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SUMARIO

La gran variedad de maquinas eléctricas usadas en generacion de energia
eléctrica como lo son, generadores hidroeléctricos, eolicos, ciclo-convertidores, etc.,
necesitan de un dispositivo que realice un seguimiento continuo de fase a la red trifsica
para poder acoplarse a ella, caso contrario no se lograria suministrar potencia a red y lo
gue es peor, produciria serios dafios en los equipos de control, ademas este sistema de
sincronismo requiere ser inmune a perturbaciones como desbalances y distorsiones
armonicas, cuya presencia afectan negativamente el seguimiento de la fase de la red no
solo al inicio sino también durante su funcionamiento, deteniendo muchas veces el
suministro a la red.

En el presente trabajo se implement6 y probd el correcto funcionamiento de un
sistema de sincronismo, contando con disefios tanto del algoritmo de control embebido
en el DSP como también del hardware en todo lo que este proyecto de investigacion
involucra en las etapas de adquisicion, procesamiento y salida de sefiales, tomando en
cuenta los factores externos al sistema.

La implementacién se llevo a cabo en el Laboratorio de Electronica y en el

Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica — UNI.
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PROLOGO

La sincronizacion de fase de un sistema trifasico parece una tarea sencilla que durante
mucho tiempo se buscé solucionar tratando las sefiales de voltaje de manera puramente
analégica, pero no se obtenian buenos resultados cuando aparecian perturbaciones
dentro de la red. Por ello distintos sistemas que utilizan un sistema de sincronismo para
poder acoplarse a la red eléctrica tenian inconvenientes cuando dichas perturbaciones
aparecian, haciendo que se detenga la operacién y en algunos casos causando averias.
En un inicio se desarrollé un sistema de sincronismo de acople rapido a la red, que al
detectar una fuerte perturbacion en la red, este sistema ejecutaba una cadena de
instrucciones para asi detener el funcionamiento del sistema acoplado, sin provocar
averias para luego reiniciar el funcionamiento, en este caso se lograba reducir
considerablemente los dafios causados por las perturbaciones, pero habia un tiempo en
el cual este sistema acoplado dejaba de funcionar, lo cual conlleva a pérdidas
economicas y de operacion. Ello incentivo a las empresas lideres a desarrollar un sistema
de sincronizacion capaz de afrontar las perturbaciones en la red y asegurar el
requerimiento de las empresas de tener sus sistemas acoplados a la red en continuo
funcionamiento. Cabe mencionar que el costo de un sistema de sincronismo dada su
complejidad es bastante alto, limitando el acceso de estos sistema solo a las empresas
gque puedan pagarlas y sacarles el maximo provecho.

Hoy en dia un sistema de sincronizacion es parte crucial de todo sistema de generacion
eléctrica y de otros sistemas relacionados al campo de la energia. Podemos ver su uso
en distintas partes del mundo y también en el Peru, en la necesidad de cumplir con la
demanda de energia eléctrica que se tiene en las capitales y también en las areas
rurales. Eso sumado a su empleo en la necesidad de alimentar con una calidad 6ptima de
energia a distintas maquinas eléctricas usadas en la industria y también a los artefactos
electronicos del publico en general.

El objetivo de esta tesis es disefiar e implementar un sistema de sincronismo de fase
para redes trifasicas bajo perturbaciones de desbalance y distorsiébn armdnica, teniendo
en cuenta todos los requerimientos buscados en un sistema de sincronismo dentro de la
industria. La implementacion del sistema de sincronismo se llevd a cabo en el Laboratorio
de Electrénica y en el Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y

Electronica, en donde se utilizé un procesador digital de sefiales (DSP) como sistema de



control, el cual se encargd de procesar las sefales adquiridas a través de circuitos de
acondicionamiento de sefial.

El alcance de esta tesis consiste en el desarrollo de un sistema de sincronismo capaz de
brindar un funcionamiento Optimo ante perturbaciones, y su posterior utilizacién en el
desarrollo de sistemas de control embebidos en sistemas de generacion eléctrica en la
universidad.

El presente volumen de tesis esta estructurado en 7 capitulos y 6 anexos, donde cada
uno sera descrito a continuacion.

En el capitulo I, se define un sistema de sincronismo y sus usos en la industria, la
problemética a resolver mediante la implementacion del sistema y se justifica la
necesidad de un sistema de sincronismo con las caracteristicas mencionadas.

En el capitulo 1l se encuentra el fundamento tedrico de las herramientas matematicas,
métodos y técnicas utilizadas en el disefio del sistema de sincronismo.

El capitulo Ill, se detallan las caracteristicas principales y el funcionamiento del sistema
de sincronismo propuesto y de las partes del hardware que lo compone tanto en el
procesamiento, la adquisicion de sefales y la sefial de salida, también se justifica la
seleccidn de estos en la implementacion del proyecto.

En el capitulo 1V, se desarrolla el disefio del sistema de sincronismo, tanto del hardware
utilizado como del sistema de control. Ademas se precisas las consideraciones en las
conexiones entre las partes que componen el hardware del sistema.

El capitulo V, se realiza la simulacion del sistema de sincronismo comprobando de esta
manera las condiciones de trabajo y caracteristicas para el cual el sistema de
sincronismo fue disefiado, ademas se realizan las simulaciones de las pruebas a realizar
en el laboratorio con el objetivo de contrastarlas con las pruebas experimentales.

El capitulo VI, se detalla la implementacion del sistema de sincronismo, las conexiones
entre las partes que componen el hardware del sistema de sincronismo, la estructura del
algoritmo dentro del sistema de control, el diagrama de flujo del algoritmo y como este
funciona.

El capitulo VII, se detallan las pruebas realizadas sobre el sistemas de sincronismo y se
muestran los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. Luego se presentan
las conclusiones y recomendaciones del sistema de sincronismo propuesto para su
correcto funcionamiento continuo.

Finalmente se presentan seis Anexos, en el primer Anexo se muestra el cédigo fuente del
programa cargado en el DSP, en el segundo se presentan ilustraciones adicionales de las
pruebas realizadas en el laboratorio. En el tercero se muestra un extracto del manual

técnico del DSP TMS320F28335, utilizado como sistema de control, en este extracto se



encuentran las caracteristicas del DSP y las descripciones de sus pines. Por dltimo se
anexa la hoja técnica del transductor de voltaje LV-25P.

Esta tesis no se hubiese podido desarrollar en el tiempo en que se hizo si no fuese por la
ayuda y apoyo incondicional de mi asesor, el Dr. Rodolfo Moreno Martinez, y también del
apoyo del Ing. Eleazar Sal y Rosas Celi, a ellos mi agradecimiento por todas las horas

dedicadas a la culminacién de este proyecto.



CAPITULO |
SISTEMA DE SINCRONISMO

1.1. Introduccion.

En las dltimas décadas la poblacion mundial ha ido aumentando a pasos agigantados,
haciendo que la demanda de alimentos y de energia aumente a la par, lo cual conlleva a
una crisis energética que todos los paises afrontan en la actualidad. En adicion a este
problema se tiene el agotamiento de las reservas de hidrocarburos, los cuales son fuente
principal de energia a nivel mundial.

En orden de afrontar dichos problemas se tienen plantas de cogeneracion en donde se
consumen hidrocarburos como gas natural, gas licuado de petréleo y en algunos casos
diésel, este Ultimo implica altos costos en produccion. En haras de satisfacer la demanda
energética se busca formas alternativas de obtener energia eléctrica utilizando recursos
renovables como agua en centrales hidroeléctricas, viento en generadores eélicos y los
rayos solares en los paneles solares, este ultimo de menor impacto ambiental. Una vez
obtenida la energia eléctrica, se busca suministrar potencia a la red, para hacer esto es
necesario un sistema que sincronice el conversor DC/AC con la red trifasica comercial
permitiendo el acoplamiento entre ambos sistemas.

Asi mismo en la industria existen fabricas y plantas donde se tiene que suministrar
corriente DC a maquinas eléctricas, en estas plantas se utiliza un rectificador trifasico
controlado, en el cual un sistema de sincronismo es también requerido para el correcto
funcionamiento y conversion de la corriente.

En los dos casos anteriormente mencionados podemos ver el papel que un sistema de
sincronismo cumple dentro de la generacion y suministro eléctrico y de la industria en
general, en ambos casos se busca un funcionamiento continuo, en el primer caso, que el
suministro a la red sea constante, y en el segundo caso que las maquinas eléctricas se
sigan alimentando, de este manera la produccién no se detiene y se sigue obteniendo
ingresos, por estas razones el sistema de sincronismo tiene el requerimiento de ser
inmune a perturbaciones dentro la red trifasica como son el desbalance de fases y la

distorsion armonica.



El objetivo de esta tesis es disefiar e implementar un sistema de sincronismo de fase
para redes trifasica bajo perturbaciones de desbalance y distorsion armonica, teniendo en
cuenta todos los requerimientos buscados en un sistema de sincronismo dentro de la
industria. La implementacién del sistema de sincronismo se llevo a cabo en el laboratorio
de Electrénica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, en donde se utilizé un
procesador digital de sefiales (DSP) como sistema de control, el cual se encarg6 de
procesar las sefales adquiridas a través de circuitos de acondicionamiento de sefial.

1.2. Usos del sistema de sincronismo.

Como se menciond en la introduccion, un sistema de sincronismo es usado en sistemas
de generacion eléctrica de tipo renovable, especificamente en los inversores controlados
DC - AC, permitiendo que estos puedan acoplarse a la red y suministrar potencia
eléctrica, también se menciond a los rectificadores trifasicos controlados cuya funcion es
alimentar con corriente DC a maquinas eléctricas dentro de un planta industrial y donde el
uso de un sistema de sincronismo asegura la calidad de la corriente DC. Los usos de un
sistema de sincronismo no se limita a los casos antes mencionados dado que también
son usados en compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC), cuya funcién es
brindar la compensacion de energia reactiva de rapida accion en redes de transmision
eléctrica de alto voltaje, evitando asi las fluctuaciones de tension en el sistema de
distribucion que afectan el funcionamiento de los equipos [1].

Asi mismo entre los usos de un sistema de sincronismo se encuentra los filtros activos
para corrientes arménicos donde cabe sefialar que un sistema de sincronismo es de vital
importancia en estos sistemas que cumplen la funcién de resolver los problemas de
calidad y ahorro de energia en plantas industriales, uno de los beneficios que ofrecen
este sistema es evitar el sobrecalentamiento de transformadores, motores y variadores
de velocidad, y alargando el tiempo de vida de muchos aparatos electrénicos.

Otra utilizacién esta en los sistemas de almacenamiento de energia acoplados a la red
eléctrica donde su utilizacion se da en los dos sentidos, es decir, se utiliza al almacenar la
energia eléctrica proveniente de la red eléctrica y al suministrar energia eléctrica a la red.
1.3. Problemética.

En el apartado anterior se denotaron los usos de un sistema de sincronismo en distintos
sistemas (sistemas de generacidon de energia, rectificadores trifasicos, etc.), en todos
ellos se requiere un funcionamiento permanente, lo cual conlleva a que el sistema de
sincronismo cumpla con el requerimiento de entregar una sefial de fase en las mejores
condiciones, con el objetivo de aminorar las pérdidas de produccién ante un eventual
fallo de operacion, que puede producirse debido a perturbaciones presentes en la red

eléctrica. La Figura 1.1 muestra la sefial de fase de la red trifasica, en la parte a) se ve la



fase con perturbaciones, si estas perturbaciones en la red llegaran directamente como
entrada a los sistemas anteriormente mencionados, no solo provocarian paros
intempestivos de produccién, lo cual involucra grandes pérdidas econdémicas, sino
también la posible averia del sistema acoplado a la red eléctrica, en esto Ultimo pérdidas
econOmicas también estaria involucrada. Es por ello que estos sistemas requieren de
forma necesaria un sistema de sincronismo para red trifdsica que sea inmune a

perturbaciones como desbalance y distorsién armonica.

Fase (rad)

0.06
Tiempo (s)

Figura 1.1: Fase una red trifasica, a) Con Perturbaciones, b) Sin perturbaciones.
1.4. Justificacion.
La justificacion del disefio e implementacion de este proyecto nace en la necesidad de
distintos sistemas eléctricos, como los ya mencionados, en acoplarse a una red trifasica
sin que perturbaciones como desbalance de fase y distorsion armonica detengan su
funcionamiento, y buscando que se aminoren las pérdidas de produccién ante paradas
por fallas eventuales.
1.5. Objetivos.
Los objetivos planteados en este proyecto de investigacién son los siguientes:
1.5.1. Objetivo general.
Disefiar e implementar un sistema de sincronismo para redes trifasicas que cuenta con
inmunidad ante perturbaciones de desbalance y distorsion armoénica para su uso en
sistemas eléctricos que necesiten acoplarse a la red.
1.5.2. Objetivos especificos.
Usar una plataforma DSP TMS350F28335 como un sistema de control digital de un

sistema de sincronismo para redes trifasicas.



CAPITULOQO I
FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se presentan los métodos, técnicas y herramientas matematicas que se
emplean en el disefio del sistema de sincronismo, ademas se presenta un analisis sobre
como las perturbaciones influyen negativamente en redes trifasicos, en donde se
mostraran las causan que las originan y también como estas influyen negativamente en
las redes eléctricas trifasicas.

2.1. Transformacion de Sistemas de Referencia

Muchas veces se utilizan ciertos criterios de arreglos en expresiones mateméticas con el
fin de poder resolver ecuaciones diferenciales u otras de forma mas sencilla. En el caso
de las transformaciones de Clarke y Park, ambas han sido elaboradas con el fin de
disminuir la complejidad al operar con sistemas trifasicos en ecuaciones de voltaje [2].
Antes de entrar en detalle con las transformaciones de Clarke y Park, se analizaran a las
componentes de entrada al sistema de control, las cuales son las sefiales trifasicas
sinusoidales V,,V, ,V,, las cuales en base a la teoria de vectores espaciales introducida
por Kobacs y Racz, quedan bien definidas si se conoce el médulo del vector giratorio v, el
cual gira a una frecuencia fundamental w.

El vector v se puede descomponer o proyectar en diversos sistemas de referencia, la
descomposicion mas comun es la descomposicion en el sistema estético de tres ejes a
120° (a — b — ©).

En la Figura 2.1, se muestra la descomposicion del vector v en el sistema de referencia
de tres ejes.

Donde para un angulo 8, la descomposicion sera la siguiente:

v, ( 2n>
cos| ——
Vabe =\ Vo | =V

V 2T
¢ cos (6 + —)

(2.1)



\

Figura 2.1: Descomposicién del vector v en el sistema de referencia a-b-c
2.1.1. Transformacion abc - af.
Esta transformacion consta en la transformacion de las variables de tension trifasica en
un sistema bifasico ortogonal y estacionario que en este caso llamaremos a — . Dicha
transformacion se efectud en un primer instante en base a una operacién matemética que
introdujo Clarke, siendo el objetivo de esta transformacion la de disminuir variables y asi
facilitar labores de calculo [2].
Kovacs y Racz mediante su Teoria de vectores espaciales introdujeron la idea del vector
espacial partiendo de razonamientos y fendmenos fisicos relacionados con devanados
polifasicos, con la cual se le logra dar una explicacion fisica a la Transformacion de
Clarke y logrando que se entienda y asimile mejor la transformacion, dicho vector
espacial realiza una trayectoria circular respecto al origen de coordenadas del sistema de
referencia a — .
La principal ventaja en usar esta transformacion, y tal como se menciond en la primera
parte del capitulo, es la disminuciébn de variables y simplificacibon de modelos
matematicos utilizados en el analisis de maquinas eléctricas.
En la Figura 2.2 se muestra graficamente la representacion del vector v en el sistema de

referencia ortogonal estacionario a« — . Debido a que v es un vector bidimensional



giratorio entonces puede ser descompuesto en una parte real y una parte imaginaria, y
por ende puede ser representado mediante la siguiente expresion:

U = |5/ @ = |5|e/kWtt60) = Re{v} + jImg{D} = v, + jvg (2.2)
De la expresion notamos el término k, el cual representa el orden del armoénico para el
caso de un sistema trifasico distorsionado.

e w

Us ¢t

<|

o

120° > >
‘ Ua 6

\ 120°

Figura 2.2: Descomposicién del vector v en el sistema de referencia a — f3.
Mateméticamente se puede llevar a cabo la transformacion de Clarke tomando las
medidas instantaneas de la red trifasica por medio de operaciones matriciales.

Para que esta transformacién funcione en sistemas trifasicos desbalanceados se define

una componente de secuencia cero U,,. La siguiente ecuacion muestra la Transformacion

de Clarke matematicamente [3].

[Uaﬁy] = Tc[Vabel (2.3)
Donde:

_1 1 1_

2 2

2l V3 V3

TC = § 0 -

2 2

1 1 1
L2 2 2
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La transformacién inversa estara dada por la siguiente expresion:

[Vabc] = Ta/j’O_l [Uaﬁy] (2.4)
Dénde:
1 0 1
[ 1 V3 1‘
T. 1= 2 2
-2 By
2 2

En el presente trabajo no usara la componente de secuencia cero U,, por lo tanto la

matriz de transformacién quedara simplificada.

1 1
| ‘z]
¢s ~ 3| V3 V3|

Tcs: Matriz de la Transformacion de Clarke Simplificada.
Tomando en cuenta dicha observacidén, para una sefial de entrada trifasica V., las
componentes en el sistema de referencia ortogonal estacionario estard dado por la
siguiente expresion:
Uaﬁ = TcsVabe
U, Va
() = Tes (9) 25)
Cc
2.1.2. Transformacion de abc - dq
Permite transformar un sistema trifdsico a un sistema bifasico ortogonal giratorio de
referencia. Como vimos en el apartado anterior, si la transformacion de Clarke permite
reducir el nimero de variables, la transformacién de Park permite ver magnitudes fisicas
gque varian sinusoidalmente en el tiempo, como constantes, siempre y cuando la
frecuencia de rotacion del eje de referencia ortogonal giratorio d — g coincida con la
frecuencia del sistema trifasico [2].
En el caso de que la sefal de entrada trifasica presente algun armaénico, esta distorsion
se vera reflejada de manera que las magnitudes seran variables después de usar la
transformacion de Park.
En base a idea de vector espacial introducida por Kobacs y Racz se muestra en la figura

2.3 la representacion de la descomposicion del vector ¥ en el sistema ortogonal giratorio.
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Figura 2.3: Descomposicién del vector ¥ en el sistema de referenciad — q.
En la ecuacion (2.6) se presenta la transformacion de un sistema de tres ejes
estacionarios a un sistema ortogonal giratorio. Cabe mencionar que para lograr dicha
transformacion se debe tomar en cuenta en todo momento el valor de 8*, angulo de fase
entre ambos sistemas. Al igual que en la Transformacion de Clarke, para la aplicacién de
la Transformacion en sistemas trifasicos desbalanceados se requiere una tercera
componente de secuencia cero la cual sera definida como U,. Por lo que el vector sera
representado de la siguiente forma:
quo = [Uq Uq UO]T

[quo] =Tp [Vabc] (2.6)
Doénde:
21 2T
cos 0 cos (9 — —) cos (6* + ?>
2m 21
—sin8* —sin (9* — ?) —sin (9 + )

ﬁ f /

La transformacion inversa de Park estara dada por la siguiente expresion:

[Vabc] = TP_1 [quo] (2.7)
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Dénde:

1
cos6* —sin8* E\
Tp ' = \/gl cos (9* —Z—H) —sin (0* —Z—H) L I
3 3 3/ 2
cos (9* + Z—TE) —sin (9* + Z—TE) i
3 3) V2
Debido a que el analisis del modelamiento se realizard sobre sistemas balanceados se
utilizara la forma simplificada de la Transformacion de Park prescindiendo de la
componente de secuencia cero U,. Por lo que la Transformacién de Park simplificada a
dos componentes es la siguiente [3].
[quo] = Tps[Vanel (2.8)
Donde:
Tps: Matriz de la Transformacion de Park Simplificada.
2m 2m
o[ cos@” cos (9* —?) cos (9* +?)

ino* —sin(6* 2" in(6° + 2"
Sin Sln( ?) Sln( ?)

Tps = |3

2.1.3. Transformacion entre ejes de referencia.

La Transformacion de Park se puede llevar a cabo en dos partes:

Parte I: Una transformacion desde el sistema coordenado estacionario trifasico (a — b —
c)a un sistema ortogonal estacionario (¢ —pf), lo que representa realizar la
transformacion de Clarke.

Parte Il: Una transformacion del sistema ortogonal estacionario al sistema ortogonal
giratorio (d — q). Dicha transformacion es llamada también transformacion entre ejes de
referencia

Esta segunda parte se realiza a través de la siguiente expresion [1]:

2] =7 @
Donde:

T=[Gner st

2.2. Perturbaciones en la red trifasica.

Idealmente la red eléctrica debe proporcionar tres ondas senoidales desfasadas 120°
entre si y que presentan igual amplitud, sin embargo en la practica las ondas de tension
de linea de la red trifasica presentan perturbaciones. Dichas perturbaciones no se
presentarian en un caso utopico en el cual no haya usuarios en la red eléctrica, y en el
cual la sefal eléctrica de buena calidad no se vea perturbada ocasionalmente debido a

fallas producidas en los centros de generacion eléctrica como son las plantas
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hidroeléctricas y plantas de cogeneracion. No obstante, existen miles de usuarios
conectados en la red eléctrica, lo cual significa una innumerable cantidad de cargas, que
aun funcionando en su maxima eficiencia, pueden ocasionar perturbaciones en la red
eléctrica como por ejemplo desbalance en las fases, inyeccidn de corriente armoénica, sin
mencionar el caso en el que las cargas estdn en mal estado produciendo sobreconsumos
0 cortocircuitos, lo cual como ya sabemos puede afectar a las otras cargas conectadas
localmente.
De la Figura 2.4, las cargas de los usuarios estan conectadas en un punto en comun, asi
que si se da el caso en el que una carga demanda corrientes armonicas a la red o
demanda una corriente muy alta a causa de un cortocircuito, las cargas eléctricas de los
usuarios vecinos se veran afectadas.
2.2.1. Tipos de perturbaciones:
Las principales perturbaciones son:

- Huecos de tension

- Sobretensiéon temporaria

- Sobretension transitoria

- Subtensién

- Fluctuaciones de tensién (Flicker)

- Distorsién arménica

- Desbalance de fase [4]

Baja Tension

Alta Tension Media Tension

2 C — )¢

Z1 Z2

Figura 2.4: Diagrama unifilar simplificado de la red eléctrica y la conexion con los

usuarios.
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Los tipos de perturbaciones se pueden clasificar de la siguiente forma:
a) Perturbaciones aleatorias.
Son fendmenos aleatorios pasajeros que tienen origen tanto en los elementos de la red
eléctrica como son: cables, transformadores, etc., como también en la instalacién del
usuario. El efecto usual de este tipo de perturbacion es la caida transitoria de tension y en
ocasiones un corte regularmente prolongado en determinadas zonas de la red. Otras
causas de estas perturbaciones son variaciones considerables de carga, rayos,
maniobras en alta tensién y cortocircuito [5].
b) Perturbaciones estacionarias.
Son fendbmenos de caracter permanente, 0 que se prolongan por largos periodos de
tiempo, tienen su origen en la mayoria de equipos localizados en la instalacion del
usuario [4].
2.2.2. Desbalance de fase.
El desbalance de fase o tension se define como una condicion en la cual los valores
eficaces de las tensiones de fase o los angulos entre fases no son iguales.
a) Causas del desbalance de fase.
El balance perfecto de fases es tedricamente inalcanzable debido a las causas que
originan el desbalance de fase, la principal causa son las cargas monofésicas sobre el
sistema trifasico debido a una distribucibn no homogénea, sobre todo en los
consumidores de baja tension.
Las impedancias propias y mutuas entre fases no balanceadas generan desbalances en
las caidas de tension aun con cargas simeétricas.
Un banco de condensadores con una fase fuera de servicio es otra causa de
desbalances de fases ya que genera un desbalance de compensacion de corriente
reactiva capacitiva.
Los hornos de arco por las caracteristicas de su funcionamiento, presentan
caracteristicas de carga variable a todo el proceso de fundicién. [6]
b) Error por desbalance de fase.
El desbalance en la fase puede ser considerado de la siguiente manera:
Siendo Va,Vb y Vc las tensiones de fase.

V, = Vp, cos(8)

2m
Vy = V(1 + ) cos (9 - ?)

2m
V. =V, (1 +v)cos (9 +?)

Donde 'y v son los indices de desbalance.
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Si realizamos la transformacion de Clarke, entonces los vectores estacionarios pueden

ser expresados de la siguiente manera:

U, =V 0+ V [ 60— i 9] (2 10)
cos CoS sin .
a m m 2 ,—3
) u—v u+v
U = -V, sinf + V [ cosf — sin 9] 2.11
B m m 2 ,—3 ( )

El segundo término del lado derecho de ambas ecuaciones (2.10) y (2.11) son producidas
por el desbalance en la fase. Al realizar la transformacién entre ejes de referencia

obtenemos Ugq.

Ugq = -V, sin(@ - é) + Uy [112\_/; cos(e + é) _ ktv

sin(@ + é)] (2.12)

Asighando & = 6 — 8, donde § es muy pequefio, como consecuencia se puede asumir

que 6 — 8 =26, por lo que la ecuacion anterior puede verse mas simplificada de la

manera siguiente.

. u—v ut+v
Ug = -V, sin(8) + 1, [ cos(20) —

Se simplifica la siguiente ecuacién agrupando las constantes.

b= () (2
1 u+v
7 i)

Con lo cual y tomando en cuenta que sind = §, para § muy pequefio, simplificando aun

sin(29)] (2.13)

$ar = —tan™! (

mas la ecuacion (2.13):
Uqg= —Vyu& + VyEqr cos(20 + dgr) (2.14)
Error = Eyf cos(29 + ¢df) (2.15)
Esto significa que durante el control el factor Uge sera controlado a cero, pero el
desbalance de fase originara una componente de una frecuencia de 2w, donde w es la

frecuencia angular de la red eléctrica [7].

do
©=a
2.2.3. Distorsion armonica.
Esta perturbacion es una sefial sinusoidal de frecuencia mdltiplo de la frecuencia
fundamental (60Hz). Este tipo de perturbacion puede ser evaluado de dos formas:
- Individualmente, por su amplitud relativa con respecto a la amplitud de la
componente fundamental.

- Globalmente, mediante el calculo del THD con la siguiente expresion:
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(2.16)

Dénde V; representa los valores individuales de la tensién arménica y V;, el valor nominal
de la componente fundamental [6].
a) Causas de la distorsion arménica.
Entre las causas de la distorsion armonica se encuentran:
- Fuentes de alimentacion de accionamiento conmutado, cominmente conocido por sus
siglas en ingles SMPS (Switching Mode Power Supply), la cual es una fuente de
alimentacion que utiliza un regulador de conmutacion para convertir energia
eficientemente.
- Estabilizadores electréonicos de dispositivos de iluminacion fluorescente.
- Pequenias unidades de Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida, conocidos como SAl o
UPS (Uninterruptible Power Supply).
- Cargas no lineales en la red trifasica como convertidores estaticos (grupos
rectificadores, reguladores de velocidad, cargadores de baterias, etc), instalaciones de
iluminacion con lamparas de descarga, transformadores, reactancias con nucleo de
hierro, motores universales, grupos de soldadura y hornos de arco [8].
b) Error por distorsién armonica.
Las ondas de voltaje con distorsion pueden ser representadas de la siguiente manera:

V, = Vicos(8) + Vscos(560) + V,cos(760) + -

21 21 21
Vv, = Vlcos(G—?)+V5c055(6—?)+ V7cos7(6—?>+-~-

21 2n 2n
V. = Vlcos(G +?)+ V5c055<9+?)+ V7cos7<9+?)+

Donde V,,Vs, V5, ...s0n las magnitudes de las componentes armdnicas. Al realizar la

transformacién de Clarke sobre las anteriores expresiones obtenemos:

U, = Vycos(8) + Vscos(50) + V,cos(78) + - (2.17)
Ug = —Vysin(8) + Vssin(560) — V;sin(76) + -+ (2.18)
Luego, usando la Transformacion de Park se llega a:
Uq = —V; sin(8) + Vs sin(8 + 56) + V; sin(76) + - (2.19)
Ug=-V;6 + (Vg —V,)sin(68) + (Vi1 — Vi3) sin(120) + -+ (2.20)

De la expresion anterior podemos decir que el error originado por la distorsion armonica
sera:
Error = Eygsin(66) + Ejq, sin(126) + -+ (2.21)

Dénde:
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Vs =V
v,
V11 - V13
Eh12 = T ) e

Ene =

De la ecuacién (2.21), se puede notar que el Error tiene componentes de frecuencia
6w, 12w, ..., las cuales son multiplos de 6 de la frecuencia de la componente fundamental
de la red trifasica [7].

2.3. Teorema de Fortescue.

En 1918, el ingeniero electricista Charles Legeyt Fortescue presentd un método
matematico que permitia convertir un conjunto de fasores desequilibrados en la suma de
sus componentes simétricos. Fortescue demostré que este método se puede aplicar en
cualquier numero de fases, pero la descripcién que se realizara sera solo para el empleo
de este método en sistemas trifasicos dado que el sistema de sincronizacion de fase es
para redes trifasicas. [9]

Sea un sistema trifasico de ejes A, B y C, segun el método, todo conjunto de fasores
sean de voltaje o de corriente, balanceados o no, pueden ser representados como la
suma vectorial de un grupo de fasores componentes simétricos que tienen el mismo
médulo, de los cuales uno gira en el secuencia A — B — C (secuencia positiva), otro en
secuencia contraria A — C — B (secuencia negativa) y otros tres girando con la misma fase

(secuencia cero), tal como se muestra en la Figura 2.5.

Ve Ve Vao
Vo
Veo

Va+ > Va-

Vb+ Vc.
a) b) c)

Figura 2.5: Secuencias del sistema trifasico, a) Secuencia positiva, b) Secuencia
Negativa y c) Secuencia Neutra.
El andlisis es abstracto que tiene muchas bases teoricas, que se explican viéndolo desde
una perspectiva desagregada.
Para transformar el conjunto de fasores trifasicos se utiliza la matriz Tk.
1 1 1
7y = [1 b b ]

1 b b?
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Donde b es un fasor de magnitud unitaria y un angulo de —120°. Asi es que para hallar
las componentes simétricas Vy(secuencia cero), V,(secuencia positiva) y V_ (secuencia

negativa) a partir de los voltajes trifasicos V,, V,, y V. o viceversa se utilizan las siguientes

ecuaciones:
VO 1 1 1 1 Va
Vil =31 b2 b ||Vp (2.22)
V. 1 b b2V
Va 1 1 17[%
Vyl=11 b bzl V. (2.23)
v 1 b2 bl

De manera especifica si se quiere obtener directamente las componentes de la secuencia

positiva se puede hacer mediante el uso de la matriz T, :

1 b% b
T+= b 1 bzl
b> b 1
Vast 1[1 b2 b1[Va
Vys ——[b 1 b? Vb] (2.24)
Ver b2 b 111V

Como se puede observar el resultado es un conjunto de vectores independientemente del
namero de fase de secuencias. La utilidad radica en la aplicacion de este principio en
sistemas complejos, ya que al obtener la secuencia positiva del sistema trifasico
desbalanceado permite trabajar con una componente balanceada del sistema trifasico,
este sistema balanceado esta en la misma secuencia y estd en fase con el sistema
original pero no presenta perturbaciones.
2.4. Lazo de seguimiento de fase (LSF).
También llamado PLL (Phase Locked Loop) es una técnica utilizada para obtener la fase
y la frecuencia de una sefal trifasica, esto se hace realimentando la fase, la frecuencia o
ambas, con el objetivo de sincronizarla con una sefial de entrada externa, llamada sefal
de referencia, asi el lazo de seguimiento y la red trifasica estaran en fase y tendran la
misma frecuencia. [10]
2.4.1 Diagrama de bloques general de un lazo de seguimiento de fase.
Un lazo de seguimiento de fase en general esta conformado por los siguientes bloques:

- Comparador/detector de fase.

- Filtro pasa bajos.

- Oscilador controlado por tension o corriente.
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seRALDE Vi | pETECTORDE | Ve | FILTROPASA | Vi | 0OSCILADOR Vo SENAL DE
REFERENCIA FASE BAJO ™ CONTROLADO > SALIDA

Figura 2.6: Diagrama de bloques general de un lazo de seguimiento de fase.
a) Comparador/detector de fase.
Este bloque devuelve una salida que depende de la diferencia de fases entre la sefial
obtenida del oscilador y la sefial externa de referencia. En algunos lazos de seguimiento
de fase este blogue engloba desde una simple operacién de suma y multiplicacion hasta
un algoritmo complejo de operaciones matematicas.
Existen varios tipos de comparadores/detectores de fase, las consideraciones para la
correcta eleccion del comparador a utilizar son la naturaleza de la sefal de entrada
(analogica o digital), linealidad de la caracteristica de salida con el error de fase y el
intervalo de error de fase de entrada.
b) Filtro pasa bajo.
Este bloque permite pasar solo la componente de baja frecuencia de la salida del
comparador/detector de fase. Se encarga también de eliminar el ruido de la banda, lo que
nos proporciona una sefial continua.
¢) Oscilador controlado.
Este blogue genera la sefial de salida del lazo de seguimiento de fase, la cual serd usada
como realimentacién en el sistema. Este dispositivo electronico consta de etapas de
amplificacién, realimentacion y circuitos resonantes, las cuales otorgan a la salida una
frecuencia proporcional a la tension de entrada. Usualmente esa salida es una sefial
sinusoidal.
Los osciladores controlados mas comunes son los osciladores controlados de voltaje de
cristal, LC y multivibradores RC. [10]
2.4.2. Funcionamiento del lazo de seguimiento de fase.
Un lazo de seguimiento de fase trabaja en dos margenes llamados de enganche y de
sintonia, cuando el lazo de seguimiento de fase esta fuera de sintonia, es decir, cuando
la frecuencia de la sefial de entrada es muy lata o0 muy baja, la tensién de salida toma un
valor central (wy). El LSF trabaja en dos rangos de frecuencias llamados margenes de
enganche (Awc) y de captura (Awc), como se muestra en la Figura 2.7, en el primer
margen, cuyos limites superior e inferior son w;s y wy;, el PLL estd en sintonia (w=w,),
por otro lado al margen de captura se llega mediante un régimen transitorio, en el cual la

determinacion de los limites superior wcs € inferior w¢, puede llegar a ser un proceso muy
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tedioso. El margen de captura es inferior al margen de enganche y se trata de que la

frecuencia de salida del detector de fase se encuentre en la banda pasante del filtro. [10]
WL Wci Wco Wgs  Wis

o "
| |<—AWC—>| |
|< AW, >|

Figura 2.7: Margen de enganche y margen de captura.

Para una sefial de referencia V; = V;;,, sin(w;t + 6;) y una sefial de salida de V, =

V,m sin(wot + 6,), la tension a la salida del comparador de fase (ver Figura 2.6) es:

Vy = Kz(cos(wt — wot + 8, — 6y) — cos(wqt + wot + 0, + 6)) (2.25)
Donde Ky es la ganancia del comparador de fase.
Kd — Km Vimzvom

2.4.3. Tipos de lazo de seguimiento de fase.

En los sistemas trifasicos, existen diversas tipos de lazo de seguimiento de fase que
cumplen con el objetivo final, el cual es la obtencién de la fase del sistema trifasico. Entre
los diversos tipos de lazos de seguimientos estan los basados en el sistema de referencia
sincronizado , los basados en generadores de cuadratura de sefial entre otros [11], cada
uno de los tipos tienen ventajas y desventajas los cuales determinaran su empleo de
acuerdo al modelamiento del sistema y a su vez el funcionamiento de cada uno
determinard el valor de las constantes del sistema de control y las consideraciones de
programacion del dispositivo en el cual se desee utilizar para la aplicacion.

Un lazo de seguimiento de fase basado en un simple generador de cuadratura de fase
tiene la caracteristica de tener un filtro de primer orden pasa todo, pero no son de
frecuencia adaptativa, lo cual significa que podria dar errores en el momento que se
busque obtener la secuencia positiva. Otros lazos de seguimiento de fase basicos que
gozan de cierta simplicidad, lo cual permite un mas r4pido procesamiento de las sefiales
en el dispositivo en el cual sea empleado, son incapaces de filtrar arménicos de las
sefiales de entrada.

Otro grupo de lazos de seguimiento de fase, como los basados en la transformacion de
Hilbert o en la transformacion inversa de Park [11], logran enfrentar los problemas de un
célculo preciso de la secuencia positiva y filtros para bloguear los armoénicos lo cual
implica un mejor desempefio de un sistema de sincronizacién, la Unica desventaja de
estos tipos de LSF es su alta complejidad lo cual involucra una mayor dificultad en la

programacion del dispositivo y por ende un mayor tiempo de procesamiento.
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2.5. Controladores PID

El control PID es el algoritmo de control mas utilizado en la industria, su utilizacién abarca
desde la implementacion en circuitos embebidos hasta su configuracion y sintonizacion
en Sistemas de Control Distribuido.

Su estudio puede abarcado desde distintos puntos de vista y puede ser utilizado

dependiendo de cémo favorece la accion del controlador al proceso.
D

SP e(t

ALIDA
SF coNTROLADOR | U, PLANTA SALID/

Figura 2.8: Diagrama de bloques de un sistema de control.

En la figura 2.8 Se tiene el diagrama de un sistema de control, el cual esta constituido por
un controlador y el modelo del proceso (Planta).
Donde:
E(t) = Error entre la salida del proceso y el valor de referencia SP (Set-Point).
U(t) = La respuesta de salida del controlador.
Se puede notar también en el diagrama una componente D, la cual se suma adiciona con
U(t) como entrada a la planta. La existencia de esta componente D se debe a las
interferencia y/o distorsiones que pueden aparecer durante el proceso y que de alguna
manera perjudican el funcionamiento del Sistema de Control. M&s adelante se elaborara
un algoritmo de control con el objetivo de atenuar la distorsion [12].
2.5.1. Acciones de control.
Dentro de las acciones de controladores PID se encuentran:

a) Accion de control proporcional

b) Accion de control integral

¢) Accioén de control proporcional integral

d) Accion de control proporcional derivativa

e) Accion de control proporcional integral derivativo
a) Accion de control proporcional:
Para un controlador con accidn proporcional, el cociente entre la salida del controlador y
el error resulta ser la constante proporcional Kp. Tal como lo muestra la ecuacion
continuacion.

u(t) = Ky e(t) (2.26)
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En el dominio de Laplace, se puede despejar Kp:
U(s)
Kp =
PTEG)
Sea cual sea la naturaleza del proceso, Kp funciona basicamente como un amplificador
del error [12].
b) Accion de control integral:

(2.27)

En este tipo de controlador, el valor de salida del controlador cambia de manera
proporcional a la sefial de error e(t). Es decir, tomando como referencia la Figura 2.8:

du(t)

dt = KiE(t)

t
u(t) = Kij e(t)dt (2.28)
0
El valor de K; es variable, permitiendo ajustar el controlador de acuerdo a las
necesidades de control. Realizando la transformacién de Laplace [12].
U(S) Ki
=— 2.29
E(s) s ( )

¢) Accion de control proporcional integral:

La accion proporcional integral de un controlador Pl es la combinacién de las dos

acciones mencionadas anteriormente, se define por la siguiente expresion:

K t
u(t) = K, e(t) + ij e(t)dt (2.30)
i Jo
Por lo que la funcion de transferencia en transformada de Laplace es:
U(s)—K(1+1> 2.31
E(s) P T;s (23D)

Donde K,es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral. Ambas variables
son ajustables. La variacion de K, afecta a la accion proporcional y a la accién integral.

Por otro lado, T; ajusta solo a la accion integral, el inverso de T; es denominado
“velocidad de reajuste” y su valor representa la cantidad de veces por segundo que se
duplica la parte proporcional de la accion de control [12].

d) Accion de control proporcional derivativa:

Esta accion de control se define de la siguiente manera:

B de(t)
u(t) = Kp E(t) + KpTdT (232)

Y su funcion de transferencia es:

U(t)
5D - K, (1 + Tys) (2.33)
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Donde, K, es la constante proporcional y T; es una constante denominada “tiempo
derivativo”, ambas ajustables. La accion derivativa, también llamada control de
velocidad”, ocurre cuando la magnitud de salida del controlador es proporcional a la
velocidad de cambio de la sefial de error. El tiempo derivativo es el intervalo de tiempo
durante el cual la accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion de control
proporcional.

Este tipo de acciéon de control tiene la ventaja de ser previsiva, pero la desventaja de
amplificar sefiales de ruido [12].

e) Accion de control proporcional integral derivativa:

Esta accion es combinacién de la accidon proporcional, accion integral y la accién
derivativa, y se denomina comunmente accion de control PID. Tiene las ventajas de las

tres acciones de control individuales. La ecuacion que la define es la siguiente:

K, t de(t)
u(t) = Ky e(t) + —f e(t)dt + K,Tg—— (2.34)
T; J, dt
Y su funcion de transferencia es:
U(t)—K(1+1+T ) 2.35
E@) P\ Trs e (2:35)

Donde las contantes ya fueron definidas en las acciones anteriores [12].

2.5.2. Efectos de las acciones de control.

Cada accién de control tiene un efecto en el proceso que se esta controlando, dado que
las acciones de control definidas anteriormente se componen de la accion proporcional,
accion integral y de la accion derivativa, se definird los efectos de estas tres acciones en
el desempefio de un sistema de control.

a) Accion proporcional:

El efecto que produce una accion de control proporcional es similar a la de un
amplificador, en este caso amplifica el valor del error.

Este tipo de accion de control entrega la sefial de control con un error de estado
estacionario, o desplazamiento llamado offset.

b) Accion integral:

En este tipo de accidbn un error pequefio positivo nos dara una accion de control
creciente, y un error pequefio negativo generara una accion de control decreciente. Por
ello, la accién de este controlador elimina el error del estado estacionario, pero puede
conducir a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta o de amplitud
creciente, los cuales son inconvenientes a tomar en cuenta en el ajuste de las

constantes.
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¢) Accidn derivativa:

Cuando una acciéon de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, hace
gue el controlador tenga alta sensibilidad. Una ventaja de usar una accién de control
derivativa es que el controlador prevé el error y produce una accién correctiva,
permitiendo aumentar la estabilidad del sistema [12].

2.6. Método del éptimo simétrico.

El método del éptimo simétrico se desarrollé en base a un método previo llamado
“Método de la magnitud 6ptima, ambas son métodos de optimizacidén de controladores. El
método de la magnitud 6ptima tiene como objetivo la obtencién de las mejores constantes
del controlador tal que la ganancia del sistema sea plana y cercana a la unidad con el
ancho de banda lo mas grande posible.

Una desventaja de este primer método de optimizacion es que la respuesta del sistema
frente a cualquier perturbacion, aplicada a otros lugares de la entrada de referencia, no
era Optima y lo que es mas, la posibilidad de cualquier perturbacién es ignorada. La razon
es que este método solo optimizaba el lazo de transferencia de lazo cerrado entre la
entrada de referencia y la variable a ser controlada. Otra desventaja es que el sistema
controlado solo mostrara un comportamiento tipo | o 0, incluso si hay presencia de
componentes integradores libre en la planta o proceso [13].

Ante la necesidad de optimizar la funcion de transferencia no solo con la entrada de
referencia sino también con la perturbacion presente en el proceso, se sugiere el uso del
método del 6ptimo simétrico. El método del éptimo simétrico es usado para el calculo de
las constantes de un controlador, sea cual sea la accion de este.

Conforme a este método las constantes son seleccionadas tal que las gréficas de bode
de amplitud y de fase sean simétricas tomando como eje de simetria la frecuencia de
corte, la cual estd en la media geométrica de las dos frecuencias limites (superior e

inferior) de la funcién de transferencia de lazo abierto.
D(s)

R(S) — » Ge(s) »  Gi(s) G2(s) » C(s)

Figura 2.9: Diagrama de bloques de un sistema con perturbacion.
En la Figura 2.9 se puede notar un sistema que presenta una perturbacién D(s) y en el

cual el controlador serad desarrollado utilizando el método del Optimo simétrico. Las
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funciones de transferencia del sistema con respecto a la entrada de referencia y la

perturbacion son las siguientes:

C(s) _ _ Ge(5)G1(5)G2(s)
R(s) 1+ Gc(s)G1(5)G2(s)

C(s) _ G2 (s)
D(s) 1+ Gc(s)G1(s)Ga(s)

De las ecuaciones anteriores, podemaos notar que presentan el mismo denominador y por

(2.36)

(2.37)

ello la misma ecuacion caracteristica.
14+ Gc(5)G1(s)G,(s) =0 (2.38)

Por lo que se tendria un sistema secundario o embebido definido por la siguiente funcién
de transferencia:

T(s) = ! (2.39)

14 Gc(s)G1(5)Go(s)
La funcién de transferencia del proceso definido en forma factorizada es la siguiente:
1

1
B(s) - (1 +os)[1_,(1+Tis) H;’zl T'.s

Gp(s) = (2.40)

Asumiendo que el controlador contiene un retardo pequefio ¢ y un nimero de retardos
considerables, T; » o. El controlador puede ser definido de la siguiente manera.

a(s) =1+ 7;s)
2s T’ys

Ge(s) = (2.41)

De la ecuacién 2.41 podemos observar que para constantes de tiempo grandes las
funcién de transferencia del sistema puede ser tratada como integradores libres, de forma
que considerando la frecuencia en la que la grafica de bode de magnitud tiene el valor de

0db de obtiene la siguiente aproximacion.
1

Gp(s) =
p(s) (1+Js)l_[f:+1qTis

(2.42)

Por lo que para:

_ Ty

y - T;
()

Se obtiene la siguiente funcion de transferencia de lazo abierto:

G(s) = 1_[?:1 (1 ;:;is> Tys(11+ 0s) (243)

En el calculo de la funcion de transferencia de lazo cerrado se obtiene lo siguiente:
n (1 + TL-S)
G(s) =1\ ;5

1+6() n (1+Ti5
=1\ ;s

(2.44)
) + Tys(1 + os)
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La ecuacion 2.44 es una expresion que puede ser simplificada asumiendo que ;s > 1y

n
Y L.
_TL'T]'

i=1;i#j

tomando en cuenta lo siguiente:

no1+1s n 1 1 1
[T (229 IT, ()15 0
i=1 T;S i=1 T;S S T

n n
i=1 i=1

0| =

1+12n:1 2.45
~1+s 2 4

i=1
Haciendo 7; = 7, con el objetivo de minimizar la magnitud de los términos de orden

superior se obtiene:

T
G(s) (1 + ﬁs) (2.46)
= T,T '
1+G(s) 1+<s +-2-52(1 + 05)
n n
Por lo tanto la funcién de transferencia del sistema secundario es:
1
T(s) = (2.47)

T TyT 2
1+ns+ S (1+ os)
De las ecuaciones anteriores los términos a definir son T, yr, los cuales de acuerdo a

este método del 6ptimo simétrico se hallaran sustituyendo jw por s e igualando las
primeras 2n derivadas del médulo al cuadrado de la funcion de respuesta en frecuencia
evaluada en w = 0 [13].
Como resultado de este criterio se obtiene:

T =4no

T, =20
Reemplazando en la ecuacion 2.46, se obtiene la funcion de transferencia de lazo

abierto:

1+ 4o0s

G(s) = 802s2(1+ os)

(2.48)

2.7. Filtros digitales.
Son filtros que actian sobre sefiales digitales mediante operaciones mateméticas, en las
gue toma una secuencia de numeros (sefales de entrada) y la modifica produciendo otra
secuencia de numeros (sefial de salida) con el objetivo de atenuar o resaltar ciertas
caracteristicas.
2.7.1. Usos de los filtros digitales.
Algunos de los usos de los filtros digitales son los siguientes:

- Separacion de sefales que fueron combinadas en el proceso (ruido, interferencias

provenientes de otros sistemas)

- Recuperacion de sefales distorsionadas.
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Sintesis de sonido, en la creaciébn o modificacion de sefiales para moldear
espectros o formas de onda y lograr el efecto auditivo deseado.
Efectos de audio, lo cuales son usados en la industria de la musica en la

produccion de efectos de sonido como chorus, flanger, etc [14].

2.7.2. Implementacion de un filtro digital.

Existen dos maneras de hacer la implementacion de un filtro, las cuales son:

a)

b)

Por convolucion de la sefial de entrada con la respuesta al impulso del filtro. La
sefal de salida del filtro es un promedio ponderado de la muestra actual y de las
muestras pasadas. La siguiente ecuacién representa la respuesta al impulso finita
(FIR).

=

-1
y[n] = (x xh)[n] = x[k]h[n — k] (2.49)
0

&
Il

Donde N es el orden del filtro.
Por una ecuacion de recurrencia, donde las caracteristicas del filtro estaran
definidas por los coeficientes de recursion y en la sefial de salida estaran
involucradas muestras de la sefal de entrada y muestras previas a la salida. La
siguiente ecuacion representa la respuesta al impulso infinita (IIR).

y[nl = a1y[n — 1] + azy[n — 2] + boy[n] + b1y[n — 1] + byy[n — 2] (2.50)

2.7.3. Clasificacién de los filtros digitales.

La Tabla 2.1 muestra la clasificacion de los filtros digitales segun su implementacion y

uso.
Tabla 2.1: Clasificacion de los filtros digitales.
POR SU IMPLEMENTACION:
Convolucion Recursion
Respuesta al Respuesta al impulso
impulso finito (FIR). infinito (IIR).
Dominio en el tiempo . L
< : P Media Movil Un Polo
& Suavizado
< — .
Dominio en frecuencia :
g ! I. . venct . Sinc enventanado Chebychev
a Separacion de frecuencias.
< .
a Personallza.o!o FIR personalizado Disefio iterativo
Deconvolucion.

2.7.4. Filtro de media movil.

Pertenece al tipo de filtros FIR (ver Tabla 2.1), los cuales son filtros cuya respuesta a una

sefial impulso como sefial de ingreso tendr4 un nimero de términos finitos no nulos. El

filtro media moévil consiste en el calculo de la media aritmética de una determinada

cantidad de valores obtenidos hasta el tiempo actual. Por ejemplo si se habla un filtro
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media movil en el cual se toman los M Ultimos valores entonces la sefial de salida se

obtendra a partir de la siguiente ecuacion.

M-1
1

ylnl = xfn— k] (2.51)
k=0

Entre sus caracteristicas mas resaltantes:

- Lasalida en el promedio de las ultimas M muestras adquiridas.

- Su optimo desempefio para suprimir ruido blanco.

- Es elfiltro mas veloz de acuerdo a su implementacién en recurrencia.

- Tiene bajo desempefio como filtro pasa-bajo [14].



CAPITULO IlI
SISTEMA DE SINCRONISMO PROPUESTO

En este capitulo se da una vision general del sistema de sincronismo propuesto
empezando por su utilizacién en distintas aplicaciones, descripcion general del sistema y
la descripcion de las caracteristicas y el funcionamiento de las partes que componen el
hardware utilizado en su implementacion.

3.1. Descripcion general del sistema de sincronismo propuesto.

Como ya se detalld en la primera parte del presente proyecto de tesis, existen varias
aplicaciones donde un sistema de sincronismo es requerido, una de las aplicaciones se
da en un conversor de energia CC-CA controlado que es usado en un sistema de
generacion de energia [1], mostrado en la Figura 3.1, en dicho sistema el inversor
trifdsico convierte el voltaje CC en voltaje CA pero no en una forma arbitraria sino de tal
manera que las tensiones alternas generadas estén en fase con la red, con el objetivo de

acoplarse a ella y dar suministro de manera conjunta.

INVERSOR TRIFASICO

\

— A ()

RED

o

Vag,sc,Ac

Y

SPWM
SISTEMA DE

CONTROL DEL
INVERSOR

OTROS

SISTEMA DE
SINCRONISMO

Figura 3.1: Inversor de voltaje CC-CA.
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Otra aplicacion del sistema sincronismo se muestra en la Figura 3.2 con un rectificador
trifasico controlado (RTC) [2], en esta aplicacion el RTC rectifica las tensiones trifasicas
por medio de tiristores y un circuito de disparo, el cual necesita de un sistema de
sincronismo para su desenvolvimiento en dicho sistema.

En ambos casos se nota que el sistema de sincronismo es parte vital para acoplar dichos
sistemas a la red eléctrica. Ademas de eso este sistema de sincronismo debe cumplir
algunos requerimientos como la inmunidad ante perturbaciones del tipo desbalance y
distorsién armonicas, las cuales se suelen presentar con frecuencia en la red eléctrica y
otros requerimientos mas que fueron presentados en la problematica a enfrentar en el

apartado ubicado en el capitulo I.

RECTIFICADOR TRIFASICO

CONTROLADO
@__NVY\_

RED

CARGA

VagBcAC

\/
\Y

DISPARADOR DE
PULSOS

SISTEMA DE
SINCRONISMO

OTROS

SISTEMA DE
CONTROL DEL
RECTIFICADOR

Figura 3.2: Rectificador trifasico no controlado.
El sistema de sincronismo propuesto contempla varias etapas las cuales son: adquisicion
y acondicionamiento de sefiales, procesamiento de las sefiales en el sistema de control y
por ultimo visualizacion y entrega de las variables de interés, como la fase, la frecuencia,
la componente simétrica, etc., cada una de dichas etapas cumple una funcién especifica.
La Figura 3.3 muestra un diagrama de bloques general del Sistema de Sincronismo
propuesto, en ella se muestra como primera etapa, la adquisicion de las sefiales de
voltaje de linea de la red trifsica por medio de transductores de voltaje, para su posterior
acondicionamiento. Luego las sefales ingresan al sistema de control, donde el algoritmo

de control las procesa y entrega las variables de interés. El algoritmo de control emplea
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método para el tratamiento digital de las sefiales y el sistema de control del sistema de
sincronismo propiamente dicho, en el cual se utilizan técnicas como el calculo de la
secuencia positiva entre otros, en aras de implementar un sistema de sincronismo
inmune al desbalance y distorsiébn armonica y que ademas cumpla con los requisitos y
objetivos trazados. El disefio del sistema se encuentra en el capitulo siguiente y
contempla todas las etapas.

) ¢

A

(O 2

B

N »
_( :)‘ ™ «

C

T 77D|> > ANGULO TENSION DE LINEA
[ N
L f;DD ACONDICIONAMIENTO | | | ALGORITMO | [ ANGULOTENSION DE FASE
DE SENALES. DE CONTROL
D —» FRECUENCIA (F)
| > » COMPONENTE SIMETRICA
' POSITIVA
S AEDUCTERES DSP TMS350F28335
DE VOLTAJE

Figura 3.3: Diagrama de bloques general del sistema de sincronismo.
3.2. Hardware del sistema de sincronismo.
En este apartado se describe las caracteristicas y funcionamiento de cada uno de los
elementos que conforman el hardware del sistema de sincronismo.
3.2.1. Procesador digital de sefiales.
Un procesador digital de sefiales o DSP costa de un microprocesador que posee un
conjunto de instrucciones, las cuales permitiran llevar a cabo operaciones numéricas a
muy alta velocidad para aplicaciones que asi lo requirieran.
La mayoria de estas aplicaciones son aquellas que requieren del procesamiento y
representacion de sefales analdgicas en tiempo real, en donde se realiza una adquisicién
de datos proveniente de un conversor analdgico digital (ADC) de acuerdo a un tiempo de
muestreo.
a) Antecedentes.
Desde 1978 hasta la actualidad gran cantidad de empresas como INTEL y Texas
Instruments han dedicado equipos de personas y gran capital a la creacién y desarrollo
de procesadores digitales de sefiales, logrando poco a poco hacer mas completo el

funcionamiento y utilidad de estos.
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INTEL, en 1978, produce el 2920 llamando a este “procesador digital de sefiales”, el 2920
tenia un chip conversor analdgico-digital (ADC), un conversor digital-analégico (DAC) y
un procesador de sefiales interno, este 2920 no tuvo éxito en el mercado debido a que no
poseia un multiplicador de hardware.

1979, AMI y Bell Labs lanzan al mercado procesadores digitales S2811 y MAC 4
Microprocessor respectivamente, el producto de AMI fue diseflado como un
microprocesador periférico y no gozo de aceptacion en el mercado, caso contrario ocurrié
con Bell Labs y el primer chip procesador de sefales.

Los primeros DSP’s completos fueron el PD7710 de NEC y el DSP1 de AT&T ambos
fueron creados en base a las investigaciones de PSTN (Public Switched Telephone
Network)

El primero DSP de Texas Instruments en ser introducido en el mercado, fue el TMS32010
en 1983, el cual mostraba mejoras considerables comparado con sus antecesores, la
escalabilidad fue la mejora mas recalcable, ya que permitia al DSP trabajar con otros
dispositivos de similares caracteristicas [15].

b) DSP TMS320F28335.

Este procesador digital de sefiales, el cual pertenece la familia C2000 de DSPs de Texas
Instruments, es el que se utilizé en la implementacion del proyecto. Cuenta con ciertas
caracteristicas tanto en funcionamiento como en programacion que se tomaron en cuenta

para la implementacién de los algoritmos de control.

Figura 3.4: DSP TMS350F28335
El TMS320F28335 es un DSP de punto flotante, el cual se muestra en la Figura 3.4
montado en una placa de desarrollo, este DSP extiende la funcionalidad de los
procesadores de punto fijo, ya que cuenta con registros e instrucciones que han sido
afadidas para realizar las operaciones de simple precision de punto flotante (IEEE single-
precision floating point operations). Este DSP saca lo mejor sus predecesores y de las

tecnologias para procesadores ya existentes como RISC (reduced instruction set
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computer) el cual permite tener un ciclo de operacion por cada ejecucion de instruccion.

Ademas, incluye una arquitectura de Harvard modificada, que hace posible la obtencion

de instruccion y de informacion en forma paralela, y un direccionamiento circular.

La CPU puede leer instrucciones e informacion cuando esta escribe informacion

simultdneamente con el objetivo de mantener el ciclo de operacién unitario. Esto lo

realiza sobre seis separados buses de instruccion/informacion [16].

¢) Caracteristicas:

Las caracteristicas del DSP TMS320F28335 son:

- Procesamiento de punto flotante de 32bits.

- Tecnologia CMOS estatica de alto rendimiento. 150MHz. Ndcleo de 1.9V, disefio de
entradas/salidas a 3.3V.

- Memoria interna del chip tipo flash de 512Kb, 34KBx16 SARAM. Memoria interna del
chip de 68Kb.

- ROM de arranque de 8Kx16, con modos de arranque por software, mediante SCI,
SPI, CAM, 12C, McBSP, XINTF, y E/S paralelo.

- Reloj y control del sistema don PLL, reloj interno, médulo temporizador guardian
(watchdog).

- Bloque de expansion de interrupciones periféricas (PIE), con soporte de hasta 58
interrupciones periféricas.

- Periféricos para la mejora del control: 18 salidas PWM, 6HRPWM con 150ps de
resolucion MEP, 6 entradas de captura de evento, 2 interfaces de enconders por
cuadratura.

- Una CPU con 3 temporizadores de 32 bits.

- Periféricos de puerto serie, 2 modulos CAN, 3 mddulos SCI (UART), 2 mddulos
McBSP (configurables como SPI), un médulo SPI, un bus I2C.

- 16canales de entradas de convertidores analdgico a digital de 12 bits. Una tasa de
conversion de 80 ns, 2x8 canales de entrada multiplexados, dos bloques de
muestreo y retencién, conversiéon Unica y simultanea, referencia interna o externa.

- Hasta 88 pines GPIO (General Purpose Input/Output) multiplexados programables
individualmente, con filtrado de la entrada [17].

Un extracto de la informacién técnica respecto al procesador digital de sefales esta

ubicado en el Anexo E.

d) Arquitectura del DSP TMS320F28335.

El DSP en mencion es capaz de ejecutar seis operaciones basicas en un solo ciclo de

instruccién y por ello la arquitectura de este dispositivo debe reflejar eso en alguna

manera.
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- Componentes de la arquitectura.

DSP dentro de su arquitectura de punto flotante contiene:

Unidad central de procesamiento, usada para la generacion de la informacion y
direcciones en la memoria del programa, decodificacién de instrucciones,
desarrollo de operaciones aritméticas, légicas y de desplazamiento, y un control
de transferencia de datos entre registros del CPU, memoria de datos, y memoria
del programa.

Unidad de punto flotante para operaciones de punto flotante de simple de
precision simple.

Logica de emulacién, empleada para monitorear y controlar varias partes y
funciones del dispositivo, también para comprobar la operacién del mismo.
Sefales para la interfaz con memoria y periféricos, sincroniza y controla la CPU
y la logica de emulacion, mostrando el estado de ambos y usando interrupciones
[14].

- Diagrama de bloques.

La arquitectura del DSP en mencion puede ser representada a través de un diagrama de

bloques. En el cual cada bloque cumple una funcién en especifico blindando las

caracteristicas que tiene el DSP.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de bloques del DSP TMS320F28335, en el cual

estan los bloques de la arquitectura del DSP los cuales son llamados también unidades

funcionales.

Dentro de las unidades funcionales estan:

Internal and External Bus System
CPU

Internal Memory Sections

Control Peripherals

Comunication Channels

Cirect Memory Access Controller (DMA)

Interrupt Management Unit (PIE) and Core Time Unit

Real — Time Emulation Interface
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Figura 3.5: Diagrama de Bloques DSP TMS320F28335
Sistemas de bus.
Dado que el nacleo del TMS320F28335 es un DSP, este puede leer dos datos de la
memoria y transferirlos a la unidad central de proceso en un solo ciclo de reloj. Para que
se lleve a cabo dicha ejecucidén, el F28335 cuenta con dos sistemas de bus
independientes, los cuales son: Bus de programa y Bus de datos. A este tipo de
arquitectura se le llama Harvard y a partir de que el F28335 no solo lee informacién de la
memoria de datos sino también informacion de la memoria de programa podemos decir
que la arquitectura del F28335 es una Arquitectura Harvard modificada, el “by-pass”
presente en la esquina inferior izquierda de la figura hace posible esa funcién adicional y
propia de esta arquitectura.
El bus de registro, tercer bus ubicado dentro del CPU, permite un muy rapido intercambio
de informacion entre sus unidades matematicas paralelas, y un cuarto bus llamado Bus
de acceso directo a memoria permite que la unidad DMA pueda trabajar en forma
independiente del CPU.
Unidad central de procesamiento (CPU).
Esta unidad dentro de la arquitectura es la que lleva a cabo la mayoria de instrucciones
para realizar operaciones registro a registro y una gran gamma de instrucciones que son
comunmente usadas en microcontroladores. La arquitectura también esta compuesta por

potentes modos de direccionamiento, los cuales permiten que el compilador asi como
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también el ensamblador generen cédigo compactos que correspondan uno a uno con el
cddigo C.

El CPU estad compuesto por Registros auxiliares de 32 Bits, un multiplicador de 32x32 bit,
la unidad de punto flotante entre otros, los cuales permiten DSP ser tan eficiente en
realizar operaciones mateméticas en el procesamiento de sefiales con punto flotante asi
como también en las tareas del sistema de control. Esta eficiencia elimina la necesidad
de un segundo procesador en la mayoria de sistemas.

Unidad matematica de punto fijo y punto flotante.

Ambas unidades tienen por objetivo poder realizar operaciones matemaéticas, a través de
instrucciones, las cuales comprenden lectura de informacion, mantenimiento,
acumulacion desplazamiento, etc. Cada unidad trabajara en base un conjunto de
instrucciones dependiendo si la informacion.

La unidad de légica aritmética (ALU) brinda soporte a las unidades matematicas, para
gque estas puedan obtener resultados. Esta unidad tiene sus propias instrucciones para el
desarrollo de dichas operaciones.

En orden de afiadir mayor flexibilidad al dispositivo se encuentra la unidad matematica de
punto flotante, dandole singularidad al DSP, esta unidad estd compuesta de 8 registros
de proposito general, que se apoyan en un registro de estado y un bloque de repeticion
de registro, la ultima se utiliza para ejecutar un bloque de codigo maquina sin la
necesidad de un bucle de software permitiendo al sistema funcionar a velocidades mas
altas.

Respuesta de interrupcion.

La clave de todo sistema de control es su capacidad para responder a eventos
asincronos externos de hardware lo mas rapidamente posible. En este caso, el F28335
permite guardas dichos eventos en los registros criticos de la CPU obteniendo de este
modo una latencia minima.

Mapa de memoria.

El espacio de memoria del DSP esta dividido entre espacio de memoria del programa y
espacio de memoria de datos. De acuerdo a la utilidad o fin del DSP se usaran diferentes
tipos de memoria como Flash Memory, SARAM (Single Access RAM), one time
programable memory and boot ROM, Esta Ultima viene con instrucciones grabadas en
fabrica con rutinas e instrucciones de arranque, asi como también de tablas

trigonométricas de busqueda utilizados en los algoritmos matematicos basados.
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Otros.

Otras unidades funcionales son:

* Moddulo de Cdédigo de Seguridad, cuyo propdsito es prevenir ingenieria inversa de un
sistema de control.

* Instruccion, donde para el TMS320F28335, el cual trabaja a 150MHz, una instruccion
sera ejecutada en 6.67ns, es decir un ciclo de reloj.

« ElI mdédulo DMA es una maquina basada en eventos, lo que significa que requiere de
una interrupcién para iniciar una transferencia de DMA, tales como: interrupciones de
CPU Timers 0, 1y 2, Secuenciadores ADC o interrupciones externas [16].

3.2.2. Transductor de voltaje de efecto hall.

La medicion de la tension es parte de la adquisicion de datos y previa al procesamiento

digital de las sefiales en el DSP, existen diversos equipos y dispositivos de varias

marcas, algunos sensores de voltaje tienen salidas digitales para alamas y seguridad,
otros dispositivos para medir la sefial son analégicos y son usados para controlar los
sistemas eléctricos. En el sistema de sincronizacion de fase propuesto se hace uso de
transductores de efecto hall, los transductores de efectos Hall se dan en dos tipos de lazo

abierto y de lazo cerrado, ambos transductores requieren de una alimentacion de +/-15 V

para la medicion del voltaje. El elemento de medicion utilizado en el propuesto sistema de

sincronismo es el transductor de voltaje de efecto hall de lazo cerrado LEM LV — 25 P por
sus ventajas sobre el de lazo abierto y su gran performance en cuanto a exactitud,
eficiencia y consumo de energia [16]. Los datos técnicos de dicho transductor estan

detallados en el Anexo F.

El criterio de seleccidon de este transductor de voltaje es gracias a las caracteristicas

eléctricas, de ancho de banda y respuesta. Este transductor mide el voltaje a través de

corriente, como se vera a continuacion.

a) Caracteristicas.

Las caracteristicas del transductor de voltaje de efecto hall de lazo cerrado son las

siguientes:

- Medicion de altos valores de voltaje, como en el caso del sensor LEM LV — 25 P que
puede medir hasta los 900 V.

- Separacion eléctrica segura tal como se puede ver en la Figura 3.3 en la cual se ve
gue la tension en medicion no tiene contacto directo con la parte electronica del
transductor.

- Buena precision global.

- No presenta incremento de temperatura.

- Excelente linealidad.
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- El disefio Unico de lazo cerrado proporciona un excelente ancho de banda que va
desde 0 a 200 KHz [19].

b) Funcionamiento.

El funcionamiento del transductor de lazo cerrado a diferencia del de lazo abierto, los
cuales amplifican la tensién del generador de Hall para medir el voltaje y en la cual se
presentan no linealidades, generan una corriente de compensacion a través del
generador para asi tener linealidad en la medicion.

El funcionamiento del transductor de voltaje de efecto Hall de lazo cerrado se muestra a
través de la Figura 3.2, donde una pequefia corriente es limitada a través de resistencias
en serie para ser impulsada a la bobina primaria, es en relacién a esta pequefia corriente

que la tensién serd medida.

=] 3.1
R, P (.1

El flujo magnético creado por la corriente primaria es equilibrado por el flujo producido en
la bobina secundaria por una corriente generada por un dispositivo de pasillo y un circuito
electrénico asociado, esta corriente generada es llamada corriente de compensacion. El
flujo causado por la corriente de compensacién presenta la misma magnitud que el flujo
originado por la corriente primaria pero en sentido opuesto. Entre las ventajas de operar
el generador Hall en condicién de flujo magnético cero esta la eliminacién del aumento de
la temperatura, ademéas también es el comportamiento del devanado secundario como
transformacién de corriente a frecuencias altas lo cual extiende de manera significativa el
ancho de banda y reduce el tiempo de respuesta del transductor.

Cuando el flujo magnético se compensa completamente, el potencial magnético

(Amperios - vueltas) en ambas espiras son idénticas por lo tanto se cumple lo siguiente:
Iy Np
LN CR (3.2)

Donde:

CR = Tasa de conversion.

La tasa de conversion es un valor constante, que figura en la hoja del fabricante, por lo

que la corriente secundaria serd una perfecta imagen de la corriente primaria, la cual esta

siendo medida, lo que colocando una resistencia en la salida Royr, también llamada

resistencia de medicion, se obtiene una sefal en voltios que es la imagen exacta de la

corriente primaria [20].

Vour = Is X Royr (3.3)
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Figura 3.6: Transductor de voltaje de efecto Hall de lazo cerrado
3.2.3. Convertidor digital analdgico.
Luego de adquirir las sefiales y procesarlas en el DSP es necesario un elemento del cual
podamos valernos para poder visualizar el resultado, este dispositivo es el convertido
digital a analdgico, comunmente llamado DAC, el cual recibe la sefial proveniente del
DSP en bits y la transformara en sefial analdgica de 0 — 5 V, esta sefal analogica se
podré visualizar en el osciloscopio para la validacién del proyecto.
El DAC utilizado en el sistema de sincronizacion de fase es el DAC121S101, el cual es un
DAC de 12 bits con comunicacién por protocolo SPI.
a) Caracteristicas.
Las caracteristicas del conversor analogico a digital son las siguientes:
- Monotonia asegurada.
- Bajo consumo.
- Voltaje de salida riel a riel.
- Tamaiio pequefio.
- Modos de apagado.
- Protocolo de comunicacion SPI.
- Amplio rango de alimentacion: 2.7 a 5.5 V.
b) Funcionamiento.
El DAC121S101 es fabricado sobre un proceso CMOS, con una arquitectura que costa
de switches y una cadena de resistencias que son seguidos por un bufer de salida. La
tensién de alimentacién es usada como tension de referencia [21]. El cddigo entrante es

binario y tiene la siguiente relacién con la tension de salida:

D
Vour = VREFM (3.4)

Doénde:

D = valor decimal del cédigo binario que es cargado dentro del registro del DAC y que

debido a que es de 12 bits puede tomar cualquier valor desde 0 hasta 4095.
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La cadena de resistencias consiste en 4096 resistencias en serie con un switch en la
unién de cada dos resistencias mas un switch conectando a tierra. El cédigo cargado en
el registro del DAC determina que switch o conjunto de switch se cierran o se abren,
conectado el nodo adecuado al amplificador.

El amplificador del bufer de salida es del tipo carril a carril, proporcionando un rango de
voltaje de 0 hasta el valor de la tensidn de alimentacion.

El diagrama de bloques del conversor digital a analégico se muestra en la Figura 3.7,
como ya se mencioné en la primera parte, la comunicacion es mediante el protocolo SPI
(interfaz de tres hilos). Una secuencia de escritura en el DAC mediante el protocolo SPI
empieza llevando el hilo SYNC a cero, permitiendo la comunicacion. Cada uno de los 16
bits transmitidos a través de la linea D,y es escrito en el registro de entrada durante el
franco de bajada de la sefial del reloj, la cual es transmitida por la linea SCLK. Cuando el
ultimo bit es escrito y la funciéon programada es ejecutada (un cambio en el modo de
operacion o un cambio en los contenidos del registro del DAC) la linea SYNC debe ir a
alta, terminando asi la transmisién de datos. El hilo SYNC debe ser traido a alta en el
tiempo especificado antes de que la proxima secuencia sea transmitida. En la Figura 3.8

se muestra el ciclo de operacion del DAC.

Figura 3.7: Diagrama de bloques del DAC121S101



41

Figura 3.8: Ciclo de operacion del DAC [17]
El registro de desplazamiento de entrada (ver Figura 3.9) tiene 16 bits donde los dos
primeros no tienen importancia, los dos siguientes bits determinan el modo de operacion
del DAC siendo 00 el modo normal, 01 el modo impedancia 10 KQ a tierra. 10 el modo

impedancia 100 KQ a tierra'y 11 modo de alta impedancia.
DB15 (MSB) DBO (LSB)

X X JrFD1grOOgDligDiOg DS gDE g7 JDE QDS QD4 QD3 goz2 g 01 § DO

[ — DATA BITS -]

Figura 3.9: Contenido del registro de entrada del DAC [21].
Normalmente el hilo SYNC es llevado a baja cuando luego de 16 francos de bajada del
reloj, y el DAC se actualiza al término del 16" franco de bajada, en el caso de que este
sea llevado a cero a antes entonces el registro de desplazamiento de entrada sera
reseteado y la secuencia escrita invalida. El registro del DAC no sera actualizado y no
habra cambios en el modo de operacion y tampoco en el voltaje de salida.
El bloque del circuito de rearme (Power-on Reset) controla la tension de salida a cero
hasta que ingrese un codigo valido, mientras que el bloque de modos de apagado
(Power-down Control Logic) controla los modos de operacién, ya antes mencionados,
segun el valor de los bits PD1 y PDO del registro de desplazamiento de entrada [21].
3.2.4. Regulador de tension.
Los reguladores de tension son usados para la implementacién de fuentes reguladas de
tension continua, dependiendo del regulador de tensidon se pueden alcanzar valores de
tension fijas desde 5 hasta 24 voltios, también existen reguladores con los que se pueden
lograr fuentes de tension continua variable, dependiendo del disefio. En el sistema de
sincronizacién de fase propuesto se hace uso de determinados reguladores de tension
para la implementacion de fuentes de tensibn que alimentardn el circuito de
acondicionamiento de sefial proveniente de los transductores de tension LEM antes

descritos.
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a) Caracteristicas.
Las caracteristicas de los reguladores de tension son las siguientes [22]:

- Corriente de salida hasta 1A.

- Proteccién térmica.

- Circuito de proteccion pequefio.

- Alta capacidad de reduccion de rizado.

- Gran gamma de valores de tensiones fijas.

- Bajo costo.
b) Funcionamiento.
Los reguladores de tensidn suelen tener tres terminales: uno de entrada, uno comun o de
masa y uno de salida. Debido a que tienen una capacidad de reduccion de rizado muy
alta solo basta con colocar un par de condensadores en la entrada para asegurar calidad
en la tension de salida. El principio de funcionamiento es muy simple, una vez que el
regulador detecta en la entrada el voltaje deseado en la salida, este no deja subir mas
dicho valor desviando la corriente a través de un circuito controlador de voltaje usando un
voltaje de referencia. Tiene elementos como un circuito de entrada, un generador de
corriente cuyo méaximo valor es de 1 Amperio, aunque cabe mencionar que a partir de
500mA, la tension en el regulador comienza a disminuir y la temperatura del dispositivo
empieza a aumentar, es por ellos que los reguladores de tension en su mayoria requieren
de un elemento disipador el cual ayude a mantener la temperatura adecuada, con
respecto a la corriente de entrada considerando que cada regulador ofrece como maximo
500 mA para evitar disminuir el valor de su salida, lo cual es suficiente para suministrar
corriente al circuito de acondicionamiento de sefial y a los transductores de voltaje de
efecto Hall [23].



CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE SINCRONISMO

Este capitulo esta dedicado al disefio del sistema de sincronismo, el cual comprende el
disefio y la determinacion de los componentes usados en el circuito de

acondicionamiento de sefiales a DSP, asi como también se detalla el disefio del sistema

de control.
TRANSDUCTORES DE ACONDICIONAMIENTO PROCESAMIENTO
VOLTAJE DE SENALES A DSP DIGITAL DE LAS
DE EFECTO HALL SENALES

SISTEMA DE SINCRONISMO

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de sincronizacion.

El sistema de sincronizacidén propuesto consta de cuatro bloques, tal y como se muestra
en la Figura 4.1, el primer bloque representa la adquisicién de la sefales la cual efectia
por medio de los transductores de voltaje de efecto Hall, el segundo blogue se encarga
de acondicionar las sefiales adquiridas a sefiales que puedan ser trabajadas por el
Procesador Digital de Sefales. En el tercer bloque el DSP, el cual sera utilizado como
sistema de control, se encarga de procesar las sefiales de acuerdo al disefio de control
propuesto en este capitulo, el cual cumplird con los requerimientos buscados en un
sistema de sincronismo y ademas dard solucién a la problemética definida en el primer
capitulo.

4.1. Disefio del circuito de adquisicion.

Como ya se indic6 en el capitulo anterior los transductores hall de voltaje generan
corriente como sefial de salida la que a través de una resistencia permiten obtener una

sefal de voltaje. En la Figura 4.2 se puede observar el circuito del transductor de voltaje,
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gue de acuerdo a la hoja de especificacion técnica (ver Anexo F) la corriente primaria
nominal debe ser como maximo 14mA vy la tension eficaz como méximo 500V, por lo

tanto de la ecuacioén 3.1:

V.
— = I;, < 14mA
Rin

Considerando el valor maximo del transductor especificado en la hoja del fabricante:
R s 500v2

M= 14 %1073

Por lo tanto se escoge una resistencia primaria R;,, = 60K0. Con el objetivo de disminuir

Q = 50.50KQ

la potencia maxima de cada resistencia, se utilizan 4 resistencias de 15K, por ello la
potencia méaxima en cada una de ellas es de 2.0833W, de aqui se determina que la

resistencias son de 15K0Q y 5W.

+HT - .- -15V +15V
N I A
Rin ¢ lin
+
VOLTAJE DEL
SISTEMA(Vin) LV 25-P +
- lout = CR.lin
M L o
VOLTAJE
Rout DE SALIDA

Figura 4.2: Sensor de Efecto Hall LV-600
4.2. Disefio del circuito de acondicionamiento de sefial.
El circuito de acondicionamiento de sefiales comprende el tratamiento analdgico de las
sefiales de voltaje de salida obtenida de las resistencias de medicién a la cual estan
conectadas
De la ecuacién 3.1 la corriente secundaria o de salida del sensor serd igual a 2.5 veces la
corriente primaria, a partir de esto se fijara la resistencia de medicion para obtener un
sefal de salida de voltaje de -5V a 5V.
El suministro eléctrico contempla la instalacion de las 3 lineas trifasicas, esto quiere decir
gue no se tiene acceso a la linea del Neutro, por ello no se puede obtener directamente
los voltajes de fase, en lugar de eso se obtendran los voltajes de linea, con los que se
trabajaran. Tomando en cuenta que se tiene una alimentacién de 220 Vrms, la amplitud

del voltaje de linea estaria definida de la manera siguiente:
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Amplitud Voltaje de Linea = Voltaje Nominal de linea x V2 = 311.13V (4.1)
Debido a las perturbaciones en la red, las cuales se detallaron en el capitulo Il, la
aparicion de transitorios generarian un decremento o incremento de la amplitud de la
sefal adquirida, el decremento produciria errores en nuestro sistema se sincronizacion y
para ello se hara el disefio respectivo mas adelante, pero el incremento originaria que la
sefal de voltaje a la salida del circuito de acondicionamiento sobrepase los 3.3V y dafie
la entrada de los convertidores analdgico — digital (ADC inputs). Por ello se determinara la
resistencia de salida teniendo en cuenta un margen de variacion para el voltaje de linea
de 50%, lo que quiere decir que la determinacién del valor de la resistencia de salida sera
tomando en cuenta el voltaje maximo de 1.5 veces la amplitud del voltaje de linea.

Voltaje Maximo = 1.5 X Voltaje de Linea = 466.69 V (4.2)
De las ecuacion 3.1:
_ Voltaje Maximo  466.69V

Iin = Ao, =—0ka - 7.78 mA (4.3)
Para una sefal de voltaje de salida desde -5V a 5V y de las ecuaciones (3.2) y (3.3):
lout = CR X I;y, = 2.5 X [;;, = 19.45 mA (4.4)
Voltaje Salida 5V
ou =T ~Toasma 130 *)

Por lo tanto considerando un valor comercial cercano R,,; toma un valor de 255Q. De
estos valores calculados se puede establecer la siguiente relacion entre el voltaje de
entrada y salida del transductor de voltaje.

Voltaje Salida
Voltaje Entrada

= 0.010625 (4.6)

La siguiente parte del acondicionamiento es tratar esta sefal de -5V a 5V de la
resistencia de salida a una sefal de 0 a 3V, rango en el cual opera el moédulo Conversor
Analogo — Digital. Esta parte del circuito de acondicionamiento se disefia en tres fases;
atenuacion, desplazamiento de nivel y limitador de tensién, las dos primeras usando
amplificadores operacionales.

Atenuacion.

En esta etapa se busca reducir la amplitud de la sefial de voltaje de salida del sensor de
efecto hall.

De la Figura 4.3, y como se dijo anteriormente, la amplitud de la onda entrada de 5 V es
atenuada a 1.5V, para ello se realizo el célculo de las resistencias R1 y R2. El célculo de
estos valores se detalla en el Anexo D “Calculos procedimentales”, los valores

determinados para R1y R2 de 13 K2 y 3.9 K{) respectivamente.
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Con ello la relacién entre la tensién V, y la tension de entrada del circuito de
acondicionamiento es la siguiente:
V, = —0.3V;, (4.7)
R2
+15V
R1

vin —AA/\, -

+
/7,77 -5V

Figura 4.3: Circuito Atenuador de sefial

Cabe mencionar que a la salida se tendra la sefial de entrada invertida y atenuada.
Desplazamiento de nivel:
Como su nombre lo indica, se trata de elevar la sefal sinusoidal de 1.5 V de amplitud
hasta un rango de 0 — 3 V. esto se lleva a cabo a través de un amplificador operacional
en la configuracion de sumador de sefiales, como se muestra en la Figura 4.4, en este
caso a la sefal proveniente de la fase anterior (V) le adicionaremos el valor de -1.5V.

R5

%\/\/\/7

+15V
R3

v: AN - o1
R4
A.5V—ANN— +

7|; -15V

Figura 4.4: Circuito de desplazamiento de nivel.

— V3

Dimensionando las resistencias R3, R4 y R5 iguales a 10K, dado que es propdsito del
circuito es solo el desplazamiento de nivel. De la ecuacién (4.7) la relacion entre las sefial
3y la sefial de entrada al circuito de acondicionamiento de sefales es representada por
la siguiente ecuacion:

Vs =03V, +15V (4.8)
La sefal de salida V;es una onda sinusoidal de 1.5 V de amplitud desplazada
positivamente 1.5 V, es decir una sefal en elrangode 0a 3 V.
Limitador de tension:
La sefial de salida V5 podria ser conectada directamente a una entrada del convertidor

analégico-digital (ADC) del Procesador Digital de Sefales (DSP), pero como medida de
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proteccion de una valor en la sefial que sobrepase el rango de tension que soporta las
entradas del ADC del DSP se afiade esta tercera fase de proteccion.
Esta fase comprende una fuente fija y un diodo, tal como muestra la figura 4.5.

R6
V3 © o Vout

D2

R §R7

2.4V —

Figura 4.5: Circuito Limitador de tensién con fuente fija.
Para que la tension no se atenle demasiado y ademas para otorgarle sensibilidad a esta
etapa, R6 tiene que ser mucho mas pequefia que R7. Por ello el valor asignado para las
resistencias R6y R7 seran de 9.1 2 y 10 K2 respectivamente.
En el circuito limitador con fuente fija propuesto, se puede observar dos casos, los cuales
corresponden al estado del diodo.
Primer caso:
Vs <V, +24V (4.9)
Donde:
V, =Voltaje Umbral del Diodo (0.65 - 0.7 V)
En este caso el diodo no conducira y como resultado el voltaje de salida sera el mismo
que el voltaje de entrada.
Vout = V3 (4.10)
Segundo Caso:
Vs>V, +24V (4.11)
El diodo D2 conduce y la sefial de salida sera igual a la suma del voltaje umbral del diodo
y el voltaje de la fuente fija. Es decir:
Vour =V, + 2.4 V5 = [3.05 - 3.1V] (4.12)
Uniendo las tres fases, se obtiene el circuito de acondicionamiento de sefial de voltaje a

DSP, el cual se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Circuito de acondicionamiento de sefiales de sensor de efecto Hall a DSP.

4.3. Disefio de fuentes de alimentacion reguladas bipolares.

Por lo visto anteriormente tanto para el circuito de acondicionamiento de sefial en el cual
se emplean amplificadores operacionales como también en los sensores de efecto hall
se necesita de una fuente bipolar regulada +/-15 V. Ademas se requiere en el circuito de
acondicionamiento dos fuentes fijas de -1.5 V y de 2.4 V, para esto se disefia otra fuente
bipolar regulada en dichos valores.

En el disefio de una fuente de alimentacion regulada estan presentes 4 fases, las cuales
son; transformacion, rectificacion, filtro y por Gltimo regulacion, tal como se puede
apreciar en la figura siguiente.

Transformacién  Rectificacion Filtro Regulacién

Ve WVh B | Va2 "J_ W3 — Vs
_— — N — _——
o | ——o— —o

hp P hm =

Figura 4.7: Diagrama de bloques de una fuente regulada

Transformacion.

En esta fase un transformador reduce la amplitud de la sefal de entrada a un valor menor
sin variar la frecuencia de la sefial.

Rectificacion.

El objetivo de esta fase en convertir la sefial de entrada alterna en una sefial continua con
amplitud variable. Para ello se utiliza un puente de diodos, el cual rectificara la onda tal
como se puede ver en la Figura 4.7.

Filtro.
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La sefial continua con amplitud variable es luego filtrada usando condensadores para
luego pasar a la siguiente fase de regulacion. La sefal filtrada no es constante, ya que
debido al proceso de carga y descarga de los condensadores presenta cierto rizado.
Regulacion.

Finalmente es la fase de regulacion se estabiliza la sefial para alimentar a una carga.
Teniendo en cuenta lo visto se realizo el disefio de las fuentes de alimentacion reguladas
bipolares.

4.3.1. Disefio de fuente de alimentacion bipolar de 15 v.

Esta fuente de alimentacién esté destinada a la operacién de los sensores de efecto hall
y también de los amplificadores operaciones.

En el disefio de esta fuente de alimentacién se hace uso de los circuitos integrados de
regulacién, conocidos comunmente como reguladores, de salida de tensién continua de
+15y-15V, son cuales son LM7815 y LM7915 respectivamente.

Una caracteristica de los reguladores utilizados es que su voltaje de entrada debe
encontrarse entre los valores de 18 a 30V, para ello en la fase de transformacion se
emplea un transformador de 220/36 Vs con toma central. La necesidad de contar con la
toma central es que una fuente bipolar requiere, luego de la etapa de transformacioén, una
rectificacion positiva y una rectificacion negativa, la que con fines de eficiencia debe tener

las mismas caracteristicas.

7815 o +15V

T

O

2200uF 100nF 220uF

1

T
T
1

/‘\

1
7915 ‘ -15V
4”7

Figura 4.8: Fuente de alimentacién bipolar de 15 V.

2200uF 100nF 220uF

i

220/18-0-18 V

En la Figura 4.8 se muestra el disefio del circuito de la fuente de alimentacion bipolar con
los parametros dimensionados. El calculo procedimental del disefio de los componentes
de la fuente de alimentacion bipolar de 15V se encuentra detallado en el Anexo D.

4.3.2. Disefo de fuente de alimentacion regulada bipolar.

Esta fuente de alimentacién se disefia de manera analoga a la fuente de alimentacion
bipolar de 15V antes visto, solo que se realiza con otros integrados, los cuales son

LM317 y LM337, cuyo esquema de aplicacion se muestra en la Figura 4.9, por ello esta
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fuente bipolar mantendra voltajes regulables hasta llegar a los valores que se requieren

en el circuito de acondicionamiento, los cuales sonde - 1.5y de 2.4 V.

VinO——— LM317 O Vout

Figura 4.9. Regulador de voltaje LM317
La Figura 4.10 muestra el circuito de la fuente de alimentacion regulada bipolar, los
célculos para la determinacion de los componentes presentes en el esquema se
encuentran realizados de manera detalla en el Anexo D de “Calculos procedimentales”.
4N7
LM317 o +15V

l L —~ 2200uF—— 100nF 20Q — 100uF

1KQ T
1 2 1
A A —~ 2200uF— 100nF —— 100uF

LM377 o -15V
P
Figura 4.10. Fuente de alimentacién regulada bipolar.

220/18-0-18 V

Asi como se observé en el disefio de la fuente de alimentacion bipolar de 15V, los diodos
gque acompafan a los reguladores son como proteccion ante cortocircuitos, y los diodos
en la salida como proteccion ante inversiones de polaridad.

4.4. Disefio del sistema de control.

El sistema de control es la parte fundamental del sistema de sincronizacion para red
trifdsica propuesto y tiene como base el lazo de seguimiento de fase en el sistema de
referencia d-g. Como ya se habia mencionado en el disefio del circuito de
acondicionamiento de fase, en una alimentacion trifasica se cuenta con las lineas A-B-C,
pero no se cuenta con el neutro, por lo tanto no se puede obtener directamente las
tensiones de fase, y dado que en un sistema con desbalance no se cumple la propiedad
en la que la suma vectorial de los voltajes de linea son iguales a cero, no permite el

célculo directo de las tensiones de fase y por ende que se pueda trabajar con las
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tensiones de fase. Por lo tanto las tensiones de lineas seran utilizadas para el propésito
del sistema de control.

La Figura 4.11 (b) muestra el diagrama fasorial de una red trifasica balanceada donde los
fasores V5, Ve Y Vca SON las tensiones de linea, las cuales al igual que las tensiones de

fase estan desfasados 120° entre si.

VCA
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AV 4
(b)
Figura 4.11: Red trifasica. (a) Diagrama de lineas de red trifasica. (b) Diagrama vectorial
de las tensiones de fase y de linea.
4.4.1. Modelamiento del sistema
El modelamiento trata de simplificar las muchas variables de ingreso al sistema de control
en solo una, para asi determinar la manera de establecer el disefio del controlador a usar.
Sean V5, Vg Y V¢4 las tensiones de linea desfasadas 120° entre si, tal como se ve en la
Figura 4.11 (b), pueden ser representadas de la siguiente forma:
Vi =V cos@

_ 2
Vge =V cos (9 — ?) (4.13)

_ 2T
Vea =V cos (9 +?>

Utilizando la transformacién no normalizada de Clarke. Las tensiones de linea pueden ser

trasformadas en el sistema de referencia estacionario a de siguiente forma:

v
Ua AB
|z = [T I;Bc] (4.14)

CA
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Dénde:
L _1j
Tl=3| o o
@B 30 V3 3
2 2

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtienen las componentes ortogonales del

sistema de referencia estacionario:

_l _l [ VcostS‘2 1

[ZZ] :él[l \/§2 2_o,]l veos <9 _ﬁ)‘ (4.15)
0 7 _TJ Vcos(@ +?)

[Zﬁ] =Vl (4.16)

Aplicando ahora la transformacién de Park, mediante la cual los vectores ortogonales V,, y
Vp seran transformados del sistema de referencia estacionario af al sistema de referencia

rotatorio d-q:

ZZ] = [Tuq] [Z;] (4.17)
Donde:

_[cosB* sin@*
[7aq] = [—sin 8* cos 6*]
Y 6" es la fase entre los sistemas de referencia a-8y d-qg.

Reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:

Ual _[cos@* sinB* [Ua] _ cos@* sinB*1[cosb

[Uq] - [—sine* COSQ*] Up - V[—siné?* cos 9*] [sine] (4.18)
Ual _ ., [cos(8 —6%)
[Uq] =V [sin(e — 6% (4.19)

De la ecuacién anterior, se puede decir que cuando el sistema este sincronizado, la

componente U, sera nula ya que 6 = 6%, tal como se puede ver en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Sistemas de referencia a-8y d-qg.

De esa manera se selecciona la variable U, con la cual se realizara el control del sistema,
haciendo que el sistema de control haga en todo momento que la componente U,sea

cero y asi consiga la sincronizacién del sistema.

M} CONTROLADOR ——p» PROCESO © >
Uq
ud T. PARK <t
<—
UO(T UBT
T. CLARKE

TENSIONES DE LINEA

Figura 4.13: Diagrama de bloques inicial del sistema de control.
La Figura 4.13 muestra el diagrama de bloques inicial del sistema de control, donde el
proceso consta de dos partes, la primera es un integrador y la segunda es un retraso en
tiempo. La razon del integrador es convertir la velocidad angular (rad/s) proveniente del
controlador en angulo (rad) el cual seré el angulo de fase correspondiente a la sefal V5.
Cuando se usa un procesador digital de sefiales se debe tener en cuenta el tiempo que
origina el periodo de muestreo y el tiempo procesamiento de las sefiales. Ya que cuando

se tome una siguiente muestra dentro de un periodo de muestreo, el cual se definira de
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aqui en adelante como Tg, la sefal de la red trifasica ya tendra otro valor. Es asi que la

expresion del proceso estaria definida de la siguiente manera:

1
Gp = e~k (4.20)

Este retardo puede ser simplificado mediante la serie de Taylor de la siguiente forma:

ostn L _ 1

sTgp — 2
enr 1+sTR+@+---

Siendo T, un valor muy pequefio, el denominador en la expresién anterior puede

aproximarse a una funcion de primer orden:

e STR = !
1+ sTy

(4.21)

De la Figura 4.13 se puede ver que el error entre el valor de consigna y el valor calculado

a través de las transformaciones de Clarke y Park simplifica el Sistema.

Error =e =Uy — U, = —Vsin(0 — 0") (4.22)
Dado que 8 ~ 6*.
e=-V(O -6 (4.23)
_>6(s) V—» Gc —» Gr1 O7(s) >

Figura 4.14: Diagrama de bloques simplificado.
La figura mostrada es la forma simplificada del diagrama de bloques que tiene como
objetivo definir la funcién de transferencia del proceso (Gp(s)), de modo que Gp(s) estaria

definido de la siguiente manera.

%4 1

4.4.2. Calculo de la secuencia positiva (CSP).
Con el objetivo de obtener los mejores resultados se busca obtener la secuencia positiva
de la red trifasica, ya que esta secuencia no presenta perturbaciones como desbalances
y atenta las distorsiones armonicas. Existen diversos métodos para el calculo de la
secuencia positiva, en el sistema de sincronizacion propuesto se emplea el célculo de la
secuencia positiva en el sistema de referencia estacionario a-g mediante el método del
doble integrador generalizado de segundo orden para la generacion de sefiales en
cuadratura (DIGSO-GSC) [24], de la manera siguiente:

Vas = [Tag] Vase (4.25)
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De la ecuacion (2.22):

- 111 - -t
Vip = [Tup) (T Vare = [Tap] (T [Tag] " Vas = 5|y 1 |Vapr =72 (426)

Donde g es un operador de desplazamiento con el cual se obtiene una forma de onda
con retraso de 90° con respecto a la forma de onda original. A fin de lograr la cuadratura
de las sefales se emplean las siguientes ecuaciones de transferencias D(s) y Q(s) para

la generacién de las sefales en cuadratura:

D(s) = v B kw's
)= v s2+kw's+w'?
qv' kw'?
Q@) =— (4.27)

v SZt+kw's +w?
Donde:

v = sefal o forma de onda.

w' = Frecuencia de resonancia.

k = Factor de amortiguamiento.

Las gréficas de Bode mostradas en las Figuras 4.15 (a) y 4.15 (b), muestran las
respuesta en magnitud y frecuencia de la funcion de transferencia D(s) y Q(s) para
distintos valores de k. En dichas figuras se puede ver que conforme k disminuye el
sistema tiene mejores caracteristicas de filtrado, como se puede observar en las graficas
de magnitud de la Figura 4.15, pero a su vez aumenta el tiempo de estabilizacion, tal

como se muestra en las gréficas de frecuencia de las Figura 4.15. La respuesta

criticamente amortiguada resulta cuando k =+/2, este valor otorga un resultado muy
interesante ya que es un punto medio entre el tiempo de estabilizacién y respuesta de
filtrado.

Dado que v es una sefial sinusoidal con frecuencia w, esta puede representarse como
fasor. Por lo tanto las salidas del integrador generalizado de segundo orden para la
generacion de sefiales en cuadratura calculadas a partir de la ecuacion (4.27) son las

siguientes:

!

(101 = w
- Jeww")? + (w2 — w'2)2

v/ =Dv W2 — W
|ID =tan™!{ ————
k kww

(4.28)

w
, 01 =2 p|

qu =Q17= w - (429)
@ =D 3

De esta manera qVv’' siempre estard retrasado 90° respecto a V', independiente del valor

dek,wyw.



57

- \\’L\\\.FL\\\\L
7 | N | ”

|
nn

CEETTy Y s

."“~L‘.

-~
“~
"Emmgmmmma

LAY

I

I I

I I

| |
o o o o
n/__ ©

(gp) pnuben

(bap) ase

10

Frequencia (Hz)

(a})

Sl
.
LLELE TR ETY

o I T I P PP

-
.

50
0
50 - -

-100 - - -

(gp) pnuubepn

(Bap) ase4

Frequencia (Hz)

(b)
Figura 4.15: 1GSO-GSC, (a) Grafica de Bode de D(s), (b) Gréfica de Bode de Q(s).
La Figura 4.16 muestra el diagrama de bloques del integrador generalizado de segundo

orden para la generacién de cuadratura de sefiales, que se elaboré a partir de las

ecuaciones de transferencia (4.27).
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v

A
A

qv

IGSO

Figura 4.16: Diagrama de bloques IGSO-GSC
El diagrama de bloques del célculo de la secuencia positiva propuesto se muestra en la
Figura 4.17. Donde las entradas a cada uno de los IGSO-GSC son las sefiales de tension
en el sistema de referencia estacionario aB, y las salidas son las sefiales de tension de la
secuencia positiva en el sistema de referencia estacionario af. Este diagrama de bloque

se elabor6 a partir de las ecuacion (4.16) y las ecuaciones de transferencia (4.17).

( Uy, 4 \ Ut
Ua || 1GSO ] " i |
-GSC qUa N\ ]

ws

+

o
,‘5

%
280 ol [T o] U,

Us IGSO
-GSC qU’s

\ DIGSO-GSC | 0 CSP J

Figura 4.17: Calculador de secuencia positiva basado en DIGSO-GSC

Se presentan inconvenientes cuando la frecuencia de la red difiere de la frecuencia de
resonancia del calculador de secuencia positiva, dado que ante variaciones en frecuencia
de las tensiones de red, las cuales son muy pequefias, pueden alterar el calculo. Para
ello se propone una modificacion del calculo de secuencia positiva usando un DIGSO de
frecuencia adaptativa. Tal como se muestra en la Figura 4.18, la fase y la frecuencia son
retroalimentadas, para la obtencion de la fase de la red trifasica y un lazo de seguimiento

de fase basado en el sistema de referencia sincrono.
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Figura 4.18: Diagrama de bloques del sistema de control del sistema de sincronizacion.
4.4.3. Disefio del controlador del sistema.

Del modelamiento del sistema podemos notar que para determinar las caracteristicas del
controlador es necesario tener en cuenta la funcion de transferencia del proceso, por lo
tanto de la ecuacion () y debido a que el control debe ser exacto ya que se trata de
sincronizar elementos como inversores o rectificadores trifasicos con la red, es decir debe
tener un error estacionario minimo, por ello se escoge un regulador proporcional integral
(PIl), ademés este regulador presenta caracteristicas de filtro lo que asegura el buen

funcionamiento del sistema de control.

Ao A
a-w
; We i > jImA
1/a-we w
W, & Ee
iy
WYod (w)
0 SEE
w
o
2 A
/ LIJC
-7
a) b)

Figura 4.19: Método del éptimo simétrico, a) Gréfica de Bode del Regulador Pl segun el
método del 6ptimo simétrico, b) Grafica de Nyquist del Regulador Pl segun el método del

Optimo simétrico.
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El disefio del regulador Pl se basa en el método del 6ptimo simétrico [11], detallado en el
capitulo I, busca obtener el maximo margen de fase del sistema en el mayor ancho de
banda posible en relacién a una frecuencia de corte. El margen de fase es definido como
el numero de grados en la que la respuesta en frecuencia de un sistema puede ser
desplazado sin perder estabilidad. Este método se caracteriza por la simetria con
respecto a la frecuencia de corte en los gréaficos de Bode tal como se puede ver en la
Figura 4.19 [25].

La funcién de transferencia del lazo de seguimiento de fase es definida a continuacion:

Go(s) = K (1 + %) (4.30)

Donde:

K = Contaste proporcional.

T = Tiempo integrador.

El método del éptimo simétrico presenta una funcion de transferencia de lazo abierto de
la forma siguiente:

wl (ks + w,)

08 = 305 T hwe) (4.31)
Donde, k = Constante.
La funcién de transferencia del sistema en lazo abierto sera la siguiente:
HLA(S)Z_H (1 +i)( ! )=—w (4.32)
s Ts/\1+ sTg Ts?(1+ sTg)

Del método del 6ptimo simétrico K es una constante que va a ser simétrica alrededor de
la frecuencia de corte w, (ver Figura 4.19). Reescribiendo la ecuacion anterior.
w (s+7) __xv (ss+7)
Hpa(s) = _Ts m = _a_TS m (4.33)
Tr Tx
Donde a es el factor de normalizacién del método del éptimo simétrico. Comparando las
ecuaciones (4.30) y (4.31), se obtienen las expresiones que relacionan el factor de

normalizacion con los pardmetros del sistema.

1 1
T_R =aw, - WwW,= E (4.34a)
a
T We = T = a’Tg (4.34b)
KV 5 1
__aTR =(w)? » K=- T (4.34c¢)

De las ecuaciones anteriores se puede ver que las constantes del regulador pueden tener

distintos valores dependiendo del factor de normalizacién.
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Para sistemas de segundo orden el cociente entre la frecuencia de corte w, y en ancho
de banda wgen el sistema de lazo cerrado es aproximadamente constante para
diferentes valores de K. Este valor constante oscila entre 0.6 y 0.8 como se representa en

la siguiente expresion.
0.6 <"e/y, <08 (4.35)

Considerando dos posibles escenarios, donde a sea alto y bajo se llegan a las siguientes
consideraciones del disefio.

Para un valor bajo de a, la constante T ser4 menor y el valor de K serd grande, esto
implica que el tiempo de establecimiento serd mas corto, pero se tendra una mayor
respuesta oscilatoria y menor caracteristicas de filtrado.

Para un valor alto de a, la constante T sera mayor y el valor de K pequefio, lo que quiere
decir que se tendra un tiempo de establecimiento largo y un alto margen de fase, lo cual
entrega una menor respuesta oscilatoria y mejor caracteristicas de filtrado.

Para ambos casos el valor de a determinara el margen de fase y el ancho de banda del
sistema.

Para un valor alto de a, la constante T sera mayor y el valor de K pequefio, lo que quiere
decir que se tendrd un tiempo de establecimiento largo y un alto margen de fase, lo cual
entrega una menor respuesta oscilatoria y mejor caracteristicas de filtrado.

Para ambos casos el valor de a determinard el margen de fase y el ancho de banda del
sistema.

Lo mencionado anteriormente implica que un valor apropiado para la frecuencia de corte
es un valor cercado a la frecuencia de la red, dado que el regulador tiene caracteristicas
de filtro. Por ello si se tiene una frecuencia de corte de 60 Hz, entonces se tendra un
regulador con caracteristicas de filtro pasa bajos con un ancho de banda f; = f./0.7 =
85.7Hz, dicho esto, el lazo de seguimiento de fase tendra la capacidad de reducir los
armonicos sin la necesidad de un filtro analdgico, lo cual es una gran ventaja.
Considerando un filtro de media movil de 11 muestras, se tendria un tiempo de retraso de
6 veces el tiempo de muestro, por lo tanto para un periodo de muestreo de 80us, se
tendra un tiempo de retraso de 480us. Los detalles del filtro media movil aplicado en este
proyecto se encuentran en el capitulo VI.

La Tabla 4.1 muestra los valores que toman los pardmetros del regulador PI, a través del
método del 6ptimo simétrico para V = 220+/2 y Tr = 480us. En ella se corrobora lo antes
mencionado, a media que se quiera tener un ancho de banda pequefio para reducir los
efectos de las perturbaciones el factor de normalizacibn aumentard y por ende los

parametros del regularan cambiaran, disminuyendo la ganancia proporcional y aumento
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el tiempo de establecimiento. En el siguiente capitulo se realizara la simulacion

correspondiente a la respuesta del controlador y del sistema de sincronizacién en su

totalidad.

Tabla 4.1. Pardmetros del regulador PI para 220 Vrms.

198.94 10 14.29 -1.2117 0.5277
132.63 15 21.43 -1.8175 0.2345
99.47 20 28.57 -2.4234 0.1319
66.31 30 42.86 -3.6351 0.0586
44.21 45 64.29 -5.4526 0.0261
33.16 60 85.71 -7.2702 0.0147
26.53 75 107.14 -9.0877 0.0094
22.10 90 128.57 | -10.9053 | 0.0065
16.58 120 171.43 | -14.5403 | 0.0037
13.26 150 214.29 | -18.1754 | 0.0023
11.05 180 257.14 | -21.8105 | 0.0016

6.63 300 428.57 | -36.3509 | 0.0006

4.42 450 642.86 | -54.5263 | 0.0003

3.32 600 857.14 | -72.7017 | 0.0001

De acuerdo a lo mencionado anteriormente de la Tabla 4.1, se escogen los valores de K

y T para una frecuencia de corte de 60 Hz. Estos valores de utilizaran en la simulacion e

implementacion.

Ya establecido los parametros del regulador el disefio del sistema de control propuesto se

muestra el diagrama de bloques del sistema de sincronizacion en la Figura 4.20.

[ Ug*=0 1 )
q*= 1 e
+— —
K(1 ST)A’??W’ 1+STR
-~ %m AR v, Regulador P W Retardo
Ua IGSO , '\‘; [T ]
Ges |9V g Uy LT dgl | Uy
P .+ 112 >
Vase
TAgC, [Taﬁ] v U,
Us || 16SO T
GCS | qU;
| DIGSO-GSC \ CSP ) \ LSF-SRS /

Figura 4.20: Diagrama de bloques del sistema de sincronizacién propuesto.
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Dado que las pruebas experimentales se realizaran con tensiones de linea de 90 Vrms,
se presenta la Tabla 4.2 con los valores de las constantes Ky T para dichas condiciones
y siendo los valores a escoger para las pruebas los que corresponden a la frecuencia de
corte de 60Hz.

Tabla 4.2. Pardmetros del regulador PI para 90 Vrms

198.94 10 14.29 0.4937 3.1663
132.63 15 21.43 0.7405 1.4072
99.47 20 28.57 0.9873 0.7916
66.31 30 42.86 1.4810 0.3518
44.21 45 64.29 2.2214 0.1564
33.16 60 85.71 2.9619 0.0880
26.53 75 107.14 3.7024 0.0563
22.10 90 128.57 4.4429 0.0391
16.58 120 171.43 5.9238 0.0220
13.26 150 214.29 7.4048 0.0141
11.05 180 257.14 8.8858 0.0098

6.63 300 428.57 | 14.8096 | 0.0035

4.42 450 642.86 | 22.2144 | 0.0016

3.32 600 857.14 | 29.6192 | 0.0009

En el caso en el que una falla en la red trifasica produzca la caida de tension en la
misma, el sistema de sincronismo debe continuar generando la sefial de fase y de
frecuencia, para ello se considera que cuando las lecturas de las tensiones del sistema
trifasico se encuentren las tres en un rango de [-10; 10] V las llaves S1 y S2 del diagrama
de bloques de la Figura 4.21 deben cambiar su posicion, haciendo que el sistema de
sincronismo propuesto siga generando la sefial de fase y frecuencia en condiciones
ideales (f=60Hz) a partir del ultimo resultado de fase obtenido, permitiendo no solo a la
aplicacion, donde se esté utilizando el sistema de sincronismo, permanecer acoplada a la
red trifasica. La implementacion de las medidas tomadas para el requerimiento

mencionado ser detallé en el Capitulo VI.
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Figura 4.21. Diagrama de bloques del LSF del Sistema de sincronismo para una caida
total de red trifasica.

4.4.4. Disefio del controlador en tiempo discreto.

Disefiado el controlador del sistema en tiempo continuo se procede a hacer su homélogo
en tiempo discreto dado que el dispositivo a usar es un DSP el cual procesa una
instruccién en un ciclo de reloj. Para este fin se adoptara el método Tustin [26] para
hacer la conversion respectiva de tiempo continuo a tiempo discreto debido a la ventaja
que presenta en la integracion trapezoidal. La relacion entre el dominio Z y Laplace viene

dada por la siguiente expresion:

s=22l (4.36)
Tsz+1
Donde:
Ts = Tiempo de muestreo.
La frecuencia de muestreo utilizada en el DSP es de 12.5 KHz, por lo que:
T =l=;= 80 ms (4.37)
Fs  125KHz

En la Figura 4.20 se observa el diagrama de bloques del sistema de control del sistema
de sincronizacion, donde el bloque del doble integrador generalizado de segundo orden y
el controlador requieren una transformacion de tiempo continuo a tiempo discreto, ya que
estos presentan factor integrador. Para efectos practicos las transformaciones se
realizaran sobre los diagramas de bloques.

Como se vio anteriormente en el célculo de secuencia positiva propuesto, se utiliza el
integrador generalizado de segundo orden para la generacion de sefiales de cuadratura

cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 4.16. En dicha figura se observa la
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presencia de dos integradores, de modo que al transformarlos a tiempo discreto seran
como se muestra en la Figura 4.22.

\ 4

v O 2 (z+1 v’
Ts Z'1
: 2 (z+1
v ﬂ Ts \ z-1

IGSO

Figura 4.22: Diagrama de bloques del integrador generalizado de segundo orden para la
cuadratura de sefiales en tiempo discreto.

Anélogamente en el lazo de seguimiento de fase se tienen dos integradores los cuales se

llevan a tiempo discreto a través del método de Tustin tal como se muestra en la Figura

4.22, en dicha figura se puede observar que se necesita una funcién reset en dicho

integrador para que una vez la sefial de fase llegue a 2w esta vuelva a cero, esto se

realizara en la implementacion del sistema de sincronizacion.

e >
Ug*= 2 (z+1 1 er
K ) 2 () — >
U+a U+q 2K (ﬂ ) Wy Retardo
- 7 [T ] TsT\ z-1
U+
—E dq &» Regulador PI
X
0 LSF-SRS j

Figura 4.22: Diagrama de bloques del lazo de seguimiento en el sistema de referencia

sincrono de fase en tiempo discreto



CAPITULO V
SIMULACION DEL SISTEMA DE SINCRONISMO

En este capitulo se simula el sistema de sincronizacion de fase con el uso de software de
ingenieria como MATLAB, el cual contiene una herramienta de simulacién de sistemas
llamada SIMULINK., y también se hara uso de PSIM que es un software de simulacion
para sistemas electrénicos de potencia. Las simulaciones del sistema de sincronizacion
de fase son realizadas en tiempo continuo y en tiempo discreto.

El circuito de acondicionamiento de fase también es simulado en PSIM, para luego llevar
a cabo las pruebas experimentales, asi como las también las simulaciones de las
pruebas efectuadas en laboratorio.

5.1. Simulacién del circuito de acondicionamiento de sefial.

La Figura 5.1 muestra la simulacién del circuito de acondicionamiento en PSIM de
acuerdo a su disefio visto en el capitulo IV. En esta figura las fuentes AC en la entrada
simulan como sefiales de salida del transductor de voltaje de efecto hall y la Unica
variacion con respecto al disefio es el potenciometro de valor 500Q en la zona del
atenuador de voltaje. El objetivo de esta resistencia es que en el mercado no se consigue
adquirir resistencia de precision que nos asegure una exacta medicion del voltaje por
parte del DSP usando esta resistencia como una forma de calibrar el circuito de
adquisicion de datos. La herramienta de simulacion es PSIM, software de simulacién para
electronica de potencia.

La simulacion de las tres etapas del circuito de acondicionamiento de sefial es mostrada

en la figura 5.2, donde se puede observar que para una entrada de 3.30572 que equivale

a una amplitud de 2202 V medidos por el transductor de efecto Hall planteado en el
disefio. En ella se puede notar que en una primera etapa la sefial se atenta de 3.24 V de
amplitud a aprox. 1V de amplitud, luego en la etapa de elevacién de tension la sefal es
elevada en 1.5 v manteniendo la misma amplitud, luego la siguiente etapa es una etapa
de seguridad donde se busca limitar la tension a 3 V para no dafiar las entradas del

conversor analdgico digital del DSP.
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En la Figura 5.3. Se muestra el esquema del circuito de acondicionamiento de todas las
sefiales en PSIM y la Figura 5.4 muestra las sefiales ya acondicionadas que seran

ingresadas al modulo de conversores analogo digital del DSP.

Menuacisn Elevacion Limitadar de tension

bl

Figura 5.1: Esquema del circuito de acondicionamiento de una sefial en PSIM.
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Figura 5.3: Esquema del circuito de acondicionamiento de sefiales en PSIM.
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Figura 5.4: Simulacion del circuito de acondicionamiento de sefales.
5.2. Simulacion del sistema de control.
En el capitulo anterior se disefié el sistema de control del sistema de sincronizacion de
fase tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto, por lo tanto se trasladara el
disefio completo a la herramienta de simulacion de sistemas SIMULINK.
La Unica consideracion en la simulacion es que las sefiales de entrada, es decir las
sefiales de las tensiones trifasicas son simuladas por medio de modelos matematicos,
como un bloque de subsistema.
5.2.1. Simulacion del sistema de control en tiempo continuo.
De la Figura 4.20, se elabora en SIMULINK los bloques del sistema de control, tal como
se muestra en la Figura 5.5 y a su vez también se elaboran los subsistemas que
simularan las sefiales de entrada. Dichos subsistemas son elaborados con una segunda
intencion de agregar perturbaciones (desbalance y distorsion armdnica) para ver cémo se
comporte el Sistema de Control y ademas visualizar la respuesta obtenida a la salida del
sistema.
a) Simulacion del lazo de seguimiento de fase
Esta simulacién tiene como objetivo verificar los parametros del controlador del lazo de
seguimiento de fase del sistema de sincronizacion, para comprobar su funcionamiento y
también el funcionamiento del regulador Pl como controlador y como filtro.
En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de bloques elaborado en Simulink, cada bloque
esta sujeto a determinadas variables definidas en un archivo script (ver Anexo B) dado
que si se quiere cambiar algun valor como la amplitud de la sefial de tension u otras
variables, se cambie y ejecutivo el archivo script y de esta manera no cambiar dichos

valores bloque por bloque, facilitando la fase de simulacion.
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La simulacion del lazo de seguimiento de fase se realiza bajo ciertos pardmetros, el
primero es que el funcionamiento del lazo de seguimiento inicia en t=0.0125s, y a partir
de t=0.02s se puede ver su comportamiento frente perturbaciones de desbalance y
distorsion armdnica, de acuerdo a los parametros del regulador PI.

En la Figura 5.6 se tiene la respuesta de la frecuencia, la sincronizacion de fase y las
tensiones desbalanceadas para valores de para un valor de frecuencia de corte fc =
600Hz y en la Figura 5.7 se tiene las mismas respuesta para una frecuencia de corte de
fc =60Hz. De ambas ponemos respaldar lo planteado en la fase de disefio, donde se

denotd que mientras se busque una mejor caracteristica de filtrado se reducira el sobre
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Figura 5.5: Diagrama de bloques Lazo de seguimiento de fase en Simulink.
Las figuras 5.6 (a) y 5.7 (a) muestras las sefiales de la red trifasica con una amplitud de
220v/2V y que presenta un desbalance de fases en t=0.02s, donde la amplitud de la
sefal VVz es 0.9 del valor normal y la sefal V-es 1.1 del valor normal.
Al comparar la respuesta en frecuencia entre las figuras 5.6 (b) y 5.7 (b) se puede notar
que en la primera el sobre-impulso inicial es bastante alto con respecto a la segunda, la

cual tiene un comportamiento mas suave, pero tiene un mayor tiempo de estabilizacion.
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De las mismas figuras se puede notar que la primera presenta una mayor amplitud de su
oscilacion cuando se estabiliza, mientras que la segunda tiene una amplitud menor lo
cual deja notar cual presenta mejor caracteristicas de filtro pasa bajos.

Las figuras 5.6 (c) y 5.7 (c) muestran la respuesta de la fase, donde nuevamente se
puede notar la influencia de la perturbacion haciéndose mas notoria en la primera dado
gue esta presenta menor caracteristica de filtro. Una de las ventajas en la utilizacion de
Simulink es que te permite obtener el %THD de manera rapida, de modo que en la
simulacion se obtuvo los valores de %THD de 3.617% y 1.331% para el primer y segundo
caso respectivamente reiterando lo antes mencionado.

La diferencia entre los tiempos de estabilizacién se pueden notar mejor en las Figuras
5.6 (d) y 5.7 (d), las figuras muestran una sefial coseno de la red trifasica (V) sin
perturbacion y la sefial coseno de la fase resultante del lazo de seguimiento de fase, en la
primera el tiempo de estabilizacion es bastante corto, pero como se observa las sincronia
no es muy buena, mientras que en el segundo, el tiempo es mucho mas largo., pero su
sincronia se ve mucho menos afectada por la perturbacion, siendo esta sefial mas exacta

que la anterior.
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b) Simulacién del sistema de control en tiempo continuo.

Al acoplar el calculador de secuencia positiva (bloque en recuadro rojo) en el esquema
anterior en Simulink se obtiene el esquema mostrado en la Figura 5.8, dado que Simulink
trabaja en base a un tiempo de muestreo, y no se puede trabajar en tiempo continuo, se
establecio un tiempo de muestreo muy pequefio de 10ns lo cual toma mas tiempo en la
obtencion de datos de la simulacion.

En esta parte se muestra el funcionamiento del sistema de control frente a las
perturbaciones de desbalance y distorsibn arménicas, tomando en cuenta que el sistema
de sincronismo empieza su funcionamiento en t=0.0125s y que dichas perturbaciones se
hacen presentes en t=0.04s (desbalance y distorsion arménica en ambos casos) Yy
terminan en t=0.16s. También se establece una frecuencia de corte de 60Hz en el lazo de
seguimiento de fase. Los bloques en el recuadro azul fueron implementados en Simulink
para no solo generar sefiales trifasicas sino también generar en ellas las perturbaciones
de distorsion armoénica y desbalance de fases, en determinados periodos de tiempo, con
el objetivo de simular el sistema de sincronismo completo frente a este tipo de
perturbaciones, todos los parametros de esta simulacion, entre los cuales estan; los
tiempos de accion de las perturbaciones, magnitud y orden de los armonicos entre otros,

fueron generados con un script, el cual se encuentra documentado en el Anexo B.
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En la Figura 5.9 se muestra los resultados de la simulacién del sistema de control frente a
un sistema trifasico desbalanceado (ver Fig. 5.9 (a)), se puede ver que la respuesta de la
frecuencia es buena pudiendo estabilizarse en t= 0.02s aprox., lo cual implica un tiempo
para lograr la sincronizacion de 0.0075s aprox. Tal como se ve en la Figura 5.9 (b) las

magnitudes de las componentes V" y V/;“, resultantes del célculo de la secuencia positiva,

son iguales, la amplitud que presentan ambas es la magnitud de las componentes
simétricas de la secuencia positiva. La respuesta en frecuencia se muestra en la Figura
5.9(c) notandose que presenta ligeras variaciones cuando se presenta al inicio del
desbalance pero no presenta oscilaciones, esto debido al método del calculo de la
secuencia positiva. En lo que respecta la respuesta de la fase en la Figura 5.9 (d), se
nota que esta ya no presenta las ondulaciones causadas por la presencia de desbalance,
lo cual garantiza una perfecta sincronia, la que se ve reflejada en la Figura 5.9 (e), en
esta figura se puede apreciar mucho mejor el funcionamiento del sistema de control, en
esta simulacion obtuvo un resultado de %THD en la sefal de salida del sistema de
control de 0.061%, este es un valor muy bajo, lo cual representa la buena inmunidad del
sistema de sincronismo frente a una perturbacién de desbalance.

La simulacion del sistema de sincronismo frente a una red trifasica con perturbacion de
distorsién arménica se muestra en la Figura 5.10. Una sefial armdnica de quinto orden
con el 10% de la magnitud de la sefial de frecuencia fundamental es afiadida en t=0.04,
con el objetivo de obtener la respuesta del sistema de control frente a este tipo de
perturbacion. La respuesta en frecuencia (Figura 5.10 (c)) presenta un bajo tiempo de
estabilizacion y una baja oscilacion cuando se ingresa la sefial armdnica, aun asi esta
oscilacién no altera la respuesta de fase (Figura 5.10 (d)) la cual se nota muy lineal y sin
presencia de oscilaciones, el resultado de esto se ve en la Figura 5.10 (e), figura que
muestra el funcionamiento del sistema de control donde se obtuvo un %THD de 0.227%,
este valor de distorsion armonica es bastante bajo considerando la magnitud de la sefial
armonica. Por medio de esta simulacién se respalda la buena inmunidad del sistema de

sincronismo frente a una perturbacion de distorsion armonica.
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Figura 5.9: Respuesta del sistema de control para red trifasica con desbalance. a) Red
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Figura 5.10: Respuesta del sistema de control para red trifasica con distorsiébn armaonica.
a) Red trifasica con distorsion armonica, b) Componentes simétricas Vq y Vg, C)
Frecuencia, d) Fase y e) Formas de onda obtenidas del sistema de sincronismo.

En el caso de la simulacién con desbalance de fases se puede observar la respuesta de

las componentes V' y V/;“, donde para un analisis méas detallado del uso que se le podria

dar a este dato obtenido en el Sistema de Sincronismo se realizdé una simulacién en la
cual se busca realizar una reconstruccién de un sistema desbalanceado, el cual presenta

la tensién de fase desbalanceada en el 50% de su magnitud a partir de la amplitud de V"

y Vﬁ’r calculados por el Sistema de Sincronismo.

En la Figura 5.11 se puede ver en la primera gréafica el sistema desbalanceado y en la

segunda parte las componentes V" y Vﬁ+ donde se nota que la amplitud de estas es de

269.44 Vp.

Vab Vbe Viea

Figura 5.11: Calculo de secuencia positiva de una red desbalanceada.
De lo expuesto en el Capitulo Il, un sistema desbalanceado esta compuesto una
secuencia positiva, una secuencia negativa y una secuencia cero. La Comision
Electrotécnica Internacional en una publicacion de compatibilidad electromagnética [27],
establecio la medicion de la relacion entre las magnitudes de la secuencia negativa y
positiva en base a los valores de las tensiones de linea, tal como se puede observar en
las siguientes ecuaciones:

Secuencia positiva (Up)

_ x 1000 5.1
Ur Secuencia negativa (Uy) % e-D

w = L= V3 =68y (5.2)
P 1+ /3-68, '

Doénde:
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Us® + Ugc™ + Uca®
Bu = 2 (5.3)
(Uap® + Upc® + Uca®)
Siendo:
ur: Componente de secuencia negativa.
Up: Voltaje pico secuencia positiva.
Uyn: Voltaje pico secuencia negativa.
Uag, Usc Y Uca: Voltajes pico de tensiones de linea.
De lo mencionado, solo la tension de fase V¢ es reducida en un 50% por lo que para la
red trifasica propuesta con tensiones de linea de 220Vrms el valor de Uag, Ugc Y Uca Sera

de:
Uy = 22082V
Ugc = 168.03V2 V
Uy = 168.03v2V

Reemplazando en la ecuacion (5.3) y luego en (5.2):

By = 0.358

urp =0.2

Y dado que Up=269.44, reemplazando en (5.1):

Uy = 53.89
En la Figura 5.12 se muestra la simulacién del sistema desbalanceado propuesto y la
reconstruccion del mismo a partir del célculo de la secuencia positiva, tomando en cuenta
gue este sistema es el resultante de suma de ambas secuencias (ver Fig. 2.5) tal como
se ve en la ecuacion (2.23).La comparacion entre ambas resulta en un error menor al
3.92% con respecto a los valores del desbalance, pero presenta un error nulo en cuanto a
las fases de cada tension de linea. La razén de este error en las magnitudes se debe
basicamente a que el método para el célculo de la magnitud de la secuencia negativa
dado por la IEC es empirico y cuyo efecto no perjudica el desenvolvimiento del sistema
de sincronismo, tal como se ha visto en las simulaciones anteriores. De esta manera se
verifica el funcionamiento del calculo de la secuencia positiva y de su uso en un futuro

trabajo sobre compensacion de desbalance de tensiones.



82

400

-200

400

200

=200

-400

Time (s)

Figura 5.12: Comparacion de red desbalanceada original y reconstruida.
5.2.2. Simulacion del sistema de control en tiempo discreto.
En base al disefio propuesto en el capitulo IV se desarrolla el esquema de bloques en
Simulink, los parametros de funcionamiento de dichos bloques se encuentran detallados
en el Anexo B, siendo la frecuencia de muestreo la que se definid en el capitulo IV de
12.5KHz.
Se considera como sefiales de ingreso ene | sistema sefiales trifasicas con
perturbaciones de desbalance de fase y distorsiobn armonica, la primera aparece en
t=0.04s hasta t=0.10s y la segunda inicia en t=0.10s y acaba en t=0.16s, cabe mencionar
que el sistema de control empieza su funcionamiento en t=0.0125. El esquema realizado
en Simulink se muestra en la Figura 5.13.
En la Figura 5.14 se muestra la respuesta del sistema de control en tiempo discreto del
sistema de sincronismo de un sistema trifasico con desbalance y distorsién armonica
(Figura 5.14 (a)), al igual que en la simulacibn en tiempo continuo la respuesta en
frecuencia presenta poca oscilacion cuando hay distorsion armoénica siendo el %THD
igual a 0.8%, este valor de distorsion es bastante bajo considerando la magnitud del
desbalance y de la amplitud de la sefial de distorsibn armonica. La respuesta de fase

presenta buena inmunidad a las perturbaciones ingresadas, esta respuesta se muestra
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en la Figura 5.14 (d) donde ademd&s se presentan las sefiales sincronizadas. Con estos

resultados de simulacion se puede proceder a la implementacion.

Figura 5.13:

Diagrama de bloques del sistema de control en tiempo discreto en Simulink.
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5.3. Simulacion del sistema de sincronismo en PSIM.

PSIM, como se mencion6 en el primer capitulo, es un software de simulacion de
electronica de potencia, en cual presenta grandes caracteristicas, siendo de mucha
utilidad para simular sistemas electronicos de potencia en una fase previa a la
implementacion.

La Figura 5.15 muestra el diagrama de bloques elaborado en PSIM, al igual que en
Simulink se crearon bloques adicionales en la generacion de las sefiales con el objetivo

de simular perturbaciones.

sinpert

%

O HO-GHTH

N !

Acondicionamiente
de sefiales

T. Clarke E
OO
0

Dentro del DSP

Figura 5.15: Diagrama de bloques del sistema de sincronismo en PSIM.

Los resultados en esta simulacién son muy parecidos a los obtenidos en la simulacion del
sistema de control en tiempo discreto hecho en Simulink, en esta simulaciéon se da un
desbalance de fases en t=0.04s hasta t=0.14s y en la otra se ingresa una sefial armonica
también en t=0.04s y que termina en t=0.14s y se nota una buena respuesta en la fase lo
cual se ve reflejado en la sincronizacion de fases mostradas en las Figuras 5.16 y 5.17.
En las gréaficas de respuesta en frecuencia de ambos casos, a diferencia de las
simulaciones efectuadas en MATLAB, se pueden notar que presentan ciertas
ondulaciones muy pequefias que son producidas por el integrador en tiempo discreto con
reset interno, como se conoce este tipo de integrador resetea la variable causando una
muy pequefa no linealidad, esta observacion es interesante ya que de alguna manera va
a anticiparnos de alguna manera el comportamiento de la respuesta de frecuencia
obtenida en el DSP.



b)

d)

Figura 5.16: Respuesta del sistema de control para red trifdsica con desbalance y en
PSIM. a) Red Trifasica con desbalance, b) Componentes simétricas Vq Yy Vg,

¢) Frecuencia, d) Fase y e) Formas de onda.

86



87

c)

Figura 5.17: Respuesta del sistema de control para red trifsica con distorsién arménica
en PSIM. a) Red Trifasica con distorsion armonica, b) Componentes simétricas Vq y Vg,

c¢) Frecuencia, d) Fase y e) Formas de onda.
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PSIM presenta una herramienta para hacer el calculo de la distorsion arménica, el cual
para esta simulacion tiene un valor de 0.85% para la simulacion con distorsion armoénica y
una valor mucho menor para el caso del desbalance, lo cual representan valores muy
bajos de distorsion armoénica que demuestran la buena inmunidad del sistema de
sincronismo a las perturbaciones y que respaldan el disefio realizado en el capitulo
anterior.

5.4. Simulacion de pruebas en laboratorio.

Los datos con los cuales fueron realizadas las simulaciones fueron obtenidos en las
pruebas de laboratorio, siendo el objetivo de estas simulaciones la de contrastar los
resultados en estas con los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.

5.4.1. Simulacion de la prueba de tensiones de linea con armonicos.

Para la realizacion de esta prueba se usaron algunos datos obtenidos durante las
pruebas experimentales en el laboratorio. El primer dato utilizado fue la sefial de salida
(ver Figura 5.18) obtenida de la resistencia de medicion de los transductores de voltaje,
esta sefial es bastante exacta ya que en su obtencion se utilizaron resistencias de alta
precision (1%). El segundo dato utilizado es la grafica FFT de dicha sefial (ver Figura
5.19), a partir de esta grafica de pueden obtener las magnitudes de los armodnicos en la

fuente trifasica.

CHz
Frecuencia
59,95Hz

Tek Il Trig'd kA Pas: 0,000s MEDIDAS
+
CHz2
Ypico—pico

L ANANK

CH2 ooy b 500ms CH2 .~ —41.5mY

Figura 5.18: Sefales de salida de los transductores de voltaje de la medicion de las

tensiones trifasicas.
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Figura 5.19: Gréfica FFT de la sefiales de salida de los transductores de voltaje.

Utilizando dichas capturas se elaboré la siguiente tabla, la cual representa el porcentaje
gque representa cada armonico de la componente fundamental. Es dato permite generar

por medio de PSIM una fuente que presente las caracteristicas de la fuente trifasica en el

laboratorio.
Tabla 5.1: Armonicos en fuente trifasica.
Componente Magnitud Porcentaje de fundamental
Fundamental (60Hz) 61dB 100%
3er armonico (180Hz) 20dB 0.9%
5to armonico (300Hz) 28dB 2.3%
7mo armonico (420Hz) 20dB 0.9%

La simulacion de la prueba con tensiones de linea con arménicos se muestra en la Figura
5.20. Las fuentes de voltaje con las caracteristicas mencionadas se muestran en la
primera parte dicha figura, se nota el parecido entre las sefiales simuladas con los datos
de laboratorio y las originales. En la segunda parte se presentan la respuesta de las
componentes del eje estacionario resultantes del calculo de la secuencia positiva,
notandose la equivalencia entre las amplitudes de ambas componentes y la cuadratura
entre ambas.

En la tercera parte de esta figura se ve la respuesta de la frecuencia, en ella la frecuencia
presenta unas leves oscilaciones, estas son causadas por los armonicos introducidos en
la fuente trifasica. La cuarta parte presenta la respuesta de la fase sin las ondulaciones
caracteristicas de las componentes armonicas, la comparacion entre la tension de fase

escalada que ingresa al sistema “Vab” con la sefial coseno que se obtiene del DSP
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“SScos” es mostrada en la quinta parte. La respuesta del sistema de sincronismo se
aprecia mejor en la ultima parte de la figura, en ella se comparan la funcidbn coseno
“SScos” de la fase calculada y la forma de onda coseno de la sefial de entrada sin
perturbaciones “VabSP”.

a)

b)

¢

d)

Figura 5.20: Simulacion prueba en laboratorio con tensiones de linea con distorsiéon
armonica. a) Red trifasica con distorsiébn armaonica, b) Secuencia Positiva en Sistema de
referencia a-B, ¢) Frecuencia, d) Fase, ) Comparacion entre fase con y sin perturbacion,

y f) Formas de onda.
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5.4.2. Simulacion de la prueba con tensiones de fase con arménicos.

Al igual que en la simulacién anterior para esta simulacion se utilizaron datos obtenidos
en laboratorio, con el fin de poder simular de la manera mas exacta las pruebas a realizar
en el laboratorio y poder contrastar los resultados de manera confiable.

Los datos utilizados se muestran en las capturas mostradas en la Figura 5.21, en la
primera se muestra las tensiones de fase y como se ve estas evidentemente presentan
distorsion armonica. En la segunda se muestran las tensiones de linea pero en estas no
presenta signos de contener armonicos, con lo cual se deduce que la distorsion en las

tensiones de fase se debe a la presencia de un tercer arménico.

a) b)
Figura 5.21: Prueba con tensiones de fase con arménicos. a) Tensiones de fase y b)

Tensiones de linea con distorsion arménica (94.12V/div)
Para la simulacién de esta prueba se tiene en claro de hay varios posibles resultados al
incluir un tercer arménico en la tension de fase, estos resultados dependen de la fase en
la cual se incluye la componente arménica. En la Figura 5.22 se muestran dos posibles
opciones del efecto que produce el tercer armonico en la forma de onda sinusoidal donde
la componente armdnica fue incluida con fases de 0° y 180° respectivamente, a partir de
esto se plante6 realizar la simulacién con la segunda dado que evidentemente se trata de
esta opcion.
Las lecturas de los valores de voltaje pico-pico que aparecen en las capturas son los
datos que hacen posible la simulacion de la fuente trifasica con las caracteristicas que
presenta realmente y también las simulaciones de las pruebas de desbalance.
En la Figura 5.21 se puede ver que las tensiones de linea tienen un voltaje pico pico de
5.36V, este valor es obtenido de la resistencia de medicion del transductor de voltaje
siendo el factor de conversion la que aparece en la ecuacién 4.1 se puede deducir la
tension de linea:

Voltaje Salida
Voltaje Entrada

= 0.010625 — Voltaje Entrada = 94.1176 X Voltaje de salida (5.4)
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Por lo tanto, siendo V,,_,5 €l voltaje pico de la tension de linea Vg y V,,_4f €l voltaje pico
de la componente fundamental de la tension de fase V;:

Vp—ap = 252.235
Luego:

_ Vp—AB

Vpus = N = 145.628V (5.5)

a I EI.E:EI4 I EI.E;DB I EI.E:1E I EI.E:1-E- o I EI.BI:]4 I B.DIBB I :].DI12 I D.E;1E-
Time (s} Time (s
Figura 5.22: Efecto del tercer armonico en la forma de onda sinusoidal.
De la Figura 5.21 se tiene el Vpp de la tensidon de fase obtenida en la resistencia de
medicion, por lo que haciendo un calculo similar al anterior se puede obtener el valor real
de la tension de fase, cabe indicar que la amplitud de la tension es aproximadamente
igual a la suma de la componente fundamental de la tension de fase y la amplitud del
tercer armonico Vy,_43, (ver Fig. 5.22).
Vy—a = 182.588V
Voa = Vp—ar + Vpan (5.6)
Vy—asn = 36.9601V
Por lo tanto, de lo anterior se deduce que la relacion entre el tercer armonico y la
componente fundamental estara definida por el siguiente valor:

Vp_sn _ 182.588V — 145.628V
Vooy 145.628V

x100% = 25.38% (5.7)

Este ultimo valor calculado es el porcentaje que representa la componente armonica de la
componente fundamental y es un dato muy importante, ya que se utilizara para simular el
sistema de sincronismo, ademas también se usaran para explicar las formas de onda de
las tensiones de entrada y resultados a obtener en las pruebas experimentales.

La simulacion de la prueba con tensiones de fase con armonicos se muestra en la Figura
5.23. Las fuentes de voltaje con las caracteristicas mencionadas se muestran en la

primera parte dicha figura, se nota el parecido entre las sefiales simuladas con los datos
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de laboratorio y las originales. En la Figura 5.23 (b) se presentan la respuesta de las
componentes del eje estacionario resultantes del calculo de la secuencia positiva,
notandose la equivalencia entre las amplitudes de ambas componentes y la cuadratura
entre ambas.

En la Figura 5.23 (c) se muestra la respuesta de la frecuencia, en ella la frecuencia
presenta unas leves oscilaciones, estas son causadas por los armonicos introducidos en
la fuente trifasica. La Figura 5.23 (d) presenta la respuesta de la fase sin las ondulaciones
caracteristicas de las componentes armonicas, la comparacion entre la tension de fase
escalada que ingresa al sistema “Va” con la sefial coseno que se obtiene del DSP
“SScos” es mostrada en la quinta parte (Figura 5.23 (e)). La respuesta del sistema de
sincronismo se aprecia mejor en la Figura 5.23 (f), en ella se comparan la funcién coseno
“SScos” de la fase calculada y la forma de onda coseno de la sefial de entrada sin

perturbaciones “VaSP”.
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Figura 5.23: Simulacion prueba en laboratorio con tensiones de fase con distorsion
armonica. a) Red trifasica con distorsion armonica, b) Secuencia Positiva en Sistema
Referencia a-B, ¢) Frecuencia, d) Fase, €) Comparacién entre fase con y sin perturbacion,

y f) Formas de onda.
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5.4.3. Simulacion de prueba con tensiones de linea con desbalance.
Los parametros usados para la fuente trifasica son los mismos que en la simulacion
anterior, con la condicion de que ahora se efectuaron cambios en las magnitudes de las
tensiones de fase y por consecuencia las magnitudes de las tensiones de linea y la
consideracion de que el porcentaje 25.38% que representa la componente armoénica con
respecto de la componente fundamental es el mismo que en la simulacion anterior por
tratarse de los mismos equipos usados en laboratorio.
En las simulaciones mostradas a continuacién se hizo 3 capturas (Figuras 5.24, 5.25 y
5.26), en la Tabla 5.2 se muestran los valores de tensiones de fase que se usaron en la
obtencion de las siguientes Figuras.

Tabla 5.2: Valores de tension de fase para las simulaciones de prueba con desbalance

de tensiones.

Simulaciones Va Ve Ve

Simulacion A 25.75 51.49 51.49
Simulacion B 51.49 51.49 25.75
Simulacion C 30.89 51.49 72.08

Cada Figura muestra seis gréficas siguiendo el mismo patrén que las simulaciones
anteriores. En la primera gréfica se muestran las tensiones de linea desbalanceadas de
acuerdo a los valores definidos en la Tabla 5.2. En la segunda gréfica se muestra la
respuesta de las componentes estacionarias Ua y Ub de secuencia positiva. Luego se
muestran en la siguiente grafica la respuesta en frecuencia del sistema de sincronismo,
mostrando las oscilaciones caracteristicas de los armdénicos que contienen las sefales de
entrada. La respuesta de la fase y la comparaciéon entre el comportamiento del sistema
de sincronismo y las tensiones de entrada.

Posterior a cada figura se encuentra una tabla, en la cual se anotan los datos obtenidos a
partir de las simulaciones, estos datos son los tiempos (t;.) que se encuentran

desplazadas una tension con respecto a la otra y el angulo equivalente (6,,) a ese tiempo

de desplazamiento, calculando de la siguiente manera.

__ltae 3600 (5.8)
0.01666 s

Las caracteristicas y detalles obtenidos en estas simulaciones seran de mucha

Ocq =

importancia para corroborar los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.




a)

b)

d)

e)
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Figura 5.24: Simulacion A de prueba de laboratorio con tensiones de linea

desbalanceadas. a) Red trifasica con desbalance, b) Secuencia Positiva en Sist. Ref. a-,

¢) Frecuencia,

d) Fase, e) Comparacion entre fase con y sin perturbacion, y f) Formas de onda.

Tabla 5.3: Tiempo de desplazamiento de una sefial respecto a otra en la simulacion A.

Sefales Tiempo de desplazamiento (s) Angulo equivalente (°)
Vas /! Vea 0.00375 81.00
Vec/ Vag 0.00646 139.54
Veal Vee 0.00646 139.54
Fase / Vg 0.00101 21.82




a)

b)

d)

e)
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Figura 5.25: Simulacion B de prueba de laboratorio con tensiones de linea

desbalanceadas. a) Red trifasica con desbalance, b) Secuencia Positiva en Sistema de

Referencia a-B, c) Frecuencia, d) Fase, ) Comparacién entre fase con y sin

perturbacion, y f) Formas de onda.

Tabla 5.4: Tiempo de desplazamiento de una sefial respecto a otra en la simulacién B.

Sefales Tiempo de desplazamiento (s) Angulo equivalente (°)
Vas /! Vea 0.00646 139.54
Vec/ Vag 0.00646 139.54
Veal Vee 0.00375 81.00
Fase / Vg 0.00002 0.43




a)

b)

d)

e)
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Figura 5.26: Simulacion C de prueba de laboratorio con tensiones de linea

desbalanceadas. a) Red trifasica con desbalance, b) Secuencia Positiva en Sistema de

Referencia a-B, ¢) Frecuencia, d) Fase, €) Comparacién entre fase con y sin perturbacion,

y f) Formas de onda.

Tabla 5.5: Tiempo de desplazamiento de una sefial respecto a otra en la simulacién C.

Sefales Tiempo de desplazamiento (s) Angulo equivalente (°)
Vas /! Vea 0.00380 82.08
Vec/ Vag 0.00575 124.20
Veal Vee 0.00712 153.79
Fase / Vg 0.00079 17.06




CAPITULO IV
IMPLEMENTACION

En este capitulo se hablara sobre la implementacion tanto del sistema de control en el
DSP, del circuito de acondicionamiento de sefiales y de las fuentes de alimentacién como
también del conexionado, ademas se detalla el funcionamiento del algoritmo del control y
de las rutinas involucradas.

6.1. Descripcion.

La Figura 6.1 muestra el esquema de implementacion del Sistema en el cual se denotan
las conexiones entre las entradas ADC y pines especificos del DSP TMS320F28335, el

cual es un DSP de 32 bits de punto flotante de 150MHz, con los demas componentes del

sistema.
FUENTE DC FUENTE DC
+-15V 1.5/2.4V
] TARJETA
: N | LV25-P GPI0s— INDICADOR
L} Vi1
Vo_1 ADC A0
[ TARJETA . Vo_2 ADC At
B— | | s s
VoIS R GPIO16/SPISIM DINA FASE
D ADC GND GPIO19/ SPISTE SYNC —>» FRECUENCIA
Vi 3 FORMA DE ONDA
GPI018/ SPICLK SCLK
L TARJETA TARJETA DE
©— ACONDICIONAMIENTO DE DAC1218101
LV25-P e DSP TMS320F28335

Figura 6.1: Esquema de implementacién del Sistema.
En el sistema las tarjetas que contienen los transductores de voltaje de efecto Hall hacen
la medicion de las tensiones de linea cuyo valor es de 220V,,s / 60Hz, luego estas
sefiales obtenidas se ingresan a la tarjeta que contiene los circuitos de

acondicionamiento de sefal, dichos circuitos entregan 4 sefiales, 3 sefiales a 3 de los 16
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canales disponibles en el ADC del DSP y una sefial de tierra analégica. Estan sefales
serén procesadas en el DSP mediante un algoritmo de control, el cual se detallara mas
adelante, para luego visualizar la fase de sistema trifasico a través de un DAC mediante
la interface serial SPI.

6.2. Implementacion del circuito de acondicionamiento de sefiales y fuentes de
alimentacion.

De acuerdo al disefio y a los resultados de simulacion se realiza la implementacion de las
tarjetas de los transductores de voltaje, de acondicionamiento de sefales y de las
fuentes de alimentacion. En lo que respecta a la implementacion de las tarjetas del
transductor de voltaje, mostrado en la Figura 6.2, se considera importante el orden en las
sefales de ingreso, ya que el resultado de ingresar Vg, serd muy distinto en vez de
ingresar V,5, por lo que el correcto conexionado mostrado en Figura 6.1 garantizara el
correcto funcionamiento del sistema. Las tarjetas del transductor de voltaje al igual que la
tarjeta de acondicionamiento de sefales (ver Figura 6.3) cuyo esquema se muestra en la
Figura 4.6 son alimentadas por las fuentes bipolares, las cuales se muestran en la Figura

6.4, y cuyos esquemas se muestran en el Capitulo IV.

Figura 6.2: Tarjetas del transductor de voltaje.
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Figura 6.3: Tarjeta de acondicionamiento de sefales.

Figura 6.4: Fuentes de alimentacién reguladas.

La Figura 6.5 muestra una sefial acondicionada al DSP, en ella pueden notar las
caracteristicas definidas en la etapa de disefio que debia tener la sefial acondicionada y

gue se observé en las simulacion previa.
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Figura 6.5: Sefial acondicionada al DSP
6.3. Implementacion del sistema de control en el DSP.
El reloj interno del procesador digital de sefales puede alcanzar una frecuencia de
procesamiento de 150MHz lo que quiere decir que el DSP es capaz de procesar una
instruccién en 6.66ns, este valor puede ser variado de acuerdo a la configuracion que se
le dé al DSP. Esta configuracion dentro del programa realizado se lleva a cabo mediante
la rutina llamada InitSysCitrl(), en ella se configura la frecuencia del reloj del sistema asi
como también de los relojes de apoyo de alta y baja velocidad.
Todo médulo o herramienta que se quiera utilizar del DSP tiene que ser configurado
previo a la ejecucion el programa principal lo que pone la configuracion en el primer paso
de la implementacion del algoritmo de control.
Luego del configurar el reloj del sistema se configura la secuencia de interrupciones,
donde se ubicard como Unica interrupcion la que configuré en el Timer0Q, esta rutina se
llama InitPieVectTable() y otra de sus funciones es de crear un flujo ordenado de las
interrupciones, siendo de gran utilidad cuando se hace uso de mas interrupciones.
Una vez establecida la interrupcion en el PIE, se habilitan las compuertas para que se
ejecuten las interrupciones.
En la implementacién del sistema de sincronismo se emplearon 3 herramientas del DSP
en particular, las cuales son: las interrupciones de reloj, el ADC y la comunicacion por
protocolo SPI.
La interrupcién del TimerO es importante, ya que establece el tiempo de muestreo del

sistema de sincronismo. Esta interrupcion es necesaria debido a que el ADC del DSP no
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admite frecuencias de muestreo por debajo de 1MHz, por lo que seria erréneo utilizar el
tiempo del muestreo del ADC dado que la frecuencia de muestreo planteada para el
sistema de sincronismo es de 12.5KHz.

En lo que respecta al ADC, se configura una frecuencia de muestreo de 25 MHz en
modo cascada, es decir que cada 40ns se tendrd una pila de 16 resultados de conversion
correspondientes a los 16 canales del ADC [28] (ver Figura 6.6). En la configuracion
también es importante establecer la secuencia en la que los datos seran adquiridos

pudiendo seleccionar los canales deseados mas de una vez.

Figura 6.6: Canales ADC del eZdsp F28335.
La configuracion de la comunicacion SPI se da por medio de dos rutinas y la ejecucion de
la comunicacion se hace usando una tercera rutina. La primera rutina llamada
InitSpiaGpio() habilita los pines 23, 24, 25 y 26 del bloque P8, aunque pueden ser
también utilizados los pines 9, 10, 11 y 12 del bloque P10 [29], tal como se indica en los
cuadros rojos de la Figura 6.7. La segunda rutina de nombre Spi_init() configura los
parametros de comunicacion SPI como el nimero de bits a transmitir, la velocidad de
transmisién, entre otros. La tercera esta relacionada con la visualizacion de las variables

de interés y seré detallada mas adelante.

Figura 6.7: Pines del Protocolo SPI del eZdsp F28335.
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El algoritmo de control traducido del disefio del sistema de control es mejor explicado a
través de la Figura 6.8, la cual muestra el diagrama de flujo del programa dentro del DSP.
En este caso como lo indica el diagrama de flujo se utiliza la interrupcién del Timer0O para

hacer la conversion y toma de valores de las sefiales de entradas en el ADC y luego

Inicio

A 4
Inicializacion de
las variables

seguir con las demas rutinas.

\ 4

Configuracién del DSP
Habilitacion del nucleo de la
interrupciéon INTO
Habilitacion del Timer0

\ 4

Inicio del Timer0O

»
>

\ 4

Loop infinito

Figura 6.8: Diagrama de flujo principal.
La interrupcién InterruptTimerO se utiliza para establecer el tiempo de muestreo del
sistema el cual serd de 80ns, lo cual representa una frecuencia de muestreo de 12.5KHz.
En la Figura 6.9 se muestra la rutina de la interrupcion TimerO, a continuacion se
denotaran las subrutinas elaboradas dentro de esta interrupcion.
La subrutina de acondicionamiento digital se encarga del tratamiento inicial de las
variables, es decir de la conversion de los valores enteros del resultado de la conversién
en el médulo ADC del DSP y convertirlos a valores de tipo punto flotante con el objetivo
de utilizar los pardmetros y variables calculados en el disefio. Ademas se elabora un filtro
de media movil que tiene como funcién disminuir la oscilacién que presenta el convertidor
analogo a digital de los DSP. Este filtro usa la media aritmética de los ultimos 11 valores
para la obtencion de un valor de ingreso a la rutina de control. Satisfaciendo la necesidad

de contar con una medida que garantice el funcionamiento del sistema de sincronismo
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frente a una falla en la red trifasica que involucre una caida total de las tres tensiones, se
elabora en base a condicionales la siguiente expresion:
—10V < V5 < 10V (6.1)

De ser falta la expresion anterior, entonces el algoritmo de control seguiria normalmente
de acuerdo al disefio planteado, pero de ser verdadera entonces el algoritmo de control
establecera un valor automético de Uqg=0 y W’'=377rad/s, cambiando de esta manera las
llaves S1y S2 de la Figura 4.21, cumpliendo con el requerimiento planteado.
En la subrutina de control se encuentra el algoritmo de control propiamente dicho, que
contempla el sistema de control disefiado en el capitulo IV y que esta respaldado por las
simulaciones. Dentro de esta subrutina se encuentra:

- Transformacion de las tensiones Vagc a V.

- Calculo de la secuencia positiva.

- Transformacion de las tensiones Vg: a Vyq

- Lazo de seguimiento de fase.

Inicio
Interrupcion Timer0

\ 4
Conversion ADC de las
variables de entrada.

\ 4
Acondicionamiento
Digital

\ 4
Control y obtencién de
la fase.

\ 4

Visualizacion de la fase

\ 4

Habilitar interrupcion.

\ 4
C Retorno )

Figura 6.9: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién TimerO.
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En la subrutina DisplaySPI se tienen preparadas las variables a ser mostradas, entre
ellas la principal la cual es la fase, esta sefial de fase serd extraida del DSP mediante el
protocolo de comunicacion SPI a un DAC para observar la sefial a través de un
osciloscopio y asi validar el proyecto.

El programa descargado en el DSP se encuentra documentado en el Anexo A.

Como elemento adicional se configura una de las salidas digitales del DSP como
indicador ON/OFF, la funcién de este indicador es de calcular el tiempo que emplea el
DSP en procesar el algoritmo de control desde el instante en el que ocurre la interrupcién
del TimerO hasta el envio del resultado deseado (fase, frecuencia o coseno de la fase).
Su funcién se puede ver representada en la Figura 6.10 como una sefial de tren de
pulsos donde el periodo Ts representa el tiempo de muestreo del sincronismo y la
duracién del pulso Te es el tiempo de ejecucion del programa insertado en el DSP. Por
otra parte el tiempo en el cual la sefial permanece en cero es tiempo de espera desde
gque el sistema de sincronismo muestra una variable de interés y la toma de una nueva
muestra de las sefiales de entrada.

En la figura también se puede ver que el pulso esta dividido en tres zonas, la zona |
representa la conversion analoga a digital de las sefales de ingreso, la zona |l
comprende el algoritmo de control y todas las rutinas y subrutinas que comprende y de
las que ya se explicaron anteriormente, y la zona Ill representa la rutina de visualizacion
de las variables de interés. Cabe aclarar que el ancho de cada zona en el gréfico no
corresponde a la duracion de esta dentro del pulso. Siendo realmente la duracion de la

Zona | y I mucho menor con respecto a la Zona Il del que se ve en la grafica.

v

Vee

| Ts | t

Figura 6.10: Respuesta del Indicador.

De lo planteado anteriormente, Ts=80us, y siendo la frecuencia de conversion del ADC

del DSP de 25 MHz el tiempo que corresponde a la zona | serda de 0.04us. y
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considerando una frecuencia de reloj del DAC de 6.25 MHz el tiempo correspondiente a
la zona Ill ser4 de 0.16ps. El periodo de tiempo de la zona Il depende del numero de
instrucciones que componen el programa principal el DSP.

6.4. Conversor digital - anélogo.

En la implementacion del proyecto se utiliz6 el Pmod-DA2, el cual contiene dos
DAC121S101 los cuales tienen en comun las entradas SYNC y SCLK, y la alimentacién
(ver Figura 6.11), el reloj interno de este dispositivo alcanza 50Mhz y, como ya se detallé
en el capitulo Ill, transmite 16 bits siendo 4 bits los de configuracién del DAC y los 12 bits
restantes la informacion de interés. Este dispositivo se utilizé empleando una fuente de
alimentacion DC de 4.65V debido a que el fabricante recomienda que la tensién de
alimentacion sea menor que 5V. Por lo que las sefiales a visualizar, las cuales son
angulo de la tensién de linea y de fase, forma de onda de la componente fundamental de
la tension de linea y de fase, frecuencia y componente simétrica positiva, se encontraran
en dicho rango de voltaje, para el caso de la visualizacion de la frecuencia se utilizé un
escalamiento especial, el cual se podra ver reflejado en los resultados de las pruebas,
pero que consiste en generar una coincidencia entre el valor de la frecuencia y el valor de
la tensidbn media en la lectura del osciloscopio, de modo que para una frecuencia de 377
rad/s se visualice 3.77 V.

En la Figura 6.11 se encuentra el diagrama de bloques del Pmod-DA2 que se

complementa con el diagrama de bloques del DAC121S101 de la Figura 3.7.

oA DAC1215101
CONVERSOR D/A ouTA
A

.| syne
S [7 ] sck ]
x x
o o
5 5
i DAC1215101 i
) CONVERSOR D/A ouTB )
S | DpiNB B .

GND

vee

Figura 6.11: Diagrama de bloques PmodDAZ2.
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CAPITULO VII
PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan todas las pruebas realizadas al sistema de sincronismo
implementado y los resultados obtenidos en laboratorio. Las pruebas se realizan usando
una fuente trifasica con una valor de tension de linea de 220 Vgys.

7.1. Prueba con tensiones de linea con distorsion armonica.

Esta prueba tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento del sistema de
sincronismo frente a una red trifasica con distorsion arménica y a su vez obtener ciertas
capturas que se deben documentar, como es la respuesta de la sefial del angulo de la
tension de fase Vg con respecto a la tension de linea V,5, la cual acompafada de las
otras dos tensiones de linea son ingresadas al DSP. Otro resultado a documentar es la
respuesta del indicador, cuya funcién es mostrar el tiempo que toma el algoritmo dentro
del DSP en procesar los datos y mostrar un resultado.

La Figura 7.1 muestra el esquema utilizado en esta prueba y la Figura 7.2 muestra el
montaje del sistema de sincronizacion. Esta prueba es realizada en el Laboratorio de
Electrénica de Potencia con el empleo del médulo De Lorenzo, del cual solo se utiliza la

fuente trifasica.

FUENTE DC FUENTE DC
+-15V 1.5/2.4V
® —| TARJETA
1 LvesP GPI0s|——— INDICADOR
Vi1
Vo_1 ADC AD
FUENTE L
TRIFASICA (B TARJETA e Vo_2 > ADC A1
L L | Lv2sP i€
Vo3 ADC A2 GPIO16/ SPISIM P DINA FASE
i) ADCCE GPIO19/ SPISTE > SYNC I 3 FRECUENCIA
e COSENO
GPIO18/SPICLK SCLK
— TARJETA TARJETA DE
© Lv2s-P O GALEs. DSP TMS320F28335 pACT21STO"

Figura 7.1: Diagrama de bloques de la implementacién en laboratorio para la prueba con

tensiones balanceadas.
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Figura 7.2: Montaje del sistema de sincronismo en laboratorio.
La Figura 7.3 muestra las sefiales de entrada al sistema de sincronismo obtenidas en las
resistencias de medicién, como se puede ver en la figura, la sefial de entrada no es pura
dado que presenta armonicos, esto se puede deducir por la forma de onda que tiene la
sefiales, prueba de ello se expone la Figura 7.4 en la que se ve la grafica FFT de la sefial
de entrada. Esta grafica FFT nos muestra la magnitud y el orden de las componentes
armonicas contenidas en las sefiales de entrada. Los datos obtenidos de esta grafica se
encuentran en la Tabla 5.1 del capitulo de simulaciones para la elaboracion de la
simulacion de esta prueba de laboratorio, y nuevamente presentada en la tabla siguiente

a la Figura 7.4.

CHZ
Frecuencia
59,95Hz

Tek i Trig'd k4 Pos: 0.000s MEDIDAS
+*
CHZ2
Ypico—pico

LANANK

CHZ 1.00% r 5.00ms CHZ2 & —41.5mb

Figura 7.3: Tensiones de linea con distorsion trifasica. (94.12V/div)
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Tel T Trig'd Pos: 248.0Hz R TEM,
+

Operaciin
FFT

Fuente

Yentana
Flattop

Zoorm en FFT

bl oo Lo i Ml

CH2 10.0d6 S0.0Hz CL00RS 52 lattoo

Figura 7.4: Grafica FFT de las sefiales de entrada.

Componente Magnitud Porcentaje de fundamental
Fundamental (60Hz) 61dB 100%
3er arménico (180Hz) 20dB 0.9%
5to arménico (300Hz) 28dB 2.3%
7mo armonico (420Hz) 20dB 0.9%

Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en las figuras siguientes. La Figura
7.5 muestra la respuesta sefial del angulo de la tension de linea V5 la cual es comparada
con la senal de entrada V,5, en esta figura se verifica el correcto funcionamiento del
sistema de sincronismo.

Tek i Trig’i M Pos: 0,000s MEDIDAS

CHz
Frecuencia
53.67Hz

CH2
Ypico—picao
4. 64Y

2
i CHZ 2004 r 5,00ms

Figura 7.5: Respuesta de la Fase (azul) con respecto a la sefial de entrada V,5 (amarillo).
(94.12V/div)
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En esta figura la sefial que representa la fase de la tension de linea V,; tiene la forma de
dientes de sierra, siendo en su valor bajo 0 y en su maximo valor 2.

La Figura 7.6 muestra la sefial coseno obtenida del DSP a través del DAC, la cual es
comparada con la sefial de entrada V,5. En la figura se puede a ambas sefiales
sincronizadas, la sefial en amarillo es la sefial Va medida a través del transductor de
voltaje, y la sefial en azul es la sefial del coseno de la fase obtenida del DSP, Se puede
apreciar también que la lectura de la frecuencia por parte del osciloscopio en ambos
canales es la misma, lo cual evidencia el perfecto funcionamiento del sistema de

sincronismo.
Tel T Trig'd b Pos: 00005 MEDIOAS
+

CH2

) oo IFrecuencia
T | - | ] ' [ B0.0Hz

ll A Y S _ | CH2
IRV CRVERRLNE

i CHZ 1.00% r 10.0ms

Figura 7.6: Respuesta del coseno de la fase de la tension de linea. (47.06V/div)
Tek W Trig'd M Pas: 0.000s MEDIDAS
+

CHZ
Frecuencia
fil,39Hz

CHZ2
Ypico—pico
4.64Y

2

i CH2 200y M S00ms
Figura 7.7: Respuesta de la Fase de la tensidén Va. (94.12V/div)
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La figura 7.7 muestra la respuesta de la sefial del &ngulo de la tension de fase Va (sefial
en azul) también comparado con la sefial de entrada V,; (sefial en amarillo), en esta
figura se nota el atraso de la sefial del &ngulo de la tensién de fase con respecto a la
tension de linea de 30°, valor que es caracteristico entre las tensiones de linea y de fase.

La figura siguiente muestra la estimacion de la sefal de frecuencia, la cual muestra un
valor medio constante de 3.79V lo cual muy cercano al valor de 377 rad/s (60Hz) el valor

al cual fue escalada la frecuencia en el DSP para su salida en el DAC,
Tek T Trig'd b Pos: 00005 MEDIDAS
+

CHz
Frecuencia
25,00kHz 7

CHZ
hrnedio
37y

2F

i CH2 200y M 500ms
Figura 7.8: Estimacion en Frecuencia. (94.12V/div)
Tal como se menciond al inicio, se muestra en la Figura 7.9 la respuesta del indicador, en
ella se nota las siguientes caracteristicas:

- El periodo del pulso es de 12.5KHz lo que representa la frecuencia de muestreo a la
cual fue disefiado el sistema de sincronismo.

- El tiempo en el cual el indicador permanece en alto es de 46us, este valor indica el
tiempo que le toma al DSP procesar todo el algoritmo de control.

- El tiempo en el cual el indicador permanece en bajo voltaje es el tiempo en el cual el
DSP se mantiene sin realizar accion alguna y queda a la espera de la interrupcién del
Timer0 para realizar una nueva toma de muestras en el ADC y continuar con el resto
del algoritmo de sistema de control.

La Figura 7.8 refleja la funcionalidad para la cual fue planteado el indicador del sistema

de sincronismo (ver Figura 6.10). Al realizar la comparacion entre ambas resulta lo

siguiente:
Ts = 80ms
Ty =46 ms
Vee = 3.52V
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Tel T Trig'd b Pos: 46,0005 MEDIOAS
+

CHz2 Mo
Frecuencia

CH2 (M)
Ypico—pico

Fdatem. Chiod
Minguna
' B 50,005
Figura 7.9: Respuesta del indicador.
Para finalizar con esta prueba, se muestra en la Figura 7.10 la grafica FFT de la funcion
coseno del angulo de la tension de linea, si esta grafica es comparada con la Figura 7.4
se puede verificar que esta respuesta del Sistema de Sincronismo no presenta distorsion
armonica, quedando claro el correcto funcionamiento del Sistema de Sincronismo

propuesto frente a este tipo de perturbacion.

Tek AL Pos: 6.250kHz MATEM.

+*
Operacidn

' FFT

Fuente
CHA

Yentana
Flattop

Zoom en FFT

1 et bl

CH1 10048 1.25kHz €25.0kS Flatton
Figura 7.10: Grafica FFT de la sefial de salida.

7.2. Prueba con tensiones de fase con distorsion armonica.

Tal como ya se habia mencionado anteriormente, las empresas que brindan suministro
eléctrico lo hacen a través de tres lineas de tensidn V,, Vs Y Ve pero no el neutro, por lo
cual es imposible obtener directamente las tensiones de fase. En esta prueba se hizo uso

de un transformador trifasico variable de 230V/15A que emplea una conexién Y-Y con el
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objetivo de obtener las tensiones de fase y medirlas a través de los transductores de

voltaje del sistema de sincronismo tal como se puede ver en el diagrama de bloques de la

prueba de laboratorio mostrada en la Figura 7.11, y el montaje hecho en laboratorio en la

Figura 7.12.
+HT

Va Va’ Y

Vg’

e+

Ve ) :$ V2

YA DSP  |DAC
Ve N v

TRANSFORMADOR
TRIFASICO YIY
230V/15A TRANSDUCTORES
DE VOLTAJE
SISTEMA DE SINCRONISMO

ANGULO (T. LINEA - FASE)
FRECUENCIA
FORMA DE ONDA
SECUENCIA POSITIVA

Figura 7.11: Diagrama de bloques de la prueba con tensiones de fase con distorsion

armonica.

Figura 7.12: Montaje del sistema de sincronismo durante prueba de tensiones de fase

con distorsién armoénica.

En vista de que la salida del transformador trifasico es variable, se establecié una tensién

de fase de 100Vrms medida a través de un multimetro. La Figura 7.13 muestra la

medicion de las sefales obtenidas en las resistencias de medicion de los transductores

de voltaje. En ella se puede observar que las tensiones de fase presentan distorsion

armonica, el calculo de la relacion entre la amplitud de la componente armdnica con

respecto a la componente fundamental se realizé en el capitulo anterior, al simular esta

prueba, siendo este valor de 25.38%.
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Figura 7.13: Tensiones de fase con distorsion arménica. (94.12V/div)
A continuacion se muestran los resultados obtenidos en esta prueba. En primer lugar se
muestran en la Figura 7.14 la fase de la red trifasica y la funcién coseno de la fase. La
sefial de fase obtenida del Sistema de Sincronismo propuesto no presenta las
ondulaciones que pueden deber a la distorsion arménica existiendo una semejanza entre

lo obtenido experimentalmente y lo simulado (ver Figura 5.22).

a) b)
Figura 7.14: Respuesta de Fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase, b) Funcion
coseno de la fase. (188.24V/div)
La estimacién de la frecuencia obtenida experimentalmente se muestra en la Figura 7.15,
en ella se nota un valor medio equivalente a 3.77V, el cual nos da un valor medio de
frecuencia de 377rad/s. La frecuencia presenta ligeras oscilaciones, las cuales fueron

previstas en la simulacion de esta prueba.
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Figura 7.15: Estimacion de frecuencia del Sistema de Sincronismo. (94.12V/div)
Los resultados expuestos de esta prueba coinciden con lo esperado en las simulaciones
realizadas en el capitulo anterior sobre esta prueba de tensiones de fase con distorsion
armonica dejando en evidencia el correcto funcionamiento del Sistema de Sincronismo
frente a este tipo de perturbacion en la red eléctrica ademas del cumplimiento de los
requerimientos para este tipo de sistemas.
7.3. Pruebas con red trifasica con desbalance de fase.
Con el objetivo que poner a prueba el sistema de sincronismo frente a un desbalance en
la red trifasica se hace uso nuevamente del transformador trifasico con conexionado Y-Y
para la obtencion de un punto comun (neutro), para luego conectar cada tension de fase
con autotransformadores variables, con los cuales se busca ajustar las tensiones a
valores diferentes para originar asi el desbalance. La figura 7.16 muestra el esquema que
se utiliz6 para esta prueba, y la Figura 7.17 muestra el montaje realizado en el
laboratorio.
Durante la prueba se cambiaron las tensiones de fase variando los autotransformadores,
para originar 3 sistemas desbalanceados distintos como indica la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Pruebas del Sistema de Sincronismo frente a desbalance.

Pruebas Va Ve Ve
Desbalance A 25.00 50.00 50.00
Desbalance B 50.00 50.00 25.00

Desbalance C 30.00 50.00 70.00
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Figura 7.16: Diagrama de bloques de las pruebas de red trifasica con desbalance de

fase.

Figura 7.17: Montaje del sistema de sincronismo durante prueba de red trifasica con
desbalance de fase.

a) Desbalance con V 5=25 Vs, V=50 Vs, Vc=50 Vins.

En la primera prueba se redujo solo la tension de fase V, a 25 Vs dando como resultado
las tensiones de linea expuestas en las lecturas de los multimetros (Figura 7.18), estas
tensiones que ingresan al sistema se midieron en la resistencia de medicion de los
transductores de voltaje (ver Fig. 7.19). Es evidente que dichas sefales de ingreso
presentan distorsion armonica, esta distorsion es originada en el transformador trifasico

debido al conexionado Y-Y con el cual funciona, este tipo de conexién se caracteriza por
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presentar voltajes grandes de tercer arménico originados por la no linealidad del circuito
magnético de hierro, y dada la naturaleza homopolar (secuencia cero) del tercer armaénico

se explica la forma de onda en dicha figura.

Figura 7.18: Prueba A de desbalance.

a) b)
Figura 7.19: Tensiones de entrada, a) Vasy Vec, b) Vag Y Vac (94.12V/div)
En la Figura 7.20 se muestra la fase de las tensiones de linea y la funcion coseno de
dicha fase, donde se puede ver que el sistema de sincronizacion logra detectar y hacer
un seguimiento continuo de la fase de la red trifasica, lo cual significa la buena inmunidad
del sistema de sincronizacién propuesto a perturbaciones de desbalance de fases y

también a las componentes armonicas introducidas en las tensiones ingresantes.
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a) b)
Figura 7.20: Respuesta de fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase de la tensién de
linea (47.06V/div), b) Funcion coseno de la fase (94.12V/div)
La sefal correspondiente a la fase de la red trifasica es mostrada en la figura siguiente,
en ella también se muestra la funcion coseno de este &ngulo, la cual fue obtenida
retrasando la sefial anteriormente obtenida en 30°, como es caracteristico en sistemas

balanceados.

a) b)
Figura 7.21: Respuesta de fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase de la tension de
Fase, b) Funcion coseno de la fase. (47.06V/div)
La estimacién de la frecuencia de la red triasica es mostrada en la Figura 7.22, en la cual
nuevamente se observa una tension media de 3.76V lo cual equivale a 376 rad/s. Las
oscilaciones que presenta esta sefial se deben a los armédnicos contenidos en las sefiales

de entrada al Sistema de Sincronismo.
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Figura 7.22: Estimacion de la frecuencia del Sistema de Sincronismo. (47.06V/div)
Como se podra observar todos los resultados mostrados en las figuras anteriores
coinciden y se asemejan mucho a lo esperado, es decir, con la simulacion realizada de
esta prueba (ver Figura 5.23).

La tabla mostrada a continuacion indica los tiempos de desplazamiento de una tension de
entrada con respecto a otra y de la sefial de fase con respecto a la tension Vg. Estos
resultados son muy similares a los obtenidos en la simulacidon de esta prueba, este error
es a causa de que los datos experimentalmente fueron obtenidos del osciloscopio
(Figuras 7.19 y 7.20) de manera visual, de modo que los datos indicados en la tabla son
aproximados.

Tabla 7.2: Tiempo de desplazamiento de una sefial respecto a otra en la prueba frente a

desbalance A.

Sefiales Tiempo de desplazamiento Angulo equivalente
Vas /! Vea 0.0036 77.76
Vec/ Vag 0.0065 140.40
Veal Vec 0.0065 140.40
Fase / Vag 0.001 21.60

b) Desbalance con V =50 Vs, V=50 Vims, Vc=25 Viys.

Esta segunda prueba se realiz6 de manera muy similar a la primera, pero esta vez se
redujo la tension de fase V¢ a 25 Vs dando como resultado las tensiones de linea
expuestas en las lecturas de los multimetros (Figura 7.23), las tensiones de entrada al
sistema se midieron en la resistencia de medicion de los transductores de voltaje (ver Fig.

7.24). Nuevamente sefiales de ingreso presentan distorsion armonica.
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Figura 7.23: Prueba B de desbalance.

a) b)
Figura 7.24: Tensiones de entrada, a) Vag Y Vac, b) Vec ¥ Vea. (94.12V/div)
En la Figura 7.25 se muestra la fase de las tensiones de linea y la funcion coseno de
dicha fase, donde se puede ver que el sistema de sincronizacion detecta y hace un

seguimiento continuo de la fase de la red trifasica.
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a) b)
Figura 7.25: Respuesta de fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase de la tension de
linea, b) Funcién coseno de la fase. (94.12V/div)
La sefal correspondiente a la fase de la red trifasica es mostrada en la figura siguiente,
en ella también se muestra la funcion coseno de este &ngulo, la cual fue obtenida
retrasando la sefal anteriormente conseguida en 30°, como es caracteristico en sistemas

balanceados.

a) b)
Figura 7.26: Respuesta de fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase de la tension de
Fase, b) Funcion coseno de la fase. (47.06V/div)
La estimacién de la frecuencia de la red triasica es mostrada en la Figura 7.27, en la cual
nuevamente se observa una tension media de 3.76V lo cual equivale a 376 rad/s. Las
oscilaciones que presenta esta sefial se deben a los armédnicos contenidos en las sefiales

de entrada al Sistema de Sincronismo.
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Figura 7.27: Estimacion de la frecuencia del Sistema de Sincronismo. (47.06V/div)
Con diferencia a la prueba anterior, en esta se pudo comparar de una mejor manera las
respuesta del Sistema de Sincronismo con respecto a la tension de linea Vg debido a
gue esta tensién no se ve afectada por el desbalance, ademas se puede observar todos
los resultados de esta prueba, expuestos en las figuras anteriores, coinciden y se
asemejan a la simulacion realizada de esta prueba (ver Figura 5.24).

La tabla mostrada a continuacion indica los tiempos de desplazamiento de una tension de
entrada con respecto a otra y de la sefial de fase con respecto a la tension Vg. Estos
resultados son muy similares a los obtenidos en la simulacidon de esta prueba, este error
es a causa de que los datos experimentalmente fueron obtenidos del osciloscopio
(Figuras 7.24 y 7.25) de manera visual, de modo que los datos indicados en la tabla son
aproximados.

Tabla 7.3: Tiempo de desplazamiento de una sefial respecto a otra en la prueba frente a

desbalance A.

Sefiales Tiempo de desplazamiento Angulo equivalente
Vas /! Vea 0.0065 140.40
Vec/ Vas 0.0065 140.40
Veal Vee 0.0036 77.76
Fase / Vag 0.000 0.00

c) Desbalance con V 2=30 Vs, V=50 Vims, Vc=70 Vins.
En esta prueba dos de las tres fase fueron ajustadas Va a 30Vins Y Ve @ 70Vyys, dando
como resultado las tensiones de linea expuestas en las lecturas de los multimetros

(Figura 7.28) estas tensiones no solo presentan el desbalance generado al ajustar los
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autotransformadores sino, como ya se observo anteriormente, distorsion armonica, la
forma de onda de las tensiones de entrada al sistema se midieron en la resistencia de

medicion de los transductores de voltaje (ver Fig. 7.29).

Figura 7.28: Prueba C de desbalance.

a) b)
Figura 7.29: Tensiones de entrada, a) Vas ¥ Vac, b) Vec ¥ Vea. (94.12V/div)
En la Figura 7.30 se muestra la fase de las tensiones de linea y la funcion coseno de
dicha fase, donde se puede ver que el sistema de sincronizacion detecta y hace un

seguimiento continuo de la fase de la red trifasica.
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a) b)
Figura 7.30: Respuesta de fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase de la tension de
linea (47.06V/div), b) Funcién coseno de la fase. (94.12V/div)
La sefal correspondiente a la fase de la red trifasica es mostrada en la figura siguiente,
en ella también se muestra la funcion coseno de este &ngulo, la cual fue obtenida
retrasando la sefal anteriormente conseguida en 30°, como es caracteristico en sistemas

balanceados.

a) b)
Figura 7.31: Respuesta de fase del Sistema de Sincronismo, a) Fase de la tension de
Fase, b) Funcion coseno de la fase (47.06V/div)
La estimacién de la frecuencia de la red triasica es mostrada en la Figura 7.32, en la cual
nuevamente se observa una tension media de 3.77V lo cual equivale a 377 rad/s. Las
oscilaciones que presenta esta sefial se deben a los armédnicos contenidos en las sefiales

de entrada al Sistema de Sincronismo.
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Figura 7.32: Estimacion de la frecuencia del Sistema de Sincronismo. (47.06V/div)

La tabla mostrada a continuacion indica los tiempos de desplazamiento de una tension de
entrada con respecto a otra y de la sefial de fase con respecto a la tension Vag. Estos
resultados son muy similares a los obtenidos en la simulacion de esta prueba, el error
entre los datos de la Tabla 7.3 y la Tabla 5.5 es a causa de que los datos
experimentalmente fueron obtenidos del osciloscopio (Figuras 7.29 y 7.30) de manera
visual, de modo que los datos indicados en la tabla son aproximados.

Tabla 7.3: Tiempo de desplazamiento de una sefial respecto a otra en la prueba frente a

desbalance C.

Sefales Tiempo de desplazamiento Angulo equivalente
Vas ! Vea 0.0035 75.60
Vec/ Vas 0.0060 129.60
Veal Vee 0.0070 151.20
Fase / Vas 0.0010 21.60

Finalmente se podra observar todos los resultados mostrados en las figuras anteriores
coinciden y se asemejan mucho a lo esperado, es decir, coincide con la simulacion
realizada de esta prueba (ver Figura 5.25). De esta manera se pone en evidencia el
correcto funcionamiento del Sistema de sincronismo propuesto frente a no solo
desbalance, sino también frente a distorsién armdénica, cumpliendo asi con los objetivos
planteados al inicio del proyecto y los requerimientos para este tipo de sistemas.

7.4. Prueba con caida de red trifasica.

En esta prueba se comprob6 que el sistema de sincronismo siga generando la sefal de

fase, para la aplicacion a la cual esté ligado, ante una falla que involucre una caida total
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de la red trifasica. En la Figura 7.33 se muestra la prueba realizada en el médulo De
Lorenzo, la prueba consistio en dejar sin el suministro trifasico utilizado como entrada del
sistema de sincronismo por medio de la llave del médulo en pleno funcionamiento. La
sefial en amarillo representa la lectura de las tensiones, y como se nota, esta es una
sefial de tension cero que solo presenta ruido. La sefial en azul es la sefal que sigue
generando el sistema de sincronismo a partir del ultimo angulo de fase obtenido en el
sistema, como se muestra en la figura, el sistema de sincronismo detecta la caida de la
red trifasica y cambia la forma de ejecucion del algoritmo haciendo Ug=0 y W’'=377rad/s,
generando una sefial de fase a una frecuencia ideal de 60Hz como se puede apreciar en
la figura.

Tel L i Stop M Pos; 0,000s MEDIDAS
-

oy

\

CH2
} Frecuencia
G0.02Hz
w

i CHZ 1.00% P 10.0rms CHZ 234

Figura 7.33: Sistema de sincronismo frente a caida de red trifasica.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Es posible y factible realizar un sistema de sincronismo sobre una plataforma DSP
usando el lenguaje de programacién C, el cual tiene la rapidez necesaria en el
procesamiento para obtener resultados comparable con sistemas de sincronismo
comerciales, y ademas a bajo costo lo cual hace accesible su implementacion en
proyectos relacionados a la generacién eléctrica y calidad energética.

2. Se desarrolla un sistema de sincronismo para red trifdsica que cumple con los
requerimientos de inmunidad ante perturbaciones de desbalance de fase y distorsion
armonica que se pueden presentar en la red eléctrica.

3. El disefio del sistema de control sobre la plataforma DSP evita la utilizacion de filtros
analdgicos, lo cual significa inconvenientes en el tratamiento de la sefial dado que
estos producen un desplazamiento en el tiempo de la sefial a ser filtrada y ademas
un incremento en los costos del hardware del sistema.

4. El trabajo de instrumentacion realizado tanto con los transductores de voltaje de
efecto Hall y el circuito de acondicionamiento permite la medicion de las tensiones de
la red trifasica mediante una sefial que se pueda ser ingresada al DSP, ademas hace
que la parte electrénica del sistema se mantenga aislado de la parte de potencia,
evitando de esta manera dafios en el DSP y garantizando la continuidad del
funcionamiento.

5. Ante una caida de la red trifdsica el sistema de sincronismo propuesto continda
generando la sefal de fase con una frecuencia ideal de 60Hz en base al dltimo dato
obtenido antes de la caida de tensiones.

6. La sefiales que se obtienen en el DSP como la fase, la frecuencia, la componente de
secuencia positiva entre otros datos mas, pueden ser usados por otros dispositivos
usando los puertos seriales del DSP, la transmision de datos por protocolo SPI o
mediante una sefial analdgica con el uso de un DAC u otra interface disefiada para el

caso de que una aplicacién la requiera.
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Dadas las caracteristicas del DSP en cuanto a procesamiento, se puede aumentar la
velocidad de muestreo hasta un valor maximo de 21KHz, en caso de que solo se

emplee el DSP exclusivamente en la obtencién de la fase.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que las tarjetas de los transductores estén lo mas cerca posible a la
fuente de alimentacion trifasica con el objetivo de evitar corrientes inducidas en los
conductores, ya que de tratarse de corrientes muy pequefias (<14mA) la exactitud en
la medicion puede verse afectada. Asi mismo se sugiere el uso de cables
apantallados entre la fuente de alimentacion trifasica, las tarjetas de los
transductores de voltaje y la tarjeta de acondicionamiento de voltaje con el mismo fin.
En una versibn mejorada de este sistema de sincronizacion, se debe considerar
fabricar una tarjeta profesional en la cual se pueda realizar el montaje del DSP y de
las interfaces necesarias para su utilizacion, con el fin de tener un hardware dedicado
al sincronismo de la fase de una red trifasica.

Para una operacion continua se recomienda que el procesador digital de sefales
este tenga su disipador de calor y un ventilador a medida, dado que el DSP efectla
operaciones de punto flotante y por ello el procesador se calienta, pudiendo llegar a
una temperatura relativamente alta. De la misma manera el DSP debe encontrarse
en un compartimiento cuyo grado de proteccion minimo sea IP65.

Antes de poner el funcionamiento el sistema es recomendable calibrar el ingreso de
las sefiales con los potenciometros ubicados en la tarjeta de acondicionamiento con
el objetivos de lograr el mejor resultado, asi mismo si se deseara la utilizacion del
sistema para otro valor de voltaje de linea se debera cambiar la resistencia de
medicion en la tarjeta de acondicionamiento de sefal en vez de fabricar una nueva.
En caso de que se quiera aumentar la frecuencia de muestreo en el sistema de
control del sistema de sincronismo, se debera tener en cuenta que el tiempo de
procesamiento del algoritmo de control el cual es de 46us, lo que quiere decir que la

frecuencia de muestreo aumentada no debera ser mayor a 21.74KHz.
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