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Regulacion de voltaje trifasico
para compensacion de disturbios
eléctricos tipo SAG

RESUMEN: Las variaciones en los
parametros del voltaje de alimen-
tacién tienen un alto impacto en el
desempeno de maquinas y equi-
pos alimentados por una senal de
este tipo; dependiendo de la mag-
nitud de las variaciones presentes,
el sistema puede considerarse con
problemas de calidad de energia.
Atendiendo la problemaéatica de la
calidad de la energia, la presente
investigacién describe un regula-
dor de voltaje trifasico, basado en
componentes de electronica de
potencia. Este regulador utiliza un
convertidor de corriente de CD a
CA y un regulador de voltaje buck-
boost, con el objetivo de generar
una senal de tension trifasica para
la compensacién de voltaje en las
terminales de cargas sensibles,
donde se presenten problemas de
calidad de la energia, principal-
mente eventos de depresion de
voltaje (sag), a fin de mantener el
perfil de voltaje trifasico dentro de
las magnitudes requeridas por la
carga.
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ABSTRACT: Variations in the parameters of the supply vol-
tage have a high impact on the performance of machines
and equipment powered by a signal of this type; depen-
ding on the magnitude of the variations, the system can be
considered with problems of power quality. In response to
the problem of the power quality, this research describes a
three-phase voltage regulator, based on power electronics
components. This regulator uses a DC to AC current con-
verter and a buck-boost voltage regulator, with the aim of
generating a three-phase voltage signal for the voltage com-
pensation in the terminals of sensitive loads, where exist
problems with the power quality, mainly voltage depression
events (sag), to maintain the three-phase voltage profile wi-
thin the magnitudes required by the load.

KEYWORDS: Three-phase converter, buck-boost, IGBT,
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INTRODUCCION

El diseno del presente regulador de voltaje es propuesto como
una opcion de solucion a la problematica que presentan las
cargas eléctricas conectadas a la red de suministro de ener-
gia eléctrica con una mala calidad de energia (CE). El dispositivo
presentado tiene la finalidad de compensar reducciones tempo-
rales en la magnitud del voltaje, conocidas como depresiones
de voltaje o sags [1]. La metodologia y el diseno con el cual es
planteada la solucion para la compensacion de la senal de volta-
je a través de dispositivos de la electrénica de potencia permite
regular las senales de voltaje trifasico. Los dispositivos princi-
pales que conforman el regulador son un convertidor ftrifasico
de CD a CA hasta niveles de media tensién y un regulador de
voltaje de CD que regula el voltaje a la entrada del convertidor,
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también llamado buck-boost por su caracteristica de
incrementar o reducir la magnitud del voltaje con res-
pecto a la fuente de energia con el que es alimentado
[2]. Debido a que la fuente de energia proviene de una
fuente de voltaje de CD, permite que en un futuro del
proyecto pueda ser conectada una fuente de energia
renovable como las celdas fotovoltaicas o generado-
res de energia eolicos.

MATERIAL Y METODOS

Convertidor trifasico CD-CA

La funcidon del inversor o convertidor es transformar
una senal de voltaje de entrada de cd a una senal de
voltaje de salida en CA simétrico, de magnitud y fre-
cuencia deseadas.

Actualmente los inversores son utilizados ampliamen-
te en aplicaciones industriales, por ejemplo, excitado-
res de motores de CA de velocidad variable, fuentes
de energia renovable, fuentes de potencia de reserva,
y fuentes de potencia ininterrumpible, etc. El inversor
se encarga de modificar la senal de entrada de ten-
sion de CD y por medio de disposifivos semiconduc-
tores de potencia, como IGBT's, los cuales permiten
el manejo de cantidades de energia considerables y
presentan una respuesta rapida a las senales de con-
trol.

El diagrama esquematico de un inversor frifasico se
muestra en la Figura 1, este contiene seis interruptores
S1 S2, S3, S4, S5, S6, cada uno de los cuales esta
compuesto por un dispositivo semiconductor de po-
tencia y un diodo antiparalelo [1].
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Figura 1. Diagrama esquematico de un inversor trifasico

Generacién de control por Modulaciéon por ancho
de pulso (PWM)

El diagrama para la generacion de la senal del PWM,
en la Figura 2, se muestra una senal portadora y una
senal de modulacién. Las magnitudes de estas dos
senales se comparan a fin de generar una senal PWM.
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La senal de control PWM se establece alta cuando
las senales moduladoras tienen un valor numeérico mas
alto que la senal portadora y se establece baja cuan-
do la senal portadora tiene un valor numérico mas alto.
Esto implica que en el puente H, los conmutadores S
y S2, se cierran cuando la senal de modulacién es
mas alta que la portadora y los conmutadores S3 vy
S4 se cierran cuando la portadora es mas alta que la
senal de modulacién. Dado que la tension de salida dell
inversor para tal disposicion es + Vdc, se denomina
conmutacion de tensioén bipolar [2].
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Figura 2. Esquema de generacion de senal de control PWM

En la Figura 3, se muestran las senales de voltaje de
las tres fases (A, B, C) del sistema, cada una de las
cuales se encuenira desfasada 120° de las tras dos,
formando asi una senal trifasica balanceada. Se mues-
tra, ademas, la senal triangular de magnitud unitaria,
que hace la funcion de senal portadora. Todas las
senales se obtuvieron de generadores de funciones
digitales, las cuales se mandan primero a un sumador,
para luego enviar la senal a un comparador y se ter-
mina con la creacion de un pulso PWM.

EA Scopes — =] b4
File Teols View Simulation

Help ~

Ready

Sample based T=1.000

Figura 3. Ondas sinusoidales (A, B, C) y triangular portadora
con amplitud unitaria.

Modelo de simulacién del convertidor trifasico.

El convertidor se encarga de conmutar las senales
enviadas desde los comparadores de senales, con el
fin de general una onda sinusoidal en las terminales de
salida. Los IGBT's son los encargados de que el pul-
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so PWM (modulacion de ancho de pulso) de positivo @ pgrg un sistema trifasico el Pea= Po, se define como:

negativo y asi poder general una senal SPWM (modu-
lacion de ancho de pulso sinusoidal). En la figura 4 y 5
se muestra el diagrama de conexion del puente H del
convertidor, y las senales generadas por los IGBT's [2].
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Figura 4. Diagrama de conexion de IGBT’s en el puente H del
Convertidor.
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Figura 5. Senal generada por los IGBT’s (SPWM).

El inversor toma la corriente que requiere de la fuen-
te de entrada de CD, representada por una bateria,
solo cuando se conecta la carga a las terminales del
inversor. Debido a la conmutacion de los dispositivos
de electronica de potencia y sus caracteristicas no
lineales, las senales de fension en terminales de salida
del inversor contienen armonicos que deben eliminar-
se por medio de un filtrado, como se aprecia en la
Figura 1[1].

Por lo comun la calidad de un inversor se evalua en
funcion a los siguientes parametros de desempeno.

P., =1,V,cos@ Ec. (1)

P, = IgR Ec.(1a)
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Pq = 3I5R Ec. (1b)
Donde V,y I, son el voltaje y corriente rms de la carga,
0 es el angulo de desface entre la senal de voltaje y

corriente y R es la resistencia de la carga.

La potencia de entrada de ca del inversor es,

Py =I5 Vs Ec. (2)
Donde V, e I, son el voltaje y corriente promedio de
enfrada.

Regulador de voltaje BUCK-BOOST.

El regulador buck-boost reduce o eleva el voltaje en
sus ferminales de salida y puede ser mayor 0 menor
al voltaje de sus terminales de entrada. El circuito del
convertidor buck-boost trabajado se presenta en la
Figura 6. El transistor (mosfet) actia como un interrup-
tor controlado y el diodo como un interruptor no con-
trolado, de tal manera que funciona en dos partes.
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Figura 6. Circuito del regulador.

El regulador estara controlado por una senal PWM
donde la modulacién del pulso determinara el swit-
cheo del fransistor (Mosfet) que permitira que voltaje
de salida se eleve o se reduzca segun el control [3].

Suponiendo que la corriente del inductor sube lineal-
mente de I; a I, en el tiempo t;

-1l

t1

=LY

t1

Vs =1 Ec. (3)

LAI
Vs

t = Ec. (4)

y la corriente del inductor cae linealmente de I, a I; en
el tiempo t;,

Ec. (5)
Ec. (6)
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RESULTADOS

La investigacion dio como resultado un regulador tri-
fasico el cual se muestra en la Figura 7. Mediante el
ensamble de los dos dispositivos de electrénica de
potencia el buck-boost y el inversor trifasico.

Figura 7. Dispositivo regulador de voltaje trifasico.

En este dispositivo se fiene conectada una carga pu-
ramente resistiva, de tal manera que su respuesta sea
ideal [2].

El control PWM dictamina la magnitud del voltaje al que
se pretenda, insertado durante la simulacion como una
constante con el fin de manipular faciimente el dispo-
sitivo. El modelo se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. Regulador de voltaje y control.

En la salida del convertidor se obtiene el voltaje frifa-
sico y es mostrado en la Figura 9.
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Figura 9. Voltaje a la salida del convertidor.
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El voltaje entregado en terminales de la carga es presen-
tado en la Figura 10, al igual que la corriente consumida, en
el cual se alcanza el valor del voltaje deseado desde el
control del regulador buck-boost [4].
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Figura 10. Voltaje y corriente en terminales de la carga entrega-
dos por el dispositivo.

El regulador trifasico tiene como caracteristica el poder
llevar a un valor deseado de voltaje trifasico balanceado
requerido por la carga, cumpliendo con el objetivo.

CONCLUSIONES

Utilizando un arreglo de dispositivos de electronica de po-
tencia en el entorno del software, se logré obtener un me-
todo para la regulacion del voltaje trifasico en terminales
de carga, con el objefivo de implementarlo como un com-
pensador de voltaje que funcione en media tension y fenga
la capacidad de mifigar problemas tipicos concernientes
a la calidad de la energia, En donde uno de sus principales
enfoques son las depresiones de voltaje que se presentan
por inconvenientes en el sistema eléctrico de potencia de-
bido a la desconexion o conexion de grandes cargas en la
red. Derivado de la simulacion se demostro que es viable
la regulacion de voltaje mediante el software simulink y del
acoplamiento del convertidor cd-cd a la par del converti-
dor cd-ca, aplicando los parametros y metodologia ade-
cuada para cumplir con el objetivo.
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