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DISENO DE UN ACONDICIONADOR PARA LA
REDUCCION DE LOS ARMONICOS EN UNA MICRO-
RED ELECTRICA UTILIZANDO EL CONTROLADOR

PROPORCIONAL INTEGRAL CON CORRIENTE
INTERNA.

Resumen

En el presente documento se disefia un
Acondicionador de Calidad de Energia
Unificado (UPQC, por sus siglas en inglés)
para reducir la distorsion armonica de voltaje,
producida por la presencia de cargas no
lineales.

Los armoénicos se evaluaron antes y
despuente de implementar la compensacion
en el sistema puesto a prueba. Se analizan
diferentes  tiempos de conexién vy
desconexién del compensador UPQC, con el
propésito de poder reconocer el correcto
funcionamiento, se  implementa  un
controlador proporcional integral (PI) con
corriente interna el cual ayuda a la atenuacion

de la sefial de salida, mediante la
visualizacion de las sefiales de voltaje
corregidas.

La micro-red (MR) que se utiliza es el
sistema IEEE de 13 barras, en el cual se
estudia la reduccion de los arménicos en la
barra 7 del sistema. Con el proposito de
desarrollar, simular y analizar los resultados
se utiliza el programa MATLAB/Simulink,
usando como base el sistema de 13 barras de
referencia desbalanceado.

Los resultados que se obtuvieron son
importantes, ya que los arménicos de voltaje
disminuyeron desde 6.3% a un 3%, de esta
manera cumpliendo los limites que establece
la norma IEEE 1159 que denota que el
porcentaje maximo de THDv debe ser del 5%

Palabras Clave: Distorsion armonica,
Acondicionador de Calidad de Energia
Unificado, carga no lineal, calidad de energia.

Abstract

In this document, a Unified Power Quality
Conditioner (UPQC) was designed to reduce
voltage harmonic distortion, produced by the
presence of non-linear loads.

The harmonics were evaluated before and
after implementing the compensation in the
tested system. Different connection and
disconnection times of the UPQC
compensator are analyzed, with the purpose
of being able to recognize the correct
operation, an integral proportional controller
(P1) with internal current is implemented,
which helps to attenuate the output signal,
through the visualization of the corrected
voltage signals.

The microgrid (MR) used is the IEEE 13-
bar system, in which the reduction of
harmonics in the 7th bar of the system is
studied. With the purpose of developing,
simulating and analyzing the results, the
MATLAB/Simulink program is used, using
as a base the system of 13 unbalanced
reference bars.

The results obtained are important, since
the voltage harmonics decreased from 6.3%
to 3%, thus complying with the limits
established by the IEEE 1159 standard, which
indicates that the maximum percentage of
THDv must be 5%.



1 Introduccion

Uno de los principales problemas que se
presenta es la calidad de energia en el
sistema de distribucién. Depende de
factores como la distorsion arménica (THD,
por sus siglas en inglés) de corriente (THDi)
y voltaje (THDv), variacion de voltaje,
entre otras. El THD aumenta cuando existen
cargas no lineales que principalmente son
equipos con microprocesadores basados en
electronica de potencia [1], [2].

Las posibles soluciones son: restaurador
de voltaje dindmico (DVR), compensador
estatico de distribucion (D-STATCOM), la
que se utilizara es la compensacion a través
del Acondicionador de Calidad de Energia
unificado (UPQC, por sus siglas en inglés)
[3]. Su principal objetivo es corregir las
distorsiones de la forma de onda ya sean los
armonicos o parpadeos que presentan en el
sistema, el UPQC estd disefiado para
proteger las cargas en el punto de montaje
que se encuentra conectado a un sistema
distorsionado al corregir errores como
distorsion armonica, perturbaciones de
voltaje y regulacion de voltaje [4].

El controlador proporcional integral (PI)
es uno de los controladores cominmente
utilizados para la eliminacién del error en
régimen  permanente,  también  se
recomienda utilizarlo cuando hay retrasos
en el proceso ya que no resulta insertar una
accion derivativa [5].

Las micro-redes (MR) tienen la
capacidad de trabajar en forma paralela al
sistema u operar de forma aislada, una de las
caracteristicas que identifica a las MR es el
poder aislarse y separarse del sistema en el
momento que esté pasando por alguna
dificultad ya sea fallas en el sistema o caida
de voltaje [6].

El principal objetivo de este estudio es el
disefio de un acondicionador que reduzca
los armdnicos en una micro-red eléctrica
utilizando el controlador proporcional
integral con corriente interna.

El presente escrito esta distribuido de la
siguiente manera, en el siguiente apartado

se detallan los conceptos generales del
trabajo y las principales investigaciones en
el campo. En el apartado 3 se describe la
metodologia que se siguid para solucionar
el problema. En el apartado 4 se muestra el
analisis de resultados. Por ultimo, en el
apartado 5 se indican las conclusiones.

2 Estado del Arte

En la presente seccion se pretende dar a
conocer los aspectos fundamentales para la
reducir la distorsion arménica de voltaje
mediante la  implementacion del
acondicionador UPQC.

2.1 Micro-Redes

Las Micro-Redes (MR) tienen el objetivo de
suministrar energia a un bajo costo tomando
en cuenta las restricciones ambientales
como lo explica en el articulo [7].

Las MR forman parte del sistema de
distribucion en su mayoria empleando
fuentes de energia renovables y no
renovables [8].

Una MR tiene la capacidad de operar en
modo aislado o conectado a la red [6].

Una MR esta constituida por generacién
distribuida (GD), almacenamiento y cargas
como se presenta en la figura 1 [8].

Generador
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Red fotovoltaica

Red general L :
/) :,.\“\ TI TITIT

EY

Estacion de carga de
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baterias

Figura 1. Estructura bésica de una micro-red.

A continuacion, se detallard la
composicion basica de una micro-red por



generacion distribuida (GD),
almacenamiento y cargas.

La red tiene varias fuentes de generacion
distribuida de pequefia capacidad para
satisfacer la demanda de la red y mejorar la
calidad de la energia. La (GD) mejora la
calidad de energia, puede incluir fuentes de
energia renovables y no renovables [8].

El almacenamiento distribuido permite
que la energia eléctrica se almacene en
distintas formas y luego se la utilice en el
momento  requerido.  Las  posibles
alternativas son: baterias, volantes de
inercia, supercapacitores, almacenamiento
de hidrogeno, almacenamiento de aire
comprimido.

Las cargas pueden ser residenciales,
comerciales e industriales, su objetivo es
brindar cargar que sean de buena calidad y
menor costo [9].

Las MR se clasifican en MR de corriente
continua (DC), MR de corriente alterna
(AC) y MR mixtas (AC/DC).

Las MR en AC contienen las fuentes de
carga de AC, tiene un punto comin de AC
en el que esta conectado todas las cargas y
las fuentes que pueden ser utilizadas en el
sector industrial o residencial como esta
descrito en el articulo [10] y como podemos
ver en la figura 2.

La principal ventaja es la alimentacion
eléctrica a las cargas en forma directa,
teniendo en cuenta que el acoplamiento de
una MR en AC tiene menor costo en lo
econdémico, lo que implica un menor
tamafio de convertidor AC-DC para el
manejo de los flujos de energia entre la red
de suministro eléctrico y la red de DC [11].

Red general (AC)
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Generador eélico
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Red fotovoltaica
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Figura 2. Configuracién de una micro-red en AC.

Las MR en DC alimentan cargas
electrénicas como cargas de alta
sensibilidad y transmisiones de energia a
largas distancias como describe el articulo
[12].

La mayor parte de las cargas eléctricas
estin compuestas por electronica de
potencia, por lo que necesitan corriente AC
para su funcionamiento que precisamente
requiere una conversion de DC a AC,
utilizado rectificadores, como se aprecia en
la figura 3 [11].
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Figura 3. Configuracion de una micro-red en DC.
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energia a la red distribuida y una mejor



Micro-red AC

calidad de energia. Las MR de DC tienen
ventajas como son las bajas pérdidas, solo
hay perdidas resistivas [12].

Las MR hibridas son una combinacion
de MR en AC y DC de manera
independiente, por lo cual esta MR toma
todas las ventajas al mismo tiempo de las
dos MR ya mencionadas [13].

Al poseer la combinacion de ambas MR
estas poseen un buen ajuste y conexion de
distintos sistemas de generacion |y
almacenamiento de energia, también puede
integrar varios tipos de cargas existentes en
el sistema como podemos ver en la figura 4.
[14].

El control suele ser un poco complicado
en modo aislado esto se debe a la dificultad
de sincronismo [15].

Las MR hibridas pueden ser apropiadas
para incrementar las unidades en DC, en
cuanto a los dispositivos en AC se
encuentran conectados a la red en AC [14].

Micro-red DC
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Figura 4. Configuracién de una micro-red hibrida.

2.2 Calidad de Energia.
Con el pasar del tiempo se ha catalogado
como un tema muy significativo, debido al
uso de las cargas no lineales y el incremento
de energias renovables tanto en redes de
distribucion como en transmision [16].

La principal funcion de la calidad de la
energia es brindar electricidad confiable,
ideal y limpia al consumidor final. Los

problemas principales que se presenta en la
calidad de energia son: armonicos de
corriente y de voltaje que son inyectados
por las cargas no lineales los cuales
perturban al sistema [2].

Para mejorar la calidad de energia
existen agentes reguladores como: La
Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR), la cual se basa
en la normativa internacional IEEE 1159,
en la tabla 1 podemos observar los limites
del THDv [17].

Tabla 1. Limites de THD de voltaje.
Nivel de Arménica THD
Voltaje individual

LV 5.0 8.0
MV 3.0 5.0
HV 15 <25
HV 1.0 15

2.3  Armonicos.

La distorsion armonica actualmente es
importante debido a las cargas basadas en
su mayoria en la electronica de potencia. En
el pasado la mayor parte de cargas eran
lineales, por ejemplo, las bombillas y los
motores de induccidn, esto quiere decir que
cuando se conectaba un voltaje sinusoidal a
los dispositivos generan una corriente
sinusoidal, como podemos apreciar en la
figura 5 [18].

. Carga Lineal

// \/ /
/ / \_. )

\

Valtaje \
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Figura 5. Carga lineal.



Conforme pasa el tiempo la mayor parte
de cargas operan de forma no lineal por
ejemplo  rectificadores, fuentes de
alimentacion entre otros, que cuando se
conecta una tension sinusoidal dichos
dispositivos  generan  corriente  no
sinusoidal, como podemos apreciar en la
figura 6 [19].

i - Carga no Lineal
\‘//) Corriente

[ —> Voltaje

n 2n
Tiempo [t]

Figura 6. Carga no lineal.

Los armdnicos se definen por los datos
mas significativos que se los caracteriza,
como podemos observar en la figura 7 [18].

Amplitud: Valor de la tension o de
intensidad del armonico, la amplitud de un
armoénico es un pequefio porcentaje de la
componente fundamental.

Orden: Valor de su frecuencia referida a
la componente fundamental. El espectro es
la distribucién de la amplitud de distintos
armoénicos como una funcion del numero
del arménico [19].

1

Fundamental
Armonica
Onda Distorcionada

/

V.l
=

T 2n
Tiempo [s]

Figura 7. Distorsion de la sefial.

El THD se refiere al cambio que ocurre
en la forma de onda de voltaje o corriente
generada por una o varias cargas no lineales
que estan en la red. Se utiliza como un
indice en porcentaje para determinar el
grado de distorsion que puede ser de voltaje
0 corriente. La distorsion armonica es una
medida que nos muestra que tan
distorsionada se encuentra la sefal
fundamental. Para determinar el THD
tenemos la siguiente formula [20].

,,Z%o=2 I3
THD =100 ——— Q)

If
Donde

I,: Componente armonico.
Ir: Componente fundamental.
n: Numero de armonicos.

Debemos tener en cuenta que el nivel de
distorsion que se acepta depende de las
normativas ya sean nacionales o
internacionales que se enfocan en la calidad
de energia donde utilizamos la normativa
IEEE 1159 [18].

2.4 Acondicionador de calidad de
energia unificado (UPQC).

Los acondicionadores de calidad de energia

unificados (UPQC) han ido mejorando con

el pasar del tiempo para lograr ser una

solucion de energia.

El principal problema en la calidad de
energia esté relacionado con las cargas no
lineales y efectos de perturbacion de voltaje
[22].

Los UPQC se destaca debido al aporte
unico en compensacion simultanea de
voltaje de red y corriente de carga [23].

La configuracion del UPQC se basaen la
composiciéon de un convertidor en serie y
convertidor en derivacion, que estan
conectados por medio de un enlace CC
comun [22].



El convertidor en serie actua como
fuente de voltaje en cambio el de derivacion
opera como fuente de corriente para mitigar
los armdnicos presentes en el sistema [23].

El convertidor en derivacion debe
introducir armonicos de corriente de carga
ademas del  componente  reactivo
fundamental requerido por la carga para que
la corriente de suministro esté libre de
armonicos [24].

El convertidor en serie introduce
armoénicos de tension de alimentacion en
oposicion de fase a la tension de
alimentacion, para mitigar los armoénicos de
tension que se presentan en la carga [25].

@ N | o | Carga no

Lal .
| ‘ lineal
Suministro de
voltaje N}

FiltroLC |

e
|
|
|
|

KT L

—_—— — — e —— — —

Figura 8. Estructura bésica del UPQC.

3 Metodologia

Existen componentes que perjudican a la
calidad de energia, el principal origen es la
THD ya sea de voltaje o corriente, el THD
se origina debido a cargas no lineales.

Los amonicos afectan al sistema
provocando disminucion de la calidad de
energia que el usuario requiere, reduccion
de la eficiencia en la instalacion,
sobrecargas de conductores, disparos de
protecciones. EI UPQC es uno de los
equipos utilizados para la mejora de la
calidad de la energia, lo que reduce la
presencia de armonicos de voltaje y
corriente.

El presente flujograma presenta el
proceso para la disminucion del THDv del

sistema propuesto que se aprecia en la
figura 9.

El proceso inicia tomando los valores de
voltaje y de corriente de la barra 7 donde se
tiene un THDv elevado. Para ello el sistema
se conecta al acondicionador pasando por el
filtro en serie el cual inyecta voltaje para
eliminar la distorsion arménica de voltaje.
De igual forma pasa por el filtro de
derivacion el cual inyecta corriente para
disminuir la distorsion de corriente, al
finalizar el proceso se obtiene nuevos datos
de voltaje y corriente llegando a mejorar el
THD.

Inicio
Datos V, I
delabarra
analizada

Conexidn del
UPQC al l
sistema. : s
Flltrg en Tnvecta V. ‘ Elm_na la )
setie. i distorsion de V
V= l l Si
F‘n’“ de —/ Inyectal
derivacion. d

Elimina
arménicos
de comiente.

Nuevos datos de|
v,1

Figura 9. Flujograma del proceso.

3.1 Conexion del Acondicionador de
calidad de energia unificado
(UPQOQC).

El acondicionador de calidad de energia

unificado (UPQC) como podemos ver tiene

una configuracion back to back, tiene un
convertidor en serie y en derivacion que
estan unidos por un enlace comun CC.

La estrategia de control en serie emplea
la teoria del marco de referencia sincrono
(SRF) que esta dada por las ecuaciones 4 y
5.



Donde se obtiene la sefial de referencia
para crear el pulso para el convertidor
trifasico el cual se compara la tension de la
fuente con distorsion y la tension constante,
dichas tensiones se transformaran para
volver a compararse donde se obtendrd la
sefial de error que se convertira de nuevo en
seflal de referencia para generar los
impulsos.

El convertidor estd formado por varios
IGBT cada una estd formado con su
respectivo control, estos IGBT empiezan a

funcionar por las sefiales de voltaje de la
carga las que generan pequefias variaciones.

Este convertidor suele crear ondas de
conmutacion elevadas, para ello el filtro LC
se conecta a la salida del filtro activo en
serie el cual provoca ondas de conmutacion
elevadas que afectan al sistema.

El filtro LC disminuye las ondas del
sistema, el cual también actia como filtro
de paso bajo dicho filtro est4 conectado al
convertidor en serie. También tenemos un
transformador que estd conectado en serie
entre la carga y la fuente

L L L |
[/;l I V2 V2 V2 | Vd
Vi \E | sin(wt) sen(wt — 2?”) sen(wt + %n)i Va (2)
\V/ Vi
‘ |cos(wt) cos(wt — 2?”) cos(wt + Z?H)J °
1
v, |[? sen(out)2 cos(wt)2 ] v
2 T n /
Xq — \/; 5 sen(wt — ?) cos(wt — ?) \\//,b 3)
1 2 2
0 L/_E sen(wt + ?n) cos(wt + ?n)J c
| | Carga no
@ l>| L] | ™ lineal
Suministro de
voltaje f\hw} ;
FiltroLC

i

Figura 10. Diagrama UPQC.



La funcion del convertidor en derivacion
es ayudar en los problemas que estan
relacionados con la corriente, con la ayuda
del compensador de DC.

Donde se invierte nuevamente el voltaje
el cual se transforma a la sefial de referencia
y la medida es la banda de histéresis PWM,
el cual produce las sefiales de pulso para que
funciones el convertidor de derivacion.

Al convertidor en derivacion se conecta
a un filtro Lsh, este filtro actda como filtro
de paso alto.

Por medio del filtro Lsh se disminuye las
ondas que se generan durante el modo de
conmutacidn, el cual se coloca en la salida
del convertidor en derivacion. El que se
encarga de suministrar la tension CC es el
control de corriente continua.

3.2 Controlador

integral (PI)
El controlador Pl opera como un dispositivo
de cambio en un lazo de control de bucle
cerrado que consta de dos componentes:
proporcional e integral. El objetivo es
reducir y eliminar el error en estado
estacionario, incitado por el modo
proporcional.

Proporcional

u(t) = Kye(t) + K; [ e(r)dr  (4)

De igual manera podemos observar al
controlador Pl en la figura 11.

P Kpelt)

(I K;[e(t)dr Planta ——

Figura 11. Controlador PI. [18]

La funcidn resultante es igual al valor de
la salida del controlador proporcional que
cambia con el tiempo que permanece el
error y su magnitud del mismo y su funcion
de transferencia es:

1
Tn*S

Uu(s)
2= K, (1 +

) G

Donde:
K, Ganancia proporcional
Ty : Tiempo de accion integral

El periodo de integracion especificado
controla la rapidez de la operacion, en
cambio el Kp afecta a la parte integral y
proporcional de la operacién de control.

3.3 Caso de Estudio.
En el presente caso de estudio se considera
el sistema de 13 barras IEEE que podemos
observar en la figura 12.

El cual nos enfocaremos en la barra
numero 7 a la que se incrementara la carga
no lineal para analizar los efectos que se
generaran en la forma de onda del voltaje.

De igual la distorsion armonica que se
presentara a causa del incremento de la
carga no lineal.

O

T
—

b 9 11

vy !

7 8 10 12 13

oy oYy vy

Figura 12. Sistema de 13 barras de la IEEE.




Caso 1: se considerara como actla el
sistema de referencia bajo condiciones
normales, dicho sistema consiste en barras,
lineas de transmision, generadores y cargas,
los valores correspondientes a cada
elemento se describen en la tabla 3.

Tabla 2. Parametros correspondientes a cada
elemento del sistema.

Parametros del Valores Unidad

sistema

Voltaje de la red 13.8 kv
Frecuencia 60 Hz
Resistencia 50 mo
Inductancia 1 mH

Caso 2: En el siguiente caso de estudio
se realiza la implementacion de la carga no
lineal en la barra 7 donde se observan los
cambios que se generan en las ondas de
voltaje.

En la siguiente tabla 4 se aprecia los
datos de la carga que se incrementara en la
barra 7.

Tabla 3. Datos de la carga no lineal.
Parametros Valores Unidad
Voltaje 480 \%
Transformador 13.8/480 kV/IV
Resistencia 20 Q
Capacitancia 500 Uf
Resistencia 1 mo
Inductancia 1 mo

Caso 3: El estudio del incremento de la
conexion del UPQC que se conectara en la
barra 7 y la carga como podemos apreciar
en la figura 13. Donde podremos observar
el funcionamiento del UPQC para el
mejoramiento de la calidad de la energia
reduciendo los armoénicos de voltaje.

Carga no
lineal

Figura 13. Sistema de 13 barras incrementado el
UPQC.

4 Analisis de resultados

El acondicionador de calidad de energia
unificada (UPQC) se evaluara en un sistema
de 13 barras, se lo ubicara especificamente
en la barra 7. EI UPQC se conectara al
sistema a los 0.05 [s] de simulacion,
posterior a ello se podrad apreciar el
comportamiento del sistema con la
implementacién del acondicionador
juntamente con el controlador PI.

El valor de salida del controlador PI
varia proporcionalmente con el tiempo del
error y la magnitud de este, para operar este
controlador es necesario insertar ciertas
ganancias para obtener un valor de salida
deseado.

Estas ganancias son Kp y Ki, la primera
corresponde a una ganancia proporcional,
mientras que la segunda indica el tiempo de
accion integral. Ambas ganancias son
ajustables. El tiempo de accion integral
ayuda a regular la velocidad del control,
mientras que la ganancia proporcional
afecta la parte integral y la accion del
control.



Los valores de las constantes se tomaron
por medio del método de prueba y error, el
cual consta de colocar los valores de manera
manual hasta llegar a tener el resultado
deseado. Este método se lo realiza teniendo
en cuenta los conceptos béasicos a los que
queremos llegar. [26]

Para Ki se tomaron valores entre 0.9 a
1.5y para los Kp se tomaron valores entre
2.0 a 2.5 los valores que se eligieron para
las dos constantes estan detalladas en la
tabla 4. Se han tomado dichos valores
porque son los que otorgan una salida del
control eficiente, donde el error es minimo
y la velocidad con la que trabaja el
controlador es ideal.

Al variar estas constantes la onda de
salida se ve afectada, mientras mayor sea el
valor de las constantes aumentara el error de
la onda provocando distorsiones en las
mismas, por otro lado, si se toma valores
menores el error sera bajo y la forma de la
onda sera optima.

Tabla 4. Valores del PI
Ganancia Valor
Ki 1.1
Kp 2.3

En la presente tabla 4 se presentan los
valores de ganancia para el controlador Pl,
el cual se conecta al filtro en derivacion
Ilegando a obtener un aumento de ganancia
en la retro alimentacion hacia la sefial de
salida donde se puede ver la atenuacion de
la onda.

El UPQC se implementard en un sistema
de 13 barras donde primero se analiza el
comportamiento que tiene la barra 7 en
condiciones normales. Asi lo podemos
apreciar en la figura 14. Donde el voltaje de
labarra7es1p.u.

NAN T NK
FASE A FASE B

i

Voltaje [p.u]

0 ﬂ(‘?l 0(‘)4 0.06 0(‘18 0‘1 0‘12 0‘14 0.16 0.18 0.2
Figura 14. Voltaje trifasico en la barra 7 en
condiciones normales.

4.1 Resultados de la barra 7 antes y

después de la conexién del UPQC.
Para comprobar el desempefio del sistema al
conectar la carga, se acopla como carga no
lineal una carga RC con rectificador de
diodos. Con los valores mencionados en la
tabla 3, esta carga al conectarse a la barra 7
produce los armonicos de voltaje y se
analizan los efectos que se generan en la
barra tanto en la forma de onda del voltaje
como en THDwv.

] l’h
" |'|l‘[i” u

Como se observa en la figura 15 la onda
ya tiene cambios que son muy notorios, al
momento que inicia la simulacion tiene
picos altos que son de 1.8 pu y después de
un tiempo se va estabilizando hasta llegar a
1.1p.u.

FASE A

FASE B FASE C

Voltaje [p.u]

i L
0. (h 0.2

Figura 15. Voltaje trifasico en la barra 7 antes de
la conexién del UPQC.

Para disminuir los armonicos de voltaje
se conecta el UPQC en la barra que se esta
analizando, como podemos observar en la
figura 16 se aprecia las formas de onda del
voltaje durante la conexién del UPQC.
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En los 0.05 [s] de simulacion se realiza
la conexidn del UPQC, se evidencia que al
momento de iniciar la simulacion los picos
en las ondas donde el voltaje es alto de 1.8
p.u.

Conforme avanza la simulacion las
ondas van disminuyendo, pero sigue
existiendo armdnicos de voltaje, antes de
Ilegar a conectarse en el tiempo de 0.05 [s]
podemos ver qué el voltaje estd en 1.25V y
con distorsiones, en el tiempo de 0.05 [s]
donde ya se da la conexién podemos ver que
el voltaje disminuye poco a poco hasta
llegar a 0.98 p.u y de igual manera la
distorsion va desapareciendo.

(Wl‘ [}

A partir de la conexion la forma de onda
de los voltajes empieza a estabilizarse, esto
denota la eficiencia del UPQC al conectarse
al sistema de potencia, ayuda a reducir los
armonicos del sistema, generando ondas de
voltaje menos distorsionadas.

A continuacion, podemos ver los
voltajes de cada caso y realizar la
comparacion donde podemos observar que
el UPQC cumple con su funcion de mejorar
los valores de voltaje en la barra 7.

FASE A FASE B FASE C

= 05

Voltaje [p.

S

0.2

Flgura 16. Voltaje trifasico en la barra 7 durante
la conexién del UPQC.

Tabla 5. Voltaje en los diferentes casos de
estudio.
Barra N°7
Casos Valor [p.u]
V. condiciones normales 1

V. con carga no lineal 1.8
V. con la conexion al 0.98
UPQC

4.2 Resultados del THDv antes 'y
después de la conexién del UPQC.

En la figura 7 se puede observar el
comportamiento de la componente THDv
en la barra 7 al momento que esta insertada
la carga, se evidencia la existencia de picos
elevados, siendo el mayor el de la fase A
con uno de 19.8 %. Ademas, se muestra un
transitorio que dura 0.143 [s], donde las
fases ya se estabilizan en diferentes valores
de THDwv.

Una vez culminado el transitorio se
aprecia que el THDv no cumple con los
requisitos de la normativa IEEE 1159 que
denota que el porcentaje maximo de THDv
debe ser del 5%, y en el sistema simulado se
evidencia que la fase B y A no se rigen a la
normativa con valores de 6.3% y 7%,
respectivamente. Por ello, es imprescindible
la implementacion del UPQC en el sistema.

20

W

M |
E e

Figura 17. THDV [%] antes de la conexidn del
UPQC.

En la Figura 18 se observa la
componente THDv de la barra 7 donde se
coloca la carga no lineal y se implementa el
UPQC al sistema en el tiempo de 0.05 [s],
se puede evidenciar que los picos se han
reducido, llegando a obtener un maximo en

FASE A

FASE B FASE C
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el voltaje que es de 15.5% en la fase B.
Ademaés, se muestra un transitorio que dura
0.143 [s], donde las fases ya se estabilizan
en diferentes valores de THDv.

Una vez culminado el transitorio se
aprecia que el THDv cumple con los
requisitos de la normativa IEEE 1159 que
denota que el porcentaje méaximo de THDv
debe ser del 5%, y en el sistema simulado se
evidencia que todas las fases estan por
debajo de dicho valor siendo el minimo de
la fase B, con un valor de 1.33%. Este
comportamiento denota la eficiencia de la
implementacion del UPQC al sistema.

FASEC | |

FASE B

0.(‘]5 ‘ 0.‘2
Figura 18. THDV [%] después de la conexion
del UPQC.

4.3 Resultados del voltaje en las
barras del sistema antes y
después de la conexion del UPQC.

En la Figura 19, se aprecia la magnitud de
los voltajes en p.u de las barras antes de la
conexion del UPQC, es evidente que en la
barra 7 existe un exceso de voltaje,
exactamente de 1.12 [p.u.], que puede
ocasionar dafos a las diferentes cargas que
se conecten en ese punto. Por ello, es
imprescindible la conexién del UPQC.

0.8

0.6 F

Voltaje [p.u]

0.4

0.2F

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Barras
Figura 19. Voltajes de las barras antes de la
conexion del UPQC.

En la Figura 20, se aprecia la magnitud
de los voltajes en p.u de las barras después
de la conexion del UPQC, se aprecia la
rectificacion del perfil de voltaje de la barra
7, barra donde se conect6 el UPQC, esto
denota la eficacia de dicha conexion y como
solventa los problemas derivados del
contenido armonico en la red.

e
%

o
2N

Voltaje [p.u]

=
'S
T

02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Barras

Figura 20. Voltajes de las barras después de la
conexion del UPQC.

4.4 Resultados de la magnitud de los
armonicos en la barra 7 antes y
después de la conexion del UPQC.

En laFigura 21, se evidencia la magnitud de
los arménicos de la barra 7 antes de
implementar el UPQC, es facil notar los
altos valores arménico de la barra, teniendo
un pico maximo de 45.838% en el armdnico
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11, por ello, era necesario un filtro que
ayude a disminuir este contenido que afecta.

50

() N S
[y S O
T T

%)
o
T

[
=3
T

Magnitud [%] fundamental
O 154

10 [

3 5 7 9 11 13 15
Orden de armoénicos impares
Figura 21. Armoénicos de la barra 7 antes de la
conexion del UPQC.

En la Figura 22, se evidencia la magnitud
de los arménicos de la barra 7 después de
implementar el UPQC, es notable
mencionar la gran disminucion del
contenido arménico de la barra, se tiene un
pico maximo de 1.532% de armonicos de
tercer orden. Esto denota la eficiencia de la
implementacién del UPQC en un sistema
que estaba con arménicos muy elevados.

Magnitud [%] fundamental

3 5 7 9 11 13 15

Orden de armonicos impares
Figura 22. Armonicos de la barra 7 después de la
conexion del UPQC.

Como se observa el funcionamiento del
acondicionador es correcto ya que se pudo
evidenciar en la simulacion que si
disminuye el voltaje y la distorsion
armonica en cada caso planteado.

A continuacion, se observa una tabla
resumen donde se detalla los resultados
obtenidos antes y después de la conexion
del acondicionador, de igual manera
podemos observar los valores con los que se
trabajo en el sistema.

Tabla 6. Resumen de los Resultados.

Datos del sistema.

Voltaje de la 13.8 kv
red
Frecuencia 60 Hz
Resistencia 50 mo
Inductancia 1 mH
Valores del voltaje .
Antes de la Después de la
conexion del conexién del
UPQC UPQC
V. barra 7 1.8 0.98
THDv Fase A19.8V Fase A 14.4V
Fase B 18.7V Fase B 15.5V
Fase C17V Fase ¢ 14.6V

En la tabla 7 se observan los valores de
voltaje en p.u. de las barras del sistema
demostrando que la simulaciéon funciona
correctamente. En la barra 7 si tiene un
cambio al momento de comparar los dos
casos, también se ve que hay cambios
minimos en las demas barras del sistema.

Tabla 7. Resultado del sistema de 13 barras

Datos del sistema de 13 barras

N° de barras Antes de la Después de la

conexion del conexion del
UPQC [p.u] UPQC [p.u]

1 1.02 1.02

2 0.933 0.933

3 1.023 1.023

4 1 1

5 1 1

6 1.023 1.023

7 1.12 1.001

8 0.89 0.79

9 1.022 1.011

10 1.009 0.005

11 1.022 1.021

12 1.009 1.009

13 1.004 1.004

En la siguiente tabla 8 se puede observar los
resultados obtenidos antes de la conexion y
después de la conexion del UPQC.
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En la barra 7 se puede observar que
nuestro acondicionador nos da una mejora
de armdnicos para mejorar la calidad de
energia.

Tabla 8. Resultado de los Arménicos Barra 7

Datos de los arménicos barra 7

N° de Antes de la Después de la
armonico conexion del conexién del
UPQC [p.u] UPQC [p.u]

3 425 1.532

5 4.253 0.484

7 9.608 0.563

9 24.271 0.645

11 45,838 0.204

13 35.664 0.399

15 8.87 0.65

4.5 Resultados relevantes.

En la figura 16 muestra el oscilograma de
los voltajes de fase al conectar el UPQC en
labarra 7.

Al iniciar la simulacién la forma de onda de
voltaje llega a 1.8 p.u, en el lapso de 0.05 s
de la simulacion se realiza la conexion al
UPQC.

Se puede evidencia como a partir de ese
tiempo la forma de onda de los voltajes
empieza a estabilizarse hasta llegar a 0.98
p.u. como se describe en la seccion 4.1.
Asi se observa la eficiencia del UPQC al
conectarse a la barra 7, ya que cumple con
una de sus funciones que es disminuir los
armanicos.

5 Conclusiones

Los acondicionadores de calidad de energia
unificados (UPQC), se han mejorado a lo
largo de los afios con la integracion de
filtros activos en serie y paralelo.

Esto con el afan de ser la solucion mas
completa para los inconvenientes en la
calidad de energia relacionados con las
cargas que ocasionan arménicos y derivan
en la distorsion del voltaje y corriente.

ElI UPQC disefiado en el presente
documento es simulado en el software
Matlab/Simulink y evaluado en un sistema
de 13 barras, conectandolo especificamente

a la barra 7 (barra de mayor distorsion
armonica). El UPQC se conecta al sistema
en los 0.05 [s] de simulacién.

Se han extraido las métricas del UPQC
antes y después de su conexion. Antes de la
conexion se demuestra que las formas de
onda del voltaje estan totalmente
distorsionadas y tienen picos de hasta 1.8
[p.u.], durante la conexion del UPQC en los
0.05 [s] de simulacion se demuestra que las
formas de onda del voltaje empiezan a
estabilizarse quedando el voltajeen 1 [p.u.],
esto denota que el UPQC estd operando
correctamente.

Después de la conexion del UPQC se
evidencia formas de onda del voltaje sin
ningun tipo de distorsion, ya que con la
distorsion llegaba a un voltaje de 1.8 p.u el
cual al momento de conectar el
acondicionador el voltaje en la barra baja a
0.98 p.u lo cual muestra la eficacia de la
implementacion UPQC a un sistema de
potencia que tenia serios problemas de
distorsion en sus ondas de voltaje. Ademas,
se evidencia la disminucion considerable
del THDv posterior a la conexion del
UPQC, de esta manera el THDv esta dentro
de los limites maximos de armonicos, que
segun, la normativa IEEE 1159 no debe
superar el 5%.

En cuanto a los valores de THDv de la
barra 7 también se aprecian cambios
notables. Antes de la conexién del UPQC se
aprecia valores sumamente elevados de
armoénicos teniendo un pico maximo de
45.83% en el armdnico 11, mientras que,
posterior a la conexién del UPQC, se
obtienen valores sumamente pequefios
teniendo un maximo de 1.53% de
armoénicos en tercer orden. Por ello, es
necesario la aplicacion de UPQC en
sistemas que poseen valores de armoénicos
muy altos que pueden afectar de forma
relevante al sistema de potencia.
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