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MEJORAMIENTO DEL PERFIL DE VOLTAJE EN
ALIMENTADORES CRITICOS INCORPORANDO
RESTAURADORES DE VOLTAJE DINAMICOS MEDIANTE
EL MODELO DE CONTROL DE RETROALIMENTACION.

Resumen

En el siguiente articulo se abarcaran las
principales probleméticas existentes en la
calidad de energia, donde se considerara la
implementacion de un compensador DVR
acompafiado de una logica de control PLL
retroalimentada. Se presenta una solucién a
las caidas y subidas de tension existentes en
el sistema de distribucion buscando mejorar
la estabilidad del voltaje en cada barra y
mitigar las perturbaciones que se puedan
suscitar. El control PLL (Phase Locked Loop)
es posible implementarlo mediante el
software Matlab/Simulink, para lo cual se
parametriza cada blogue de elementos,
especificando voltajes de compensacion
requeridos en el sistema IEEE de 34 barras.
Para un analisis con mayor enfoque en el
comportamiento del DVR se requiere la
inclusién de un flujo de carga exponencial,
que simule una caida de tension la cual
provocara una gran inestabilidad de voltaje en
los alimentadores y en las barras maés
vulnerables del sistema. Las sefiales de
entrada de la red y salida de la carga
ingresaran al médulo DVR, donde comienza
a actuar el sistema de control de
retroalimentacion lineal, que determina
mediante la retroalimentacion de datos si el
compensador requiere inyectar potencia
activa o absorber potencia reactiva hasta
lograr obtener los niveles de voltaje deseados.
El compensador estard implementado en la
barra 27 entre la red y la carga, inyectando
potencia de forma constante a fin de mantener
los voltajes dentro de los niveles de
operacion.

Palabras Clave: Sistema de control de
retroalimentacion lineal, calidad de energia,
flujo de carga.

Abstract

In the following article, the main existing
problems in power quality will be covered,
where the implementation of a DVR
compensator accompanied by a feedback
PLL control logic will be considered. A
solution to the voltage rises and drops
existing in the distribution system is
presented, seeking to improve the stability of
the voltage in each bar and mitigate the
disturbances that may arise. The PLL (Phase
Locked Loop) control can be implemented
using the Matlab/Simulink software, for
which  each Dblock of elements is
parameterized, specifying compensation
voltages required in the IEEE 34-bar system.
For an analysis with greater focus on the
behavior of the DVR, the inclusion of an
exponential load flow is required, which
simulates a voltage drop which will cause a
great voltage instability in the feeders and in
the most vulnerable bars of the system. The
input signals of the network and output of the
load will enter the DVR module, where the
linear feedback control system begins to act,
which determines through data feedback if
the compensator requires to inject active
power or absorb reactive power until
obtaining desired voltage levels. The
compensator will be implemented in bar 27
between the network and the load, constantly
injecting power to maintain the voltages
within the operating levels.

Keywords: Linear feedback control system,
power quality, load flow.



1 Introduccion

El sistema de distribucion tiene como
objetivo ser el despacho de energia hacia los
suministros o usuarios finales, donde se ve
presente que el crecimiento de la demanda
de energia es producido por el incremento
poblacional lo que ocasiona varios
problemas de inestabilidad de voltaje a
causa de la sobrecarga en los alimentadores
[1]. [2].

Por ello surge la idea de dar solucion a
estos problemas buscando tener un sistema
robusto que inyecte un voltaje constante
dentro de los rangos establecidos por las
distribuidoras 'y que presente una
continuidad del servicio sin perturbaciones,
evitando producir en el sistema el deterioro
en los elementos y déficit en el despacho de
la energia [1], [2].

Los niveles de voltaje en el sistema de
distribucion en Ecuador estan en el rango de
0.6 a 40 kV, siendo estos los valores para
que el sistema opere en los limites
permisibles, pero a razén de las
perturbaciones en el sistema se hace
imposible mantener estos niveles, por ello
se busca tener bajo control el voltaje en el
circuito,  buscando  estabilizar  las
variaciones de voltaje [2], [5].

Las lineas de distribucion son las
encargadas de transportar la energia de una
subestacion a otra y posteriormente hacia
los usuarios finales manteniendo el voltaje
constante en cada uno de los puntos de
transformacion, la confiabilidad de los
alimentadores depende de los niveles de
voltajes, por eso se debe evitar disparos
ocasionados por el crecimiento de Ila
demanda o una incorrecta dimension de los
conductores [2], [5].

Es importante destacar del sistema de
distribucion a las subestaciones, debido a
que cuentan con diversos arreglos y varios
de ellos afectan la continuidad del servicio,
a razén de su estructura y construccion. Las
tres topologias basicas de las subestaciones
son: radial, en anillo y mallado, siendo la

topologia anillo que brinda mayor
continuidad del servicio [2], [5].

La topologia radial tiene una baja
confiabilidad debido a que su estructura
presenta un solo camino sin retorno siendo
propenso a dejar sin servicio a varios
usuarios, lo que podria ocasionar caidas de
tension y sobre carga en los alimentadores,
por ello se busca un compensador que
permita disipar sobrecargas o mantener el
perfil de voltaje de las barras a fin conservar
los niveles de tension en un rango de 0.95 a
1 pu[2], [5].

El desarrollo tecnolégico de los
reguladores de voltaje es cada vez mas
rapido y preciso con una logica de control
sencilla al momento mantener la diferencia
de las fases en cero, por ello son una gran
alternativa para la mejora del perfil de
voltaje permitiendo mitigar las caidas y
subidas de tension por motivo de las
desconexiones y adiciones de cargas
instantaneas que en si generan grandes
pérdidas de energia. [17], [20].

Por lo general los reguladores de voltaje
se conectan en serie entre la red de
distribucion y las cargas criticas, operando
de forma continua, inyectando la potencia
necesaria de compensacion con el fin de
mantener el voltaje de carga en los niveles
establecidos por las distribuidoras [17],
[20].

El restaurador dindmico de voltaje
(DVR) es una tecnologia que se ha utilizado
recientemente ante problemas de caidas y
subidas de tensién, usa la ldgica de control
de retroalimentacion PLL con la finalidad
de relacionar las diferencias de las
frecuencias de cada fase y mantenerlas en
valores cercanos al cero. [15], [17].

Al pensar en una forma de mejorar la
calidad de la energia y estabilizar el sistema
de distribucion se tiene en consideracion los
reguladores de voltaje, lo cuales ayudan a
proteger la carga del usuario final y no
sobrecargar los alimentadores criticos ante
cualquier perturbacion que se pueda
presentar en su funcionamiento [15].



El DVR en cuanto a su funcionamiento es
considerado un instrumento personalizado
de potencia con la capacidad de mejorar el
perfil de wvoltaje en las lineas de
distribucion, barras y usuarios finales, se
pueden conectar en serie exactamente antes
de las cargas criticas a diferencia de otros
tipos de compensadores que tienen su
conexion en paralelo [17].

El DVR cuenta principalmente con un
dispositivo de almacenamiento de energia
CC, un inversor de fuente de voltaje y un
transformador de inyeccion, para el
monitoreo de compensacién de potencia se
utiliza la  légica  control PLL
retroalimentada la cual opera de forma
continua [20], [23].

El principal elemento en la operacién del
DVR es la légica de control, que permite al
compensador trabajar de manera continua,
rdpida y con precision, analizando la
frecuencia y fase del VCO (oscilador
controlado por voltaje), detectando las
diferencias de frecuencias existentes en las
sefiales de entrada y salida, permitiendo
eliminarlas con el fin de mejorar el perfil de
voltaje [20], [23].

El filtro pasivo se encarga de mitigar el
ruido existente en las sefiales sincronizadas
presentando una mejora en la sefial original,
produciendo asi una mayor estabilidad de
voltaje en el sistema ante perturbaciones
que se puedan originar, [23].

El presente articulo tiene como objetivo
brindar una mejora al sistema de
distribucién mediante un analisis del
sistema IEEE de 34 barras, en el cual se
implementara un médulo DVR con la ayuda
del software Matlab/Simulink, que permite
estudiar el comportamiento del sistema al
punto de poder determinar si la
compensacion que esta suministrando el
modulo es la correcta, siendo asi para las
empresas distribuidoras un gran factor
econdmico en el control de pérdidas
energéticas y una mejora en el despacho de
la energia [5], [7].

2 Marco tedrico

El Sistema de Distribucion cuenta con
diversos conceptos fundamentales que se
abarcaran a continuacion: Clasificacion de
la estructura de la red, elementos que
componen la red, parametros para el estudio
de las caidas de voltaje. Para mitigar las
caidas y subidas de tensién se analizara un
control  de  retroalimentacion  PLL
monoféasico que se incorporara en los
restauradores dinamicos de voltaje [1].

2.1 Sistemas de red de distribucion

El sistema de distribucion conforma una
parte del sistema eléctrico de potencia,
abarcando grandes territorios a diferentes
magnitudes de voltaje que van desde 2.4kV
a 69kV, alimentados por un sistema de
transmision o subtransmision, abasteciendo
a millones de sistemas independientes de
bajo voltaje que operan entre 120 V y 600
V [1] - [3].

También conocido como el gigante
invisible, debido a que supera el 80% de la
inversion del sistema eléctrico de potencia,
a razén de todos los elementos que lo
componen, por ello requiere una evolucion
constante en equipos, herramientas,
estructuras y materiales ocupados en la
construccion de las redes de distribucion
[1], [2].

El sistema de distribucion puede ser
proyectado de forma que a medida que se
incremente la demanda el sistema se amplia
progresivamente, con la finalidad de
asegurar un servicio adecuado y continuo
para la carga futura y presente. La
aplicacion de una ingenieria cuidadosa debe
considerarse  para la  planificacion,
construccion y operacion del sistema [3],

[4].

2.1.1 Topologia de la red de distribucion

Existen 3 tipos de topologias que se pueden
encontrar en sistema de distribucién, la
seleccion de cada una de ellas dependera de



la continuidad del servicio y regulacion de
tension deseada [2].
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Figura 1. Sistema de distribucion radial.
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Es un sistema que consta de una sencilla
instalacion y bajo presupuesto en su
construccion, su estructura presenta un solo
camino sin retorno, donde la potencia viaja
desde centro de alimentacién hacia la carga.
Los equipos de corte y proteccidn que se
puede encontrar en esta estructura son
menores a diferencia de las otras topologias,
por ello cuentan con una baja confiabilidad
del servicio ante averias y mantenimiento
debido a que deja fuera de servicio a
diversos usuarios conectados a la red. Por lo
general se utiliza la topologia radial para la
electrificacion de zonas rurales [5].
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Figura 2. Sistema de distribucion mallado.
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Este sistema es empleado en zonas
industriales donde se requiere una alta

continuidad del servicio y una adecuada
estabilidad de voltaje. Por lo tanto, el
sistema mallado se considera el mas
confiable, debido a que los centros de carga
son energizados desde diversos centros de
alimentacion. Requiere un sistema de
proteccion mas complejo, debido a que
presenta una mayor potencia de
cortocircuito [5].

Sistema anillo
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Figura 3. Sistema de distribucion anillo.

Este sistema ayuda a suplir de energia a
zonas que requieren una alta continuidad de
suministro eléctrico, esto es posible debido
a que la estructura en anillo estd formada
por mas de una trayectoria, permitiéndole
alimentar a la carga desde diversas zonas,
evitando de esta forma cortes del servicio

[5].

2.1.2 Componentes principales del
sistema de distribucion

Los principales elementos que componen
el sistema de distribucion son:

Subestacion principal de potencia

Se encarga de transformar la potencia
proveniente de las centrales de generacion a
un nivel de voltaje de transmision. Se
consideran voltajes de transmision de 138
kV — 500 kV, los cuales ingresan a las
subestaciones de subtransmision



manejando potencias elevadas de cientos
MW [2], [5].

Sistema de subtransmision

Este sistema est& conformado por lineas que
transportan tensiones de 46 kV —69 kV, que
parten desde la S/E de subtransmision,
alimentado a las S/E de distribucion [2], [5].

Subestaciones de distribucién

La S/E de distribucion se encarga de
transformar la energia proveniente de las
lineas de subtransmision a niveles de media
tension, la cual serd conducida por los
alimentadores primarios hacia los usuarios
finales [2], [5].

Alimentadores primarios

Las redes de media tension provenientes de
las S/E de distribucion son las encargadas
de transportar niveles tension de 2.4 kV —
34.5 kV, que ingresan al transformador de
distribucion, con la finalidad de reducir los
niveles de voltaje [2], [5].

Transformadores de distribucién

Estos transformadores permiten reducir el
nivel tensiobn que circulan en los
alimentadores primarios a un nivel de
consumo para el usuario final. En el
mercado se puede encontrar
transformadores monoféasicos (120/240 V)
y trifasicos (127/220 V), los cuales cuentas
con tres diferentes tipos de montaje que
pueden ser en: poste, cAmaras subterraneas
o tipo Padmounted [2], [5].

Alimentadores secundarios

Las redes de baja tension se encuentran
conectadas al secundario del transformador
de distribucion, se encarga de suministrar
energia a los usuarios por medio de una
acometida, con la finalidad de suplir la
demanda de consumo que pueda existir en
cada industria, comercio o residencia [2].

2.2 Problemas existentes en el
sistema de distribucion

El sistema de distribucion cuenta con
algunos problemas a lo largo de su
estructura debido a la distancia que existe
desde las centrales de generacion hasta los
puntos de carga, lo cual provoca que existan
pérdidas de energia, siendo esto muy
perjudicial para las empresas distribuidoras,
ya que provocan peérdidas econémicas muy
elevadas [6], [7].

2.2.1 Pérdidas de potencia en
transformadores

Existe una gran pérdida de potencia activa
internamente en el transformador, la cual es
producidas por el acero (no depende del
transformador), y pérdidas ocasionadas por
los devanados (dependen de la carga de
transformador), por tal razén se definen a
las pérdidas totales de potencia activa en el
transformador con la siguiente ecuacion [3],

[8], [10].
APt:APvac-l'APc.c'Bz 1)

Donde:

AP,,. pérdidas en acero interno del
transformador sometido a un
voltaje nominal.

AP.. pérdidas en los devanados
internos del transformador con
carga nominal.

_ § concordancia entre la carga

~ S, que alimenta al transformador
y Su potencia nominal.

B

En el transformador también se encuentran
pérdidas de potencia reactiva, que se
encuentran asociadas con las pérdidas de
excitaciéon o magnetizacién (no dependen
de la carga), y pérdidas ocasionadas por el
flujo de dispersién (dependen de la carga de
transformador) [3], [8], [10]. Estas dos
pérdidas pueden ser expresadas por la
siguiente ecuacion:



AQt AQUCI.C + AQC C ﬁz (2)

Los valores de pérdidas en acero (ABR,,.) Y
cobre (AP..) se pueden encontrar en los
catalogos de los transformadores, de igual
manera se pueden encontrar las pérdidas de
potencia reactiva (AQuqc ¥ AQ..) en los
datos de catalogo que son definidas por las
siguientes expresiones [3], [8].

_ Ivacs Snr 2 ~ vacy Snt
AQuac = [ 100n ] ARac” = 100 - (3)

2 Ve.co Sn-
AQce =3 Inr - Xy - 10% = —ce2nt (4)

Donde:

I,qc corriente de vacio del
transformador en %.

V.. Vvoltaje de cortocircuito en %.

I,.r corriente nominal del
transformador en A.

2.2.2 Pérdidas de potencia en lineas

Existen pérdidas de potenciaen las lineas de
distribucion por tal razén es necesario
realizar calculos para determinar los valores
de potencia activa o reactiva que se estan
perdiendo en las redes trifasicas. Por lo
tanto, se formula la siguiente ecuacion para
el célculo de pérdidas de potencia activa [3],

Bl
AP, =31%,, "R, -107° (5)

Para el calculo de peérdidas de la potencia
reactiva se formula la siguiente ecuacion:

AQ, =31%,, -x,-107° (6)

Donde:

I.4. indica la corriente de calculo
para una distancia especifica
dada en A.

En ciertos casos las pérdidas de potencia en
las lineas de distribucion se reflejan en
porcentajes de potencia de célculo; que
viene determinada por la siguiente formula

[3], [9].

AP, % = 22L

calc.

100 @)

Si en las lineas de distribucion de corriente
alterna (CA), los valores de caida de tension
son pequefios en la potencia reactiva, se
determina una union entre las pérdidas de
potencia (%) y las caidas de tensién, dando
como resultado la siguiente ecuacion [3],

[9].

Avop = Bl 499 ()

n

‘F’Cn RL 100 (9)

3- In Ry 100 =

calc

AP% =

Reemplazando la ecuacion (8) en la
ecuacion (9), se obtienen las pérdidas de
potencia (%) en las lineas de distribucion

3], [9].

AV%
cos2¢

APY% = (10)

Se obtiene la ecuacién (10) para encontrar
las pérdidas de potencia, para este caso se
determinaron mediante las caidas de tension
existentes en las lineas de distribucion [3],

[9].
2.3 Estabilidad en sistemas
eléctricos de distribucion

La estabilidad en el sistema eléctrico de
potencia es un factor limitante que afecta a
las redes de distribucion, esto debido a una
creciente proporcion de carga controlada
por potencia y exceso de carga en las lineas
de transmision y distribucion, por ello se
busca realizar estudios de estabilidad de
voltaje y frecuencia en el sistema con el fin



de lograr una mayor robustez en el mismo
[11] - [23].

Mediante simulaciones se obtienen
parametros de operacién que se utilizan
como limites de seguridad para las lineas y
barras del sistema, que requieren operar de
forma estable, siendo el caso de que
presente alguna perturbacion fisica, este
pueda volver a un estado de equilibrio
operativo, logrando de esta forma que el
sistema no ingrese a un riesgo mayor como
el colapso total [11] - [13].

En el sistema de distribucion la
estabilidad se define como una propiedad de
movimiento el cual debe permanecer en un
conjunto de equilibrio, donde las diversas
fuerzas que existen en el sistema logren
igualarse de forma instantanea y pueda
conservar las condiciones iniciales de
operacion [13].

Un sistema de distribucién que cuenta
con estabilidad logra controlar
perturbaciones grandes y pequefias, y a lo
largo de su operacion debe ser capaz de
adaptarse a condiciones cambiantes, con la
finalidad de soportar dafios graves como
cortocircuitos en las lineas, los cuales
podrian provocar dafios en las estructuras
debido a la pérdida de aislamiento de los
elementos en falla [13].

Para el estudio de la estabilidad en los
sistemas de distribucidn, se toman en cuenta
el voltaje y la frecuencia en la que opera el
sistema, de esta manera se busca un balance
de las dos variables en operacion constante.
Para poder entender de mejor forma como
actlan estos eventos en las redes de
distribucion y como afectan a las lineas y
barras, se definen los siguientes temas como
base de fundamento para el estudio de la
estabilidad en los sistemas de distribucion.

2.3.1 Estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje en una red de
distribucion depende de la capacidad que
tiene el sistema para mantener los voltajes
estables ante alguna perturbacién suscitada
ya sea en las lineas o barras, desde una

condicion inicial determinada. Por tal razén
el sistema requiere tener la destreza de
mantener o restaurar el equilibrio entre la
carga y la generacion, evitando ocasionar
subidas y bajas de tension en la mayor
cantidad de barras [13], [14].

La inestabilidad del voltaje puede
ocasionar peérdidas en la carga lo que
conlleva a una desconexion de las lineas de
distribucion 'y otros elementos que
conforman su sistema de proteccion.
Algunos elementos como el transformador
con tap bajo carga, limitadores de corriente
y operaciones de desconexiones forzadas en
las lineas provocan que el sistema ante una
respuesta de falla se ralentice dando como
resultado la inestabilidad de la red [11],
[13].

2.3.2 Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de la frecuencia requiere de
una habilidad en el sistema de distribucion,
el cual tiene como objetivo mantener una
frecuencia constante ante una severa
perturbacion, que resulta en un
desequilibrio representativo entre la carga y
la generacidn. Por tal razon la estabilidad de
la frecuencia depende de la capacidad de
mantener o restablecer el equilibrio entre la
carga y la generacion, manteniendo una
minima pérdida involuntaria [13], [14].

La inestabilidad de frecuencia que se
puede suscitar en la red de distribucién es
producida por oscilaciones de frecuencia
sostenidas, las cuales provocan pérdidas de
carga y unidades de generacion. Por lo
general los problemas de la estabilidad de
frecuencia se encuentran asociados a falta
de respuestas de los equipos, mala
coordinacion de equipos de proteccion y
control y la insuficiente reserva de
generacion [13] - [15].

La inestabilidad de la frecuencia requiere
ser analizada como un fenémeno a corto
plazo, donde la formacién de una isla sud-
generada con deslastre de carga no cuenta
con una carga ideal de frecuencia de modo
que la misma decae de forma inmediata lo



gque provoca apagones en cuestion de
segundos. EI fendmeno a largo plazo actua
como proteccion y control de la red, que
actta con un intervalo de tiempo que puede
ir desde los 0 segundos hasta varios minutos
[13] - [15].

2.4 Restauradores dinamicos de
voltaje (DVR)

El restaurador dindmico de voltaje (DVR)
es conocido como un dispositivo de
potencia personalizado, utilizado para
mejorar la calidad de la energia en las
instalaciones del consumidor, y muy Utiles
para manejar cargas criticas, las cuales son
muy sensibles a los cambios de voltaje que
se suministra.

El DVR se conecta en serie al terminal
de red, el cual se encuentra ubicado antes de
las cargas criticas, se inyecta el voltaje de
compensacion requerido con la finalidad de
mantener el voltaje de carga en los valores
deseados [15] - [17].

El DVR es principalmente util para
mitigar las caidas y subidas de tension, que
se producen por la adicion y desconexién
instantanea de la carga. También conocido
como un dispositivo FACTS (Sistema de
Transmision de Corriente Alterna Flexible),
con la capacidad de resolver estos
problemas en una linea de distribucion de
energia.

Un DVR generalmente consta de un
dispositivo de almacenamiento de energia
de CC, un inversor de fuente de voltaje,
componentes de filtro pasivo y un
transformador de inyeccion [15] - [17].
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Figura 4. Diagrama unifilar de un circuito DVR.

El circuito de control del DVR detecta la
presencia de caidas o subidas de voltaje e
inyecta el voltaje de CA requerido en la
linea lo mas rapido posible. Cuenta con una
técnica de control simple, basado en el
control de retroalimentacion, que toman
como valores de referencia al voltaje de
fuente y voltaje de carga.

Proporciona al sistema una alta
eficiencia y una respuesta dinamica rapida,
su dimension es pequefia y presenta un bajo
costo en el mercado, lo que hace de este
dispositivo una opcién ideal para lidiar con
problemas de calidad de energia [17], [18].

2.4.1 Modelado del DVR

El restaurador dindmico de voltaje (DVR),
tiene 2 modos de trabajo, el primero
denominado operacion en cortocircuito
(Standby), en donde el voltaje entregado es
grande. El segundo es por impulso (Boost),
opera cuando el DVR entrega un voltaje de
magnitud y etapa adecuadas para poder
restablecer el voltaje de carga anterior a la
falla [16].

VDVR = VLOAD + ZS * ILOAD - VS (11)

Donde:

Vi0ap VoOltaje de carga.

Zs Impedancia de la fuente.
I;04p Corriente de carga.

Vs  Voltaje de la fuente.

Entonces la Corriente de carga (I,04p) actual
es:

IL — [PL'|"/jQL] (12)

La ecuacion (2) se puede escribir tomando
I/, como referencia.

VDVRA(Z = VLLO + ZTHL(ﬁ - 9) - VTHL6 (13)
Donde a, By 6 son los angulos de Vg,

Zry Y Vg respectivamente, 6 es el angulo
de potencia [16].



0 =tan~! I‘f—z (14)

La inyeccion de energia compleja del DVR
se define de la siguiente forma:

Spvr = VovrlL (15)

2.4.2 Principales componentes del DVR

El restaurador dindmico de voltaje (DVR),
representado en un diagrama de bloques
cuenta con los siguientes componentes
principales:

Inversor de fuente de voltaje

El DVR cuenta con un inversor tipo puente
monofasico, este dispositivo produce un
voltaje CA requerido por la linea principal
para la compensacion. Esta unidad de
control esta encargada de suministrar pulsos
de activacion para los interruptores, en
funcién de la presencia de sag (disminucion
de voltaje) o swell (elevacion de voltaje)
[17] - [19].

Almacenamiento de energia

El inversor de fuente de voltaje requiere un
suministro de CC en forma de un
condensador de almacenamiento de CC o
una bateria [17] - [19].

Transformador de inyeccion

El DVR cuenta con un transformador
reductor, el cual se encuentra conectado en
el lado de Media tension con la red de
distribucion y en su lado de Baja tension
conectado al circuito de alimentacion del
DVR. Su funcién principal es inyectar el
voltaje DVR adecuado y también
proporcionar aislamiento del circuito DVR
de la linea de alimentacion [17] - [19].

Filtro pasivo

Se utiliza un filtro LC para el DVR, con la
finalidad de eliminar voltajes de alta
frecuencia, encontrados en la salida del

inversor de fuente de voltaje. Esta unidad
asegura que el voltaje inyectado a la red es
netamente sinusoidal [17] - [19].

Unidad de control

Se utiliza una unidad de control en el DVR,
la encargada de monitorear continuamente
el voltaje de barra, siendo el caso que note
alguna ausencia de voltaje, tomara la accion
de generar pulsos de compuerta para los
MOSFET del inversor, supliendo asi el
voltaje necesario para la compensacion [17]
- [19].

La unidad de control permite que el DVR
actte de forma répida ante alguna
perturbacion de voltaje, inyectando un
voltaje AC adecuado para el sistema. Por
medio de la transformada de Park la forma
de onda trifasica del voltaje de carga se
convierte en una sefial de corriente
continua, con el fin de simplificar los
procesos, calculos y analisis [18].

Para estimar el valor de error entre la
sefial de referencia y el voltaje de carga se
utiliza un controlador integral proporcional
(PI), convirtiendo nuevamente la sefal
trifasica en su valor real. A continuacion, se
muestra el controlador de transformacion
del dq0 Park empleado en la unidad de
control del DVR mediante la siguiente
ecuacion [18].

coswt cos (wt - =

v, + v,
—5 sinwt sin ((ut— 2?”) sin(wt+ 2?”) x L‘f}
1
2

Vi
V,

1
2

SRR

(16)

Para convertir el voltaje trifasico a las
sefiales trifasicas originales de salida se
emplea el controlador de transformacion
Park dq0, dando como resultado la siguiente
ecuacion:

cos wt sin(wt) e
n . b3
[ ] % wt— y) sin (wt— 2?) 1 VZ _
[COS ot — {) sin (wt — 2?”) 1J Ve
17)



El controlador PI al escribirse de forma
matematica quedaria expresado con la
siguiente ecuacion:

U= Kye+ K; [edr (18)
1
U= Kye+ - [ edr (19)
U= K, (e + % i edr) (20)
Donde:

U Controlador Pl

Factor de ganancia proporcional.
K, Factor de ganancia de integracion.
T, Tiempo de integracion.

T, Tiempo de reinicio.

Para calcular el error entre la sefial de
referencia y el voltaje de carga se utiliza la
siguiente ecuacion:

=& (21)

Donde G =K, es el factor de ganancia

proporcional y G/T = K;, es el factor de
ganancia integral.

Para obtener los voltajes trifasicos
modulados se debe considerar la siguiente
ecuacion:

V, = sin (wt + §) (22)
. 2

Vp = sin (a)t +6+ ?> (23)

V. = sin (a)t +6+ 4?”) (24)

La relacién entre frecuencia y fase se puede
expresar mediante la siguiente ecuacion:

o
w(t) =2 (25)
La unidad de control del DVR se puede
reducir al algoritmo de control donde se
incorpora el controlador PI.

2.5 Control de retroalimentacion

El control de retroalimentacion permite
comparar una sefial de entrada y de salida
de una variable (voltaje y frecuencia), la
cual en presencia de cualquier perturbacion
ayuda a reducir la sefial de error utilizando
a la diferencia como una variable de control
para el mejoramiento de los perfiles de
tension del sistema de distribucion [20].

2.5.1 PLL (phase locked loop)

Un PLL es un sistema de retroalimentacion
que incluye un VCO, un detector de fase y
un filtro de paso bajo dentro de su bucle. Su
propdsito es obligar al VCO a replicar y
rastrear la frecuencia y la fase en la entrada
cuando esta bloqueado [20], [21].

Wo

fl ot
——— Comparador fo* 84 A Vo
Vi de Fase W 0

i }

Figura 5. Diagrama esquematico de un PLL (lazo de
fijacion de fase).

El PLL es un sistema de control que permite
que un oscilador siga a otro. Es posible tener
una compensacion de fase entre la entrada y
la salida, pero cuando esta bloqueado, las
frecuencias y las fases deben seguir
exactamente iguales [20], [21].

Pseudocédigo dinamico del PLL

Paso 1: Inicio y llamada de: Ve, ¢yeq, eTvec.

Paso 2: Inicializacidn de variables:
Sefiales de referencia, sefiales de
entrada y salida, sefial de error,
frecuencia 'y fase, constante
proporcional y derivativa.

Paso 3: Determinar asignacion del oscilador
Establecer modelo dinamico

For it = numiterations
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Simular el oscilador:

phs = mod(phs + floor(freq / 2 ~ 16), 2
" 16);

ref = phs < 32768;

Rastrear la fase:
sig = tracksig(it);

Restablecer
frecuencia:
rst = ~ (gsig & qref);

"flip-flop™ fase-

Detectar sefiales altas:
gsig = (qgsig | (sig & ~ Isig)) & rst;

Activar flip-flop de referencia:
gref = (qref | (ref & ~ Iref)) & rst;

Valores de iteracion:
Iref = ref; Isig = sig;

Sefial de error:
ersig = gref - gsig;

Filtro proporcional e integral de
frecuencia:

filtered_ersig = ersig + (ersig - lersig) *
deriv;

Sefial error de salida proporcional:
lersig = ersig;

Integra frecuencia VCO de sefal
error:

freq="freq-2716*

filtered_ersig * prop;

Almacena frecuencia VCO actual:
veofreq(l, it) = freq /2 ~ 16;

Sefial error resultante:

ervec(l, it) = ersig;
End

Paso 4: Fin

La estructura real de un PLL esta definida
por un detector de fase multiplicativo que
consta de un filtro pasabajos, donde las
sefiales que ingresar son:

v1(t) = Visen w4t (26)
v,(t) = V,sen w,t (27)

Al multiplicarse estas dos sefales con las
debidas funciones trigonométricas se
obtiene la siguiente ecuacion:

v3(t) = Kv (D, (t) = §V1V2 [cos(w; —
w,) t —sen(w; — w,) t]. (28)

Si asumimos que w; — W, K w; + w5, e
considera que el filtro pasabajos tiene su
frecuencia de corte entre las dos
frecuencias, se logra eliminar la frecuencia
w; + w4, pudiendo concluir asi que,

va(t) = ngVZ cos(w; —wy)t. (29)

Donde (w; — w,)t es la diferencia de fase
Ap entre las dos sefales, siendo el
resultado,

va(t) = §V1V2 cosA@. (30)

Si aproximamos la ecuacion con 7 /2, para
obtener una relacion mas lineal, queda la
siguiente ecuacion:

Vs zgvlvz(%—mp) =K, (%—Aq)).
(31)

Para eliminar la linealidad se utiliza un
circuito de tipo OR-exclusivo, cuyo
resultado es,

v3(t) = K59(171(t))59(171(t))’ (32)

donde sg(x) es la funcién signo. Asumiendo
que las sefiales tienen semiperiodos
simétricos y un desfasaje A¢g, se puede
obtener como resultado un valor medio en
un periodo de,

K(m — Ap) — KAg
/s

1 T

Vamea = ?f v3(t)dt =
0

(33)

es decir

T

Vamea = % [E - A(p]- (34)

2.5.2 Componentes del PLL

Los tres principales blogues funcionales
del PLL son:
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Comparador de fase

El detector de fase ayuda a establecer el
desfase que existe entre la sefial V1 y la
sefial V2, produciendo una sefial K, * A¢,
igual a la diferencia entre las sefiales V1y
V2, las cuales son producidas por el
oscilador de voltaje [20], [22].

Filtro pasa bajo (PD)

El funcionamiento de los filtros pasa bajo
depende de wun condensador y una
resistencia, donde su operacion serad fija
dentro de un limite de frecuencia. La
funcién principal de estos filtros es mitigar
el ruido existente en las ondas de
sincronizacién, suscitando un cambio de
fase a la sefial original por medio de una
fase negativa, produciendo asi un cambio en
la caida de tension [20], [22].

Oscilador controlado por voltaje (VCO)

El VCO permite la comunicacion anal6gica
en todo sistema, su funcionamiento se basa
en la conversion de sefiales de entrada DC a
seflales de salidas sinusoidales. Sus
principales ~ componentes  son un
amplificador, el cual aumenta la magnitud a
la sefial de entrada y también cuenta con una
red de retroalimentacion [20], [22].

2.5.3 Operacion del PLL

El principio de funcionamiento del PLL
depende del VCO (oscilador controlado por
voltaje), el cual se debe encontrar operando
de forma natural o con una continuidad
establecida. Al ingresar una sefial al
sistema, el comparador se encarga de
analizar la frecuencia y fase del VCO, en
caso de presentarse una diferencia se genera
una tension de error V1(t), que permite
relacionar la diferencia de frecuencia entre
las sefiales y el periodo de operacién [20],
[23].

El error de tension V1(t), es ingresado a
un filtro y un amplificador los cuales se
encuentra aplicados en el control VCO, con

el fin de obtener una tension de control
V2(t), la cual estara encargada de reducir la
diferencia de frecuencia entre las sefiales
naturales y, de entrada, mediante la
frecuencia del VCO [20], [23].

3 Metodologia

Los problemas existentes en el sistema de
distribucion (SD) son provocados por
fendmenos naturales o muchas veces por el
crecimiento de la demanda energética, por
ello es de gran importancia encontrar
métodos que permitan eliminar los efectos
que estos puedan provocar en el sistema de
distribucion. Los alimentadores son en
mayor parte los elementos con mas
afectaciones, por lo tanto, se busca reducir
estos problemas con la implementacion de
un DVR, logrando mejorar la operacién del
sistema de distribucion.

Mediante el estudio de la problematica se
lograra plantear los métodos para la
obtencion de resultados, donde se analizara
lo siguiente: formulacion del problema, la
generacion distribuida, el sistema de
prueba, implementacion del DVR vy varios
casos de estudios que tiene como propdsito
explicar el comportamiento del sistema
antes y después de implementar la
compensacion.

3.1 Formulacion del problema

Para el estudio del problema se considerara
un sistema de distribucion de 34 barras de
la IEEE, el mismo que opera a niveles de
tension de 24.9kV fase a fase, este sistema
de prueba es replicado en el software
Matlab/Simulink, con la finalidad de
implementar el modelo del DVVR en unas de
las barras que presente mayor afectacion y
desbalance de voltaje.
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Figura 6. Sistema de prueba (IEEE de 34 Barras).

El sistema de 34 barras de la IEEE est
compuesto por diversos elementos que
seran  expuestos a continuacion: 1
generador, 29 cargas y 33 lineas trifasicas
de distribucién. A lo largo del sistema de
prueba se logra evidenciar que los
estimados de las barras conservan un valor
cercano al 1 en pu, permitiendo determinar
que la magnitud y angulo de la tensién no
sufre un mayor cambio en su operacion.

En la Figura 6, se muestra el sistema de
prueba de 34 barras de la IEEE en el cual se
va a desarrollar los diferentes casos de
estudios para el andlisis de la tematica
propuesta. Ademas, en la tabla 1 se da a
conocer la informacion de lineas del sistema
con el fin de comprender mejor su
funcionamiento y determinar las barras con
mayor caida de tension cuando opera en
condiciones normales.

Tabla 1 Datos de lineas de distribucién

Node

Line In  Out R X

L1 1 2 0,0813 0,3020
L2 2 3 0,0743 0,0302
L3 3 4 0,1142 0,3148
L4 4 5 0,1038 0,2842
L5 5 6 0,1038 0,2842
L6 6 7 0,2181 0,3701
L7 7 8 0,1458 0,2467
L8 8 9 0,2181 0,3701
L9 9 10 0,1458 0,2467
L 10 10 11 0,091 0,1540
L11 11 12 0,0729 0,1234

L12 3 13 0,1092 0,1855
L13 13 14 0,1458 0,2467
L 14 14 15 0,0729 0,1234
L 15 15 16 0,0361 0,3563
L 16 6 17 0,1243 0,3425
L 17 17 18 0,1139 0,3148
L 18 18 19 0,1444 0,3237
L 19 19 20 0,1313 0,2951
L 20 20 21 01313 0,2951
L21 21 22 00,1819 0,3089
L 22 22 23 0,1819 0,3089
L23 23 24 02181 0,3701
L 24 24 25 0,1458 0,2467
L 25 25 26 0,091 0,1510
L 26 26 27 0,0729 0,1234
L 27 7 28  0,1092 0,1855
L 28 28 29 0,1092 0,1855
L 29 29 30 0,1092 0,1855
L 30 30 31 0,1092 0,1855
L31 31 32 0,1458 0,2467
L 32 32 33 0,1092 0,1855
L33 33 34 0,0729 0,1234

En latabla 2 se muestran los datos de voltaje
en pu de cada nodo, donde se aprecia una
caida de tension a partir del bus 17 con un
voltaje de 0.9941 pu hasta llegar al bus 27
con un voltaje de 0.9910 pu, para lo cual se
considera que estas barras son las que
presentan una  perturbacion 'y  por
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consiguiente mayor inestabilidad de voltaje
en el sistema de distribucion.

Tabla 2 Datos de nodos del sistema

Voltage

Node  Bus [kV] Pu
1 14,38 1,0000
2 14,36 0,9990
3 14,35 0,9982
4 13 14,35 0,9981
5 14 14,35 0,9980
6 15 14,35 0,9980
7 16 14,35 0,9980
8 4 14,33 0,9969
9 14,32 0,9958
10 14,30 0,9947
11 17 14,29 0,9941
12 18 14,29 0,9936
13 19 14,28 0,9931
14 20 14,27 0,9927
15 21 14,27 0,9923
16 22 14,26 0,9919
17 23 14,26 0,9916
18 24 14,25 0,9912
19 25 14,25 0,9911
20 26 14,25 0,9910
21 27 14,25 0,9910
22 7 14,28 0,9935
23 28 14,28 0,9931
24 29 14,27 0,9928
25 30 14,27 0,9927
26 14,28 0,9932
27 14,27 0,9929
28 10 14,27 0,9927
29 31 14,27 0,9927
30 32 14,27 0,9926
31 33 14,27 0,9926
32 34 14,27 0,9926
33 11 14,27 0,9927
34 12 14,27 0,9927

3.2 Generacion distribuida de tipo
Fotovoltaica

Para poder obtener una compensacion
adecuada a la red de distribucion se requiere
de una gran energia en abastecimiento, por
ello la generacion distribuida del tipo
fotovoltaica es una gran opcion para la
alimentacion del DVR, debido a que en el
Ecuador se cuenta con niveles altos de
irradiacion con una media aproximada de
4200 kWh/afio, muy superiores al de los
paises europeos, siendo muy rentable al
momento de equiparar costos.

Tl

Equivalent circuit of PV L\\q;}:;;\‘l::

Figura 7. Esquematico de la generacion distribuida
fotovoltaica.

La estructura de los PV (paneles
fotovoltaicos), esta definido por una matriz
de 66 cadenas conectadas en paralelo donde
cada cadena consta de 5 modulos
conectados en serie, utilizando asi 330
modulos SunPower (SPR-305E-WHT-D),
gue suministran una potencia de 100 kW a
1000 W/m”2 de radiacién solar. Esta
potencia se conecta a la red de 14.4 kV por
medio de un convertidor elevador CC-CCy
un convertidor de fuente de voltaje (VSC).

En la figura 7, se aprecian los
componentes que conforman la estructura
de la generacion distribuida fotovoltaica,
entre ellos se encuentra el controlador
MPPT (seguimiento del punto de maxima
potencia), el cual varia de forma automatica
el tiempo de trabajo con el fin de generar el
voltaje requerido para la extraccion de la
maxima potencia.
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3.3 Implementacion de DVR a
travées de control PLL en
inversor de potencia

El concepto del disefio y control del DVR,
fue implementado con la ayuda del software
Matlab/Simulink, que consiste
principalmente de transformador de
inyeccion, filtros, VSC y el sistema de
control de potencia PLL (phase locked
loop), donde se realiza un feedback
(retroalimentacion) mediante el DVR, el
cual se encuentra instalado entre la red y la
carga, detectando problemas de estabilidad
de voltaje en el punto de acoplamiento,
haciendo que el voltaje de carga (Vc)
obtenga los valores de magnitud y fase
deseados para el suministro, y manteniendo
el voltaje de carga en 1 pu.

3.3.1 Modus operandi del control PLL

Para lograr una compensacion adecuada el
DVR debe tener un sistema de control de
precision y rapidez, por ello el PLL es una
opcion muy viable para su correcta
operacion. La funcion del PLL es analizar
las sefiales de la red rastreando la frecuencia
y fase trifasica con la ayuda de un oscilador
interno de frecuencia con el fin de mantener
la diferencia de las fases en cero.

Variable |

Low-pass filter

[
| frequency (Rate limited)
‘ mean value
abe to dq0 |
; | : 4 SfFreg {1 [ Controlled | Wt
abe——yabc » q axis Controller Oscillator
wt ‘ I
.
Phase Detector Automatie

Gain Control

Figura 8. Modo de operacién del control PLL.

Utilizando la transformada de Park con la
posicién angular del oscilar interno se logra
convertir la sefial de entrada en un marco
giratorio dq0. Para poder mantener la
diferencia de las fases en cero sobre el
oscilador controlado, se implementa un

control automatico de ganancia y un
controlador ~ Proporcional -Integral -
Derivativo (PID), dando como resultado
una frecuencia de salida en hercios.

Las sefiales de salida entregadas en un
marco giratorio dgo0, ingresan a un selector
que proporciona un redondeo a la sefal
multidimensional resultante que se conecta
a un bloque de regulador de corriente.

3.3.2 Logica del regulador VDC

El regulador VDC tiene como entrada las
sefiales de compensacion, una especifica el
voltaje de referencia y la otra el voltaje de
retroalimentacion, las mismas pasan por un
bloque operacional de suma que permite
mantener el voltaje en un valor constante, el
cual ingresa a una alta ganancia permitiendo
que la salida logre llegar al valor esperado.

Por consiguiente, la sefial ingresa al
bloque controlador PI discreto que aplica
una ldégica de control proporcional —
integral, donde la salida del bloque es una
suma ponderada entre la sefial de entrada y
la derivada de la sefial de entrada, dando el
mayor peso a la sefial de ganancia
proporcional — integral.

El blogue Pl permite implementar
limites superiores e inferiores de saturacion
que estan en el rango de los 1.5 y -1.5,
también utiliza la funcion de transferencia,
que le permite ajustar de forma rapida los
coeficientes PI, mientras analiza las
respuestas relevantes del sistema con el fin
de corroborar su rendimiento.

3.3.3 Funcionamiento del regulador de
corriente

Los reguladores de corriente se encuentran
conectados después de los reguladores
VDC vy el control PLL receptando sus
sefiales de salida de corriente y voltaje, las
corrientes de potencia activa y reactiva del
marco de referencia y de retroalimentacion
ingresan a un operacional de suma que le
permite obtener una sola sefial resultante, la
cual por consiguiente ingresa al blogue Pl
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realizando la I6gica de control para generar
una sefial controlada, de forma distinta las
sefiales de corriente de referencia y voltaje
de retroalimentacion obtienen diversas
ganancias que al final se suman para obtener
una sola sefial resultante.

Vic—| Voltage Ledq ref

\'i|—' Controller
\’,_, dq Current | ddq [
abc
\:l 01\]]
_ , v

Controller
91,” PLL Leabe dq

N
abc

Figura 9. Esquematico del control PLL y regulador de
corriente

El regulador de corriente puede generar
potencia activa o absorber potencia reactiva
mediante el convertidor y la légica de
control dando como resultado dos sefiales
de igual magnitud que permiten sumarse y
obtener una sefial final, a la cual se le
implementa una saturacién con limites
superiores e inferiores de 2 y -2.

3.4 Casos de estudio

El caso de estudio se llevara a cabo en un
sistema de prueba de 34 barras de la IEEE,
para ello el software Matlab/Simulink
permitira implementar el disefio del sistema
y modelo del DVR. Las pruebas que se
realizardn dardn como resultados valores
estimados muy cercanos a los reales.

3.4.1 Sistema base IEEE 34 barras

En el primer caso de estudio se
implementara y simulara el modelo del
DVR en la barra de distribucion mas débil,
con los resultados obtenidos de la
simulacion se llevaran a cabo los diversos
estudios de caidas y subidas de tension,
donde se recopilaran los datos con el fin de
hacer uso de ellos, realizando un minimo a
todos los voltajes obtenidos de las barras
con el fin de extraer el voltaje con mayor
caida de tension, se hace referencia a este

voltaje como la barra con mayor afectacion
al momento simularse el modelo, gracias al
siguiente proceso se logrd determinar que la
barra 27 presenta una mayor caida de
voltaje a comparacion de las demas.

Una vez determinada la barra de
distribucion méas débil se procede a realizar
los casos de estudios enfocados
particularmente en esta barra.

Figura 10. Sistema IEEE de 34 barras con detencion de
carga critica en la barra 27.

3.4.2 Incorporacion del DVR en el
sistema de 34 barras

En el segundo caso de estudio se analiza el
nodo mas débil en el sistema IEEE de 34
barras en el cual se procede a implementar
el DVR, conectandose entre la red y el
suministro de carga, de esta forma se logra
la correcta operacion del control de
deteccién y se logra ofrecer un gran
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rendimiento del controlador PI, teniendo
una mayor precision al momento de
sintonizarse con las ganancias.

El DVR utiliza la légica del control de
rastreo de frecuencia y fase en el sistema,
con el fin de determinar si es necesario
generar potencia activa o absorber potencia
reactiva, el control PLL actla de forma
continua, rapida y precisa.

El modelo del DVR entrega al sistema un
voltaje en Vac de 29 kV, la necesaria para
poder realizar la compensacion de cualquier
desequilibrio de voltaje, mitigando las
caidas y subidas de tension, logrando
mantener los voltajes de carga en 1 pu.

Module I T .

Figura 11. Sistema IEEE de 34 barras con detencidn de
carga critica e implementacion del DVR en la barra 27.

3.4.3 Inclusion de cargas dindmicas y
verificacion del funcionamiento
del DVR

En el tercer caso de estudio es necesario
realizar diversas pruebas en la barra 27 del
sistema IEEE de 34 barras la cual sera
expuesta a una caida de tension de un 400%
mayor al valor original, con el propdsito de
ver el funcionamiento del DVR al ser
expuesto a una gran carga la cual ira
creciendo de forma exponencial en
determinados instantes de tiempos de la
simulacion, con esto se lograra evidenciar el
correcto funcionamiento del DVR vy la
I6gica de control PLL.

Al tener un gran crecimiento de la carga
en la barra 27 del sistema de prueba se
esperaria una desconexion inmediata, pero
se ha logrado eliminar esa probabilidad con
la ayuda del médulo DVR, esto se vera
reflejado en los analisis de resultado, donde
el médulo en un instante de tiempo cumple
con su funcion, compensando el voltaje
requerido en magnitud y fase, estabilizando
el sistema a medida que siga aumentando la
carga.

Tabla 3 Datos de cargas y tiempos de inclusion.

S'?n‘q“eafs'i’” Load P[kw] Load Q, [KVATr]
0,05 92,8 57,5
0,10 185,6 115,4
0,15 278,4 173,1
0,20 371,2 230,8

La tabla3 explica a detalle el ingreso de
potencias activas y reactivas de las 4 cargas
dindmicas que se utilizaran en el tercer caso
de estudio, donde se simulara una caida de
voltaje con el fin de corroborar si el DVR se
encuentra en un éptimo funcionamiento,
para la activacién de cada carga se utilizan
los interruptores trifasicos los cuales se
encuentran definidos con un tiempo de
switcheo, que se iran accionando a medida
que la simulacion se efectla, esperando un
resultado favorable en la compensacion y
estabilizacion del voltaje.
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Figura 12. Inclusién de cargas dinamicas y DVR

Para verificar los resultados se realiza una
simulacion, en el sistema de 34 barras sin la
conexion del DVR, incorporando las cargas
dinamicas en el nodo 27, siendo visible la
caida de voltaje y provocando el mismo
efecto en los nodos que le anteceden,
después de analizar el comportamiento del
sistema se conecta el modulo DVR en el
mismo nodo, para poder determinar que
efecto causa. De esta forma se obtiene el
resultado previsto, dando como
consecuencia un sistema netamente
estabilizado y operando a niveles adecuados
de tension.

4 Analisis de resultados

El problema mas comin en el sistema
eléctrico de distribucion deriva de la
estabilidad de voltaje, que se encuentra
relacionada con la capacidad de mantener al
sistema bajo condicionales normales de
operacion ante cualquier afectacion o
perturbacidn suscitada, para esto se requiere
que la magnitud del voltaje se mantenga
estable en cada una de las barras. La
solucion a este inconveniente  es
implementar un médulo DVR, que brinde la
compensacion necesaria al alimentador
critico que estd sujeto a fendmenos
naturales y variaciones de carga.

4.1 Sistema base IEEE 34 barras

Original Voltage

2
S
=
e

Original Voltage [pu
-

0,990
12345678 9101T12131415161718192021222324252627 2829 3031323334

Bars
Figura 13. Perfil de voltaje del sistema IEEE de 34 barras
en condiciones normales.

En el primer analisis del caso de estudio se
pretende comprender el funcionamiento del
sistema IEEE de 34 barra con el propdsito
de encontrar el nodo mas débil, donde se
implementara el modulo DVR con el
objetivo de eliminar cualquier perturbacién
y mitigar las caidas y subidas de tension que
puedan presentarse en dicho nodo. En la
figura 13 se representa el sistema original
en condiciones de operacion normal, donde
se aprecia una caida de tensién en la barra
27.

Para ello se realiza una simulacion donde
se suscita un descenso del perfil de voltaje
en los nodos mas lejanos, esto se debe a los
diversos ramales y cargas conectadas en el
sistema de distribucion, los cuales provocan
caidas de voltaje en las ultimas barras,
siendo necesario la implementacién del
compensador.

4.2 Incorporacion del DVR en el
sistema de 34 barras

En el segundo analisis del caso de estudio
se determina que la barra 27 presenta una
mayor pérdida de potencia al tener un gran
numero de barras que le anteceden. Por ello
se ha decidido implementar el médulo DVR
en la barra 27 del sistema de prueba, donde
se presenciaron cambios relevantes en los
alimentadores criticos, esto gracias al
modulo el cual genera potencia activa o
absorber potencia reactiva dependiendo de
gue compensacion sea necesaria, de esta
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forma se logro estabilizar el voltaje y
mitigar las caidas de tension.

Original Voltage vs DVR
¢ Original Voltage e DVR
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Bars
Figura 14. Perfil de voltaje del sistema IEEE de 34 barras
e implementacion del médulo DVR en la barra 27.

El sistema DVR se instala entre la red de
distribucion y la carga del suministro,
consiste principalmente de un
transformador, filtros, encale CC, VSC
estructurado con IGBT y la logica de
control PLL, todos los elementos funcionan
de forma continua al momento de
producirse alguna perturbacion,
estabilizando el voltaje durante la condicién
PQ de caida y subida de tension, por lo
tanto, el DVR opera en las condiciones mas
adversas permitiendo al voltaje de carga y
de red obtener los niveles adecuados de
voltaje.

En la figura 14 se muestra la sefial del
voltaje original operando en condiciones
normales con la sefial del compensador,
inyectando al sistema trifasico el voltaje
necesario para igualar o incrementar la
magnitud, eliminando las caidas de tensién
a fin de estabilizar el voltaje de carga en el
lado del suministro.

En el lapso 0,1 (s) del tiempo simulado
el compensador comienza a actuar de
manera inmediata, aumentando el voltaje en
la barra 27, apreciando la mejora de dicha
barra y las que le anteceden, con esta
informacién se puede determinar que el
DVR opera de forma correcta logrando
mitigar las perturbaciones existentes en el
sistema.

En la tabla 4 se visualizan los valores del
voltaje original con los del DVR,
compensando a las 4 cargas dindmicas ya

incluidas en el sistema, dando como
resultado la mejora maxima porcentual del
perfil de voltaje en la barra 27 con un valor
de 0.56%.

Tabla 4 Datos de compensacion de voltaje.

Original ~ Voltage Voltage profile

Bus Voltage with DVR ir?]f)rr%?/net;%en t
[kV] [kV] [%]
1 14,38 14,38 0.00
2 14,36 14,37 0.03
3 14,35 14,36 0.04
4 14,33 14,34 0.08
5 14,32 14,33 0.11
6 14,30 14,31 0.14
7 14,28 14,30 0.14
8 14,28 14,29 0.14
9 14,27 14,29 0.14
10 14,27 14,29 0.14
11 14,27 14,29 0.14
12 14,27 14,29 0.14
13 14,35 14,36 0.04
14 14,35 14,35 0.04
15 14,35 14,35 0.04
16 14,35 14,35 0.04
17 14,29 14,31 0.18
18 14,29 14,31 0.21
19 14,28 14,31 0.25
20 14,27 14,31 0.29
21 14,27 14,31 0.33
22 14,26 14,31 0.37
23 14,26 14,31 0.42
24 14,25 14,31 0.48
25 14,25 14,32 0.51
26 14,25 14,32 0.54
27 14,25 14,32 0.56
28 14,28 14,29 0.14
29 14,27 14,29 0.14
30 14,27 14,29 0.14
31 14,27 14,29 0.14
32 14,27 14,29 0.14
33 14,27 14,28 0.14
34 14,27 14,28 0.14
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4.3 Inclusion de cargas dinamicas y
verificacion del funcionamiento
del DVR

En el tercer caso de estudio se realiza un
anélisis mas profundo en el
comportamiento del médulo DVR, para lo
cual se requiere la inclusion de cargas en la
barra previamente compensada, donde se
estima el ingreso de 4 cargas las cuales se
iran activando en el transcurso de la
simulacion, con la ayuda de 4 interruptores
trifisicos automaticos.

Se lograra controlar los tiempos de
switcheo de cada carga dindmica, aplicando
asi una sobrecarga de forma exponencial al
sistema, con el fin de ver si el DVR
compensa Yy estabiliza los voltajes sin
generar ninguna perturbacion de caida o
subida de tension.

Para el anélisis del ingreso de las cargas
dindmicas y del compensador se considera
realizar 4 subcasos de estudios con el fin de
entender el comportamiento en cada uno de
ellos.

4.3.1 Inclusion de carga dinamica 1

Inclusion of Load 1 vs DVR
¢ Dynamic Load 1 e DVR ¢ Original Voltage
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Figura 15.Inclusién de la primera carga dindmica con el

voltaje original vs. la compensacion del DVR.

Para el primer subcaso de estudio se
considera la inclusion de la primera carga
dindmica, la cual se activa en un tiempo de
switcheo establecido en los 0.05 (s), donde
se presenta un aumento del voltaje de carga
del 0.03% en comparacion al voltaje
original, siendo notable el crecimiento de la
demanda, la cual provoca una pequefa
inestabilidad en el sistema, después 0.1 (s)

se activa el modulo DVR, el cual comienza
a operar de forma répida y precisa,
mitigando la subida de tension hasta el
punto de estabilizar el sistema,
compensando el voltaje de la red al valor
establecido por la distribuidora y
manteniendo el voltaje de carga en 1 pu.

Compare Original signal with Dynamic Load 1 vs DVR

1 —t —— —r—
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Figura 16. Comparacion de los perfiles de voltaje de la
carga 1 vs. el DVR mediante una desviacion media.

Como se puede observar en la figura 16, el
valor original de la media de todos los
perfiles de voltaje cae a 0.99374 [pu],
representando esto una caida del 0.03%
respecto a los valores originales.
Posteriormente con la implementacion del
DVR este valor incrementa a 0.99411 [pu],
representando esto una mejora de un 0.03%
respecto del caso de ingreso de carga.
Adicionalmente se observa que el DVR
inclusive incrementa el valor minimo de
perfil de voltaje, pasando de 0.99012 [pu] a
0.99115 [pu].

Dynamic Load 1 vs DVR
¢ Dynamic Load 1 eDVR
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Figura 17. Resultados de compensacién de la carga
dindmica 1 en los tiempos establecidos.

La caida de tension en la barra 27 produce
voltajes minimos de operacion por motivo
del ingreso de la carga dinamica 1, por ello
el compensador comienza a actuar
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utilizando la  logica de  control
retroalimentada, analizando las sefales de
entrada y salida con el fin de realizar el
proceso de compensacion, donde se
incrementara el voltaje de la barra 27 y por
consiguiente la estabilizacion del voltaje de
carga.

4.3.2 Inclusion de carga dinamica 1, 2

Inclusion Load 2 vs DVR
® Dynamic Load 2 e DVR # Original Voltage
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Figura 18. Inclusion de la segunda carga dindmica con el
voltaje original vs. la compensacion del DVR.

El ingreso de la segunda carga dinamica
incrementa el voltaje de la sefial original,
provocando asi perturbaciones en el sistema
de forma controlada e inestabilidad del
voltaje, suscitando una caida de tensién la
cual se aprecia en la figura 18.

Compare Original signal with Dynamic Load 2 vs DVR
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Figura 19. Comparacion de los perfiles de voltaje de la
carga 2 vs. el DVR mediante una desviacion media.

Se aprecia en la figura 19, que el valor
original de la media de todos los perfiles de
voltaje cae a 0.99346 [pu], representando
esto una caida del 0.06% respecto a los
valores originales. Posteriormente con la
implementacién del DVR este valor
incrementa a 0.99406 [pu], representando

esto una mejora de un 0.06% respecto del
caso de ingreso de carga.

Adicionalmente se observa que el DVR
inclusive incrementa el valor minimo de
perfil de voltaje, pasando de 0.98929 [pu] a
0.99106 [pu]. EI compensador aumenta el
voltaje un 0.002% a la sefial original,
logrando asi estabilizar el voltaje en la barra
mitigando la caida de tension ocasionada
por la inclusién de las cargas 1y 2.

Dynamic Load 2 vs DVR
® Dynamic Load (1-2) e DVR
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Figura 20. Resultados de compensacion de la carga
dindmica 2 en los tiempos establecidos.

En la figura 20 se analizan los resultados de
compensacion del DVR con respecto al
ingreso de la carga dindmica 1y 2, donde el
tiempo de switcheo de la carga 2 es en 0.1
(s), para lo cual se aprecia al compensador
actuando en ese mismo instante de tiempo,
inyectando la potencia necesaria para
mantener los voltajes de la barra 27 en 1 pu.

4.3.3 Inclusion de carga dindmica 1, 2, 3

Inclusion Load 3 vs DVR
® Dynamic Load 3 ® DVR © Original Voltage
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Figura 21. Inclusion de la tercera carga dindmica con el
voltaje original vs. la compensacién del DVR.

En el tercer caso de estudio se analiza el

ingreso de la carga dindmica 3 la cual se
suma a la carga 1 y 2, ocasionando una
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sobrecarga en la barra 27, provocando una
caida de tension en la sefial original,
produciendo una inestabilidad de voltaje y
alterando de igual forma a las barras
anteriores, este comportamiento es visible
en la figura 21.

Compare Original signal with Dynamic Load 3 vs DVR
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Figura 22. Comparacion de los perfiles de voltaje de la
carga 3 vs. el DVR mediante una desviacion media.

Como se puede observar en la figura 22,
el valor original de la media de todos los
perfiles de voltaje cae a 0.99318 [pu],
representando esto una caida del 0.09%
respecto a los valores originales.
Posteriormente con la implementacion del
DVR este valor incrementa a 0.99406 [pu],
representando esto una mejora de un 0.09%
respecto del caso de ingreso de carga.

Adicionalmente se observa que el DVR
inclusive incrementa el valor minimo de
perfil de voltaje, pasando de 0.98845 [pu] a
0.99106 [pu]. EI compensador aumenta el
voltaje un 0.002% a la sefial original,
logrando asi estabilizar el voltaje en la barra
mitigando la caida de tension ocasionada
por la inclusién de las cargas 1, 2 y 3.

De igual forma el comportamiento del
DVR ante la inclusion de la carga 3 en el
instante de tiempo de 0.15 (s), la cual
aumenta 3 veces la caida de tension no
causa ninguna afectacion a la operacion del
maodulo, por ello la compensaciéon sigue
constante ante el incremento de la carga,
igualando los voltajes y manteniendo la
diferencia de las fases en cero.

Dynamic Load 3 vs DVR
® Dynamic Load (1-2-3) e DVR
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Figura 23. Resultados de compensacién de la carga
dinamica 3 en los tiempos establecidos.

4.3.4 Inclusion de carga dinamica 1, 2,
3,4

Inclusion Load 4 vs DVR
® Dynamic Load 4 e DVR # Original Voltage
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Figura 24. Inclusion de todas las cargas dindmicas con el
voltaje original vs. la compensacion del DVR.

El cuarto caso de estudio dara un analisis
total del comportamiento del DVR,
permitiendo analizar su modo de operacién
ante la suma de las 4 cargas dinamicas
conectadas en la barra 27.

Compare Original signal with All Dynamic Loads vs DVR
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Figura 25. Comparacion de los perfiles de voltaje de
todas las cargas vs. el DVR mediante una desviacion
media.

En la figura 25 se visualiza, que el valor
original de la media de todos los perfiles de
voltaje cae a 0.99289 [pu], representando
esto una caida del 0.12% respecto a los
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valores originales. Posteriormente con la
implementacion del DVR este valor
incrementa a 0.99406 [pu], representando
esto una mejora de un 0.12% respecto del
caso de ingreso de carga.

Adicionalmente se observa que el DVR
inclusive incrementa el valor minimo de
perfil de voltaje, pasando de 0.9876 [pu] a
0.99106 [pu]. EI compensador aumenta el
voltaje un 0.002% a la sefial original,
logrando asi estabilizar el voltaje en la barra
mitigando la caida de tension ocasionada
por la inclusion de las cargas 1, 2, 3y 4.

All Dynamic Loads vs DVR
® All Dynamic Load e DVR
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Figura 26. Resultados de compensacion de todas las
cargas dindmicas en los tiempos establecidos.

En la figura 26, se verifico que el
compensador DVR funciona correctamente
al no presentar ningn inconveniente al
momento de inyectar potencia de forma
continua a la red, con el fin de compensar la
caida de tension producida por las 4 cargas
dinamicas conectadas en paralelo al
sistema, determinando que el modo de
operacion 'y actuar del DVR ante
sobretension y caidas de tension es el mas
eficiente 'y Oéptimo a implementarse,
permitiendo mitigar las afectaciones y
perturbaciones suscitas en el sistema de
distribucion.

5 Conclusiones

El estudio y andlisis realizado en este
articulo permite concluir lo siguiente:

Para obtener un mayor analisis en el
comportamiento del sistema IEEE de 34

barras se realizé un flujo de carga, donde se
localizaron caidas de tension en la barra 27,
determinando que estos son los puntos
criticos donde se implementd el
compensador a fin de mejorar los perfiles de
voltaje.

El modelado y parametrizacion del
modulo DVR se lo realizo acorde a las
caracteristicas y necesidades de la red
previamente analizada, permitiendo obtener
un desempefio 6ptimo de compensador ante
perturbaciones de voltaje y fluctuaciones de
carga.

EL control PLL utilizado para el rastreo
de la frecuencia y fase realiza la
comparacion de sefiales de entrada y salida
mediante la retroalimentacion, modificando
la frecuencia hasta llegar a un punto de
equilibrio de voltajes, logrando mitigar
caidas o subidas de tensién que se pudieran
generar en la operacion.

En el primer subcaso de estudio se
evidencio que el ingreso de la primera carga
produce una caida de voltaje en la sefal
original del 0.03%, provocando
inestabilidad en el sistema, después de 0.1
(s) el compensador comienza a operar
aumentado el voltaje al 0.03%, igualandose
a la sefial original y elevando el voltaje en
0.002%, determinando que la
compensacion fue la correcta para eliminar
la sobrecarga ocasionada por el aumento de
la demanda.

Para el segundo caso de estudio se
analiza el ingreso de la segunda carga
sumandose a la primera ocasionando una
caida de voltaje del 0.06%, presentando una
mayor perturbacion en el sistema, de igual
forma que el subcaso 1 el compensador se
activa a los 0.1 (s), donde comienza a
equilibrar el desbalance de voltaje existente
llegando a un valor del 0.06% de
compensacion, viéndose reflejado un
incremento 0.002% al voltaje original.

En el tercer subcaso de estudio se
incrementa la demanda en un 0.09% al
voltaje original, presentando una caida 3
veces mayor a la normal, por tal razon la
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inestabilidad en el sistema de distribucion
aumenta ocasionando caidas de voltaje de
mayor duracion, pero a medida que la carga
crece el DVR inyecta una mayor potencia
con el fin de mantener la sefial original en
los niveles adecuados de operacion, para
este tercer subcaso el valor compensado es
de 0.09%.

Para el ultimo subcaso de estudio se
suman todas las cargas anteriores reflejando
un caida de tensién del 0.12% en el voltaje
original, esto se suscita a los 0.20 (s) de
haber iniciado la simulacién, ocasionando
una gran inestabilidad de voltaje en la red,
para lo cual se activa la l6gica de control
retroalimentada que realiza un analisis de
las sefiales de entrada y salida con el fin de
inyectar la potencia necesaria al sistema sin
generar ninguna sobretension a causa de
errores de recopilacion de datos o pérdida
de los mismos, en este Gltimo subcaso el
voltaje de compensado es de 0.12%,
presentando un aumento del 0.002% en la
sefial original.

5.1 Trabajos futuros

Los resultados obtenidos de este articulo
son base para la investigacion de nuevos
controles como la légica predictiva de
corriente que permite mitigar las pequefias
variaciones de tensién que al sumarse
forman armonicos, este control utiliza un
filtro de potencia para eliminar los THD.
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