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COMPARATIVA DE LAS TECNICAS DE INYECCION
DEL TERCER ARMONICO Y ONDA SINUSOIDAL CON
TRIANGULAR EN INVERSORES DE POTENCIA Y SuU
IMPACTO SOBRE LOS PARAMETROS DE ESTADO
ESTABLE EN UNA RED DE DISTRIBUCION

Resumen

La distribucion de energia eléctrica en
la actualidad cuenta con nuevas formas
de generacion limpia en el campo de las
energias renovables, por citar un
ejemplo la fotovoltaica que funciona
mediante paneles solares. En algunos
casos las energias renovables producen
corriente eléctrica continua para lo cual
la implementacion de un conversor de
potencia es necesario ya que este
funciona como un inversor el cual
invertira la corriente de entrada para
obtener una corriente AC a la salida
que se ajuste a las necesidades
requeridas y asi poder distribuirla hacia
el consumidor final.

En este articulo se analizard
conversores de potencia sujetos a
diferentes tipos de modulacion tales
como: modulacién de voltaje con
inyeccion del tercer armonico y onda
sinusoidal  con  triangular.  Las
modulaciones se implementan en casos
de estudio, para posteriormente realizar
las simulaciones integradas a una red
estandar. La investigacion propone un
analisis comparativo entre las dos
técnicas de modulacion, posterior a
esto se analizan los resultados y se
concluye que técnica ofrece un mejor
desempefio en cuanto a pérdidas por
corriente, potencia y caidas de voltaje
en la red estandar.

Palabras Clave: Modulacion de
voltaje, caidas de voltaje, pérdidas de
potencia, SPWM, THPWM.

Abstract

Since the las couple of years, electric
power distribution systems have found
new forms of clean energy generation,
these technologies are wide known as
renewable  energies  (such  as
photovoltaic and wind generation). In
some cases, the renewable energies
produce electricity as a DC current, for
which it is necessary to implement
converters in order to transform the DC
current into AC current and by doing
this the renewables can be connected to
the network. These converters have
different technologies but all of them
have in common the capacity to control
magnitude of voltage, current and
frequency (according to the AC
network).

This article is going to analyze two
converters that are based on voltage
modulation, the first one the third
harmonic injection and the second one
sine wave with triangular comparison.
Both converters are implemented in
study cases, and then they are
simulated and integrated to an AC
system. Finally, this work proposes a
comparative analysis of these two
modulation techniques according to
parameters such as current, power and
voltage network losses so that the best
performance into the network is shown
as a result.

Key Words: Voltage modulation,
voltage drops, power losses, SPWM,
THPWM.



1. Introduccion

Los diferentes tipos de energias
renovables que se estan
implementando en la actualidad
obligan a un desarrollo rapido de la
electronica de potencia. La modulacion
de voltaje en los convertidores de
potencia es indispensable para la
distribucion de la energia producida
con estos generadores (que pueden ser
desde generadores edlicos hasta celdas
fotovoltaicas), estos generadores por lo
general producen una corriente
continua DC, la que debe ser
convertida a una corriente eléctrica
alterna AC para su distribucién. Los
diferentes tipos de convertidores de
potencia AC-DC, DC-AC que utilizan
métodos de modulacion de voltaje para
su implementacion han ido
evolucionando a lo largo de la historia
dependiendo de las necesidades que los
usuarios requieren[1][8].

La modulacion de voltaje del tipo
PWM o modulacion por ancho de
pulso y la modulacion del tipo SVM o
modulacion en el espacio vectorial son
las que se utilizan para controlar estos
convertidores de potencia desde los
mas basicos hasta los mas complejos
como el MLC por sus siglas en inglés
“multi-level converters”, que son los
mas utilizados en su mayoria para los
sistemas de transmision
HVDC[1][26][27]. En este articulo la
base de estudio son los inversores de
voltaje del tipo DC-AC ya que estos se
presentan en gran cantidad en el campo
de la generacion mediante energias
renovables, este tipo de inversores de
voltaje o VSC por sus siglas en inglés
requieren de una modulacién de voltaje
del tipo PWM para obtener una forma
de onda lo més cercana posible a una
onda sinusoidal a una determinada
frecuencia que en el caso de algunos

paises de latino américa es de
60Hz[1][20]. Previamente al analisis
de los inversores del tipo DC-AC se
debe tener claro cémo funciona la
conversion mediante switching o
conmutacion, donde se utilizan
semiconductores de potencia del tipo
MOSFET o IGBT, es importante tener
este conocimiento previo claro ya que
en la conversion del tipo DC-AC la
operacion de conmutacion es mas
compleja que la de los convertidores
del tipo DC-DC.

En la actualidad las centrales de
generacion y distribucién de energia
cuentan con software de alta tecnologia
para monitorear las distintas redes que
se encuentran en funcionamiento, por
lo tanto, las simulaciones previas a la
implementacion de cualquier proyecto
de generacion o distribucion son
indispensables.

En este articulo se plantea un
modelo que permite realizar la
simulacion de un inversor de voltaje
VSC del tipo DC-AC y la modulacién
del mismo mediante dos técnicas de
modulacion, la comparacion de onda
sinusoidal con triangular (SPWM) y la
inyeccion  del  tercer  armdnico
(THPWM) en una red estandar IEEE de
13 barras teniendo en cuenta los
distintos parametros y elementos que
conforman este proceso, posterior a
esto se comparan los resultados entre
las dos técnicas de modulacion
mediante un caso de estudio donde
interviene una fluctuacion de carga.

Es necesario tener en cuenta
métodos como el incremento de la
frecuencia de conmutacién para asi
poder reducir el tamafio de los
componentes reactivos pero que esto
no afecte la energia en el proceso de
conversion, para esto ya existen
métodos de optimizacién como son los
convertidores multinivel entre otras
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topologias diferentes de
conversion[6][17][18].

El anlisis de modulacion de voltaje
para convertidores de potencia es la
puerta para el estudio de los sistemas de
transmision HVDC que se quieren
implementar en paises como el plan de
expansion energética en Colombia
2004-2020 que tiene previsto la
interconexion eléctrica entre Colombia
y Panamd, es por este motivo que se
debe analizar todo lo relacionado con la
generacion y transmision DC, siendo
una etapa de gran importancia la
conversion de energia[1-18].

2. Marco Tedrico

2.1Inversor de Potencia Tipo
DC-AC

Un inversor de potencia tiene como
finalidad transformar la tension de
entrada que es una corriente directa a
una tension de salida de corriente
alterna que puede tener una amplitud y
frecuencia variable para la cual la
modulacion PWM es necesaria.

T, 16
Ll
JUR

e
O
Z/

Figura 1. Etapa basica de un convertidor PWM
trifasico en modo inversor con carga resistiva

Las formas de onda que se obtienen
en un inversor de potencia vienen dadas
al aplicar un voltaje DC positivo

directamente a través de la carga por un
tiempo definido para posteriormente
aplicar un voltaje DC negativo por el
mismo tiempo, este tiempo determina
la frecuencia a la que se encuentra el
sistema, la finalidad de la conmutacion
en este inversor es repetir este proceso
de cambio de polaridad las veces
necesarias  obteniendo asi  una
frecuencia determinada.

Como la entrada al inversor es un
voltaje DC al momento que se realiza
la conmutacion se produce un tipo de
onda cuadrada con nivel positivo y
negativo que haciendo uso de las series
de Fourier se puede expandir hasta
obtener una onda fundamental
sinusoidal, la misma que esta
compuesta por varios armonicos a
diferentes frecuencias altas o bajas que
pueden ser filtradas[6].

En la figura 2 se muestra la etapa de
un inversor trifasico con conmutadores
ideales que mediante la modulacién de
voltaje que consiste en una secuencia
de comparaciones entre la onda de
referencia y la moduladora son las que
controlan el inversor y dan como
resultado la relacion entre el voltaje de
entrada y salida del inversor.

+
Vde/2
I

+
Vo2 " =
I

Vao Vho Voo

Figura 2. Etapa de un inversor trifasico con
conmutadores ideales.




Mediante la conmutacion de los
interruptores ideales de la figura 2 se
obtienen los datos que se muestran en
latabla 1:

S1 ON Vao +0.5 Vdc
S3 ON Vbo +0.5 Vdc
S5 ON \Vco +0.5 Vdc
S4 ON Vao -0.5 Vdc
S6 ON Vbo -0.5 Vdc
S2 ON Vco -0.5 Vdc

Tabla 1. Tabla de relacion de voltajes en el
inversor

2.2 Inversor de
Monofésico

Este tipo de inversor alimenta una sola
carga monofésica que bien podria ser
inductiva en el caso de motores AC o
resistiva. Como se puede observar en la
figura.3 el inversor monofasico basico
cuenta con una sola fuente de voltaje
DC seguido de wun bloque de
conmutacion ideal que se conecta en
cada terminal de la carga, este tipo de
inversor puede ser implementado
mediante el Ilamado puente H que
puede ser completo (Full-Bridge
Inverter) o el incompleto (Half-Bridge
Inverter) como se mostrara
posteriormente en este articulo.

Voltaje

Figura 3. Configuracion de un inversor de voltaje
monofasico con etapa de conmutacion ideal.

El voltaje obtenido en un inversor
monoféasico viene dado por la siguiente
ecuacion:

Va(t) = Em * sen(wt + ¢) (1)

Siendo:

Em: valor pico de tension
w: frecuencia angular

¢: Angulo de desfasamiento

2.3Inversor tipo puente H
incompleto (Half-Bridge
Inverter)

Este tipo de inversor es el predecesor
del inversor tipo puente H completo
(Full-Bridge Inverter) y es el mas
basico de la familia de los inversores,
estd compuesto por una fuente DC y
dos capacitores conectados en serie con
sus polos positivo y negativo
conectados al inicio y al final de dos
MOSFET o IGBT de potencia que
también estdn conectados en serie,
estos son los que se encargan de
realizar la funcién de conmutacién, este
tipo de inversor permite que exista una
corriente unidireccional a través de la
carga que se encuentra conectada entre
la conexidn en serie de la fuente DC y
de los conmutadores transformando asi
estas conexiones a paralelo[6][7].

Hay que tener en cuenta que en este
tipo de inversor el punto de conexion
donde se encuentra la carga no cumple
ninguna funcion en especifico es por
esto que puede ser utilizado como un
punto de conexion a tierra o de
referencia para inversores mas
complejos que utilizan DC-links para
conformar mudltiples niveles en DC
[18].

En la tabla 2 se muestran los valores
que se obtienen a la salida del inversor
dependiendo del estado de los
conmutadores, en este punto hay que
tener en cuenta que cuando el estado de
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los conmutadores son iguales ya sean
0,001, 1elvalor de la carga contradice
las leyes de voltajes de Kirchhoff por lo
tanto estos estados se deben evitar, ya
que en el caso donde los conmutadores
se encuentran ambos en un estado
activo 0 1,1 esto implica que existira un
estado shoot-through que en otras
palabras  vendria a ser un
cortocircuito[6][25].

a1
a1
D
oc( _
< R2

Q2

T

Figura 4. Configuracion de un inversor de voltaje
tipo puente H incompleto.

Q1 Q2 Vout
0 0 0
0 1 —Vdc
2
1 0 Vdc
2
1 1 corto circuito

Tabla 2. Tabla de Estados de los posibles valores
de conmutacion de Q1 y Q2

Debido a que a los conmutadores no
se les considera como switches o
conmutadores ideales por su condicion
de elementos semiconductores van a
tener un tiempo de retardo al momento
de realizar la conmutacion. El tiempo
de retardo dara como resultado que por
un breve tiempo se tenga activa la
condicion 0,0 y 1,1 que se presenta en
la tabla anterior, por lo tanto se estarian
incumpliendo las leyes de los voltajes
de Kirchhoff en 0,0 o la condicion
shoot-through en 1,1, para corregir este
error lo que se hace es conectar un

diodo en paralelo en cada conmutador
lo que se logra con esto es crear un
camino tipo bypass para que la
corriente no pase por el conmutador
que puede estar en proceso de cierre 0
apertura, asi cuando se tenga la
condicion de operacion en estado 0,0 0
1,1 la corriente va a tomar el camino de
mayor conductividad que vendria a ser
el diodo y asi la condicion 1,1 no se
activa ya que la corriente no pasa por el
conmutador[6-27].  Este  proceso
produce lo que se llama un tiempo
muerto (dead-time) y se va a ver
reflejado en la forma de onda que se
obtiene en la salida produciendo una
ligera distorsion en el pico de la onda
cuadrada[25][27].

El sentido de las corrientes se
muestra en la figura 5 segln las
condiciones de este tipo de inversor.

(b)

Figura 5. La figura (a) muestra cual es el sentido
de la corriente cuando se encuentra activado Q1 en
un tiempo T1, en la figura (b) se muestra el sentido
de la corriente cuando se encuentra activado Q2 en

un tiempo T2.
2.4Inversor tipo puente H
completo (Full-Bridge
Inverter)

La estructura de este inversor esta
compuesta por la implementacion de
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dos puentes H incompletos, con la
Unica diferencia que aqui no se tendran
dos capacitores conectados en serie en
su lugar se conectan dos conmutadores
por lo tanto el inversor estard
compuesto por cuatro semiconductores
para realizar la conmutacion, este
cambio hace que los conmutadores
trabajen de manera complementaria 'y a
diferencia del puente H incompleto el
voltaje que se obtendra a la salida sera
dos veces el voltaje VVdc del puente H
incompleto.

Otra ventaja de este tipo de inversor
es que debido al aumento de voltaje se
reducen las corrientes de conmutacion
y de salida a la mitad lo que aumenta la
eficiencia del inversor, también hace
que se reduzcan los elementos
conectados en paralelo que en
aplicaciones con altos niveles de
potencia se ve reflejado en los costos
para la implementacion del inversor[6-

29].
& && O

ONGCHOE

Figura 6. Esquema de un inversor tipo puente H

completo.

Q1/Q2| Q3| Q4 Vout
1|1 0 0 Vdc
1|0 1 0 0
010 1 1 -Vdc
0|1 0 1 0

Tabla 3. Tabla de estados de los posibles valores
de conmutacion de Q1,Q2,Q3 y Q4.

En la tabla 3 se observa que el
resultado del inversor ya no es Vdc/2
como en el caso anterior debido a que

ya no se conectan los capacitores de
enlace en serie y por lo tanto no existe
ese punto neutro para poder conectar la
carga.

2.5 Inversor de voltaje trifasico
Este tipo de inversor esta disefiado para
alimentar cargas trifasicas que por lo
general son cargas inductivas como
motores AC entre otras, Ila
implementacion de este inversor parte
del inversor monofasico del tipo H
incompleto que puede ser extendido
para dos y tres fases que en el caso del
trifasico  tendra  tres  corrientes
balanceadas y desfasadas cada una
120°[6-28].

Los voltajes de fase para un inversor
trifasico vienen dados por las
siguientes ecuaciones:

Vat=Exmxsenwt 2)

Vb(t) = E * m = sen(wt 3)
—2m/3)

Ve(t) = E *m * sen(wt 4)
+ 2m/3)

La potencia que atraviesa el inversor
esta definida por:

Ppe = 2Vpe * Ipc (%)

Los pardmetros a considerar para el
diseio de un inversor son los
siguientes:

- Existen dos MOSFET o IGBT’s de
doble polaridad en un inversor
monofasico para la conmutacion.

- Existen tres MOSFET o IGBT’s de
doble polaridad en un inversor
trifasico para la conmutacion.

- Se pueden implementar el nimero
de MOSFETS o IGBT’s
dependiendo del numero de
terminales que tenga la carga.



- Cada terminal de la carga esta
conectada a un polo del MOSFETS
0 IGBT

Cuando se obtiene la inversion
mediante un proceso paso por paso la
onda va a ser menos distorsionada por
el efecto de armonicos debido a que se
asemeja a la onda sinusoidal deseada.

Otra ventaja que se obtiene en los
inversores multinivel es que a medida
que existan mas rangos de voltaje se
pueden utilizar elementos para la
conmutacion de medio voltaje como
son los IGBT donde hay una amplia
gama comercial en cambio cuando no
hay mas niveles de voltaje se debe
obtener elementos que puedan soportar
niveles de voltaje muy altos y esto
representa costos[23-35].
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Figura 7. Esquema de un inversor de voltaje
trifasico con filtro de salida y capacitores de enlace.

En el campo de la electronica de
potencia los inversores multinivel mas
estudiados son:

- Convertidores  multinivel tipo
puente H en cascada.

- Convertidores  multinivel  con
capacitor flotante.

- Convertidores  multinivel con
capacitor flotante.
- Convertidores multinivel con diodo

de sujecion.

2.6 Modulacion de voltaje PWM
Hasta el momento se han revisado los
diferentes tipos de convertidores que
existen en el campo de la electronica de
potencia haciendo un especial enfoque
en los inversores DC-AC ya que el
objetivo de este articulo es poder
simular convertidores de potencia que
tengan energia renovable como fuente
de generacién, en conclusion, una vez
hecho el anélisis de los convertidores se
deduce que ninguno de ellos da como
resultado una onda sinusoidal pura a
una frecuencia deseada.

La funcion de conmutacion hace
que la forma de onda se de en niveles
de voltaje como se observa en el caso
de los convertidores multinivel pero
como se menciond anteriormente en
estos convertidores por mas niveles que
se agreguen la onda resultante nunca
va a estar libre de armonicos.

Los armdnicos en un sistema ya sea
de generacidn o distribucion hacen que
se vuelva susceptible a mayores
pérdidas por corrientes parasitas, esto a
gran escala siempre se va a ver
reflejado en costos de disefio e
implementacion y lo més importante
que el sistema sera ineficiente y
vulnerable a dafios. El efecto del
voltaje producido por niveles da como
resultado una onda pulsante y esto en
maquinas como motores podria causar
un torque pulsante que desestabiliza al
motor, debido a estos problemas un
inversor de voltaje va a estar
compuesto por una etapa mas que es la
de modulacién que se va a encargar
mediante distintos métodos de modular
la onda resultante del inversor hasta



obtener una onda sinusoidal pura a una
frecuencia determinada.

La funcion principal de la etapa de
modulacion de voltaje es reducir el
nimero de amadnicos que se encuentran
en la onda resultante del inversor, estos
armonicos pueden ser seleccionados
haciendo uso de las series de Fourier
que nos permite descomponer una
funcion en una suma infinita de
funciones combinadas de senos y
cosenos con frecuencias enteras.[28-
41].

oo

(wt) = % + z a, cos(wt)
+ z b,sen(wt)
©)

El motivo de aplicar las series de
Fourier en el estudio de la modulacion
de voltaje es obtener una onda
fundamental  sinusoidal a una
frecuencia determinada que esté libre
de armonicos, esta forma de onda esta
compuesta por las propiedades de
simetria de media onda sin armonicos y
por la simetria de cuarto de onda y se
definen por las siguientes ecuaciones:

v(180 + 8) = —ve (7)
v(ep + e) = v(ep - e) (8)

Donde:
6,: Es el pico de la onda fundamental.

Si la onda cumple con las
propiedades  descritas por las
ecuaciones (7) y (8) entonces la onda
sera simétrica.

Las series de Fourier sirven como
introduccién para este capitulo ya que
la modulacion de voltaje PWM se
basa relativamente en el principio de

una onda simétrica y en el célculo de
los armonicos fundamentales, asi como
también las corrientes armonicas que
conforman una onda sinusoidal, debido
a esto la descomposicion de la onda es
importante en el analisis[28].

2.7 Técnica de modulacion escalar
por comparacion de onda
sinusoidal con  triangular
PWM

Esta técnica de modulacion de voltaje
consiste en dar wuna frecuencia
determinada de conmutacion a los
MOSFET o IGBT’s que conforman la
etapa de conmutacion en el inversor,
para obtener esta frecuencia de
conmutacion lo que se hace es
comparar una sefial de referencia
sinusoidal y una sefial portadora de
forma triangular o diente de sierra, el
objetivo de esto es que al momento de
realizar la comparacién se obtendra
como resultado un tren de pulsos este
tren de pulsos estara a la frecuencia que
se necesita para que los conmutadores
realicen la conmutacion y asi poder
obtener una onda  sinusoidal
deseada[28-44]. Cuando se realiza la
comparacion se obtendra un rango de
modulacion y frecuencia que vienen
dados por las siguientes ecuaciones:

D>|:l>
<

a

m, =

©)

D>|D>
<

a

m, =

(10)

La ecuacién (9) indica el rango de
modulacion que se obtiene de la
relacién entre la amplitud de la onda de
referencia y la amplitud de la onda
portadora, en cambio la ecuacién (10)
es el rango de frecuencia que se obtiene
de la relacion de la frecuencia de la
onda de referencia y la frecuencia



portadora .El rango de frecuencia es el
que determina la cantidad de arménicos
que tendrd la sefial resultante,
idealmente este valor tiene que ser
mayor a 21 y la frecuencia de la
portadora debe ser multiplo de la
frecuencia de referencia [28].

La modulacion de voltaje PWM al
momento de su implementacion
claramente altera como se mencion0
antes la frecuencia de conmutacion y
con esto la eficiencia del inversor, por
lo tanto, se pueden implantar algunas
técnicas de modulacion PWM para
obtener  menos  pérdidas  por
conmutacion y calentamiento y no
alterar la pureza de la sefial
resultante[28][44][46].

Modulacion (SPWM)

1.5

-1.5
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

(8]

Figura 8. Sefial de referencia moduladora en
color rojo y portadora con la que se realiza la
comparacion en color azul

.8 Frecuencia de Conmutacion

-0.5
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

(8]

Figura 9. Resultado de comparacion entre la sefial
moduladora y portadora

2.8 Modulacién por comparacion
triangular bipolar o CB-
SPWM para inversores
trifasicos (SPWM)

Consiste en la comparacion de una
onda portadora triangular y tres ondas
de referencia sinusoidales cada una
desfasada 120°.Al igual que la anterior
técnica esta comparacion da como
resultado un tren de pulsos con un
ancho de banda que depende del tiempo
de modulacion y del voltaje deseado,
este tipo de modulacién se utiliza para
cargas trifasicas que generalmente son
inductivas[28].

La onda fundamental que se obtiene
mediante esta técnica dentro del rango
de modulacion igual a 1 estard en el
rango de los /4 , cuando sobrepasa la
unidad se deduce que el inversor esta
trabajando fuera de zona lineal y
alcanzard  su valor  maximo
gradualmente[28-46].

En la figura 10 se muestra la
modulacion por comparacion
triangular en cada una de las fases, esto
dara como resultado una frecuencia de
conmutacion igual a la figura 9 pero en
cada una de las fases.

Como se menciond anteriormente
las series de Fourier nos permiten
descomponer una funcién en sus
componentes pares 0  impares
combinadas entre senos y cosenos a
frecuencias enteras, si se realiza la
expansion de una onda cuadrada con
amplitud pico de VVdc/2 que es lo que se
utiliza en inversores con capacitores de
enlace, su onda fundamental tendréa una
amplitud de 2Vdc/m, el indice de
modulacion que se obtendra en este
caso viene dado por la division de estas
dos variables[46].

El maximo indice de modulacion
que se puede obtener mediante la
técnica SPWM es:



Vdc

2Vdc

MI(SPWM) =

INE

T
=~ 0.78 (11)

Modulacion Trifasica

"004 0045 005 0055 006  0.065
(8]
Figura 10. Forma de onda con modulacion por
comparacion triangular en cada fase del inversor,
con angulo de desfase de 120 grados cada una.

2.9 Modulacién mediante
inyeccion del tercer armonico
(THPWM)

La inyeccion de armdnicos a una onda

fundamental especialmente el 3ro se

puede implementar en inversores
trifasicos con neutro de carga flotante
que alimentan una carga inductiva

como un motor o generador, debido a

la secuencia 0 que se obtiene en este

inversor y a que la corriente en los
bobinados de la carga depende de la
tensién medida linea a linea se puede
sumar estas sefiales a la sefal de
referencia sin que el voltaje de fase se
vea afectado ya que mediante series de
Fourier se puede expandir la onda
fundamental y determinar que su tercer
armoénico no afecta a su amplitud,
debido a que en este tipo de
modulacion en lugar de eliminar
armonicos por el contrario se suman,
los rangos de modulacion pueden ser
menores 0 pueden trabajar en sobre
modulacion dependiendo la necesidad
sin que esto afecte la eficiencia del
inversor ademas que se puede obtener
un nivel de tensién mayor sin aumentar

el proceso de inversion DC-AC. La
inyeccion de un tercer armoénico
aumenta la eficiencia del inversor en un
15% [41-46].

La forma de onda resultante con la
suma de los armoénicos de secuencia
cero esta defina por la siguiente
formula:

U,x3 = —sen(x)

V3

1
+ 3—\/§sen(3x) (12)

La formula (12) aplicada a cada una
de las fases del inversor nos da como
resultado los siguientes voltajes de
fase:

2
Van = —sen(wt
\/51 (wt)
+ gsen(3wt) (13)

Vb 2 ( . 27r>
n=—sen\wt ——
V3 3

1
+ gsen(3wt) (14)

Vin = 2 ( t+2ﬂ)
n=—sen\w —_—
V3 3

1
+ gsen(Swt) (15)

Estos voltajes describen la siguiente

forma:
Modulacion THPWM

15
1~
fi

0.5}

< o0

-0.5

JHA

804 0045 005 0055 006 0065
[S]
Figura 11. Forma de onda con modulacién
mediante inyeccion del tercer arménico en un
inversor trifasico
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3. Planteamiento del

problema
El tipo de sistema que se utiliza para
realizar las simulaciones segun los
diferentes casos de estudio del presente
articulo es una red estandar IEEE
compuesta por 13 barras, la red cuenta
con un voltaje base de 4.6 kV y cada
una de las barras alimentan cargas
desbalanceadas con excepcién de la
barra numero 13 que no alimenta
ningln tipo de carga y es por este
motivo que en este nodo se va a
realizar la interconexion con la red
distribuida DGs, posteriormente a la
interconexion se sobrecargarda el
sistema con tres diferentes valores de
carga resistiva para el consumo de
potencia activa y se analizaran los
resultados.

El sistema esta conformado por 10
lineas aéreas y subterraneas, un
transformador trifasico del tipo YY a
4.6/0.480 kV y bancos de capacitores
en puntos del sistema que necesitan
compensacion reactiva.

Este tipo de red estandar ofrece una
gran capacidad de convergencia para
realizar pruebas con aplicaciones de
potencia donde se incorporen
generacion distribuida con cargas
desbalanceadas.

distribuida, toda la informacion en
detalle se puede encontrar en el
documento de la “Power Engineering
Society IEEE”, el mismo que es de
acceso libre y sin costo.

En la figura 11 se muestra el
diagrama unifilar de la red sin

generacion distribuida.

> —
I ®

12 13

Figura 12. Esquema unifilar de la red estandar

sin DGs
Nodo| Carga |F-1|F-1|F-2|F-2| F-3 |F-3
Modelo|kW | kV kW |kV | KW | kV
Ar Ar Ar
6 Y-PQ |160{110{120( 90 | 120 | 90
4 | Y-PQ | O] O |170{125] O | O
3 D-z | 0] 0 (230(132 0 | O
12 Y-Z (128/86| 0| 0| 0 | O
9 D-PQ [385(220|385|220| 385 |220
11 | Y-PQ [485(190| 68 | 60 | 290 |212
10 D-I 00|00 (170|151
7 Y- 0|0 0|0 (17080
total [115|606(973|627(1135|753

8

Red | Voltaje Carga DGs | Lon-
Base | pico[MV | [MV | gitu
[Kv] A] Al |d

/No. de [km]
cargas
instaladas

13- | 4.16 3.6/9 0 |25

bus

Tabla 4. Caracteristicas principales del modelo
estandar de la red sin DGs.

La tabla 4 muestra las caracteristicas
principales del modelo estandar sin la
incorporacion de la  generacion

Tabla 5. Estado actual de los nodos con carga
puntual de la red sin DGs.

No |No|Carg|F-|F-1|F-|F-2|F-|F-3
do|do| a |1 2 3
A|B
Mod | k | kV |k |kV |k |kV
elo (W| Ar \W| Ar (W| Ar
29| Y- |17/ 10 |66| 38 (11| 68
PQ 7

Tabla 6. Estado actual de los nodos con carga
distribuida de la red sin DGs.
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La generacion distribuida que se va
a acoplar a la red estandar es una planta
de energia solar de 25kW que trabaja a
un voltaje nominal fase-fase de 950V,
670V RMS el modelo estd bajo
condiciones Optimas de irradiancia y
temperatura, el inversor trifasico
utilizado  estd  compuesto  de
conmutadores IGBT’s y diodos, el
control del mismo como caso de
estudio serd mediante modulacion por
comparacion triangular SPWM e
inyeccion  del  tercer  armdnico
THPWM, dependiendo de la capacidad
de sincronizacion con la red que tenga
el inversor con cada una de las
modulaciones se ajustaran los indices
de modulacion de las mismas, asi
también el angulo de desfase para que
la planta entre en cogeneracion y no en
consumo.

Una vez que se ajusten las variables
de sincronismo de la DGs con la red se
analizaran las caidas de voltaje RMS 'y
las pérdidas en la red con cada una de
las modulaciones mediante fluctuacion
de carga que varia entre 100, 200 y 300
KW respectivamente, este proceso de
variacion se lo realiza mediante
interruptores que se activan en distintos
tiempos durante la simulacion, estos
tiempos se dividen en cuatro etapas,
sincronizaciéon,  acoplamiento  con
carga de 100kW, acoplamiento con
carga de 200kW vy finalmente el
acoplamiento con la carga de 300 kW.

13

1km

PV planta solar
25 kw

Figura 13. Esquema unifilar de la generacion
distribuida DGs

P V Irr T
[KW] | [RMS] | [lum/m2] | [C]
25 670 1000 25

Tabla 7. Tabla de caracteristicas principales de la
red de distribucion DGs.

4. Casos de estudio

4.1 Sincronizacion de la DGs a la
red en la barra 13 con
modulaciones de  voltaje
SPWM y THPWM, sin
fluctuacion de carga

En el nodo numero 13 es donde se
aplicara la DGs debido a que su estado
actual se encuentra desprovisto de
carga, la figura 14 muestra el diagrama
unifilar de la red estandar con DGs
incluida.

Lainclusion de DGs a una red ayuda
a optimizar el sistema interconectado
de un pais aumentando su confiabilidad
ya que lo hace mas robusto, también
ayuda a reducir las pérdidas de potencia
0 por efecto joule en las lineas de
transmision y en caso de escenarios
como fluctuacién de carga o fallas
ayuda a estabilizar el sistema[41-43].

En los casos de estudio de este
articulo no se incluye el regulador de
voltaje de la barra 1 ya que la DGs
puede realizar cambios en los
pardmetros de la red, en su lugar se
utiliza un generador en la barra nimero
2 que vendria a ser la barra de
referencia o barra “slack”, con este
generador no hace falta recalcular
voltajes ni flujos de potencia en el
sistema por que se adapta a la nueva
configuracion con DGs sin ningun
problema y se conecta directamente
con las lineas de distribucion.

Los parametros de sincronizacion
gue son magnitud de voltaje, frecuencia
y angulos de fase tienen que ajustarse
antes de realizar la interconexion. La

12



frecuencia se establece mediante el
inversor que se encuentra a 60Hz, la
magnitud de voltaje y angulo de fase se
ajustan variando el indice de
modulacion y el angulo de desfase de
cada una de las modulaciones, en este
caso como la red se encuentra a un
voltaje base de 4.16 kV y la DGs a
670V se acopla un trasformador para
reducir el voltaje de la red. Una vez
establecidos estos pardmetros las
simulaciones con el modelo estandar
IEEE con 25kW de generacion
distribuida DGs se pueden realizar.

GENERADOR
4.16 kW

D oo

7

25
kw

Figura 14. Esquema unifilar de la generacion
distribuida con DGs

A: SPWM, como se reviso
anteriormente en este articulo con la
técnica de modulacion SPWM se puede
obtener un indice de modulacion igual
a 0.78 sin entrar en sobre modulacion
con este indice el voltaje obtenido del
inversor para la sincronizacion con la
red es de 432 V RMS, en la figura 15
se puede observar la diferencia de
voltaje que existe entre la DGs y la red
por lo tanto el transformador de acople
tendra la relacién 4160/450 V para
obtener el voltaje deseado, ademas del
voltaje también se observa un desfase

entre las ondas por lo tanto el &ngulo de
desfase tiene que variarse hasta que las
dos ondas se encuentren en fase.

DGs con Modulacién (SPWM)

1000
L kR AL A
s0l | || f\ AN A
| Tl Ry f\\ 1\ 1
| M\ I 11 Il il i1\
| ““‘m M1l | “‘ \| il | (|
| | LR | Al I 1] |1 Il
| ; | [l J\ | ““ || [ |l Il
= oY | 11 O O 1 Y
NA W NN
i\ f ] i | i/
B v /] \ 83 \ |/
TR 0 1 5
soor WYV V]
VAR (.
-1000
0 002 004 006 0.8 0.1

(8]
Figura 15. Voltaje de la red en color azul y
voltaje de la DGs mediante modulacion SPWM en
color rojo con un tiempo de simulacion de 0.1s

Una vez acoplado el transformador
con los valores requeridos por la
técnica de modulacion SPWM el
voltaje de la DGs alcanza el valor
requerido para sincronizarse con la red
sin necesidad de realizar una variacién
mayor en el indice de modulacion
como se muestra en la figura 16, por
otro lado, la variaciéon del angulo de
desfase a un valor de -20 da lugar a que
las ondas se encuentren en fase, una vez
establecidos estos parametros de
sincronismo se puede cerrar el
interruptor para que la DGs se acople a
la red y que posteriormente entre en
cogeneracion.

S5 DGs con Modulaciéon (SPWM)

600

400

200

-200

-400

-600

-800

0 0.05 0.1 0.15 0.2
[S]
Figura 16. Ondas en fase del voltaje de lared vy el
voltaje de la DGs mediante modulacién SPWM con
un tiempo de simulacién de 0.2s
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En la figura 16 se observa que el
voltaje del inversor necesita de un
tiempo para estabilizarse y ponerse en
fase con el voltaje de la red.

En la tabla 8 se muestran los valores
RMS cuando la DGs entra en
cogeneracion con lared en la barra 13.

Voltaje Potencia

SPWM RMS RMS
[pu] [kw]
RED 0.982 96.8

RED + DGs| 0.983 96.75

Tabla 8. Tabla de valores reales RMS

B: THPWM, a continuacion se
plantea como escenario la inclusion de
la DGs a la red mediante la técnica de
modulacion THPWM, de acuerdo a la
teoria revisada anteriormente el indice
de modulacion con esta técnica sin
llegar a sobre modulacién es de 1.15,
con este indice el voltaje que se obtiene
en el inversor es de 656 V RMS por lo
tanto la relacion de transformacion en
el transformador de acople tendra los
valores de 670/4160 V, con esto no se
necesita realizar ninguna variacion
mayor en el indice de modulacion,
como se puede apreciar en la figura 17
el voltaje de la DGs se acopla
perfectamente con el de la red, por otro
lado al igual que en el caso de la técnica
SPWM existe un desfase entre las
ondas esto se debe a que el voltaje de la
DGs esta ligeramente adelantado con
respecto al de la red, debido a esto se
debe variar el angulo de desfase para
que se puedan sincronizar
correctamente.

También se observa que el inversor
al igual que en el caso anterior necesita
un tiempo para estabilizarse, este
tiempo es de aproximadamente 0.05 s
para los dos casos.

DGs con Modulacion (THPWM)

1000

500

-500

-1000

0 002 004 006 008 0.1
[8]
Figura 17. Voltaje de la red en color azul y el
voltaje de la DGs mediante modulacion THPWM
en color rojo con un tiempo de simulacién de 0.1s

Como se puede observar en la figura
18 una vez establecido al angulo de
desfase correcto que en este caso
también es de -20 grados, las ondas se
encuentran en fase por lo tanto se puede
cerrar el interruptor para que la DGs se
acople a la red sin ningin problema.

DGs con Modulacion (THPWM)

1000

500

-500

-1000

0 002 004 006 008 0.1
[S]
Figura 18. Ondas en fase del voltaje de laredy el
voltaje de la DGs mediante modulacién THPWM
con un tiempo de simulacién de 0.1s

Una vez que se cierre el interruptor
de sincronismo hay que asegurarse de
que la DGs se encuentre en
cogeneracion y no entre como una
carga, esto se realiza de igual manera
manipulando el angulo de desfase para
adelantar la DGs e inyecte potencia
activa. los resultados de acoplamiento
de la DG en la barra 13 con esta técnica
se pueden observar en la tabla 9.
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Voltaje | Potencia
THPWM RMS RMS

[pu] (kW]

RED 0.982 96.8
RED + DGs | 0.981 96.7

Potencia | Potencia
spwM | Carga | pgs | RMS
RWI | ewp | [kw]

100 0 96.8

RED 200 0 192.3

300 0 287.6

Tabla 9. Tabla de valores reales RMS

4.2 Acoplamiento de DGsen la red
con fluctuacion de carga y
modulacion SPWM

Para el presente caso de estudio se

realiza la sobrecarga del sistema en 4

etapas, como se muestran en la

siguiente tabla:

Interconexion
Tiempo [s] Carga [kW]
0.1 100
0.133 200
0.166 300

Tabla 10. Tabla de fluctuacidn de carga

El objetivo de sobrecargar el
sistema es analizar como afecta la
fluctuacion de carga en la red en
parametros de caidas de voltaje y
pérdidas de potencia, por lo tanto, la
corriente que atraviesa la linea de
transmision de la barra 13 es un
pardmetro importante a tener en cuenta
para cada caso. En la tabla 11 se
muestran los valores de potencia
obtenidos con la modulacién SPWM,
cabe mencionar que las pérdidas en la
red se miden con el aumento de la
corriente en la misma y esta crece o
decrece a medida que el inversor
inyecte potencia activa es aqui donde
las distintas técnicas de modulacion
aprovechan mas o menos la potencia
que puede suministrar la DGs. En la
tabla 11 se muestra el valor de potencia
activa que el inversor inyecta a la red.

100 | 13.533 | 96.75

RED +

DGs 200 | 13.533 | 192.1

300 | 13.533 287

Tabla 11. Tabla de potencias en la red y DGs con
fluctuacion de carga en valores reales RMS

Potencia de red con modulacion SPWM

wind
10 x10

/
.

2
0.18 0.2 022 024 0.26 0.28 0.3

[s]
Figura 19. Forma de onda de la potencia en una
de las fases de la red con fluctuacion de carga

La figura 19 muestra la potencia de
la red con la DGs incluida mas la
fluctuacion de carga.

El voltaje y corriente por cada
fluctuacion de carga para este caso se
muestran en la tabla 12.

Voltaje | Corriente

SPWM ([:I?\;\%j? RMS | RMS
[pu] [A]

100 | 0.982 | 23.69

RED 200 | 0.982 | 47.07

300 | 0.982 70.4

100 | 0.983 | 20.35

RED+DGs | 200 | 0.983 | 43.64

300 | 0.983 [ 66.84

Tabla 12. Tabla de voltajes y corrientes en la red
mas DGs con fluctuacion de carga en valores reales
RMS
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4.3 Acoplamiento de DGsen lared
con fluctuacion de carga y
modulacion THPWM

Mediante el mismo procedimiento del

caso anterior se realiza la

sincronizacion del sistema con la DGs
con la diferencia que aqui se obtendran
los datos correspondientes a la

modulacion THPWM. En la tabla 13

se muestran los valores de potencia

obtenidos con la modulacion THPWM

minima entre las dos técnicas.

El voltaje y corriente por cada
fluctuacion de carga para este caso se
muestran en la tabla 14.

Voltaje | Corriente
Carga

THPWM RMS RMS
k
W ou) | 1A
100 0.982 23.69
RED 200 0.982 47.07

300 | 0.982 70.4

Potencia | Potencia
THPWM |Card9al pGs | RMS

KW [kw] | [kw]

100 | 0.981 19.24

RED+DGs | 200 | 0.981 | 42.62

300 | 0.981 65.87

100 0 96.8

RED 200 0 192.3

300 0 287.6

100 | 18.161 | 96.7

RED +

DGs 200 | 18.161 | 192.1

300 | 18.161 287

Tabla 13. Tabla de potencias en la red y DGs con
fluctuacion de carga en valores reales RMS

Potencia de red con modulacion THPWM
x10%

018 02 022 024 026 028 0.3
[S]
Figura 20. Forma de onda de potencia en una de
las fases de la red con fluctuacién de carga

La figura 20 muestra la potencia de
la red con la DGs incluida mas la
fluctuacion de carga, a simple vista no
se puede observar una clara diferencia
de potencia con la técnica de
modulacion SPWM, pero mas adelante
se analizaran los datos en detalle y se
verificard que si existe una diferencia

Tabla 14. Tabla de voltajes y corrientes en lared y
més DGs con fluctuacion de carga en valores
reales RMS

5. Analisis de resultados

5.1Analisis y comparacion de

resultados, caso de estudio 4.1
En la figura 21 se muestran la
comparacion de resultados referentes a
voltajes entre la red con y sin el
acoplamiento de la DGs, esto como se
menciond en el planteamiento del
problema se lo realiza en la barra 13, el
grafico muestra si existen variaciones
en cuanto a caidas de voltaje mediante
la técnica de modulacion SPWM.

La red se encuentra operando a un
voltaje base de 4160 V y se le acopla
una carga de 100 kW en este caso no
existe fluctuacion de carga.

Existe una variacion minima en el
voltaje de la red una vez sincronizada
la DGs aumentando el voltaje de la
misma de 0.982 a 0.983 pu, teniendo en
cuenta que con la técnica de
modulacion SPWM no se utiliza el
100% del voltaje DGs debido a que el
maximo indice de modulacién que se
obtiene en este caso es de 0.78 lo que
equivale al 78% de la DGs.
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Voltajes de Red con Modulacion SPWM

IRED
I SPWM

0.983

0.9828
0.9826
2
—0.9824 |
2
T
= 0.9822
0.982 1
0.9818

0.9816 -

0.9814
Modulaciones

Figura 21. Variacion de voltaje en la red con
modulaciéon SPWM

Los resultados de la variacion en
cuanto a voltaje de la DGs con la
técnica de modulacion THPWM se
muestran en la figura 22.

Voltajes de Red con Modulacion THPWM

IRED
[ THPWM

Modulaciones

Figura 22. Variacion de voltaje en la red con
modulacion THPWM

Como se observa en la figura 22 la
técnica de modulacion THPWM
produce una minima disminucion en el
voltaje de la red, teniendo en cuenta
que esta técnica puede trabajar en sobre
modulacion aprovechando mas del
90% del voltaje de la DGs.

En la figura 23 se puede observar
que la variacion de voltaje con un
indice de modulacion de 1.15 que
ofrece la técnica THPWM es
inversamente proporcional a la técnica
SPWM, cabe mencionar que ambas
técnicas se sincronizan al mismo
tiempo.

Voltajes de Red

IRed
Il modulacién

0.983
0.9825
0.982

: 0.9815
0.981
0.9805
0.98

N &
R
%Q$ /\%\Q
6‘{'}

0.9835

Voltaje [pu]

%
ng &

Figura 23. Variacion de voltaje en la red con
ambas modulaciones

En cuanto a la potencia activa de la
red sin fluctuacion de carga ambas
técnicas de modulacion muestran un
impacto leve como se puede apreciar la
figura 24.

Potencias de Red

BRed
I Modulacion

96.85

96.8

96.65

Figura 24. Variacién de potencia activa en la red
con ambas modulaciones

Con ambas técnicas de modulacion
se observa un ligero decremento en la
potencia de la red siendo la técnica
THPWM la que presenta un mayor
decremento que no es significativo
teniendo en cuenta que la técnica
THPWM presenta menos pérdidas y
un mayor aprovechamiento de la
potencia del inversor como se muestra
en el analisis de los resultados de los
casos 4.2y 4.3.
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5.2Analisis y comparacion de

resultados, caso de estudio 4.2
Los analisis de resultados del caso de
estudio 4.2 muestran las variaciones de
voltaje y pérdidas en la red cuando
existe una fluctuacion de carga
mediante la técnica de modulacion
SPWM como se observa en la figura
25.

Potencias de Red con modulacion SPWM
350
[ Red
[ Modulacion

300 287.6 287

250

200 192.3 192.1

(kW]

150

100

50

0

N N N
@Q‘*‘ @Q“

Figura 25. Variacion de potencia activa en la red
con modulacién SPWM vy fluctuacién de carga

Como se puede apreciar en la figura
25 las variaciones de potencia en la red
con fluctuacion de carga mediante la
modulacion SPWM son practicamente
imperceptibles, por otro lado, la
variacion de la corriente si presenta
cambios a considerar como se observa
en la figura 26.

5 Corrientes de Red con modulacion SPWM

[ Red
70 [ Modulacién
60
50
< 40
30
20
10
0
& &

Figura 26. Variacion de corriente en la red con
modulacién SPWM vy fluctuacion de carga

Las variaciones de corriente pueden
estar sujetas a como el inversor entrega

potencia a la red, debido a que con la
técnica SPWM la potencia que
suministra la DGs a traves del inversor
no es mayor a la que suministra con la
técnica THPWM, cabe mencionar que
el voltaje no varia cuando existe una
fluctuacion de carga con distintos
valores y los resultados son los mismos
al anélisis 5.1.

5.3Andlisis y comparacion de

resultados, caso de estudio 4.3
Los analisis de resultados del caso de
estudio 4.3 muestran las variaciones de
voltaje y pérdidas en la red cuando
existe una fluctuaciébn de carga
mediante la técnica de modulacion
THPWM como se observa en la figura
27.

Potencias de Red con modulacion THPWM

50 B
[ Modulacion

300 287.6 286.9

250

200 192.3 192

:

150

100 9.8 96.75

50

0

S S S
W P &3

Figura 27. Variacion de potencia activa en la red
con modulacién THPWM y fluctuacion de carga

De igual manera que en el analisis
anterior las variaciones de potencia son
minimas cuando el inversor trabaja con
la técnica THPWM, por otro lado, en
este caso la corriente disminuye en
mayor medida al caso anterior.

La figura 28 muestra la variacion de
corriente que existe mediante la técnica
THPWM, esta variacion se puede
apreciar de mejor manera en la
comparacion que se presenta a
continuacion en el andlisis 5.4 donde se
grafican todas las corrientes.
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Corrientes de Red con modulacion THPWM

[ Red
[ modulacion

& & &
N ® §

Figura 28. Variacion de corriente en la red con
modulacion THPWM 'y fluctuacion de carga

El voltaje no varia con la fluctuacion
de carga igual que en el andlisis 5.2.

Los resultados en cuanto a la
variacion de potencia de las dos
técnicas se podran apreciar de mejor
manera en la comparacion que se
presenta en el analisis 5.4.

5.4 Analisis y comparacion de
resultados, casos de estudio 4.2
y 4.3

La comparacion de las dos técnicas de

modulacion referentes a caidas de

voltaje se presenta en la figura 29.

Caidas de Voltaje en la Red

I RED

I sPWM
CTHPWM

0.9835

0.983

0.9825

0.982

0.9815

Voltaje [pu]

0.981

0.9805

0.98
Modulaciones

Figura 29. Caidas de voltaje en la red mediante
ambas modulaciones con fluctuacion de carga

En cuanto a variaciones de potencia
se comparan los resultados de ambas
técnicas con cada fluctuacion de carga
como se muestran en la figura 30.

Como se puede observar en la figura
30 la técnica de modulacion THPWM

hace que disminuya la potencia activa
en la red, esto puede deberse a que con
esta técnica se aprovecha  mayor
potencia del inversor como se puede
observar en la figura 31.

Potencias del Inversor

ERED
968t I sPwWM
’ COTHPWM
96.78
96.76
96.74
z
=096.72
96.7
96.68
96.66
96.64
100 kW
(@)
Potencias del Inversor
ERED
1923 [ sPwWM
CTHPWM
1922
i 192.1
192
1919
200 kW
(b)
Potencias del Inversor
287.8
IRED
287.6 EsPwM
CTHPWM
2874
28721
z
287
286.8
286.6
286.4
300 kW
(c)

Figura 30. (a) variacion carga de 100 kW (b)
variacion carga de 200 kW (c) variacion carga de
300 kw

La modulacion THPWM hace que
el inversor inyecte mas potencia por lo
tanto las pérdidas por corriente van a
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ser menores en la red, esto se debe a
que el inversor hace que disminuya la
corriente en la red a medida que inyecta
potencia activa a diferencia de la
técnica SPWM donde el inversor
inyecta 4 kW menos.

Potencia DGs
8000

6000 S S —
|
e~
4000 |/
i
=i |
g 2000 ~)
of———f
\
-2000 I
-4000
0 005 01 015 02 025 03
[S]
(@)
95 Potencias del Inversor
I sPWM
I THPWM

20

Modulaciones

(b)

Figura 31. (a) Formas de onda de potencias en el
inversor con modulacion SPWM en color azul y
THPWM en color rojo (b) Variacion de potencia en
el inversor

En la figura 32 se muestran las
graficas comparativas donde se
observan las potencias y pérdidas en la
red por corriente con cada modulacion
de voltaje incluyendo la fluctuacion de
carga gque se analizo anteriormente en
los casos de estudio, claramente se
puede observar que existe un impacto
en los parametros de estado estable de
la red con lo que se puede obtener
conclusiones.

1 %10% Potencias en la Red

THPWM
- - -SPWM
10 L /—ReD

0.18 0.2 022 024 026 028 0.3

[S]
(a)
8 Corrientes en la Red
[ |
I sPWM 04 g0
70 I THPWM 6587
60
50 4707 P
4262
<40 ]
30 2369 2035
19.24
20
0
100 kW 200 kW 300 kW
(b)

Figura 32. (a) Potencias en una de las fases de la
red con fluctuacion de carga (b) Corrientes en la
red con fluctuacion de carga

6. Conclusiones

La técnica de  modulacion
inyeccion del tercer armdnico
THPWM ofrece un 9.4% menos
pérdidas por corriente en la red
que la técnica SPWM que presenta
el 7.28%.

El aumento del voltaje en la red
que presenta la técnica de
modulacion mediante comparacion
triangular SPWM no es mayor al
0.1%.

Ambas técnicas de modulacion
SPWM y THPWM disminuyen las
pérdidas por corriente en la red en
un promedio del 8%.

La técnica de modulaciéon THPWM
aprovecha el 72.6% de potencia que
entrega el inversor de la DGs
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mientras que la técnica SPWM
utiliza el 54.1%.

El voltaje en la red no varia cuando
existe  fluctuacion de carga
manteniéndose constante a lo largo
del tiempo.

La potencia con la técnica de
modulacion SPWM tarda 0.05s
menos en estabilizarse que la
técnica THPWM

7. Trabajos futuros
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[1]

[2]

[3]

Comparativa de otras técnicas de
modulacion como son la Space
Vector Modulation y PWM en
inversores de potencia y su
afectacion en los pardmetros de
estado estable de una red.

Anadlisis de armonicos mediante las
distintas técnicas de modulacion
para inversores de potencia.
Sistemas de transmision HVDC.
Analisis y despacho econémico en
redes con generacion distribuida.
Disefio e implementacién de
generacion distribuida y energias
renovables

Compensacion reactiva mediante
FACTS con generacion distribuida
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2. RESUMEN DE INDICADORES
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Figura 33. Resumen e indicador de la temética
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Figura 34. Indicador de formulacién del problema
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SIMULACION SPWM Y  FLUCTUACION DE CARGA CAPACIDAD DE
THPWM SINCRONISMO

Figura 35. Indicador de solucion.
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