay que anadir las derivas por
envejecimiento de los componentes y las tolerancias de estos. Si se
requiere una gran precision de operacion en estos sistemas es necesario
realizar un proceso de calibracién. Puesto que la salida de un sistema de
procesamiento digital de sefial no depende de factores ambientales o

variaciones en el valor nominal de los componentes, es posible obtener
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sistemas con una respuesta exacta, conocida y sin variacion de un

equipo a otro.

¢ Funciones especiales: Existen algunas técnicas de procesamiento de
sefal que no se pueden implementar con sistemas analdgicos. Un
ejemplo de estos son los filtros de fase lineal. Sin embargo un filtro FIR
digital con simetria conjugada par de sus coeficientes respecto al punto

medio es un sistema de fase lineal.

¢ Mayor inmunidad al ruido en la transmisiéon y almacenamiento de la
informacion: Esto es evidente, basta comparar las prestaciones de un

disco de vinilo con un CD.

En cuanto a las desventajas de los controladores digitales respecto a los

analogicos podemos citar las siguientes:

o Para aplicaciones sencillas, la complejidad de un sistema analdgico es

menor, lo que tiene una traduccion directa en el coste de este.

e En aplicaciones en tiempo real para tratamiento digital de sefal, entre
muestra y muestra hay que realizar todos los calculos que impone el
algoritmo. Para sefales de gran ancho de banda, la frecuencia de
muestreo puede ser tan elevada que la potencia de calculo requerida

haga imposible su tratamiento mediante técnicas digitales [13].
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Procesadores digitales de seial

En la actualidad, los dispositivos provistos de una (o varias) CPU se
denominan Microcontroladores, Microprocesadores y Procesadores Digitales
de Senal (DSP), y todos ellos se caracterizan por ser capaces de ejecutar
programas ubicados en una memoria. Las diferencias entre ellos aparecen
en el disefo realizado y dependen, a su vez, de la futura aplicacion que se le

piense dar al sistema electrénico.

Un DSP es un dispositivo con capacidad de procesamiento en linea (o en
tiempo real) de informacién, que presenta a la vez caracteristicas de
microcontrolador y microprocesador. Posee una CPU de gran potencia de
calculo preparada para el tratamiento digital de sefales en tiempo real y para
la realizacién del mayor niumero de operaciones aritméticas en el menor
tiempo posible. Por tanto, su circuiteria interna ha sido optimizada para la
implementacion de funciones tales como el filtrado, la correlacion y el analisis

espectral (entre otras) de una sefial digital de entrada al sistema.

El hardware de la CPU de este tipo de sistemas digitales es por ello mucho
mas complejo que el de los microprocesadores o microcontroladores. El area
de silicio es mucho mayor y por ello segun el caso el costo del producto

aumenta respecto a los Microprocesadores y Microcontroladores.
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Ventajas sobre Microcontroladores

Una de las ventajas los DSP sobre los microprocesadores son sus

aplicaciones de software, entre ellas tenemos:

e Aplicaciones ciclicas, de duraciéon acotada, donde se requieren
altisima eficiencia de ejecucion.

o El uso de Assembler y dialectos especiales del lenguaje C para

optimizar el cédigo.

Otra ventaja de los DSP sobre los microcontroladores son sus

recursos de hardware, entre ellos tenemos:

o Disponibilidad de direccionamientos especializados.

e Varias unidades de procesamiento operando en forma
concurrente.

e Pocos o nulos recursos que generan latencias, como memoria
virtual, caches, etc.

e Arquitecturas tipos Harvard con mapas de datos e instrucciones
separadas.

e Dos o mas mapas de memoria de datos que permiten leer
concurrentemente operandos y coeficientes.

e Manejo especializado de punteros de direcciones a través de

unidades de calculo dedicadas.
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e Operaciones para digitalizacion y captura de sefales con
intervalos regulares (DMA).

¢ Recursos internos o dispositivos periféricos especializados para la
conversién A/D (analogo a digital) y D/A (digital a analogo) de
sefiales.

e Elevada capacidad de procesamiento aritmético en tiempo real,
con elevada precisién, para evitar problemas de redondeo y
truncamiento.

o Etapas Multiplicadora/Acumuladora (MAC) apta para resolver
ecuaciones del tipo A = A+ (BxC) en un unico ciclo.

o Circuitos BS (Barrel Shifter) para desplazar un dato varios bits a la
derecha o izquierda en unico ciclo de instruccion.

¢ Una ALU (Unidad Loégica Aritmética) operando en forma
independiente al MAC y al BS.

e Codigos de operacion para controlar MAC, ALU y BS en una

Unica instruccién (varias operaciones concurrentes) [14].

La Familia TMS320C2000

Los dispositivos de la Familia TMS320C2000 son microcontroladores
de 32 bits con periféricos integrados de alto rendimiento disefiados
para aplicaciones de control en tiempo real. Su nucleo optimizado

puede ejecutar multiples y complejos algoritmos de control a
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velocidades necesarias para exigentes aplicaciones de control. Sus
periféricos como el de 16-canales, que posee conversores analogos-
digital (ADC) de 12 bits que corren a una velocidad de 12.5 x 10°
muestreos/segundo con médulos PWM con una alta resolucién (150
pico-segundos) hacen al mundo analégico digitalmente accesible.
Todo esto combinado con periféricos de comunicaciéon como el SPI,
UART, 12C, CAN y McBSP convierten a la familia C2000 en la

perfecta solucion para controles simples.

ey | [Advarced tier A

128-kW Flash 18-kW 4-kW boot

+2-KW OTP ‘ ‘ RAM ‘ ‘ ROM [ RasEceditine iR
i —{ reotan |
EMFI | !
Gl Memory bus —{ Watchdos |
I Peripheral __
I Interrupt management bus
I [ seralpot |
€28x 32-bit g e
32 x 32-bit multiplier ALU [ ——
2t mens Qﬁ s |
Real-time JTAG 32-bit register file __
Source: Texas Instruments

Diagrama de Bloques del Procesador TMS320F2812
Figura 4.2

Fotografia del DSP TMS320F2812
Figura 4.3
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e CPU con un nucleo de 32 bits (hasta 150 Mhz), con una unidad
opcional de punto flotante.

¢ Hasta 512 KB de memoria Flash y hasta 68 KB de memoria RAM.

e Periféricos analdgicos de alto rendimiento con control de
interrupciones optimizado.

e 16-canales, que posee conversores analogos-digital (ADC) de 12
bits que corren a wuna velocidad de 125 x 1079
muestreos/segundo.

o Multiples médulos PWM independientes.

e Moddulos PWM con una alta resolucién (150 pico-segundos).

o Periféricos eQEP y eCAP.

e Multiples periféricos de comunicacion.

o Existen dos categorias: El C28x y C24x [15]:

TMS320C2000
Parametros Controlador C28x Punto Fijo Controlador C24x Punto Fijo
MHz 100-150 40
MIPS 100-150 40
Arquitectura 32 Bit Punto Fijo 16 Bit Punto Fijo
Flash  ROM Memory 32- 206 KB 12- B4 KB
RAM 12-40KB Hasta 5 KB
ADC 12 hit, velocidad Bns 10 hit, velocidad 375ns
Perifericos SC1, SPI, dual CAN, McBSP SC1, 5P, CAN
Controladores 16 PVM, 15 Timer, 56 GPIO, 8 CAP/2 QEP | 16 PWM, 4 Timer, B CAP/2 QEP
Precios 3,98 - 16 65 dolares 159- 853

Cuadro Comparativo de los tipos de Procesador TMS320C200
Tabla 4.1
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4.3.3 Tarjeta eZdsp

El eZdsp ™ F2812 permite a la gente a determinar si el DSP TI
TMS320F2812 es adecuado para los requisitos de sus aplicaciones.
También permite a los evaluadores desarrollar y ejecutar programas
informaticos para el procesador F2812 mediante el uso del software

Code Composer Studio.

El eZdsp™ F2812 tiene las siguientes caracteristicas:

e TMS320F2812 DSP

¢ Velocidad de operacion de 150 MIPS (mega instrucciones por
segundo).

¢ Palabras de 18K on-chip RAM.

o Palabras de 128K on-chip de memoria Flash.

o Palabras de 64K off-chip de memoria SRAM.

e Reloj 30 MHz.

o 2 Conectores de Expansién (analégico, 1/0).

e Controlador IEEE 1149.1 JTAG.

e Operacion solo a 5 voltios con adaptador suministrado AC.

e Conector Emulador IEEE 1149.1 JTAG.
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Diagrama de Bloques de la Tarjeta eZdsp
Figura 4.4

Fotografia de la Tarjeta eZdsp
Figura 4.5

4.4 Herramientas de Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "Laboratorio de Matrices") es
un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con

un lenguaje de programacion propio.
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Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de matrices,

representacién de datos y funciones, implementacion de algoritmos, creacion

de interfaces de usuario (GUI) y la comunicaciéon con programas en otros

lenguajes y con otros dispositivos hardware.

441

Simulink

Simulink es una herramienta para el modelaje, analisis y simulacion
de una amplia variedad de sistemas fisicos y matematicos, inclusive
aquellos con elementos no lineales y aquellos que hacen uso de

tiempos continuos y discretos.

Como una extension de MatLab, Simulink adiciona muchas
caracteristicas especificas a los sistemas dinamicos, mientras
conserva toda la funcionalidad de propésito general de MatLab. Asi
Simulink no es completamente un programa separado de MatlLab,
sino un anexo a él. El ambiente de MatLab esta siempre disponible

mientras se ejecuta una simulacion en Simulink.

En Simulink podemos encontrar una gran cantidad de librerias con
modelos ya listos para la simulacién a continuacion se muestra en la

figura 4.6 las librerias que contiene Simulink [17].
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] Library: simulink

File Edit ‘Wiew Format Help
t RS | ’
% B LA | E F
“y AN : \ |
Sources Sinks Continuous Dizcrete Dizcontinuitias Signal Signal
Routing Attributes
+= a2 EE y=f{u} @ IE. § = Mizc
& x e ' Q| KEC
hlath Logiz and Bit Lookup UserDefined Madel Forts & Model-iide
Operations Operations Tahbles Functions Warification  Subsystems Utilities
Blocksets & commonly Additional Math " Simuli!‘uk Block Library &4
Toolbaxes uzed blocks 2 Dizcrete s Copyright () 1990-2006
The Mathiiorks, Ine.

Librerias de Simulink
Figura 4.6

44.2 PLECS

PLECS (Piece-wise Linear Electrical Circuit Simulation) es una
herramienta de Simulink para simulacién de circuitos eléctricos
desarrollada por Plexim. Es especialmente disefiada para electronica

de potencia, pero puede ser utilizado para cualquier sistema eléctrico.

1 Library: plecslib E”‘E|E|

File Edit Wiew For Help

D HE| 5 5B

PLECE PLECE L
Circuit Frabe

Probe
Circuit
Exdras
4
o Demas |
Compaonents

PLECS

PLECE Library 1.5
Copyright 2002-2008 Plexim GmbH,
under license from ETH Zurich

Ready 100% Locked

Libreria de PLECS
Figura 4.7
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Figura 4.8

4.4.3 Target for TI C2000

Es una libreria disefiada especialmente por Texas Instruments para
Matlab que permite la integracion de la tarjeta DSP con Simulink a
través de unos bloques optimizados que permiten el correcto

funcionamiento del procesador.

Para la programacion del DSP, es necesario tener el Software Code
Composer Studio, el que realiza la codificacion del Modelo en

Lenguaje C.

studi

ser
dio

Platinum Edition

Technology for Innovators”

Code Composer Studio
Figura 4.9
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Algo importante que hay que tomar en cuenta es que el unico formato
de dato que admite el DSP es el tipo bit por lo cual es necesario
hacer un cambio de tipo de dato para que puedan ser procesados,
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 operacién que se realice en el programa, de lo contrario va a
existir un desbordamiento, es por este motivo que los bloques de TI
C2000 trae su propia libreria optimizada de funciones matematicas,
ademas de esta trae otras librerias como la de control digital de
motores y otras que sirven para la configuracion tanto de la tarjeta
DSP que se va a utilizar como la de sus periféricos de entrada y

salida.

k=1 Library: c20001ib

File Edit View Format Help
General Chip Support Optimized Libraries
C2800 RTODX C281x DS Z28% 1Qmath
Instrumentation Chip Support Library
2000 Target C280x DEF C28xDMT
Preferences Chip Support Library
Host-side Z2400 DSP
CAM Blocks Chip Support

Block Libraries for
Embedded Target for Texas Instruments{tmy}
TMS320C 2000 DSP Platform
Copyright 2003-2005 The MathWorks, Inc.

Libreria de Target para T1 C2000
Figura 4.10
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Disefo de Controlador para un DSTATCOM

El controlador que se propone en este capitulo sera utilizado unicamente en
la simulacién ya que la implementacién en hardware se realizard en lazo
abierto debido a que para realizar el lazo cerrado en hardware se necesitaria
un analisis profundo tanto del ruido del sistema como de sus transientes, por
lo que se podria proponer para un proyecto futuro dicho analisis e

implementacion.

Para el diseno del controlador del DSTATCOM sera la potencia reactiva que
entregue el convertidor la que se controle la cual debera responder a las
exigencias de potencia reactiva que demande la carga lo que se logra a

través de un lazo de control de la corriente del convertidor.

4.5.1 Especificaciones

En el capitulo 2 se hizo el analisis en detalle de las funciones de
transferencia que definen la planta. La figura 2.10 corresponde al
esquematico del circuito del DSTATCOM como compensador de

factor de potencia para el cual se definieron las siguientes relaciones:

|~

lacon_
Vicon s

(4.1)

=T

1
lgcon_ T

Vgcon s-r%

(4.2)
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Las ecuaciones 4.1 y 4.2 determinan el comportamiento de la planta

en funcién de los parametros previamente calculados.

L=1.160[mH]; R=0.102[Q]; V,. =96[V']; V. = 50V ps ]

Reemplazando tenemos:

Loy _ 862.1 4.4
Viow S+87.93

Lcov _ 862.1 45)
Vioy S+87.93

4.5.2 Calculo de Componentes del Control

Con la obtencion de una Funcién de Transferencia aproximada, se
procedera con la utilizacion de la herramienta de MATLAB,
denominada SISOTOOL, para luego del ingreso de la funcion de
transferencia obtener de forma automatica el célculo del control de

lazo cerrado de la planta.
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Command Window

»>» Plant=tf([§62.1],[1 &7.93]1)

Transfer function:
g62.1

>» Plant

Transfer function:
g62.1

>»> sizotool (Plant)

Ingreso de la funcion de Transferencia en SISOTOOL
Figura 4.11

S

File Edit
L|x o

View Designs Analysis Tools Window Help

eSS /RaQMN

Open-Loop Bode Editor for Open-Loop 1 (OL1

Magnitude (dB)

A0 [

e

Freq: NaN -
Stable loop |

Phase (deg)
o
Q

-135

Freq: 136 Hz

i

AN ST S Sy Vs S N N N Ry S S - 2y -8 Y,

10° 10' 10° 10
Frequency (Hz)

Edited Gain

Diagrama de BODE de magnitud y fase del sistema del Lazo abierto

Figura 4.12
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File Edit Window Help

D& | E
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1

09 E=-
08 |--
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Time (sec) x10"

LTI Viewer Real-Time Update

Tiempo de estabilizacion del Sistema
Figura 4.13

De acuerdo a las figuras 4.12 y 4.13 en lazo abierto se obtiene:

Margen de Fase PM =95.9°, Frecuencia de Corte Freq =136Hz y
Tiempo de Estabilizacion 7, =4.12ms. Y se procede al calculo del

compensador:

EEX

File Edit Help
D=2 = I I
4\ workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning AnaiysisPlotsi Automated Tuning

(=) -# | SISO Design Task
®-[[7) Design History

Design Method: | PID tuning v

Compensator

(1 +0011s)

= 45846 x

s

The process model contains 1 pole(s) and 0 zero(s).

Specifications

Select a controller type: (O P ®rn OPD O PID with fitered derivative

Select a tuning algorithm: Internal Model Control (IMC) based tuning v

Select a tuning preference: @ Set-Point Tracking O Load Disturbance Rejection

Update Compensator

[ show architecture | [ storepesion | [ Help |

Calculo del Compensador
Figura 4.14
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Se ajusta la ganancia de lazo cerrado para obtener una frecuencia de

1.KHz obteniendo un margen de fase PM =90°.

A 5150 Design Tor SISO Design Task
Eile Edit Wiew Dedons Anakesis Tools Window Help

o =+ + S RKQA L K

OpEnlLoop Bode Editor for Opend oop A (OL1)

40 ——r—rr —— —————rry
AR : R ' R
o
e
3
L]
[
[}
==
Freoq Man 0 5.\,\.:.
Stable oop ¢ ::::\'\: : [
20 !
-80 = 3 T - " " T
: EERE : i o :
iy i B . : : s
- b H ) ) H
- 138 -t ! : : i
9 ay ! ! : !
B - ; ; ; :
o ; . : : : :
M 00 aey L : | | :
Freog 1.03e+0032 Hz i
1o’

Fracuency (HZ)

C gain changed to 659
Right-click on plots for more design oplions.

Diagrama de Bode de Magnitud y Fase del Sistema en Lazo Cerrado
Figura 4.15

El compensador obtenido es:

G.(S) = 658.84 17 00115 (4.6)

El tiempo de estabilizacion obtenido es 0.6ms .
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File Edit Window Help

D& || H

Step Response

Amplitude

0 01 02 03 04 U‘( 06 D? 08 09 1

Time (sec)

LTI Viewer [¥] Real-Time Update

Tiempo de Estabilizacion del Sistema en Lazo cerrado
Figura 4.16

4.5.3 Simulaciones

A continuacion se presenta la simulacion de un DSTATCOM
operando como corrector de factor de potencia, las mismas que se
realizaron en lazo cerrado, para comprobar el correcto
funcionamiento de su controlador se ha colocado una carga resistiva

inductiva la cual cambia su inductancia en el tiempo.

La implementacién del control disefiado en SISOTOOL es aplicado
tanto a la planta real como tedrica para poder comparar sus

resultados.
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Control Disefiado en SISOTOOL
Figura 4.17

Para el control se ha tomado como sefiales de referencia /,.,, =0ya

que no necesitamos que el convertidor entregue potencia activa y
potencia reactiva de la carga (Q), para su debido control automatico
se ha realizado la respectiva conversion de Q a la referencia l,con Ya
que lo que vamos a controlar es la corriente del convertidor. Esta
conversion nos permitira indicarle al controlador la corriente lqcon
necesaria para suministrar toda la potencia Q que necesita la carga.

CONVERTIDOR TRIFASICO PLANTA REAL

o 1MOD IGMOD
Ij | LipJ1dcON_FB wvdooN _|" B HXEaL) '| Plarta Resl

*
lderon 14CONE
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{lqcon_Fe  MIEON J
L LN QGO
Controlador o 9
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h 4

—%:acién deld ey

> de ks Plarta Real y Teotica

CONVERTIDOR TRIFASICO PLANTA TEQRICA

IE
—fe] 14CON_FB I OD IehdOD
CON" = WACON f——ff vdzON 14E0N Planta quorica
\—b 14CON" | 1

Ref1 -

1qCaN"

19CON_FB WQLON ] Vg G0N IqCON p————y
> i

Contralacor! Modelo Matemético de la planta

From2 Gaint ICORACOR

Simulacion del DSTATCOM tanto la Planta Real como la Tedrica
Figura 4.18
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El Modelo matematico de la Planta se realiz6 de acuerdo a las

ecuaciones (4.4) y (4.5), y se implementa utilizando la herramienta de

SIMULINK.
- 17116066
WdAdCaON sH102e-3/M160-6
Gays-d
ldMO DA 0D
e 27 pi"E0" 1160 e-5
il lg-mod
M pi™G0" 1 160 e-G
wlld-mod
- 1M 160 -6
- L
WqCON =102 e-301 160e-6 oon
Goysq
Iqhd D0 b QD
Modelo Matematico de la Planta

Figura 4.19

A continuacion se muestra la figura 4.20 con el diagrama de bloques

de la planta real.

Flanta
convertidor trifasico

{0 WCoN
wWdCoM
\thDN pulsos e pulsos
WqCON
angulo
From3
dq —-» SWPUIM
labe_WSC ICON  IdCON
IdcoM
Fram4 [Eia—wjanguie  1qcaN
From IqCaOM
abc-=dq

Transt. Clake-Park

Diagrama de Bloques de la Planta Real
Figura 4.20
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La planta real esta compuesta por:
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e Blogue modulador SVPWM: Este bloque se encarga de recibir las

sefales de voltaje del convertidor en las coordenadas dq0 y

realizar la respectiva modulacion SVPWM que da las senales de

disparo al médulo de conmutacién de potencia.
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Bloque Modulador SVPWM

Figura 4.21

| Conver
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Pt Generator

Transformada Clark/Park (abc—>dq): Conformado por los

Bloques: Transformada de Clark (abc—> af ) y Transformada

de Park (af =>dq).

Existe también un bloque detector de

frecuencia y fase, que servira de referencia para todas las

transformadas. Este bloque es necesario para poder hacer

el control ya que este se lo hace en las coordenadas dq0.
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Bloque de Transformada Clark/Park
Figura 4.22



Diacrete,
Ts=1e-006 5.
powerul
Aliq
ot

fue explicado en los capitulos anteriores.

103

Convertidor Trifasico: Define el Convertidor Trifasico el cual
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Convertidor Trifasico
Figura 4.23
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Para efecto de la simulacién se consideran los siguientes eventos:

Tiempo Evento
0.05 seg Entrada de Carga Inductiva
0.1 seg Salida de Carga Inductiva

Eventos de la Simulacion

Tabla 4.2

factor de potencia de la simulacion:

A continuacion se mostraran las graficas de voltajes, corrientes y
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Voltajes de Linea y Corrientes de la Fuente
Figura 4.24

En la figura 4.24 se puede apreciar como el voltaje y la corriente de la
fuente se encuentran en fase, lo cual era nuestro propdsito ya que asi
se podria obtener un factor de potencia uno. En la gréafica de la
corriente se observa que durante el periodo 0.05 a 0.1 seg. La
corriente es ligeramente mayor, esto es debido a que en ese periodo
la carga demanda de mayor corriente pero al mismo tiempo se
observa que la corriente se mantiene en fase con el voltaje sin

importar la entrada o salida de la carga.

En la figura 4.25 se aprecia la potencia activa y reactiva entregada
por la fuente, donde se ve como la potencia reactiva en todo

momento es cero, las fluctuaciones en la potencia activa son propias
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La figura 4.27 muestra en la parte superior, la potencia activa y
reactiva consumida por la carga, donde en el intervalo 0.05 — 0.1 seg.
Se observa unos transientes debido a la entrada y salida de la carga
inductiva. En la parte inferior de la figura se observa el factor de
potencia de la carga y como es alterada debido a la entrada y salida

de la carga inductiva.

Potencia Activa, Reactiva y Factor de Potencia de la Carga
Figura 4.27

La figura 4.28 muestra los voltajes y corrientes del convertidor, donde
se puede apreciar el voltaje cuadrado debido a que aun no pasa por el
filtro, la corriente tiene una pequefia variacién debido a la entrada y

salida de la carga inductiva.
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RN

En la figura 4.29 se observan las componentes dq0 de la corriente,
las mismas que son las que salen del controlador, en la figura se
hace una comparacién entre las corrientes de la planta real y una
planta tedrica simuladas al mismo tiempo, se observa como la planta
real tiene un rizada propio de la conmutacién pero su fundamental es

igual a la forma de onda de la planta tedrica.

Comparacion entre las componentes lqq de la planta Real y Tedrica
Figura 4.29
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En la figura 4.30 se hace una comparacion entre el factor de potencia
de la carga y la fuente, en el cual se puede apreciar como el factor de
potencia de la fuente en todo momento es uno pudiéndose cumplir
nuestro objetivo, en el factor de potencia de la carga se observa los

transientes propios de la entrada y salida de la carga inductiva.

Comparacién entre el Factor de Potencia de la Fuente y de la Carga
Figura 4.30

Implementaciéon en el DSP TMS320F2812

La implementacion en el DSP se la realizara en lazo abierto, en la misma se
sensara un voltaje para obtener una referencia que esté sincronizada con el
voltaje de linea de salida del convertidor, la magnitud y desfase que entregue
nuestro convertidor sera con respecto a dicha sefal sensada y podran ser
manipuladas mediante dos potenciometros, constituyendo de esta forma el
control de lazo abierto. La simulacion en lazo cerrado mostrada en el punto
anterior podra ser implementada en el DSP en un proyecto futura para lo

cual se debera adicionar sensores de corriente con el fin de cerrar el lazo y
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asegurarnos de que el voltaje y corriente de la fuente estén en fase para

obtener el factor de potencia uno como se desea.

Para la implementacion fisica del DSTATCOM se debe tomar las siguientes

consideraciones:

o DSP: Exige que todas las sefiales que ingresen sean totalmente puras,
es decir libres de ruido; vy,
¢ Modulo Convertidor: Por su disefio presenta limitaciones en la frecuencia

de operacion.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se resolvié para el propésito de

este proyecto realizar un control de lazo abierto.

Para logar la implementacion fisica del DSTATCOM fue necesario de un
modulo acondicionador de sefales, un médulo de aislamiento y un médulo
de fuerza; los cuales estan descritos en el anexo B, y que sirven para poder
lograr la adquisicion de sefales en los niveles aceptables para ser
ingresados al DSP asi como también para lograr eliminar ruidos en el

sistema y poder tener un manejo adecuado de las sefiales.

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

se encuentran en la tabla 4.3.
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e o
> Ko B o s
Ve svcenpo Te 2 O
F I [ WL
Alfa-Beta - ABC =Y
Generador Yectar Especial F2=212 EEIjEFI
Bloque generador de Bloque transformada trans?cl)(:g:\ila de
rampa inversa de Park
Park
gain g [RAC b= _DMC Alpha o DhiC
Alph
nfhet@ out Qs PhaF Heta @ D=p
freq Rampen Angle IPak Beta b Angle FPark U=
Ramp Imverse Famk P ar
Generator Transformation Transformation

Bloques de la Libreria Target for TI C2000
Utilizados en la Programacion

Tabla 4.3
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En la figura 4.31 se muestra una imagen de la programacién que se cargara

en el eZdsp para realizar la implementacién del DSTATCOM

F2812 eFdsp

h 4
£
I

A Ata
B ALFE
ouT c Beta o] BETA —Lp Ua DME Ta _’I
Tt —pl—] 255 pu

-
ABC+Cal f—g 1N Destase p——=nBC Z AlfaBetal _ dporoce

YE sygenna T

Alfa-Beta -» ABC Generacion de Pl
Generador Vector Especial

BETA

m >

Entrada de sefiales

Comeccion Desfase
Magnitud

Programacion del DSTATCOM para el eZdsp
Figura 4.31

La descripcién de los bloques utilizados para la programacion es la siguiente:

. Entrada de Senales

crafe
B
Ad Tarmath
C [ )
AS A ¢ Yl our —w{ 1)
ABC+Cal
2 |MAG 1N —y
Float ta [GM
ADC g hDESF

ADC

Bloque Entrada de sefnales
Figura 4.32

Este bloque a su vez esta compuesto por:

1.  Bloque Convertidor Analégico — Digital: Este bloque Adquiere las
sefiales trifasicas asi como de las referencias de magnitud vy

desfase.
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2. Bloque Float to IQN: Transforma el tipo de dato de tipo Float a una

palabra de 32 bits.

3. Bloque de adecuacion de Senal: Adecua la sefal a un nivel entre 1

n A . 1Qrmath . 1Qrnath
1N — | . ¥ [ ¢ ¥
i [GMdiv IOMtol QX
Caonstant1 1QIN 12N QN1 to 1GK2

Constant2

Bloque de Adecuacion de Senal
Figura 4.33

Correccién de Magnitud y Desfase
b . TGmath
T — 1 B o
] 2 ] oty o
Yac_Salida_SP 1GM 3 1GIM

i »ln

ouT §
out
b " T TN

» Desfase
Manual Switchi

Correccion de
destase

" m
Correccion de [T —
magnitud
CORRECCION DE FASE

CORRECCION DE MAGNITLD

0360 S

Desfase SVPAM m SVPAM

Bloque de Correccion de Magnitud y Desfase
Figura 4.34

Este subsistema nos permite la regulacion por medio de un
potencidmetro del nivel de voltaje y desfase del voltaje del convertidor
con respecto a la fuente de alimentacién trifasica. Este subsistema a su

vez contiene dos subsistemas adicionales que son:
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1. Correccion de Desfase: Este subsistema se muestra en la figura

4.35, en el cual se va a tener un desfase entre -60° y 60°, regulado

externamente por un potenciémetro

@ ol . [Gmath
+

Desfase A
.

B IQMmpy Doet
| Suma2 esfase.
BO/3E0 1QM % QN uma

IN1

Bloque de Correccion de Desfase
Figura 4.35

Yy

2. Correccion de Magnitud: Este subsistema se muestra en la figura

4.36, de igual manera se va a poder regular externamente la

magnitud entre un valor de -07 a 0.7 .con la ayuda de un

potenciémetro.
A . [Gmath
Magnitud ¢ " N
B IQNmpy o+
07 QM 3 1AM Sumaz  Magnitud.

1M1

Bloque de Correccion de Magnitud
Figura 4.36

Bloque abc a Alfa-Beta

Como su nombre lo indica este bloque permite pasar de las senales abc
al sistema de coordenadas Alfa-Beta, esta conversion se realiza debido
a la conveniencia de usar este sistema de coordenadas para la mejor

manipulacién de la magnitud y desfase de las ondas ingresadas



Senitheta)
(D
A
Sen(theta-120)
ICmath
2 ¥ P A o
= {l’ v N N TQmath
il I g | Ll D)
Canstant1 1G] 3 1QM2 _ 1Q0MNmpy Alfa
Sen(theta-240) Constantd QN ¥ 1QNG
ICmath
{3 - H
C g ¥
IQMmpy
JON x IQN1
»ls _ |Qrmath
12 5 v *
St (3) | 1M rApy
Constants 1GN x QNG 1Qrmath
ST
L Tomatn - . Y
¢ . o 1My Beta
Constantd 1N 3 QN4
> 1GNmpy *
QN x QNS
Blogque abc a Alfa-Beta
Figura 4.37
Desfase
7 I@math
cos = _1amath -
A . Ll Cos cos
Diesfase IQNtrig . >
Trig Fon 1GN T ahmey
1@math |QN % QN3 " BETA
i SEN o _T0math b
5 ke Lgle @ SEN COS Ll
|@htrig a . _
2
Trig Fen 1QM1 IQNmpy N
QN QN1 L
IQmath SEM
cos Tamath L pla ; — {1
) pla - COS SEN ;
# cos » ALFA
BETA i v ®E onmey ||
18Hmpy 1GN s 1@NG
|QIN % QNG " Ot
SEN I0math L g SEM SEN
(1} ot @ SEN '@
-
ALFA B\ ¥ e ey
Al 10N % 12N5
I@N x 1QNT

Matriz de Desfase

Figura

4.38
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Su funcionalidad consiste en desfasar las senales « y [ de acuerdo a

lo requerido, y su disefio esta dado por:



115

Cos(0 + 8) = Cos(8)Cos(5)— Sen(8)Sen(5) Ecuacién 4.7

Sen(0 + &) = Sen(6)Cos(5)+ Sen(0)Cos(5) Ecuacion 4.8

e  Generacion de PWM
Estas tres sefales, pasan de valores en por unidad a valores en
porcentaje, esto quiere decir que las senales ya no van a estarde -1 a 1
sino de 0 a 100 para que puedan ser ingresadas al modulador PWM

que generara los pulsos para el médulo de IGBTSs.

o |@math Wi C28 %
Mo ouT —pel 2, Q’ 4 W2
ABC Wiy'3
ou pu -> 100% [GMtaF Fivhi
[GM to Float P

Generacion de PWM
Figura 4.39

Los resultados de la implementacién del proyecto seran mostrados en la

Descripcién de Implementacién y Resultados
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DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

La descripcion de la implementacion se realizara en funcion de las siguientes etapas

del DSTATCOM.

VL.

VILI.

Diagrama Global de Conexiones del Sistema
Circuito de Acondicionamiento y Control
Circuito de Aislamiento Control — Fuerza
Fuente DC (Banco de Baterias)

Circuito de Fuerza

Filtro

Fuentes de Voltaje: Etapa de Control y Fuerza

I. Diagrama Global de Conexiones del Sistema

FUENTE DT
BANCO DE BATERIAS

CIRCANTO DE FUERZA FILTRO

CIRCINTO DE AFSLAKMIENTO

AGHITUD
ol 5
= E———
ACOHMCHONAMEENTO
W CONTROL

Figura 1: Diagrama Global de Conexiones del Sistema
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Il. Circuito de Acondicionamiento y Control

La finalidad de este circuito es acondicionar las sefales de entrada al DSP:

¢ Nivel AC: Relacién 100V - 1V (Maxima entrada 110V)

e Nivel DC: 0 > 1.5V

Obteniendo siempre un Voltaje mayor a 0 y menor a 3V, cumpliendo con las

especificaciones del DSP (ANEXO C).

Esta conformado por dos etapas:

e Transformadores: En Estrella a la red trifasica, relacion: 110:6.

¢ Circuito Acondicionador: Configuracién de OPAMP. (ANEXO B)

TRANSFORMADORES

CIRCUITO
110V 1- ACONDICIONADOR

| -

Figura 1: Diagrama del Acondicionador de Sefales
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Figura 2: Tarjeta electronica e Circuito Acondicionador

Il. Circuito de Aislamiento Control — Fuerza

Este circuito cumple con la funcion de aislar el circuito de Fuerza del de Control,
mediante la utilizacién opto-acopladores digitales evitando asi la presencia de ruido

en las sefales de control que son las que presentan mayor sensibilidad.

Adicionalmente, se incluye un buffer a la salida del opto-acoplador para generar una
sefal PWM de un nivel de 5V, aumentando asi la corriente y acondicionando la

sefial para la entrada del bloque de Fuerza (ANEXO B).
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Figura 3: Tarjeta electronica del Circuito de Aislamiento Control - Fuerza

IV. Fuente DC (Banco de Baterias)

Esta conformado por 8 Baterias con una capacidad de 7 Amperios Horas a 12V,

alcanzando un total de 96Vdc.

Figura 4: Banco de Bateras
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V. Circuito de Fuerza

El circuito de fuerza esta basicamente constituido por el modulo de IGBT
IRAMY20UP60B. También fue necesaria la inclusion de varios filtros capacitivos en

el lado DC para eliminar la distorsién en la sefial (ANEXO B).

&
¥ 2
A
*-
L

"rnn ] o
‘. "y
- ] y

N TPl :

Figura 5: Circuito de Fuerza
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V. Filtro

Basicamente es un Banco Trifasico de Inductores y Capacitores dispuesto para

conectarlos segun se requiera.

Figura 6: Banco de Impedancia L-C
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VI. Fuente de Voltaje: Etapa de Control y Fuerza

Para la alimentacion se usaron dos Fuentes de Voltaje independientes, una de +12V

para la etapa de Control y otra de +12V y 5V para la etapa de Fuerza.

Se escogieron dos fuentes de computadora por incluir en su disefio un Filtro LC,

evitando asi sefiales no deseadas entre etapas.

Figura 7: Fuentes de Voltaje DC

En este analisis se utilizaron dos analizadores de redes:



FLUKE 435: Analisis Trifasico en el lado AC

Figura 8: FLUKE 435

FLUKE 43B: Analisis en el lado DC

Figura 9: FLUKE 43B
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Figura 10: Vista General de la Implementacion

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL DSTATCOM COMO

CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA

Para corregir el factor de potencia el DSTATCOM se encarga de proveer a la carga
la potencia reactiva que necesita, para que asi la fuente entregue Unicamente

potencia activa, corrigiendo de esta manera el factor de potencia en la fuente
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I. Voltajes y Corrientes en el lado DC

[\
Figura 10: Corriente y Voltaje en el lado DC

Voo =968V ]

I, =0.1[4]

II. Voltajes y Corrientes Trifasico en la Fuente

mmmm

60.03Hz 0:00:02 X -2x P =E

UOLT (AP | CURSOR
#ABC & Z00M

Figura 11: Voltaje AC Trifasico en la Fuente
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Figura 12: Corriente AC Trifasico en la Fuente

lll. Voltajes y Corrientes Trifasico en la Carga

- 430u " 438u " 431

60.03Hz T 00002 % -2x P <F

UOLT AMP = CURSOR
#ABC & Z00M

Figura 13: Voltaje AC Trifasico en la Carga

Figura 14: Corriente AC Trifasico en la Carga
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IV. Potencia Activa, Aparente, Reactiva y Factor de Potencia de la Carga

Figura 15: Potencias y Factor de Potencia Trifasica en la Carga

P=70[]
0 =80[VAR]
S =100[VA]
Fp=0.69

V. Potencia Activa, Aparente, Reactiva y Factor de Potencia de la Fuente

Figura 16: Potencias y Factor de Potencia Trifasica en la Fuente

P=70[]
0 =20[V4R]
S =80[V/A]

Fp=0.96
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VI. Analisis de Armonicos

Armonicos
ETHD 2.7 %f
o 0:00:04 GpE-E
g OB e
I SR sfll-

L | L I
THODDC 1 3 5 s 9 1 13 15 17

1711708 23:16:28 151U 60Hz 38 DELTA DEFAULT
U] ALL | | | RUH |
LALL |

Figura 17: Grafico de Arménicos de Voltaje

Armonicos
A THD 6.9 %f
& 0:00:26 FRE=ELE
OB
..... 5“%

“ lll B L L
THDDC 1 3 5 7 9 1m 13 15 17
17411708 23:16:50 151 60Hz 38 DELTA DEFAULT

A ALL | | | RUH |

Figura 18: Grafico de Armédnicos de Corriente

%THD,,, e = 2.7
%THD CORRIENTE — 6.9

En base a los graficos se puede observar cémo se mejora el factor de potencia en la
fuente de 0.69 a 0.96, el factor de potencia no podia ser mejora a 1 debido a
desbalances en la carga. Ademas se puede observar como el THD de voltajes es de
2.7% mientras que el de corriente esta en 6.9%, niveles que estadn dentro de los
permitidos por la norma IEEE 519-1992 ya que esta especifica un THD maximo de

voltaje y corriente de 5% y 30% respectivamente.



129

CONCLUSIONES

Luego del disefio e implementacion del DSTATCOM se puede concluir lo siguiente:

e Durante la compensacién se obtuvo un THD de voltaje de 2.7% y un THD de
corriente de 6.9% los cuales estan dentro de la norma IEEE 519-1992 ya
que esta especifica un THD maximo de voltaje y corriente de 5% y 30%
respectivamente por lo que el DSTATCOM cumple con la norma.

e Se pudo lograr compensar una carga la cual producia un factor de potencia
de 0.69 y mejorarlo hasta 0.96, no se pudo obtener el factor de potencia 1
debido a el desbalance en la carga inductiva y a los armonicos de corriente
generados por el convertidor

e Para evitar los problemas causados por ruidos (Interferencias
Electromagnéticas), fue necesario: Aislar los circuitos de Fuerza y Control,
Utilizar fuentes independientes que incluyan por disefio un Filtro LC,
Implementar un Chasis Metalico que contenga a los inductores y Capacitores
y realizar una adecuada conexion de puesta a Tierra.

e Para la implementacion del control en el DSP TMS320F2812 fue necesario el
disefio de tres tarjetas adicionales los cuales permitian aislar el circuito de
control del de fuerza para la eliminacion de ruido que no permitia realizar el
control.

e La programacion del DSP se la realizé con la ayuda de la libreria Target for

T1 C2000 la cual viene incluida en Simulink/Matlab, esta libreria trae bloques
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optimizados necesarios para la programacién del DSP en el ambiente de
Simulink.

El modulo de potencia IBGT utilizado para la conmutacién fue el
IRAMY20UPG0B el cual esta disefado para trabajar como inversor por lo
cual es ideal para nuestro propésito.

La implementacion del DSTATCOM se la realizé en lazo abierto por lo cual
es necesario la calibracién de dos potenciometros que regulan la magnitud y
desfase de la salida del convertidor respectivamente para de esta manera
controlar el flujo de potencia reactiva hacia la carga.

En la actualidad el costo de la implementacion de un DSTATCOM en un
sistema de distribucion es muy alto comparado con el uso de elementos
pasivos para corregir el factor de potencia, esto se debe a la gran cantidad
de dispositivos semiconductores que hay que utilizar para que estos
soporten tanto la carga como el nivel de voltaje requeridos en los sistemas

de distribucion.
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RECOMENDACIONES

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

Tener las debidas precauciones para las sefiales que ingresen al DSP no
superen los 3V, y que sean lo mas puras posibles.

Revisar la correcta conexion de todos los elementos antes de la alimentacion
ya que son elementos muy sensibles cualquier error pueden causar su
averia.

Para evitar danos en los elementos constitutivos del DSTATCOM se
recomienda tener el siguiente orden de encendido de los elementos: primero
alimentacion de las tarjetas de acondicionamiento de sefiales, aislamiento y
fuerza, luego DSP y por ultimo accionar los breakers (Primero parte DC y
luego AC). Para su apagado se debe realizar la secuencia inversa.

Se debe realizar una buena conexion de puesta a tierra para evitar ruido en

la red.

PROYECTO FUTURO

Implementacion del DSTATCOM en lazo cerrado permitiendo la
compensacion automatica de la potencia reactiva demandada por la carga

pudiendo responder a las variaciones de factor de potencia de la misma.
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ANEXO A:

PLAN DE ACTIVIDADES




ANEXO B:

ESQUEMATICOS




ANEXO C:

HOJA DE ESPECIFICACIONES




ANEXO D:

IMPRESO DE TARJETAS




ANEXO E:

ANALISIS DE COSTOS
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MODULO DE IGBT IRAMY20UP60B

http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/iramy20up60b.pdf

MANUAL DE OPERACION DSP TMS320F2812

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f2812.pdf

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL DSP TMS320F2812

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/docs/ezf2812 techref.pdf

MANUAL TECNICO DE BATERIAS BP7-12

http://www.bb-battery.com/bp7-12.pdf

REGULADORES DE VOLTAJE

http://www.fairchildsemi.com/ds/LM/LM317.pdf

http://www.fairchildsemi.com/ds/LM%2FLM337.pdf

AMPLIFICADORES OPERACIONALES

http://www.cytron.com.my/datasheet/IC/linear/LM741CH.pdf

OPTOACOPLADORES 6N137

http://dianxin.nchu.jx.cn/web/component/data/optocoupler/6N137.pdf?ctype=6N1

37

BUFFER 74HC240

http://www.robotstore.com/download/45612.pdf
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D.1. TARJETA DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL
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D.2. TARJETA DEL CIRCUITO DE AISLAMIENTO
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D.3. TARJETA DEL CIRCUITO DE FUERZA
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E.1. MODULO DE ACONDICIONAMIENTO

No. Elemento Cant. | Costo/Unit. | Costo Total
1 |Bornera PCB blogue de dos terminales 3 3040 $ 1,20
2 |Capacitor eléctrolitico 10UF - 25 i 30,05 30,10
3 |Capacitor eléctrolitico 47UF - 25V 2 30,05 30,10
4 |Circuito Impreso 1 $ 24,56 $ 24 56
5 |Conector hembra 2 x 10 pines 1 $ 3,00 $ 3,00
6 |Conector macho 2 x 10 pines 1 31,20 $1.20
7 |Led de 3mm 2 $ 0,10 $0.20
8  |LM317T (Regulador de voltaje positivo) | $ 0,90 $ 090
9 |LM33TT (Regulador de voltaje negativo) 1 $ 1,00 $1.00
10 |LM741CHN {(Amplificador Operacional) 14 3045 $ 6,30
11 |Patencidmetro de ajuste 100k 2 $ 0,20 $0,40
12 |Potenciometro de ajuste 100K - 12 vueltas 5] $ 1,81 F 10,86
13 |Potencidmetro de ajuste 250 2 F 0,20 $ 040
14 |Resistencia 100K 1/4 Wy 11 $ 0,05 $ 055
15 |Resistencia 120 -1/2W i $ 0,05 $0.10
16 |Resistencia 56K 174 Wy 3 $ 0,05 $0.15
17 |Resistencia 68-1/2% ? $ 0,05 $0.10
18 |Socket DIP & 14 $0,15 $2.10
SUBTOTAL 1 $ 53,22

E.2. MODULO DE AISLAMIENTO

No. Elemento Cant. | Costo/Unit. | Costo Total
19 |Bornera PCE bloque de dos terminales 2 $ 040 $ 0,80
20 |Capacitor ceramico 0.1 UF/S0V & $ 010 $ 0,60
21 |Capacitor ceramico 1 nF/S0V 4 $ 0,10 $ 0,10
22 |Capacitor ceramico 10 nF/S0Y 1 $ 0,10 $ 0,10
23 |Capacitor eléctrolitico 10 UF 1 $ 0,05 $ 0,05
24 |Capacitor eléctrolitico TUF - 16V 1 $ 0,05 $ 0,05
25 |Circuito Impreso ] $ 24 56 $ 24,56
26 |Conector macho 2 x 20 pines z $ 648 $ 12,06
27 |Led 3mm 2 $ 0,10 $ 0,20
28 |Optoacoplador BMN137 ] $ 3,50 $ 21,00
29 |Resistencia 1K -1/M4WY 1 $ 0,05 $ 0,05
30 |Resistencia 120 - 14 W & $ 0,05 $ 0,30
31 |Resistencia 330 - 14 W 1 $ 0,05 $ 0,05
32 |Resistencia 390 - 14 W B $ 0,05 $ 0,30
33 |SNTAHC240N Buffer octal 1 3054 $ 0,54
34 |Socket DIP 20 1 $ 0,65 $ 0,65
35 |SocketDIP & & $0,15 $ 0,80
SUBTOTAL 2 $ 63,21
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E.3. MODULO DE FUERZA

No. Elemento Cant. | Costo/Unit. | Costo Total
326 |Bornera PCE blogue de 3 terminales 2 30,50 $ 1,00
37 |Bornera PCE de fuerza 5 terminales 1 3453 $453
38 |Capacitor ceramico 1UF - 250V 4 $ 1,00 $ 4,00
39 |Capacitor electrolitico 100 uF - 250V 1 $ 0,70 $ 070
40 |Capacitor electrolitico 100 uF - 25V 1 $ 0,05 $ 0,05
41 | Capacitor electroliico 22 uF - 250V 2 30,25 $ 0,50
42 | Capacitor electrolitico 3.3 uF - 100V 3 $ 0,05 $0,15
43 |Circuito Impreso 1 $ 24,56 F 24 56
44 |Conector macho 1x3 pines B 31,20 $7.20
45 |Conector macho 2 x 20 pines 1 3645 3648
46 | IRAMYZ20UPG0B Maodulo IGET trifasico 1 $ 53,50 $ 53,50
47 |Led 3mm ? $ 0,10 $020
4% |Resistencia 12K - 14 W 1 $ 0,05 $ 005
49 |Resistencia 1K - 14 W 1 $ 0,05 $ 005
50 |Resistencia 330- 1/4 W 1 $ 0,05 $ 005
51 |Resistencia 47 - 1w 1 $ 0,05 $005
SUBTOTAL 3 $ 103,07

E.4. ELEMENTOS VARIOS

No. Elemento Cant. | Costo/Unit. | Costo Total
52 |Alambre esmaltado #14 (m) 25 $ 040 $ 10,00
53 |Bateria 12 ¥V - TAh $ 27.00 $ 216,00
54 |Bormera de 12 terminales $ 1,50 $ 4,50
55 |Bormera para plug banana 20 $ 0,28 $ 8,40
56 |Breaker 1P-104, 1 $ 20,00 $ 20,00
57 |Breaker 3P-104, 1 $ 20,00 $ 20,00
58 |Cable #12 (m) 3 $052 $ 1,57
59 |Cable #16 (m) 5 $ 027 $1.35
B0 |Cable #22 (m) 20 $025 $500
61 |Caja metdlica para filtro LC 1 $ 10,00 $ 10,00
62 |Caja metdlica para todo el proyecto 1 F 45 60 $ 45 60
62 |Capacitor AC 130uF - 250V 3 $ 250 $7.50
g4 |Computadora Pentium 4 - 512ME RAM 1 $ 500,00 $ 500,00
65 |Disipador para modulo IGBT 1 35,23 35,23
B6 |Fuente ATX de 500 WY 2 $ 35,00 $ 70,00
67 |Fusibles 10x38 624, 4 $1.00 $4.00
68 |kt eZdsp TMS320F2812 1 $ 489,00 $ 48900
69 |Micleo toroide T520-40 MICROMETALS 2 $ 6,00 $ 18,00
70 |Portafusibles 10x38 4 $0.00
71 |Terminales de ojo 20 $0.20 $6.00
72 |Transformadores 110 - Y 500m&, <! $ 280 $840
SUBTOTAL 4 $ 1.450,55
TOTAL $ 1.670,05
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