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MINIMIZACION DE THD EN REDES DE
DISTRIBUCION ELECTRICA MEDIANTE
IMPLEMENTACION DE CONTROL EN ESPACIO
VECTORIAL EN INVERSORES DE POTENCIA

Resumen

La energia eléctrica es crucial para hacer
viable el funcionamiento de la matriz
productiva del pais, al igual que para
llevar a cabo funciones de primera
necesidad en nuestros hogares, por tanto,
la calidad energética radica en ofrecer al
usuario un servicio eficaz, que cumpla con
las expectativas generadas, esto implica
optimizar los procesos fundamentales de
un sistema eléctrico de potencia, como son
la generacion, transmision y distribucion.
Bajo esta premisa con el fin de mejorar la
calidad de la red de distribucion, este
documento abarca el andlisis e
implementacion del control espacio
vectorial en inversores de generacion
distribuida fotovoltaica de en un sistema
de 34 barras IEEE y su eventual aplicacion
para minimizar la distorsion armonica
total (THD) generada convencionalmente
por aparatos electrénicos de uso diario
conectados al sistema eléctrico. Se aplico
un control de 6 vectores fundamentales en
la técnica de modulacidén, sobre un
inversor de puente completo que se
conecta a la barra numero 25 del sistema,
mediante simulacion por bloques se
concluye que los resultados alcanzados
coinciden con las expectativas generadas,
en virtud de que ambas técnicas de
modulacion en la DG integrada tanto en
THPWM como SVPWM mejoran los
parametros de estabilidad de la red de
distribucion planteada.

Palabras Clave: Distorsion armonica
total, redes de distribucion de potencia,
convertidores de potencia CC-CA,
inversores, modulacion de ancho de pulso
de vector espacial

Abstract

Power Energy is crucial for a viable
functioning of the productive matrix in a
country, as well as to carry out essential
functions in our homes, therefore, energy
quality lies in offering an effective service
for users, which meets the expectations
generated, this implies optimizing the
fundamental processes of an electrical
power system, such as generation,
transmission, and distribution. Under this
premise to improve quality of distribution
network, this document goal is the
analysis and implementation of vector
space control in photovoltaic distributed
generation inverters on an IEEE 34-bar
system and its eventual application to
minimize total harmonic distortion (THD)
conventionally generated by daily
electronic devices connected to the
electrical system. A control of 6
fundamental vectors is applied in the
modulation technique, on a complete
bridge inverter that is connected to the
number 25 bar of the system by block
simulation. It is concluded that the results
achieved coincide with the expectations
generated, since both  modulation
techniques in the integrated DG in both
THPWM and SVPWM improve the
stability parameters of the proposed
distribution network.

Keywords: Total harmonic distortion,
Power distribution networks, DC-AC
power converters, inverters, Space vector
pulse width modulation



1 Introduccion

Las redes de distribuciéon  son
responsables  de  transportar la
electricidad hacia zonas comerciales,
industriales y residenciales. La tension
debe contar con ciertas caracteristicas
para que los terminales funcionen
correctamente, incluidas el nivel de
voltaje y la frecuencia, la alteracion de
estos factores puede resultar en enormes
quebrantos de eficiencia energética. La
propuesta de nuevas estructuras e
instalacion de nuevos dispositivos que
afiancen la sostenibilidad y eficiencia en
las redes de energia apunta a la
integracion de una generacion distribuida
mediante  inversores  basados en
electrénica de potencia [1].

Los aparatos electronicos de uso
diario son en su mayoria sensibles al
nivel de calidad de energia vy
simultaneamente son responsables del
deterioro de esta, las perturbaciones en la
disposicion energética se originan en la
red o son ocasionadas por los mismos
usuarios, lo que conduce a
inconvenientes significativos y grandes
pérdidas  econdmicas  para  los
consumidores [2].

Los problemas de distorsion de la
forma de onda no son tan dafiinos como
la caida de voltaje. Sin embargo, una
mayor aplicacion de la tecnologia
electronica de potencia en los
dispositivos aumenta los niveles de
distorsion en las redes de distribucion, lo
que puede conducir a un nivel
inaceptable de calidad energética en
términos de armoénicos [3]. La demanda
en continuo crecimiento de consumo de
energia y produccion local hace que la
red opere mas cerca de los estdndares
eléctricos del sistema, lo que puede
conducir a problemas de armonicos mas
importantes [4]. El propdsito de esta
investigacion es mejorar la calidad de la

energia en las redes de distribucion
mediante la aplicacion de técnicas de
control de conversion avanzadas en los
inversores de potencia que se pueden
encontrar en la red [5], se analizara con
énfasis la distorsion que se genera por la
presencia de aparatos electronicos en el
sistema mediante el control de espacio
vectorial en inversores de generacion
distribuida fotovoltaica, con ello se
pretende  disminuir la  Distorsion
Armonica Total (THD) del sistema de
prueba y comparar con los escenarios de
inversion de inyecciéon del tercer
armonico [6].

A continuacion, el articulo contara
con la siguiente estructura: en la seccion
IT se efectua el soporte contextual en
cuanto a sistemas eléctricos de potencia
(SEP), inversores de potencia, distorsion
armonica total (THD) y control espacio
vectorial. En la seccion 111, se plantea el
modelo de distribucion IEEE de 34
barras, sus valores nominales, las
técnicas de control a ser empleadas,
ademas se presentan los casos de estudio.
En la seccion IV. Se presenta el analisis
de resultados, comparando los diferentes
casos de estudio planteados mediante
graficas. En la seccion V se exponen las
conclusiones producto de la
investigacion.

2 Marco teorico

2.1 Sistemas de Distribucion

Un sistema eléctrico de potencia (SEP)
posee diversos elementos que componen
las partes principales del mismo, en
resumen, un SEP se constituye en:
generacion, transmision y distribucion,
cada una de ellas son fundamentales al
momento de garantizar el abastecimiento
a las redes de distribucion [7]. La
generacion puede estar compuesta por
cualquier tipo de maquina rotatoria, o de
energia alternativa que, mediante

2



procesos de inversion de onda,
transforma su energia para poder
acoplarse a una red o sistema. Por otro
lado, el proceso de transmision consiste
en trasladar toda la energia que produce
el sistema, evitando al maximo cualquier
tipo de pérdida o eventualidad que se
pueda producir durante este proceso. Por
ultimo, la distribucion se encarga de
transformar la energia, para que el
consumidor pueda hacer uso de ella,
evitando de igual forma, cualquier
perdida o suceso que pueda interrumpir
suplir el suministro energético, pero a
menor escala [7].

La distribucion de energia eléctrica
tiene como objetivo la dosificacion de
energia a los consumidores, por tanto,
estd en constante evolucion, desde las
herramientas  empleadas, tipo de
estructuras, tipo de equipos, técnicas de
trabajo de las  cuadrillas de
mantenimiento, materia prima con la que
se construyen las redes de distribucion,
entre otros [8]. Esta parte del sistema
tiende a ampliarse progresivamente con
la creciente poblacional, debido a esto,
aplicar mantenimiento preventivo es casi
imposible, por lo general, se realizan
mantenimientos correctivos, ya que
instalar un sistema preventivo focalizado
en una red tan amplia, implica costos de
inversion  elevados, ademas los
materiales empleados en estos sistemas
no son tan robustos comparados con la
etapa de trasmision; estos tienden a fallar
con mayor frecuencia y al trabajar con
niveles mas bajos de tension y elevadas
cantidades de elementos, se produce la
mayoria de pérdidas del sistema [7].

2.1.1 Perturbaciones

En términos de voltaje consiste en los
cambios bruscos que puede padecer el
mismo debido a agentes ambientales,
fisicos planeados o no planeados, entre

estos las sefiales armonicas que crean una
distorsion en la corriente y el voltaje [9].

2.1.2 Distorsion Armonica Total

El armoénico se define como el
componente sinusoidal de una forma de
onda compleja cuya frecuencia es un
multiplo integral de la frecuencia
fundamental. Aunque los sistemas de
corriente alterna (AC) inicialmente
aspiran a operar con sefiales sinusoidales,
la forma de onda puede ser distorsionada
por las siguientes fuentes armonicas
[11.[2].

* Los controladores de flujo de
potencia basados en la electronica de
potencia inyectan corrientes no lineales
debido a los convertidores AC/DC y
DC/AC.

* Los aparatos no lineales que
contienen convertidores de electronica
de potencia provocan una distorsion de la
forma de onda.

* Los reactores, transformadores y

motores de induccion con nucleo
magnético producen corrientes debido al
proceso de saturacion.
La distorsion armonica puede originar
problemas graves, como
sobrecalentamiento y falla de equipos,
caidas en el funcionamiento de aparatos
sensibles, falso disparo de relés de
proteccion e interferencia con las sefales
de comunicacion.

Habitualmente, el espectro armonico,
que es una abstraccion matematica de
una sefal constituida por una serie de
componentes sinusoidales puros con
diferentes frecuencias, se utiliza para
estudiar la distorsion de la forma de onda
[6]. Ademas de los armonicos, algunos
componentes espectrales poseen
frecuencias que son multiplos no enteros
que se definen como interarmoénicos. En
la mayoria de escenarios y tiempo, los
niveles de interarmodnicos son mucho
mas bajos que los armodnicos, por lo que



regularmente se ignoran en el andlisis.
[10]. Los niveles generales de armonicos
se pueden detallar con la distorsion
armonica total (THD), que se calcula
como (1) para[11]:

%THDy =

Donde:

U, Magnitud de voltaje fundamental
Un, Magnitud del voltaje armoénico de h-
€simo orden

H Orden arménico mas alto

2.2 Generacion Distribuida

Se entiende como cualquier fuente de
potencia activa acoplada indistintamente
a una red de distribucion [12]. Aporta
ventajas  econdmicas, técnicas y
ambientales, apoya también con el
suministro de la demanda a corto y largo
plazo. Segtn su ubicacion en la red se
incrementa la confiabilidad del sistemay
minimizacion de pérdidas [13]. Segin el
recurso energético de origen se clasifica
en generacion convencional y no
convencional  estas  pueden  ser
fotovoltaica, edlica, ciclo combinado,
cogeneracion, micro turbinas y células de
combustible [14]. Se promueve la
generacion distribuida alternativa debido
a su pequena escala en la red, factibilidad
de conexion y su reducida huella
ambiental, puede estar conectada cerca
de la carga o sobre ella [15].

2.2.1 Generacion fotovoltaica

El mayor recurso energético renovable
existente en la naturaleza es el sol,
transformar luz en electricidad trae
consigo un concepto ambivalente en
cuanto a la abundancia del recurso [16],
pero el precario rendimiento energético y
elevados costos de generacion del
mismo, a pesar de esto el bajo costo

operacional subsana su alto costo de
inversion.

La mayoria de energia solar que
alcanza una celda se pierde antes de que
esta pueda ser convertida en electricidad,
la maxima eficiencia de conversion
energética en una celda fotovoltaica no
supera el 30 %, sin embargo, el valor
tipico de eficiencia alcanza un rango del
10% al 15% [17].

La disposicion de un parque solar
radica en la alineacion de modulos por
circuitos en serie para alcanzar el voltaje
DC requerido, la potencia se obtiene al
conectar varias cadenas en paralelo [16].

2.3 Inversores de Potencia

Un inversor de potencia posee la funcién
de convertir el voltaje de entrada que es
una corriente directa a un voltaje de
salida de corriente alterna que puede
tener una frecuencia y amplitud variable.
Varios rectificadores que controlan la
modulacion del angulo de disparo
trabajan con inversores [18]. Si la sefal
de entrada de voltaje es constante puede
dar como resultado una sefial de salida
variable, modificando la ganancia del
inversor, a esta técnica de control se la
conoce como modulacion por ancho de
pulso (PWM). En teoria en la inversién
DC/AC, la forma de onda de salida
deberia reflejar una sefial senoidal
perfecta, no obstante, los inversores
reales generan e inyectan ciertos
arménicos que pueden  producir
desperfectos en el sistema de potencia
[19]; para sistemas de baja y mediana
potencia puede existir distorsion en las
sefales, pero en sistemas de alta potencia
es imperativo minimizar la distorsion
armonica [20],[21].

Existen estrategias de conmutacion
que se llevan a cabo gracias a modulos
semiconductores de alta velocidad, esto
minimiza la produccioén de armonicos.



2.3.1 Inversor de medio puente.

La forma de inversion mas bdasica es
llevada a cabo por la configuracion de
medio puente [20].

1 — D1 JE}
- Vi +

vs() a e b

load

D2 JEE

Figura 1. Circuito Inversor de medio puente

Esta configuracion estd conformada por
dos elementos de conmutacion acoplados
en serie D1 y D2, dos capacitores C1 y
C2 conectados a una fuente de voltaje
DC, posee una carga conectada en el
centro del circuito en el punto ab.

La conmutacién alterna de D1 y D2
genera la sefial de salida por medio de la
modulacién del angulo p. La activacion
se da en dos tiempos, D1 se activa en un
tiempo Ti/2, el voltaje a través de la carga
Vi adquiere el valor de Vs/2
consecuentemente D2 se activa en un
tiempo Ti/2 adquiriendo ahora un valor
de —Vs/2 [20]. El voltaje eficaz Vi se
obtiene de:

T;
b fovszdt_vs @
PTr), 47 2

Donde:

V; Voltaje de salida

Vs Voltaje DC de entrada
T; Tiempo de conmutacion

2.3.2 Inversor puente completo
Producto de la union de dos inversores de

medio puente, este circuito figura de

cuatro elementos de conmutacion DI,
D2, D3, D4 y una fuente unica [20].

D1 JE} D2 JE}
VsC_) a - ’\/\I/\, b

load
D4 JE}

D3 JEE

Figura 2. Circuito inversor puente completo

Esta disposicion despliega ventajas
ante las otras topologias, dado que la
carga acoge la tension total de la fuente,
a su vez, segin la combinacion de
interruptores abiertos y cerrados D1D3 y
D2D4, la carga puede albergar dos
estados de voltaje, que en un tiempo
controlado hacen posible el seguimiento
de un control de potencia en la carga, por
ende, de los armodnicos generados [20].
El voltaje eficaz Vi se obtiene de:

T;
2 (7, (3)
Vi= T—f Vs dt=Vs
170

Donde:

V; Voltaje de salida

Vs Voltaje DC de entrada
T; Tiempo de conmutacion

2.3.3 Inversor de Voltaje Trifasico
Es el resultado de la union de tres
inversores monofasicos. La diferencia
fundamental es que, en lugar de tener una
unica sefial modulada, existen tres
sefiales moduladas sinusoidales,
desfasadas 120° entre ellas, para el
control de seis conmutadores Q1, Q2,
Q3, Q4, Q5 y Q6 que conectan con las
tres fases como se muestra en la figura 3
[22].



a1 Jf: D1 X Q3J£ D3 & QSJg D5 X

v R s T

— — —
Q2 — D2 X Q4 B D4 X Q6 B D6 &
— — —

Figura 3. Circuito inversor trifasico.

Las seis secuencias de conmutacion
son Q1Q4, Q1Q6, Q6Q3, Q2Q3, Q2Q5,
Q4Q5.

2.4 Control espacio vectorial

El SVPWM o control vectorial de
inversores trifdsicos alimentados por
fuente de tensiébn constituye una
herramienta eficaz para el desarrollo y
control de los inversores de continua-
alterna [23]. La técnica de inflexién de
ancho de pulso del vector espacio
consiste en emplear los diferentes
vectores de tension espaciales durante
periodos determinados y en un orden
categodrico, seglin un vector de referencia
que depende del sistema trifasico que se
desea obtener, para de esa manera lograr
que la senal de salida tenga una menor
distorsion armonica [24].

La representacion vectorial de un
sistema trifasico se puede representar por
tres magnitudes Vr, Vs y Vt que
dependen del tiempo, estos representan
la ecuacion [25]:

Ve@®) +Vs(@®) +Vr () =0 (3)

Donde:
V,, Voltaje de cada fase

Las tres tensiones del sistema se pueden
incorporar en un marco de referencia
bidimensional a través de tres vectores
espaciales, desfasados entre si 120°.

La secuencia de conmutacion puede
brindar 8 posibles combinaciones, en la
disposicion  del inversor trifasico
tenemos tres conmutadores conectados al
positivo de la fuente que se simbolizan

como vectores e identifican el estado de
conmutacion de los mismos [25],[26].

NN
@ @ /i

O,

V3 V2

Figura 4. Posicion de los posibles vectores de tension
de conmutacion.

Para conseguir una senal cuadrada de
salida de un inversor trifasico con el
desfase angular pertinente, la secuencia
de conmutacion debe ser V6, V1, V2,
V3, V4, V5, V6, V1. La dosificacion del
periodo de las sefiales es p/3 para cada
vector y el valor de la amplitud de salida
viene dado por:

23 (3)

*Vpc

Vs =

Donde:
Vs Voltaje de salida
Vpe Voltaje de entrada DC

Para modular la amplitud de salida se
reduce el periodo de aplicacion al
introducir tiempos con vectores nulos
como VO o V7, la sumatoria de los
tiempos debe dar como resultado el
mismo valor del periodo de la onda que
se pretende generar [25].

3 Planteamiento del
Problema

3.1 Formulacion del problema

Las perturbaciones mas comunes en las
redes de distribucion son las caidas de
tension, interrupciones del sistema y
distorsiones de onda, siendo las dos
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primeras las mas severas en términos
financieros ya que resultan en la
paralizacion de equipos, ademas del
tiempo que se requiere para reiniciar el
proceso. Se espera que un sistema de
distribucion ideal entregue al usuario
formas de ondas sinusoidales perfectas a
una frecuencia fundamental, donde la
magnitud del voltaje se mantenga dentro
de los limites prestablecidos [10]. El
problema de la distorsion de onda que
suele presentarse en los sistemas de
distribucion es provocado por el
creciente uso de cargas no lineales en
redes residenciales y por elementos de
electrénica de potencia enlazados al
sistema [10].

El aumento progresivo del consumo
de energia conlleva a la implementacion
de generacion distribuida, para suplir la
demanda del sistema, generalmente esta
conectada cerca de la carga y su recurso
energético es renovable. Al ser una
generacion no convencional precisa de
inversores DC-AC para conectarse a la
red inyectando un alto contenido
armonico perturbando los estandares de
calidad del suministro [1].

El objetivo principal del trabajo de
estudio es minimizar el THD en un
sistema de distribucion de prueba [28],
mediante la aplicacion de control
vectorial en un inversor de potencia que
sera acoplado a una generacion
distribuida fotovoltaica. En primer lugar,
se realiza una medicion de voltaje en
todas las barras en el sistema de
distribucion, tras ello, se localizan 3
barras con menor el perfil de voltaje en
las cuales se colocaran cargas no lineales.
Posteriormente se acopla la generacion
distribuida fotovoltaica y el inversor de
potencia, en una de estas barras para
llevar a cabo el control vectorial. Por
ultimo, se procede a comparar y analizar
los valores resultantes de THD y perfil de

voltaje, comprobando que en efecto se
logre la minimizacion del THD.

Para obtener resultados optimizados,
la funcién objetivo que se plantea se
toma a partir de la ecuaciéon 1 de THD:

H 2

0 _ n=2 Uh
%THDy = |———— *100%
Ui

La funciébn consiste en la
minimizaciéon en los valores de voltaje
armoénicos Uy, la cual se propone
mediante la aplicacion espacio vectorial
con un arreglo de 6 vectores
fundamentales al momento de Ila
inversion. Las cargas no lineales se
mantienen constantes, al igual que los
valores del sistema de prueba, tanto en
generacion como en lineas de
distribucion. Se restringe el valor
maximo de tension para que la DG no
supere el perfil de voltaje del sistema
original. Posterior a la aplicacion
SVPWM se medirén los valores de THD
en una barra de referencia para
compararlos con el sistema original y
constatar que la funcion objetivo cumpla
con su cometido.

3.2 Implementacion del método
de solucion.

El sistema de prueba y modulacion de
inversion seran disefiados en Matlab-
Simulink a través de programacion de
bloques. En la tabla 1 se pueden observar
las variables que se wusaran para
desarrollar el pseudocddigo del presente
trabajo. El Algoritmo 1 detalla el proceso
de modulacion vectorial que se incorpora
en el inversor, este proceso se repite para
cada una de las fases.

Tabla 1. Variables y Notacion
Nomenclatura

Vbcres Voltaje DC de referencia
Vierin Voltaje de red

Lyefin Corriente de red

Wtyrer  Angulo de voltaje



Wipres Angulo de corriente

kiy Constante integral de voltaje

kpy Constante proporcional de voltaje
ki; Constante integral de corriente

kp; Constante proporcional de corriente

En primera instancia se toma los
valores de referencia tanto del sistema
como del voltaje de la generacion
distribuida, ya que estas delimitan la
amplitud de la onda. Se procede a definir
los vectores fundamentales para el
control espacio vectorial a partir de los
angulos de cada fase, una vez definidos
se realiza un contraste entre el valor de
referencia y el valor que estd ingresando
al inversor, mientras sea mayor que 0 se
multiplica por los valores de
sintonizacion de cada controlador los
cuales al final entregaran una magnitud
de salida que juntamente con los vectores
originan la modulacion vectorial. Este
proceso sigue hasta que la funcién
condicional pueda seguir en marcha,
caso contrario la modulacion de la
amplitud ha llegado a su maximo valor.

Algoritmo 1. Control vectorial en inversor de
puente completo.

Paso 1 Inicio

Paso 2 Ingreso de Datos
VDCref: Vrefin’ Irefina WtVrefa
Wiires

Paso 3 Comparacion y modulacion de 3.3.1
amplitud

Vier| = |Vrein| = [Vyeout|
|res| = |Irepin| = |Irepout]|
Para i=1 Hasta 6 Hacer

. o1
[Weiyres] = [i 5]
Fin para
Para j=1 Hasta 6 Hacer

. o1
[Wt]Iref] =[Jj *57'[]
Fin para
SiVeesr >0

(Vref * [kiy kpy] + VDCref) =
Vieraux

[Vierout] = [(Vreraux, wtiyyes)]
SiLes >0

Lrep * [ki; kp,] = ref AUX

[Irefout] =
[(Irefaux» Wthref)]
Fin Si
Fin Si

Paso 4 FIN

Los valores de sintonizacion de los
controladores PI se los puede observar en
la tabla 2, estos fueron obtenidos
mediante un proceso de prueba y error,
partiendo de los valores predeterminados
de un bloque inversor que se encuentra
disponible en Simulink. Hasta lograr el
resultado deseado a la salida del inversor.

Tabla 2. Valores de sintonizacion.

Kp Ki
Voltaje 7 800
Corriente 0.3 20

La modulacién se implementara en un
bloque de control tomando en cuenta los
valores de referencia, la cual estara
conectada a un inversor de puente
completo como se observa en la figura 5.

Kpv

Wiref
(SVPWM),

Kiv/s

Figura 5. Esquema del controlador.

3.3 Casos de Estudio
Sistema de Distribucion IEEE 34
barras con cargas no lineales (CNL).
El sistema que se usara en el presente
trabajo es el modelo IEEE de 34 barras,
que servird como modelo de una red de
distribucion para ejecutar las
simulaciones de los diferentes casos de
estudio planteados [27].

El sistema original est4 libre de cargas
y sera alimentado Unicamente con un
generador trifasico de 24.9 kV en la barra
numero 1, del cual seran tomadas como
referencia tres barras con el mayor perfil
de THD del sistema. Posteriormente, en



las barras de referencia se aplicara cargas
no lineales, para poder evidenciar el
cambio en el THD y finalmente colocar
Generacion Distribuida (DG) con dos
técnicas de control de inversion y
constatar cuales resultados logran el
objetivo planteado.

Tabla 3. Parametros de voltaje sistema IEEE 34

barras.
Voltaje Voltaje
Barras P.U. Barras P.U.

1 1,0000 18 0,9936
2 0,9990 19 0,9931
3 0,9982 20 0,9927
4 0,9969 21 0,9923
5 0,9958 22 0,9919
6 0,9947 23 0,9916
7 0,9935 24 0,9912
8 0,9932 25 0,9911
9 0,9929 26 0,9910
10 0,9927 27 0,9910
11 0,9927 28 0,9931
12 0,9926 29 0,9928
13 0,9981 30 0,9927
14 0,9980 31 0,9927
15 0,9980 32 0,9926
16 0,9980 33 0,9926
17 0,9941 34 0,9926

Tabla 4.Parametros de THD Sistema IEEE 34 Barras.

Barras THD Barras THD
1 0,5370% 18 0,5373%
2 0,5371% 19 0,5373%
3 0,5371% 20 0,5374%
4 0,5372% 21 0,5374%
5 0,5372% 22 0,5374%
6 0,5372% 23 0,5375%
7 0,5373% 24 0,5375%
8 0,5373% 25 0,5375%
9 0,5373% 26 0,5375%
10 0,5373% 27 0,5375%
11 0,5373% 28 0,5372%
12 0,5373% 29 0,5372%

13 0,5371% 30 0,5372%
14 0,5371% 31 0,5373%
15 0,5371% 32 0,5373%
16 0,5371% 33 0,5373%
17 0,5373% 34 0,5373%

Las barras donde se aplicaran las
cargas seran 25, 26 y 27, ya que se puede
observar en la tabla 1, que los perfiles de
voltaje son los mas bajos. Al igual que en
la tabla 2 se verifica que los valores de
THD son los mas altos en las barras antes
mencionadas. La DG estara colocada en
la barra 25, siendo esta barra 25 el punto
de referencia de este trabajo de
investigacion. Primero se aplicara la
técnica de control de inyeccion del tercer
armonico (THPWM), posteriormente
con la técnica de control espacio
vectorial (SVPWM) de un solo nivel
[29], formando asi 6 vectores base para
la inversion de la generacidon que en este
caso sera un arreglo fotovoltaico de 1
MW de potencia, de esta forma se hara
una comparacion del perfil de voltaje y
THD en la barra 25 para saber que
técnica de modulacion logra el mejor
resultado.

13 14 15 16 (17 ,18,19 20 21 22 23 24 25 26 27

s no Lineales (CNL)

Gl

28 29 30 31 32 33 34

Figura 6. Sistema de prueba IEEE de 34 barras y
ubicacion de cargas no lineales.

Las cargas que seran implementadas
son de mayor potencia reactiva
inductiva, para asi obligar al sistema que
se sobrecargue de armodnicos 'y
posteriormente comprobar que las
técnicas de control surtan efecto en la red
de distribucion. Las caracteristicas de las
cargas son de 100 W Potencia Activa, 10
MVar Potencia Reactiva Inductiva y 1



kVar Potencia Reactiva Capacitiva [29].
Se colocara una carga en cada una de las
barras 25, 26 y 27 como se muestra en la
figura 6, con la misma generacion del
caso original de estudio. 3.3.2

Tabla 5. Parametros de voltaje Sistema IEEE de 34

15 0,5415% 32 0,5507%
16 0,5415% 33 0,5507%
17 0,5542% 34 0,5507%

Acople de DG con control de
inversion de Inyeccion del Tercer

barras con cargas no lineales.

Voltaje Voltaje
Barra P.U. Barra P.U.
1 1.00000 18 0.9500
2 0.99253 19 0.9424
3 0.98902 20 0.9357
4 0.98032 21 0.9294
5 0.97266 22 0.9227
6 0.96520 23 0.9165
7 0.96402 24 0.9101
8 0.96375 25 0.9063
9 0.96344 26 0.9049
10 0.96329 27 0.9043
11 0.96323 28 0.9636
12 0.96321 29 0.9634
13 0.98897 30 0.9632
14 0.98887 31 0.9632
15 0.98886 32 0.9632
16 0.98886 33 0.9632
17 0.95715 34 0.9632

Tabla 6. Parametros de THD Sistema IEEE de 34

barras con cargas no lineales.

Barra THD Barra THD
1 0,5370% 18 0,5575%
2 0,5392% 19 0,5618%
3 0,5415% 20 0,5657%
4 0,5447% 21 0,5695%
5 0,5476% 22 0,5749%
6 0,5506% 23 0,5802%
7 0,5506% 24 0,5865%
8 0,5506% 25 0,5906%
9 0,5507% 26 0,5923%
10 0,5507% 27 0,5930%
11 0,5507% 28 0,5506%
12 0,5507% 29 0,5506%
13 0,5415% 30 0,5506%
14 0,5415% 31 0,5507%

armonico.

La generacion Distribuida Fotovoltaica
se colocara en la barra 25, como se
observa en la tabla 3 y 4, su valor de THD
y perfil de voltaje son los mas bajos del
sistema, en su totalidad la DG es de
energia fotovoltaica con 5 arreglos en
paralelo, cada arreglo estd conformado
por 104 cadenas en paralelo y 5 mddulos
conectados en serie por cada cadena,
entregando en total 500 VDC en su salida
[30]. El THPWM deberia mantener
estable el perfil de voltaje, ya que el
tercer armonico no perjudica la amplitud
de onda. La incorporacion de DG
refuerza la confiabilidad del sistema,
reduciendo perdidas en potencia y
ofreciendo soporte en variaciones de
carga o fallas ayudando asi, a estabilizar
el sistema[31]. Debido a la electronica de
potencia presente en la inversion de
ondas, el valor de THD es la variable de
mayor consideracion para este caso de
estudio.

31 32 33 34

28 29 30

Figura 7. Ubicacion DG e inversor de potencia

THPWM.
Tabla 7. Parametros de voltaje sistema con DG y
THPWM.
Voltaje Voltaje
Barra P.U. Barra P.U.
1 1,0000 18 0,9934
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2 0,9989 19 0,9928
3 0,9981 20 0,9923
4 0,9968 21 0,9919
5 0,9956 22 0,9915
6 0,9945 23 0,9911
7 0,9933 24 0,9907
8 0,9930 25 0,9905
9 0,9927 26 0,9904
10 0,9926 27 0,9904
11 0,9925 28 0,9929
12 0,9925 29 0,9926
13 0,9981 30 0,9925
14 0,9980 31 0,9925
15 0,9980 32 0,9925
16 0,9980 33 0,9924
17 0,9939 34 0,9924

Tabla 8. Parametros de THD sistema con DG y

THPWM.
Barra THD Barra THD
1 0,5370% 18 0,5375%
2 0,5371% 19 0,5376%
3 0,5372% 20 0,5377%
4 0,5372% 21 0,5378%
5 0,5373% 22 0,5379%
6 0,5374% 23 0,5380%
7 0,5374% 24 0,5381%
8 0,5374% 25 0,5381%
9 0,5375% 26 0,5382%
10 0,5375% 27 0,5382%
11 0,5375% 28 0,5374%
12 0,5375% 29 0,5374%
13 0,5372% 30 0,5374%
14 0,5372% 31 0,5375%
15 0,5372% 32 0,5375%
16 0,5372% 33 0,5375%
17 0,5375% 34 0,5375%

3.3.3 Acople de DG con control de
inversion Espacio Vectorial.

dadas las mismas condiciones. SVPWM
aplica vectores fundamentales de una
onda en un orden y tiempo determinados
del sistema el cual se desea realizar la
inversion, reduciendo asi la distorsion
armonica a la salida de la sefial [26],[27].
El tiempo de muestro para el controlador
es de 0.0001 segundos, voltaje nominal
500 VDC.

28 29 30 31 32 33 34

Figura 8. Ubicacion DG e inversor de potencia

Se acoplara la misma DG que el caso de
estudio anterior, para evidenciar que
modulacién de inversion es la més eficaz

SVPWM.
Tabla 9. Parametros de voltaje sistema con DG y
SVPWM.
Voltaje Voltaje
Barra P.U. Barra P.U.
1 1,0000 18 0,9934
2 0,9989 19 0,9928
3 0,9981 20 0,9923
4 0,9968 21 0,9919
5 0,9956 22 0,9914
6 0,9945 23 0,9911
7 0,9933 24 0,9907
8 0,9930 25 0,9905
9 0,9927 26 0,9904
10 0,9926 27 0,9904
11 0,9925 28 0,9929
12 0,9925 29 0,9926
13 0,9981 30 0,9925
14 0,9980 31 0,9925
15 0,9980 32 0,9925
16 0,9980 33 0,9924
17 0,9939 34 0,9924
Tabla 10. Parametros de THD sistema con DG y
SVPWM.
Barra THD Barra THD
1 0,5316% 18 0,5324%
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2 0,5321% 19 0,5314%
3 0,5325% 20 0,5302%
4 0,5329% 21 0,5286%
5 0,5331% 22 0,5258%
6 0,5331% 23 0,5222%
7 0,5331% 24 0,5170%
8 0,5331% 25 0,5128%
9 0,5331% 26 0,5109%
10 0,5331% 27 0,5101%
11 0,5331% 28 0,5331%
12 0,5331% 29 0,5331%
13 0,5325% 30 0,5331%
14 0,5325% 31 0,5331%
15 0,5325% 32 0,5331%
16 0,5325% 33 0,5331%
17 0,5328% 34 0,5331%

4 Analisis de resultados

4.1  Analisis y comparacion de
resultados, casos de estudio 3.3.1y
3.3.2.

La implementacion de DG con la
modulacion  THPWM  logra un
incremento considerable en el perfil de
voltaje como se puede observar en la
figura 9.

] Voltaje cargas no lineales vs THPWM
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Figura 9. Comparacion de Voltaje en la barra 25 de
los casos 3.3.1 vs 3.3.2.
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Mientras que su porcentaje de THD
disminuye en menor proporcion, como la
figura 10 lo indica, los valores de THD
del caso 3.3.2 son similares entre todas

las barras del sistema, incluso siendo
menores que la mediana de THD del caso
3.3.1, oscilando entre los valores
extremos inferiores. Ya que en el caso
3.3.1 el valor de THD de la barra de
referencia, se encuentra fuera de los
extremos, siendo un valor atipico. En
este caso, siendo uno de los tres valores
mas altos de la tabla 6.

THD Cargas no Lineales vs THPWM

+
0.59 +
+
0.58 —
I
|
|
g 0.57 }
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= 0.56
0.55
I
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J —_—
Cargas no lineales THPWM

Figura 10. Comparacioén de THD caso 3.3.1 vs 3.3.2.

4.2  Analisis y comparacion de
resultados, casos de estudio 3.3.1y
3.3.3.

Al igual que el punto 4.1 la integracion
de DG con modulacion SVPWM logra
un aumento considerable en el perfil de
voltaje como se muestra en la figura 11.

] Voltaje cargas no lineales vs SVPWM
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Figura 11. Comparacion de Voltaje en la barra 25 de
los casos 3.3.1 vs 3.3.3.
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En cambio, el porcentaje de THD
disminuye en una mayor proporcion, en
comparacion del caso 3.3.1. Como se
observa en la figura 12, la mediana de
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THD de la modulacion SVPWM se
encuentra fuera de los valores extremos
inferiores del caso 3.3.1, incluso el valor
atipico mas bajo, es el valor de THD de
la barra 25. Mientras que en el otro caso
de estudio el valor de THD de la barra 25
es el valor atipico mas alto.
HD ICargas no Lineales vs SVRWM

0.59 *
+
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Figura 12. Comparacién de THD caso 3.3.1 vs 3.3.3.

4.3  Analisis y comparacion de
resultados, casos de estudio 3.3.2 y
3.3.3.

Al comparar las dos técnicas de
modulacion, el perfil de voltaje es casi
1déntico, como se muestra en la figura 13.
El porcentaje de THD por otro lado, tiene
una variacion considerable.
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Figura 13. Comparacion de Voltaje en la barra 25 de
los casos 3.3.2 vs 3.3.3.

La modulacion THPWM logra
estabilizar el valor en todas las barras del
sistema, mientras que SVPWM logra una
disminucion mayor de THD, ya que logra

el valor mas bajo de THD en todo el
trabajo de investigacion, siendo el valor
atipico del extremo inferior. Como se
observa en la figura 14, todos los valores
de SVPWM estan por debajo de la
mediana de THPWM, logrando asi una
mayor estabilidad en los parametros de
estabilidad en la red.

THD THPWM vs SVPWM
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Figura 14. Comparacién de THD caso 3.3.2 vs 3.3.3.

5 Conclusiones

El presente trabajo realiza, ejecuta y
simula la implementacion de dos técnicas
de modulacion en inversores de potencia
para la eliminacion de THD, tomando
como referencia la barra 25 del sistema.

—En el caso de estudio 3.2.1 se
observa en la tabla 3 en comparacion
con el caso 3.2.2, tabla 5, existe un
incremento considerable del 8.5% en
el perfil del voltaje mientras que en
el THD disminuy6 en 8.88%.

—En el caso de estudio 3.2.1 se
observa en la tabla 3 en comparacion
con el caso 3.2.3, tabla 7, existe un
incremento idéntico al caso anterior
del 8.5% en el perfil del voltaje
mientras que en el THD disminuyd
en 13.17%.

— Las dos técnicas de modulacién en la
DG integrada al sistema propuesto
tanto THPWM como SVPWM, en
efecto mejora los perfiles de voltaje
con eficacia similar del 8.5%.
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— SVPWM  logra una  mayor
disminucion del THD siendo 4.28%
mayor a THPWM. Esto quiere decir
que, esta técnica de modulacion hace
el sistema mucho maés confiable.

— La aplicacién de DG a lo largo del
sistema brinda una mejor calidad de
la energia, ademas de ofrecer mayor
confiabilidad al sistema. Su
posicion, como su dimension afectan
directamente en el comportamiento
del sistema.

6 Recomendaciones

— Paralamodulacion SVPWM se debe
tomar en cuenta el tiempo de trabajo
del inversor, ya que, al ser sistemas
grandes, la simulacion no puede ser
continua, debe ser discreta, por
tanto, necesita un tiempo de
muestro. Y para bloques de
simulacion discreta, el tiempo de
muestro tiene que ser similar al
tiempo de trabajo del inversor. Ya
que este tiempo es el que regird en
todo el sistema.

— Para ampliar el estudio de
minimizacion de THD en sistemas
de distribucion, se pueden realizar
comparativas de otras técnicas de
control en inversores de potencia. O
a su vez, realizar un estudio
dindmico de Carga del sistema y de
posicionamiento de la Generacion
Distribuida.

7 Trabajos Futuros

Los resultados mostrados en este trabajo
permiten desarrollar investigaciones
relacionadas a futuro, tales como:

— Optimizacion de parametros de
estabilidad en una red de
distribucion mediante controladores
DC-AC con aplicaciéon de cargas
dinamicas.

— Optima ubicacion de generacion

distribuida en redes de distribucion
con alto contenido armonico.

— Minimizacion de perturbaciones en

8
[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

redes de distribucion aplicando
control dinamico espacio vectorial.
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Figura 15. Resumen e indicador de la tematica.
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Figura 16. Indicador de formulacion de problema.
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