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REDUCCION DE LA DISTORSION ARMONICA
MEDIANTE LA OPERACION DE UN INVERSOR DE
FUENTE Z MEJORADO BASADO EN
TRANSFORMADOR CON ALTO IMPULSO Y
CONTROL ENTRELAZADO

Resumen

El presente documento va encaminado en la
reduccion de la distorsion armonica existente
en unared, la cual es causada por las cargas no
lineales conectadas al sistema de distribucion,
generando molestias e inestabilidad en todo el
régimen que se encuentra acoplado, por lo cual
se propone una topologia de inversores de
fuente Z (ZSI) mejorado, mediante la
implementacion de un circuito de generacion
distribuida SD fotovoltaico en un modelo de
prueba de la IEEE de 34 barras, en el cual se
estudia el comportamiento del mismo ante la
conexion del inversor de fuente Z mejorado,
estableciendo casos de estudio al momento de
incrementar cargas en la barra con mayor
afectacion en este caso la barra nimero 27,
para lo cual se estable a cuatro formas de
estudio, siendo la primera cuando el sistema se
encuentre en vacio, prosiguiendo con la
conexion de cargas al sistema, en tercer lugar
la implementacion y conexion de la SD con el
inversor SZI en la barra mencionada
anteriormente, y por ultimo la comprobacion
del sistema al momento de conectar el SZI y
las cargas en la barra 27 de la red, todo esto
con el fin de estudiar el comportamiento de
todo el régimen ante la conexion del inversor
de fuente Z con la modulacion de ancho de
pulso entrelazado y el uso de inversores
conectados en serie.

Palabras Clave: Distorsion Armoénica,
Generacion Distribuida, Control
Entrelazado, Modulacién de ancho de
impulso, Sistema de distribucion.

Abstract

This document is aimed at reducing the
harmonic distortion existing in a network,
which is caused by non-linear loads connected
to the distribution system, generating
inconvenience and instability in the entire
regime that is coupled, for which it is proposed
an improved Z-source inverter (ZSl) topology,
through the implementation of a photovoltaic
SD distributed generation circuit in a 34-bus
IEEE test model, in which its behavior is
studied when the inverter is connected.
improved Z source, establishing study cases
when increasing loads on the bar with the
greatest impact, in this case bar number 27, for
which four forms of study are established, the
first being when the system is empty,
continuing with the connection of loads to the
system, thirdly the implementation and
connection of the SD with the SZI inverter in
the bus mentioned above, and finally the
verification of the system when connecting the
SZI and the loads in bus 27 of the network, all
this in order to study the behavior of the entire
regime when connecting the Z source inverter
with interleaved pulse with modulation and the
use of inverters connected in series.

Keywords: Harmonic Distortion, Distributed
Generation, Interleaved Control, Pulse Width
Modulation, Distribution System.



1 Introduccion

Para los sistemas eléctricos de potencia, la
seccion de redes de distribucion son una
parte fundamental ya que tienen como
principal funcion a hacer llegar la energia
eléctrica hacia los usuarios en excelentes
condiciones. Existen tres tipos de redes el
tipo radial, mallado y mallado los cuales se
encuentran compuestos por las redes de
distribucion, camaras de transformacion
ademéds de las redes secundarias Yy
finalmente los usuarios con sus respectivas
acometidas [1],[2].

Las distorsiones armonicas se basan en
las corrientes o voltajes cuyas frecuencias
son numeros enteros de la frecuencia
principal de la fuente causadas por las
cargas no lineales como transformadores,
resonancias [3], en general maquinas de
corriente alternan (CA) existentes en los
sectores industriales, comerciales vy
residenciales que se encuentran conectados
al sistema [4].

Los sistemas de distribucion contienen
voltajes que varian a causa de conexiones y
desconexiones de manera incorrecta
afectando asi el perfil de voltaje de toda la
red los cuales afectan directamente a los
usuarios 0 consumidores que encuentran
conectados a ese sistema de distribucion
[5],[6]. Para lo cual es muy importante en la
actualidad el analisis de los perfiles de
voltaje en todo sistema eléctrico con el
propdsito de mejorar el servicio eléctrico
hacia los consumidores finales y por ende
avanzar en la calidad de energia eléctrica en
todos los sectores [5],[7].

Los ingenieros eléctricos a lo largo de la
historia de la electricidad han puesto énfasis
en la reduccion de la distorsién arménica y
mejora del perfil de voltaje, un avance es el
control  entrelazado de  inversores
conectados en serie con los cuales se logra
crear un circuito de conmutacion por el cual
pasa la corriente del sistema SD
fotovoltaico, disminuyendo el valor de la
corriente [8].

Para poder solucionar y dar una mejora
ante todas estas anomalias se plantea la
utilizacion de un inversor no convencional
Ilamado inversor de fuente (SZI), en este
caso con una ligera mejora. Este elemento
eléctrico se encarga de convertir energia
eléctrica de corriente continua (CC) a
corriente alterna (CA), ademas el hecho de
considerarse mejorado es que puede realizar
el trabajo de inversion y elevacion de
voltaje de una sola vez mediante el suso de
un transformador elevador conectado al
sistema [9]. El funcionamiento de este
inversor de tipo (SZI) mejorado se da
gracias a algunos elementos principales
para la inversion del voltaje, en su interior
contiene  dispositivos  electronicos  de
control como tales como tiristores,
elementos capacitores, transformadores y
diodos [10]. Todo el proceso antes
mencionado se realiza con el fin de obtener
seis estados en funcionamiento en los
inversores 0 BJTs conectados. Ademas,
para este inversor se reemplazan las bobinas
del sistema por transformadores conectados
en paralelo con una red de impedancias que
ayudan a una mejor continuidad del circuito
inversor planteado [11].

Con el fin de realizar pruebas se opta por
utilizar un sistema de generacion distribuida
fotovoltaico, el cual mediante la recepcion
de los rayos solares por medio de unos
paneles genera energia eléctrica de
corriente continua (CC)[12][13]. Para su
funcionamiento el sistema de paneles
solares tiene como datos elementales la
cantidad de irradiacion que emana el sol
ademas de la temperatura de operacion de
las celdas fotovoltaicas y también de la
potencia que desea generar, siendo este uno
de los sistemas de generacion eléctrica
renovable mas viables para sistemas de
distribucion 0 micro redes
residenciales[14][9].

Para la presente investigacion ademas de
la generacion fotovoltaica se opta por
utilizar el sistema de 34 barras establecido
por la IEEE, para el analisis de todos los



casos presupuestos es decir en el momento
en que se encuentra funcionando en vacio,
al conectar cargas, al conectar el SZI vy las
combinaciones propuestas para esta
investigacion, haciendo énfasis en la barra
con mayor afectacion de armodnicos que
para este caso es la barra nimero 27 [15],
[16].

En la presente investigacion se propone
cuatro casos de estudio los cuales ponen a
prueba el funcionamiento y confiablidad del
sistema de inversién propuesto (SZI). Para
el primer caso el sistema IEEE de 34 barras
es analizado sin ninguna conexién adicional
es decir en vacio, para la segunda situacién
se afiade dos cargas no lineales a la barra
27 con el fin de generar mayor armonicos,
en tercer lugar va la conexion del sistema
fotovoltaico el cual contiene el inversor de
fuente tipo Z mejorado, para finalizar se se
conectar tanto las cargas no lineales como
el inversor de fuente tipo Z mejorado
[17],[18], todo esto con el fin de establecer
el método adecuado para la utilizacion del
inversor SZI en el sistema[11].

El documento propuesto tiene una
estructura de presentacion el cual este
compuesto de los siguientes items; Seccidn
I: Introduccion que conlleva temas
especificos de la investigacion haciendo
énfasis en la utilizacion del inversor de
fuente tipo Z mejorado, seccion Il: Marco
Tedrico acorde al tema de investigacion.
Seccion 11l: Formulacion del problema,
caso de estudio. Seccion IV Andlisis de
resultados, Seccion V conclusiones acorde
a lo establecido por cada caso ademas de
contar gréaficos con los datos propuestos...

2 Marco tedrico

La reduccion de armonicos conlleva una
gran variedad de parametros, elementos,
calculos y sistemas que ayudan a mejorar el
perfil de wvoltaje en un sistema de
distribucion. Para ello a continuacion se
describe toda la teoria a implementar en este
articulo.

2.1 Sistemas Eléctricos de
Distribucion

Los sistemas de distribucion son una parte
fundamental de las redes y sistemas
eléctricas del SIN, teniendo como principal
funcion a hacer llegar la energia eléctrica
hacia los usuarios en excelentes
condiciones [19]. Estos sistemas se
encuentran compuestos por las redes de
distribucion, cémaras de transformacion
ademas de las redes secundarias Yy
finalmente los usuarios con sus respectivas
acometidas [1].

=.o.4%-0-T1-Ga

Generacién Transformador Transmision Transformador Distribucién Usnario
elevador reductor

Figura 1. Generacion, transmisidn y distribucion de un
SEP.

Para un SEP los sistemas de distribucion
de energia son esenciales ya que este debe
abastecer la demanda energética del usuario
o consumidor final desde una subestacion.
Estos sistemas cuentan con diferentes
regimenes estandar, tales como sistema
radial, sistema anillo abierto, sistema anillo
cerrado sistema de doble anillo y sistema
multirracial las cuales ayudan a un mejor
traslado de las magnitudes de voltajes
necesarias para las cargas que se encuentran
a grandes distancias [1].

2.1.1 Red de distribucion tipo radial

La energia se transfiere entre la fuente y la
carga en un solo camino. Siendo el mas
economico, pero cualquier fallo en alguno
de los elementos perturba la energizacion en
la carga.

Carga

I carga

B

I N

L=

Transformador

Subestacion

Figura 2. Red de distribucidn tipo radial.



2.1.2 Red de distribucion tipo anillo

Es un sistema que permite transferir energia
entre la fuente de energia eléctrica y la
carga, esta disposicion mejora
enormemente la confiabilidad ya que corta
de dos maneras el sistema.

I carga

) {1
Carga

I carga

oo

Transformador

TV

Subestaciéon

Figura 3. Sistema de distribucién tipo anillo.

2.1.3 Red de distribucion tipo mallado
Es un sistema que permite la transferencia
de energia que proporciona diferentes
fuentes para diferentes cargas a lo largo de
maltiples caminos, en una disposicion
mucho mas cercana, fiable, pero mas caro.

/_'_"\
PNt |t
\_’_’/

Figura 4. Red de distribucidn tipo mallado.

2.2 Distorsion Armonica en
Distribucién.

Las ondas armoénicas son corrientes 0
voltajes cuyas frecuencias son ndmeros
enteros de la frecuencia principal de la
fuente. Si la periodicidad fundamental de
una sefial es 50 Hz, el siguiente armonico es
100 Hz, el pro siguiente es 150 Hz, etc [20].
Los armdnicos se dan a causa de las cargas
no lineales como se muestra en la figura 4.
Estos consumen una corriente diferente
durante pulsos repentinos [4]. Estas
pulsaciones crean sefiales de corriente
deformadas, dando paso a la
retroalimentacion armonica en otras partes
de la red de distribucion de energia [21].

1500 Kva
7=5,5%

3

BUS1

Ice/IL=23
Limite 5=7%

VFD

Figura 5. Diagrama unifilar de cargas lineales y no
lineales existentes en una industria.

2.2.1 Fuentes de armonicos

Las cargas no lineales generan los
armonicos existentes en una red, estos se
pueden dividir en internas y externas en un
sistema eléctrico de distribucion [22]. A
continuacion, algunas fuentes internas:

e Distorsién de la onda del voltaje en
las maquinas eléctricas.

e Cambio de la reluctancia en el
entrehierro a causa de los polos en
estado inclinado de las maquinas
sincronas.

e Flujo magnético deformado en
motores a causa de las cargas.

e Flujos de corrientes en inversores y
rectificadores no senoidales.

Ademas de las fuentes externas también

existen fuentes externas. A continuacion,
algunas:

e Carga de motores mediante la
utilizacion de semiconductores y
ordenadores.

e Elementos de manipulacion de
velocidad.

e Transporte de corriente continua en
sistemas de alta tension, a
consecuencia de la inversion de
corriente directa a corriente alterna
[22].



e Laconexion de convertidores en los
sistemas de generacion fotovoltaica
y generacion edlica.

2.2.2 Efectos que causan los armonicos.
En las redes de distribucion los efectos que
causan los armonicos son de alto impacto es
decir generan dafios en todo el sistema
eléctrico. A continuacion, una descripcion
de cada uno de estos efectos causados en la
red:

e Resonancias: Son condiciones en
las que se emparejan las reactancias
tanto capacitivas como inductivas
en una explicita frecuencia, siendo
omisible la resistencia del sistema
eléctrico existente [22].

e Transformadores: Para los
transformadores los efectos se notan
en el aumento de las perdidas en los
devanados del cobre, ademas del
aumento de las perdidas en el
nacleo, sobresfuerzo en los
aislamientos.

e Maquinas de corriente alterna: en
las maquinas de CA los efectos de
los arménicos se dan como la
elevacion de la temperatura a causa
de las perdidas existentes en el cobre
y también en el acero, ademas de la
modificacion el movimiento en el
torque afectando la eficiencia.

2.3 Perfil de Voltaje en Distribucion

En los sistemas de distribucion existe
voltajes que varian en su perfil de
estabilidad, debido a las conexiones y
desconexiones bruscas de las cargas
conectadas en el sistema eléctrico [5]. Estas
variaciones del perfil de voltaje afectan
directamente a los consumidores y por ende
a la empresa eléctrica encargada de la
distribucion y control de esta, generando
dafios a los dispositivos eléctricos y
electrénicos existentes en las lineas de
distribucion [6],[23].

El analisis y estudio de las variaciones de
voltaje se dan con el objetivo de mantener o

mejorar los perfiles de voltajes deseados en
una red de distribucion, tratando de llegar
siempre a los valores ideales y sin
sobrepasar los limites de sobretension y
baja tension en todo el sistema y entregar
una calidad de energia mas confiable
economico y eficiente [5].

2.3.1 El perfil de voltaje y sus limites en

una red eléctrica.

Bajo ciertas condiciones de operacion los
voltajes pueden subir o bajar de los limites
establecidos tanto en las lineas de
transmision como de distribucién, en este
articulo se hace énfasis en el analisis de los
limites del perfil de tension en los sistemas
de distribucion tratando de mantenerlos
viables [20], es decir con niveles de tension
dentro de los rangos establecidos muy
acordes al voltaje nominal por lo general el
+5%, en el momento en que las condiciones
de lared y la carga varian [24].

En nuestro pais la normativa vigente que
establece el limite de los perfiles de voltaje
esta dado por la regulacién namero 005/18
del ente pablico regulador ARCNEL, los
cambios del perfil de voltaje dependen del
nivel de tension gque se encuentran en los
sistemas del SEP, en la Tabla 2 se muestra
los rangos admisibles para cada variacion
de voltaje dentro del Sistema Eléctrico de
Potencia [25].

Tabla 1. Rangos establecidos para la variacion del perfil
de voltaje en Ecuador.

Nivel de voltaje Rango establecido

Alto +5%
Medio +6%
Baja +8%

2.3.2 Causas del desbalance del perfil de
voltaje

Las principales redes afectadas son las de

distribucion, debido a los siguientes

factores que afecta la correcta operacion de



un sistema que perteneciente a un SEP
[71[23]:

¢ Incremento de carga intervenida por

potencia

e Aumento excesivo de carga en las

lineas, redes y sistemas de
distribucion,

Este articulo va encaminado en de
realizar investigacion acerca de la
estabilidad de voltaje, ademés de la
frecuencia a la que funcionan los sistemas
de distribucién, con el fin de mejorar el
perfil de voltaje [24].

2.4 Generacion distribuida
fotovoltaica

En los sistemas de transmision y
distribucion existen diferentes tipos de
generacion eléctrica renovable a los cuales
se los denomina generacion distribuida
SDJ[26], [27]. Los sistemas fotovoltaicos
constan de diferentes elementos eléctricos y
electronicos como los inversores, los
paneles fotovoltaicos y los sistemas de
transformacion y limpieza de la energia
eléctrica generada como se muestra en la
Figura 6, estos ayudan al buen
funcionamiento y operacion de toda la
red[28].

GENERADOR
FOTOVOLTAICO '

Inversor Fuente
Tipo Z (SZ1)

Figura 6 Estructura de un sistema de generacion
fotovoltaica

En la actualidad la gran mayoria de
generacion distribuida es de forma
residencial el industrial ya que su
construccion tiene mayor factibilidad que
los ostros sistemas de generacion
distribuida ademas de tener mayor
compatibilidad con los disefios

arquitectdnicos y de construccion, ademas
de mantener una gran cantidad de energia
almacenada por un banco de baterias para
sustituir la escasez de energia eléctrica en
tiempos de cortes por cualquier motivo[14].

2.4.1 Célculo de potencia del panel del
sistema fotovoltaico

Como el sistema esta dado en corriente

continua (CC) el célculo de la potencia se

da mediante la siguiente formula [14].

P =Vxl (1)

Para llegar al dato del corriente requerido
para el sistema es necesario realizar un
calculo eléctrico:

Ip = Ipnx Npn (2)

Ipn: Corriente en cada uno de los paneles
fotovoltaicos.

Npn: Numero de paneles.

De igual manera para obtener el dato de
voltaje se debe aplicar la siguiente formula:

Vp=Vmx Nm (3)

Vm: Voltaje en cada modulo.
Nm: Numero de mddulos conectados en
serie.

2.5 Control entrelazado en
distribucion.
El control entrelazado de dos o varios
elementos en un sistema de control se da
mediante la unién de algunos dispositivos
eléctricos y electronicos mayores a la
unidad de un mismo sistema, con el fin de
crear un circuito de conmutacion, en este
caso para dos transformadores electronicos
conectados en paralelo al igual que los
inversores existentes en el sistema, este
proceso de conmutacién se da gracias al
cambio de fase en 180° entre los
interruptores de estos dispositivos [8],[29].
Esté comportamiento puede ser visualizado
y analizado en las formas de onda de los



voltajes dados por los elementos
conmutados[28].

2.5.1 Téctica de control entrelazado
para inversores.

La ventaja con mayor importancia de la
conexion en paralelo de dos inversores o
maltiples inversores es mediante la
conmutacion entre elementos en un mismo
diagrama de control como se lo puede ver
en la Figura 6, asi se lo podria llamar
entrelazado en donde se puede obtener el
cambio de fase de 180° en los dispositivos
de control de dos inversores [10].

Inversor 1

L g .
mq i’
L = TTT e
Vin =L ! i
T~ Cambio de 180° | rad
e o | .
i 2,
_ﬁ; T
™ ]

Inversor 2

Figura 7. Topologia de control entrelazado para
inversores

2.6 Inversor fuente tipo Z

Se lo conoce como inversor de fuente tipo Z
ya que se lo utiliza para convertir energia
eléctrica de corriente continua (CC) a
corriente alterna (CA), como principal
ventaja de este tipo de inversor es que
ejecuta elevacion e inversion del voltaje de
una sola vez, es decir de forma fusionada en
un mismo sistema, dando como resultado
que el voltaje de salida es mayor que el
voltaje de entrada [10].

2.6.1 Topologia del inversor de fuente Z
tradicional.
Un inversor clasico de tipo fuente Z, consta
de una red gque contiene impedancias Unicas
que ensambla el sistema principal del
inversor a la fuente de voltaje de corriente
continua (CC). Este sistema ocupa tiempos
de disparo directo, asi como también
tiempos de disparo no directo de la via por
donde se comunica el inversor [11]. El
sistema de impedancias estd conformado
por dos elementos inductivos L1 y L2,

ademaés dos elementos capacitivos C1 y C2
como se muestra en la Figura 7.

Vin =L s el
T VT

L2 ” - *

w

Figura 8. Inversor fuente tipo Z.

2.6.2 Principio de operacion

Para que el inversor de fuente Z opere
necesita de algunos principios de
funcionamiento, las cuales estan dadas por
el proceso de inversion de la corriente, este
proceso contiene seis interruptores, esta
fase esta parecida a la fase de un inversor
tradicional, el cual consta de ocho vias de
conduccion siendo estos imitados por una
secuencia existente en el sistema que realiza
la funcién de conmutacion de dichos
interruptores [10]. Todo el proceso antes
mencionado se con el fin de obtener seis
estados en funcionamiento y los dos
restantes abolidos [30].

Este tipo de inversor da paso un proceso
de conmutacion extra, ademéas de realizar
poner en cortocircuito este tipo de
convertidor, todo eso con el fin de elevar la
ganancia de la barra de corriente continua.
Para llegar a obtener un cortocircuito se
puede realizar de tres formas diferentes, los
cuales se mencionan a continuacion:

e Encada una de las ramas existentes,
se puede cerrar los interruptores
tanto superiores como inferiores.

e Realizando el cortocircuito entre
dos ramas.

e Por ultimo, poniendo en conexion
los siete interruptores para llegar a
obtener un traslape de los tres
ramales [10].

Un metodo de comprobacion es el
reemplazo de los inversores  por
interruptores o, asi como también por una
fuente de corriente, mediante este proceso



se logra visualizar y comprender los
procesos de conduccion y de cortocircuito
en el inversor de fe fuente tipo Z.

2.6.3 Inversor de fuente tipo Z mejorado
Para obtener una mejora en el perfil de
voltaje y una mejora en la distorsion
armonica en los sistemas de distribucion se
ha planteado la utilizacion del inversor de
fuente Z mejorado, este inversor contiene
una red de impedancias, ademas de
adicionar dos transformadores al sistema
conectados en paralelo en remplazo de dos
dispositivos inductivos del inversor fuente
tipo Z tradicional [11].

Este tipo de inversor mejorado consta de
algunos nuevos elementos que ayudan a
obtener una respuesta de salida energética
en excelentes condiciones hacia una red de
distribucion y por ende a una red de
transmision [30]. El nuevo sistema se crea
reemplazando los elementos inductivos L1
Y L2 por dos transformadores, un inductor
L3 adicional, dos elementos capacitivos
adicionales C3 Y C4, y finalmente un diodo
D2.

2.6.4 Caracteristicas del inversor tipo
fuente Z mejorado.

A continuacion, algunas de las

caracteristicas principales del inversor Z

mejorado:

e Se opta por conservar la forma
tradicional de conexién en forma de
X.

e Con la utilizacion de dos
transformadores  conectados en
paralelo se logra obtener un factor
de refuerzo excelente con tan solo
cambiar la relacion de
transformacion.

e La fuente entrega corriente continua
y es utilizada de esa forma por el
sistema.

e Genera eliminacion de corriente
resonante [17].

3 Metodologia

En las redes de distribucion actuales existe
una gran cantidad de anomalias que
perturban la circulacion correcta de la
energia eléctrica, una de esas anomalias es
la distorsion armonica que es provocada por
las cargas capacitivas e inductivas
conectadas a la red, dando como resultado
final la variacién en el perfil de voltaje de
todo el sistema, con el pasar del tiempo los
investigadores e ingenieros encargados de
disminuir o eliminar estas perturbaciones
plantean diversas alternativas de mejora.

Con la presente investigacion se plantea
disminuir la distorsion arménica mediante
la utilizacion de un inversor de fuente tipo
Z (SZI) mejorado con la finalidad de
corregir el perfil de voltaje en un sistema de
distribucion.

Para esto se plantea un método de
optimizacion y mejora con el fin de obtener
resultados favorables, haciendo énfasis en
tres factores principales: conexién de una
generacion distribuida (GD) de tipo
fotovoltaica a la red de distribucion,
implementacién del inversor de fuente tipo
Z (SZI) en la GD de diferentes barras,
comparacion y analisis de resultados entre
un inversor de deferente tipo con los datos
obtenidos por el inversor planteado por la
investigacion.

3.1 Formulacion del problema

Con la finalidad de estudiar y dar solucion a
unos de los inconvenientes mas comunes en
los sistemas de distribucion, se ha tomado
en cuanta analizar lo planteado en esta
investigacion en un circuito de distribucion
establecido por la IEEE el cual consta de 34
barras como se puede observar en la Figura
8.
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Figura 9 Diagrama unifilar de un sistema de 34 barras
establecido por la IEEE.

Para poder analizar y estudiar el
comportamiento del sistema se lo realizara
en el software Matlab-Simulink, con el
objetivo de poder variar y navegar por cada
una de las barras y comprobar asi los datos
de salida dados por cada fase de la red. El
sistema IEEE de 34 barras, asi como
cualquier circuito de distribucién consta de
algunos elementos indispensables, en la
Tabla 2 se puede visualizar los datos de este
sistema de prueba establecido por la IEEE.

Tabla 2 Datos del sistema de prueba IEEE de 34 barras

Elementos del Numero de
sistema elementos existentes
Generador 1
Lineas trifasicas 33
Cargas 29

Este sistema consta de valores de
voltajes ya establecidos, los cuales estan
dados tanto en valores reales como en por
unidad (p.u) como se puede observar en la
Tabla 3, en este caso el voltaje de linea
trifasica entrega los datos en kilovoltios
(kV), ademés consta de informacion en
valores en por unidad (p.u) los cuales se
asemejan a la unidad en cada una de las
barras existentes en este diagrama unifilar,
de igual manera brinda informacion del
angulo de desfase en unidades de p.u.



Tabla 3 Datos de voltaje RMS dados por el sistema IEEE
de 34 barras.

esencial del sistema ya que los valores
obtenidos seran mas exactos y parecidos a
un sistema eléctrico de distribucion fisico.
Por cada una de las fases circula una
corriente nominal en cual se puede obtener
como dato del sistema de distribucion
establecido por la IEEE de 34 barras. Estos
valores de corriente los podemos observar
en la Tabla 4, los cuales vienen dados en
kiloamperios (kA), ademas la Tabla 4
brinda informacidn acerca del inicio y fin de
cada barra es decir los nodos a los cuales se
conecta.

Tabla 4 Datos de corrientes para cada linea existente en el
sistema IEEE de 34 barras.

Valor Linea Entre barras Corriente
[kA]
Max 1 [1-2] 0,1700
Min 27 [27-28] 0,0000
Critico 1 [1-2] 0,1700
Media - - 0,04621

Nombre Nodo Barra  Voltaje Voltaje
[kv] [p.u]

VRMS_1 1 1 14,3760  1,0000
VRMS_2 2 2 14,3613 0,9990
VRMS_3 3 3 14,3499  0,9982
VRMS_4 4 13 14,3315 0,9969
VRMS_5 5 14 14,3153 0,9958
VRMS_6 6 15 14,2999 0,9947
VRMS_7 7 16 14,2823  0,9935
VRMS_8 8 4 14,2784  0,9932
VRMS_9 9 5 14,2737  0,9929
VRMS_10 10 6 14,2715 0,9927
VRMS_11 11 17 14,2706 0,9927
VRMS_12 12 18 14,2704  0,9926
VRMS_13 13 19 14,3492 0,9981
VRMS_14 14 20 14,3478  0,9980
VRMS_15 15 21 14,3476 0,9980
VRMS_16 16 22 14,3476 0,9980
VRMS_17 17 23 14,2916 0,9941
VRMS_18 18 24 14,2847 0,9936
VRMS_19 19 25 14,2770 0,9931
VRMS_20 20 26 14,2709 0,9927
VRMS_ 21 21 27 14,2656 0,9923
VRMS_22 22 7 14,2596 0,9919
VRMS_23 23 28 14,2546  0,9916
VRMS_24 24 29 14,2499 0,9912
VRMS_25 25 30 14,2477 0,9911
VRMS_26 26 8 14,2468  0,9910
VRMS_27 27 9 14,2465 0,9910
VRMS_28 28 10 14,2765 0,9931
VRMS_29 29 31 14,2727 0,9928
VRMS_30 30 32 14,2707 0,9927
VRMS_31 31 33 14,2708 0,9927
VRMS_32 32 34 14,2702 0,9926
VRMS_33 33 11 14,2699  0,9926
VRMS_34 34 12 14,2698 0,9926

Cada una de las lineas tiene su respectiva
impedancia, el cual simula las perdidas
existentes al momento de distribuir la
energia eléctrica, siendo este una parte

3.2 Generacion Fotovoltaica

Con el objetivo de establecer un balance
energético en una red de distribucion de tipo
fotovoltaico, el cual ayuda a compensar el
desabastecimiento de energia eléctrica en
las redes. Todo esto se da gracias a la gran
cantidad de irradiacion existente en nuestro
pais, siendo una excelente opcion de
generacion de energia eléctrica, ademas de
minimizar costos de pago a la empresa
distribuidora. En la presente investigacion,
hace énfasis en este tipo de generacion
eléctrica ya que se implementa un tipo de
inversor muy eficiente al momento de
convertir la energia eléctrica de corriente
continua C.C a corriente alterna C.A. Un
sistema de generacion fotovoltaico consta
de varios elementos basicos en su estructura
para su funcionamiento.

Una estructura de paneles fotovoltaicos,
el cual consta de 66 células solares
conectadas entre si en paralelo, los cuales
conforman cauda uno de los 5 modulos
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acoplados en seria, el tipo de panel solar
escogido para esta investigacion es el
SunPower(SPR-305E-WHT-D), dado por
los elementos existentes en el software
Matlab-Simulink, este dispositivo consta de
datos ya establecido como la potencia,
irradiacion y temperatura especificados en
la Tabla 5, en este caso se opta por el caso
1.

Tabla 5 Casos para seleccionar un sistema fotovoltaico
SunPower(SPR-305E-WTH-D)

Potenci Radiacion Temperatur
a solar a
[Kw] [W/ m"2] [°C]
Caso 1 100,7 1000 25
Caso 2 24,4 250 25
Caso 3 92,9 1000 50

Como el sistema esta dado en corriente
continua (CC) el calculo de la potencia se
da mediante la ecuacion 1.

P =VxI (4)

Para esto el SunPower (SPR-305E-
WHT-D) brinda los siguientes datos de
voltaje y corriente establecidos por el
Software los cuales se pueden observar en
la Tabla 6.

Tabla 6 Datos de voltaje y corriente para el célculo de
potencia en el sistema fotovoltaico

Voltaje Corriente Potencia
V] (Al [Kw]
Caso 1 2735 368,28 100,7245

Para llegar al dato del corriente requerido
para el sistema es necesario realizar un
calculo eléctrico asi también del voltaje con
el fin de llagar a la potencia requerida.

Esta potencia es la que circula por todo el
sistema con un voltaje que entrega a la red
de 14.5 kV en CA, todo esto se da gracias a
la implementacion del inversor de fuente
tipo Z mejorado, el cual ayuda a
perfeccionar el perfil de voltaje y minimizar
la distorsion armonica en la energia

eléctrica generada para cada una de las fases
del sistema.

3.3 Implementacién de dos
transformadores al inversor
fuente tipo Z clasico

Al momento de disefiar un inversor de
fuente tipo Z (SZI) mejorado, se tom6 como
base un SZI clasico, el cual consta de
algunos elemento capacitivos e inductivos
en todo su esquema, ademas de un conjunto
de inversores conectados en paralelo, con el
cual generan sefiales de salida senoidales
hacia la red. Para mejorar este sistema
clasico se optdé por modificar ciertos
elementos del circuito lo cual se realizé en
el software Matlab-Simulink,  estos
elementos inductivos existentes en el
diagrama original son cambiados por dos
transformadores los cuales se encuentran
conectados en paralelo, todo esto con el fin
de lograr mejorar la circulacion de la
energia eléctrica hacia la red con menor
distorsion armoénica y asi ende mejorar el
perfil de voltaje de todo el tramo que se
encuentra conectado a la generacion
distribuida (GD).

3.3.1 Principio de operacion del inversor

de fuente tipo Z mejorado.

Al instante de reemplazar u aumentar
transformadores al sistema de un SZI
clasico, en inevitable encontrarse con
cambios en la salida de voltaje. Para lograr
un correcto funcionamiento de este nuevo
sistema los transformadores deben estar
configurados correctamente es decir con los
datos necesarios de impedancias, voltajes
de entrada Vin, ademas de la frecuencia y la
relacion de transformacion a la cual va a
operar el mismo, con esto se trata de
estabilizar el sistema para asi poder llegar a
un balance en el perfil de voltaje.

3.3.2 Conexion en paralelo de inversores
o control entrelazado
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Una parte importante del inversor de fuente
Z (SZ1), es la conexion de los inversores en
paralelo como se puede observar en la
Figura 9, la cual se lo conoce como control
entrelazado, este mini sistema realiza la
inversion de las sefiales de salida senoidales
en 180° con el fin de generar mayor
ganancia en la salida de los voltajes para
cada una de las fases de la red.

+ o
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Figura 10 Control entrelazado de Inversores

3.4 Caso de estudio

Una de las anomalias comunes en las redes
de distribucion eléctrica es la existencia de
armoénicos en este caso de voltajes. Para
esto se ha planteado cuatro diferentes tipos
de casos de estudio en los cuales se
analizard el comportamiento de un sistema
de 34 barras de la IEEE antes y después de
adjuntar un sistema de generacion
fotovoltaica, el cual lleva incrustado en su
circuito un inversor de fuente tipo Z (SZI)
mejorado con el fin de minimizar los
armonicos de voltaje en este sistema.

Caso 1: Analisis del sistema IEEE base
En el caso numero 1, el circuito se encuentra
de forma normal es decir en su forma
original sus 34 barras contienen unas cargas
reactivas las cuales estan conectadas en
cada una de las barras de este sistema. Para
este caso no se ha tomado en cuenta la
insercion del sistema fotovoltaico adicional
al circuito ademas tampoco se ha
incrementado ninguna carga extra en
cualquier barra existente de este sistema con

el fin de analizar de forma inicial el
comportamiento de la red.

Caso 2: Sistema IEEE base maés
generacion fotovoltaica incrustado el
inversor fuente tipo Z

Para este caso se toma en cuenta la conexién
del sistema fotovoltaico, el cual trae
consigo un inversor fuente tipo Z (SZI).
Este proceso conlleva a la disminucion de
armonicos mediante la utilizacién de
transformadores conectados en paralelo asi
también de contar con diferentes elementos
electronicos como los tiristores (BJT) vy
elementos capacitivos adicionales
conectados en el sistema.

Caso 3: Sistema IEEE base con inclusion
de cargas no lineales

En este caso al igual que el caso 1, se utiliza
un sistema dado por la IEEE de 34 barras,
con un ligero cambio en una de las barras.
La barra nuero 27 contiene mayor THD eso
significa que existen mayor ndmero de
armanicos en esta barra, para el analisis de
este caso se optd por aumentar dos cargas
no lineales adicionales a la carga normal ya
conectada en la barra 2, todo esto con el fin
de incrementar el valor del armonico de este
circuito en un 10% y asi poder establecer
diferencias en la red en el momento en que
se conectan cargas adicionales al sistema
normal.

Caso 4: Sistema IEEE base con inclusion
de cargas no lineales mas generacion
fotovoltaica incrustado el inversor fuente
tipo Z

Al igual que el caso 2, este sistema consta
de una técnica de generacion fotovoltaico
que va conectado a la red dada por la IEEE.
Este consta de un inversor de fuente tipo Z
(SzI), en la parte de generacion
fotovoltaica, ademas cuenta de 2 cargas no
lineales conectados en paralelo a la carga ya
existente en la barra 2 como se puede
observar en la Figura 10, todo esto con el fin
de analizar el comportamiento del sistema
de 34 barras ante la conexion del inversor
fuente tipo Z (SZI) a la red y establecer
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diferencias entre una carga normal y una
carga incrementada en un 10 %.
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Figura 11 Sistema IEEE de 34 barras con cargas lineales
extra y Generacion fotovoltaica

4 Analisis de resultados

En esta seccion se presenta los resultados
obtenidos para cada uno de los casos de
estudio planteados en el punto anterior.

4.1 Analisis del sistema IEEE base

Para iniciar con los anélisis de resultados en
los sistemas propuestos fue necesario
conocer el comportamiento del sistema base
IEEE de 34 barras en cual se conoci6 el
estatus del perfil de voltaje de toda la red
como se puede observar en la Figura 11,
especificando los rangos altos en cual es 1y
bajos de los voltajes RMS como 0.9991133
[pu], estos valores vienen dados del analisis
en cada una de las barras con sus respectivas
cargas establecidas por el mismo sistema.

— IEEE 34 barras base | |

0 5 10 15 20 25 30 35
Barras del sistema

Figura 12 Perfil de voltaje del sistema IEEE 34.

Ademés de en el analisis realizado
mediante graficas se puede establecer los
valores maximos, minimos y medias de los
voltajes para todo el sistema como pude
observar en la Figura

1r -
1
0.999 f i
1
0.998 | f
1
0.997 !
1
20,996 i
2,
% 0.995
=
0.994 f
0.993
0.992 | H
1
0.991 | -
IEEE 34 base

Figura 13 Valores maximos, minimos del sistema
IEEE 34

Con el fin de tener una mayor
compresion y entender de mejor manera los
graficos de los THD resultantes se optd por
multiplicar a los datos obtenidos por un
valor estandar de 0,005402 como se puede
observar en la Tabla, debido a que los datos
resultantes contienen valores y cambios
minusculos.
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Tabla 7 Datos de arménicos o THD de cada barra.

Valor Valor
Valor Barra Armonico Armonico
|EEE real IEEE
estandarizado

Max 27 0,00541958 0,999840493
Min 1 0,00541475 0,998950935
Critico 27 0,00541958 0,999840493
Media - 0,00541717 0,99984049

Asi como el perfil de voltaje también el
THD o la medicion de los armonicos totales
en el sistema es representado mediante la
Figura 12, en el cual se puede observar que
el nivel mas elevado de armonicos se
encuentra en el rango entre la barra 25y 30,
estableciendo asi en valor pico de THD
existente de 5419,5767 en la barra 27 como
se puede observar en la Figura 12.

0.9999

0.9998 |- | — IEEE 34 barras base |

0.9997
0.9996
0.9995 |
a
= 0.9994 |
=
0.9993
0.9992
0.9991

0.999 -

0.9989 - : : * : *
0 5 10 15 20 25 30 35
Barras del sistema

Figura 14 THD del sistema IEEE 34

Asi también se puede observar en la
Figura 1 los valores maximos, minimos, y
medias de cada una de las tablas de datos
obtenidas de forma grafica en este caso para
los niveles de TDH existentes en el sistema.

0.9998 |

0.9997

0.9996

0.9995 |

€ 0.9994 |
=

0.9993

0.9992

0.9991

0.999
1

IEEE 34 base

Figura 15 Valores maximos, minimos y Medios de los
armonicos del IEEE 34

4.2 Sistema IEEE base con
inclusion de cargas no lineales

En el momento en que se incrementan dos
cargas en paralelo a la carga ya existente en
la barra numero 27, la cual contiene mayor
cantidad de armdnicos, el perfil de voltaje
disminuye considerablemente como se
puede observar en la figura 15.

0.999 1 — IEEE 34 Base

— IEEE 34 + Cargas

0.998 |

0.997 |
0.996 |
=
20995 |
2,
£0.994 |
0.993 |
0.992 |

0991 F

0.99

5 10 15 20 25 30 35
Barras del sistema

Figura 16 Perfil de voltaje IEEE base VS IEEE méas
cargas

Como se podra notar en la Tabla 6 la
mayor diferencia del perfil de voltaje cae en
la barra nimero 27 ya que es la mas
perjudicada por aumento de cargas
reactivas, con una diferencia del resultado
base de 92,27 x 1073 [pul].
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Tabla 8 Valores del perfil de voltaje de IEEE base VS
IEEE mas cargas

Barra IEEE base IEEE + cargas
V [pu] V [pu]
27 0,990993 0,990007233

Este cambio se lo puede ver representado
en la Figura 16 en un diagrama de bloques
en donde existe un ligero cambio entre los
todos los datos obtenidos por el analisis de
todos los sistemas al incrementar dos cargas
reactivas adicionales a la ya existente.

1 —_— —
0.999
0.998
0.997 1

0.996

=
=
20995 b
8
2 0994}

f=1
Ne}
=
[S] L

0.99 | ——

IEEE 34 base IEEE 34 + cargas

Figura 17 Perfil de voltaje base VS Perfil de voltaje con
cargas

Como se puede observar en la Figura 17,
el nivel de armodnicos se eleva debido al
incremento de cargas al sistema IEEE 34,
estas cargas se encuentran conectadas en la
barra nimero 27, por ende, en existe mayor
nivel de THD en la misma llegando a un
valor de 0,99984049 con una diferencia de
0,8646 ante el THD del sistema IEEE 34
base.

Tabla 9 Diferencia THD al aumentar cargas al sistema

Valor
Barra Valor Arménico Arménico
IEEE IEEE + Cargas
27 0,99984049 0,99984049

I [ |— IEEE Base
—— IEEE + Cargas

0.9998 |-

0.9996

THD

0.9994

0.9992 1

0.999

0 5 10 15 20 25 30
Barras del sistema

Figura 18 Incremento del THD a causa del aumento de
cargas conectadas en la barra 27.

Ademas, estos resultados se optaron por
representarlos de manera de bloques con la
ayuda del software Matlab, en el cual se
puede notar un aumento considerable de los
niveles de THD existentes al momento de
variar las cargas en el sistema en este caso
en la barra 27, en la Figura 18 se puede
visualizar tanto los valores maximos,
minimos, y medios de los dos sistemas.

| T
I
1
I
0.9998 | :
| ]
| !
I
0.9996} ! !
g l
= 09994}
09992 i :
I I
I I
I I
0.999F I !
IEEE 34 base IEEE 34 + cargas

Figura 19 Resultado del THD al incrementar cargas

4.3 Sistema IEEE base mas inversor
fuente tipo Z

Al implementar el inversor fuente tipo Z

(SZI) con generacion fotovoltaica, el

sistema IEEE de 34 barras se ve beneficiado

al reducir el indice de arménicos en un 1,8%
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a comparacion del sistema base, estos
resultados se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 10 Resultantes de arménicos THD en cada una de
las barras al conectar el SZI

Valor
Valor Barra Valor Arménico
Armoénico IEE IEE + SZI
base
Max 27 0,999840493 0,999045179
Min 1 0,998950935 0,998989883
Critico 28 0,999297208 0,998996933
Media - 0,99939672 0,99900368

Ademas de obtener datos numéricos, en
la Figural9 se puede observar de forma
clara un cambio considerable en el trazo de
los vectores que representan la tabla de
datos antes mencionada. Asi también se
puede visualizar que la barra que tiene
mayor presencia de armoénicos es la barra
niumero 27, la cual sufre un cambio
beneficioso ante la implementacion del SZI
al circuito, estableciendo una diferencia
beneficiosa del sistema en un 0,007% ante
circuito original.

0.9999

— IEEE Base

oR
09998 | — IEEE + SZI

0.9997
0.9996
0.9995
g
0004 +
= 0.9994
0.9993
0.9992
0.9991

0.999

0.9989 . . 4 . -
0 5 10 15 20 25 30 35
Barras del sistema

Figura 20 Andlisis gréafico de los THD entre IEEE Base y
IEEE més SZI

Para poder constatar los datos maximos
y minimos del sistema ante la intervencion
del SZI, fue factible generar un esquema de
cajas en el software Matlab como se
muestra en la Figura 20, establecido que el
valor maximo de los armonicos es de
0,999840493 en cual pertenece a la barra

ndamero 27, asi también un valor minimo
seria de 0,99895094, dando como resultado
la figura mostrada anteriormente.

0.9998 |

]

l

0.9997 | i
1

0.9996 :
1

1

0.9995

£ 0.9994 |
jam

0.9993

0.9992 | !
I
0.9991 | i
1
1

-

IEEE 34 + SZI + cargas

0.999
—_

IEEE 34 base

Figura 21 Valores M&ximos, minimos y medios de los
datos obtenidos en el IEEE 34

A diferencia del resultado del circuito
original se  tiene una  grafica
considerablemente diferente en escala como
se observa en la Figura 20, para poder
entender y visualizar de mejor forma los
valores maximos y minimos es necesario
presentar la Figura 21 en la cual se observa
de mejor forma todos los valores
resultantes.

0.99905

0.99904

0.99903

+ ot o

0.99902

£ 0.99901 [
=

-
0.999

0.99899 L

0.99898

0.99897

IEEE 34 + SZI + cargas
Figura 22 analisis de resultados de armonicos totales en
el sistema que contiene SZI
El perfil de voltaje en el sistema original
tiene sus altos y bajos dependiendo la carga
que esté conectado a esa barra, en la figura
22 se puede visualizar que existe una
mejora del 0,017% a diferencia del sistema
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base el cual beneficia a la estabilidad del
sistema conectado a esta red fotovoltaica la
que incorpora un Inversor de fuente tipo Z
(Sz).

0.999
0.998 |
0.997 |
0.996 |

0.995

Voltaje [pu]
o
]
s

0993

0992

091 I " IREE 34 Base
099 F I — IEEE 34 + inversor SZ1

0 5 10 15 20 25 30
Barras del sistema

Figura 23 Comparacion del perfil de voltaje entre el IEEE
base vs IEEE méas SZI

El caso de estudio que se tomo en cuenta
para el analisis de resultados es la barra
namero 27 del sistema IEEE de 34 barras,
el donde es més notorio todos los cambios
del perfil de voltaje como se puede ver en la
Figura 23, en el cual es notorio el balance
favorable del perfil de voltaje con un valor
de 0,000123 [pu] para ese el sistema
propuesto.

0.9912 b |~ IEEE 34 Base
— IEEE 34 + inversor SZI

24 25 26 27 28
Barras del sistema
Figura 24 Analisis del perfil de voltaje al implementar un

SZI al sistema de 34 barras

El perfil de voltaje varia a causa de la
conexidn de la generacién fotovoltaica que

contine el inversor de fuete tipo Z (SZI),
teniendo valore maximos, minimos Yy
mediana distintos y mejorados como se lo
muestra la Tabla 9, en el cual se puede
comprobar una ganancia en el perfil de
voltaje.

Tabla 11 Datos maximos, minimos y medias del sistema

IEEE 34
Perfil de IEEE base IEEE + SZI
Voltaje
Maximo 1 1
Mediana 0,99388465 0,99394042

Minimo 0,99099305 0,99111606

Los datos de la Tabla 9, se ven reflejados
en la Figura 24 de forma grafica las cuales
establecen ligeros cambios en los resultados
obtenidos para cada uno de los casos, en
especifico el objetivo de estudio 1 y el
objetivo de estudio 3.

0.999 -
0.998 -

0.997 1

Voltaje [pu]
° o
s £
o (=2

0.994 1

0.993 |

0.992 r
0.991 | - ==
IEEE 34 base

IEEE 34 + inversor SZI

Figura 25 Resultados del perfil de voltaje entre el sistema
IEEE base vs IEEE més SZI.

En el caso de anélisis de la barra 27, se
muestra a continuacioén un valor Unico del
sistema, es decir el valor real en cada caso
obteniendo como resultado un valor de
diferenciacion entre los dos sistemas de
0,00123 [pu].
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4.4 Sistema IEEE con inclusion de
cargas no lineales mas inversor
fuente tipo Z

Al igual que en el caso anterior la distorsion
arménica disminuye, pero ahora la
diferencia es del 1,83%, como se puede
observar en la Figura 26, obteniendo una
mayor disminucion del THD en todo el
sistema.

—— IEEE + cargas
—— IEEE + SZI + Cargas
] -
e ——
0.995
a
=
=
0.99 F
0.985F
0 10 20 30 40

Barras del sistema
Figura 26 analisis de resultados de IEEE maés cargas vs
IEEE més SZI y cargas

En el diagrama de cajas se establece los
valore maximos, minimos y medianas del
sistema tanto para el sistema IEEE 34 mas

cargas y en IEEE mas cargas y SZI, estos
daros se pueden constatar en la Tabla 10.

Tabla 12 Valores THD entre IEEE més cargas e IEEE
més cargas y SZI

THD IEEE + cargas IEEE + SZI + cargas
Maximo 0,999840493 0,981045858
Media 0,999383223 0,981001029

Minimo 0,998950935 0,980989883

Para poder entender de una mejor
manera las diferencias que existen en los
valores maximos y minimos del sistema se
restablece una comparacion entre el sistema
IEEE con cargas y el IEEE més cargas y SZI
como se muestra en la Figura 27, ahi se
puede observar claramente que la diferencia
del THD es significativa y en beneficio de
la red en un 0,01798444 menor al sistema
original con cargas.

T ==
0998 -
0996 -
0.994
0992

THD

0.99 |
0.988
0.986
0.984

0982
_

IEEE 34 base IEEE 34 + SZI + cargas

Figura 27 Resultados de los sistemas IEEE mas cargas vs
IEEE més cargas y SZI

Para entender la grafica de mejor
manera, se realizdé un zum a cada una de las
secciones, en este caso se pue observar que
el valor maximo es de 0,99984, asi mismo
el valor minimo de 0,99895 y una mediana
de 0,9993, las cuales se encuentran
representadas de la Figura 28.

1.0002

1t

0.9998

g 0.9996
=

0.9994

09992

0.999

IEEE 34 + cargas

Figura 28 Gréfica de los datos de THD obtenidos para el
sistema IEEE maés cargas
De igual manera la Figura 29 se
muestran los datos maximos y minios del
sistema IEEE mas cargas y SZI, estos
valores que se encuentran graficados estan
dados por la Tabla 10.
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Figura 29 Gréfica de los datos de THD obtenidos para el
sistema IEEE més cargas y SZI

Al igual que el caso anterior en la Figura
30 se puede observar una ganancia en el
perfil de voltaje al momento de comparar
resultados entre el sistema IEEE 34 con
cargas conectadas y el IEEE 34 con cargas
mas la generacion fotovoltaica que contiene
el inversor de fuente tipo Z (SZI), en el cual
se puede observar una mejora en baja escala
entre los dos sistemas de un 0,017%.

Lr — IEEE 34 + cargas
0.999 F — IEEE + inversor SZI + Cargas

0.998 |
0.997 |
20996
%0.995 3
< 0,904
0993 |
0992 |
0991 F

099 ' L L L 1 L f
0 5 10 15 20 25 30 35
Barras del sistema

Figura 30 Anélisis entre IEEE més cargas vs IEEE mas
cargas y el inversor SZI

En la Figura 27 se puede observar de una
mejor manera la diferencia del perfil de
voltaje al comparar los dos sistemas en los
cuales estdn conectados las cargas
adicionales para el anélisis, en este caso se
muestran los graficos con mayor incidencia
en la barra numero 27, dando como

resultado una diferencia entre el IEEE més
cargas y el IEEE més cargas y SZI de
0,017%.

—— IEEE 34 Base
—— IEEE + inversor SZI + Cargas

0.9908

0.9906

[pu]

0.9904

aje

Volt

0.9902

0.99 F

0.9898 |

24 25 26 27 28
Barras del sistema

Figura 31 Analisis de resultados entre IEEE mas cargas
vs IEEE mas cargas y SZI.

Con el fin de tener mayor comprension
de los datos obtenidos en la simulacién del
sistema, la Figura 32 en donde se
representan mediante un diagrama de cajas
tanto para los valores del IEEE mas cargas
como para IEEE maés cargas y SZI.

0.999 -

0.998 -

0.997

0.996

2,0.995

0.994 -

Voltaje [pu]

0.993 -

0.992 -

0.991 F

099 i ==

IEEE 34 base IEEE 34 + SZI + cargas

Figura 32 Comparacion entre los sistemas IEEE mas
cargas e IEEE mas cargas y SZI.

Los datos representados en la grafica se
los puede verificar en la siguiente Tabla 11,
el cual muestra los valores dados por el
software Matlab.
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Tabla 13 Resultantes entre los sistemas IEEE mas cargas
y IEEE mas cargas y SZI

Perfil de IEEE + cargas IEEE + SZI + cargas
voltaje [pu] [pu]
Maximo 1 1

Media 0,993572681 0,993601385
Minimo 0,990007233 0,990103069

5 Conclusiones

Luego de analizar y evaluar cada uno de los
casos anteriormente mencionados se
concluye:

Mediante el disefio y simulacion del
sistema dado por la IEEE de 34 barras en el
software Matlab-Simulink e implementar
un sistema de inversores conectados entre si
se logro crear una topologia de inversores
de fuente Z (SZI) mejorados ya que en su
interior se usé transformadores lineales en
reemplazo a las bobinas.

En el momento de realizar las pruebas en
vacio se establecid que la barra con mayor
distorsién arménica es la barra nimero 27
con valor maximo de 0,999840493 en el
THD analizado en este nodo, por ende, su
perfil de voltaje disminuia a 0,990993 [pu]
siendo este el punto méas bajo del sistema,
por tal razén se tomd6 como referencia para
realizar los cuatro casos de estudio
planteados obteniendo resultados
favorables para la barra y por ende para todo
el sistema IEEE de 34 barras.

Las partes fundamentales para que este
sistema funcione y de resultados favorables
son los inversores entrelazados entre si, asi
también los transformadores lineales
conectados en paralelo ya que se concluyé
gue mientras se utilizan mayor cantidad de
transformadores lineales conectados el
sistema mejora es decir el THD baja y el
perfil de voltaje incrementa en este caso se
tomo de referencia la barra nimero 27 para
el cual el resultado numérico del THD es de
0,981045858 a comparacion del resultado
del sistema con cargas aumentadas ya que
el valor de este fue de 0,999840493,
tomando una disminucion favorable de
0,018794.

Con la utilizacién del inversor de fuente
Z mejorado para cada caso de analisis, se
vio una disminucién considerable en los
THD de un 0,017 %, tanto para el sistema
con cargas a adicionales como para el
sistema en vacio, logrando asi reducir la
distorsion armoénica en la red de
distribucion propuesta.

Al utilizar el SZI mejorado ademas de
minimizar la distorsion armoénica en el
sistema se logro la majeara del perfil de
voltaje en todo el sistema en una forma
considerable en cuanto la red se encuentra
en vacio mientras tanto en el momento en
que la red se encuentra con cargas
adicionales el perfil de voltaje mejora en un
0,00123 [pu] tomando como referencia la
barra 27.

5.1 Trabajos futuros

Con los logros obtenidos en la presente
investigacion se recomienda continuar con
la investigacion del inversor de fuente tipo
Z (SZI) en sistemas de generacion eléctrica
renovables para los sistemas de
distribucion.

Se recomienda variar la potencia en el
sistema fotovoltaico con dos inversores
adicionales en el sistema y analizar los
efectos producidos en la red.

Se recomienda conectar el SZI en barras
diferentes del sistema IEEE 34, ademés de
considerar cargas adicionales en barras que
no estén implementadas el inversor de
fuente Z.
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6.1

Matriz de Estado del Arte

Tabla 14: Matriz de estado del arte.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
Generacion Distribuida
Fotovoltaica
0]
15
Control Entrelazado en
Distribucion 10

Perfil de Voltaje en Distribucion

Distorsion Arménica en
Dictrihiicidn

Sistema Eléctricos de
Distribucion

Inversor Fuente Tipo Z

FORMULACION DEL PROBLEMA
FUNCIONES OBJETIVO

16
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N A OO

Minimizacion de
Armonicos en la Red

Figura 33. Anadlisis grafico de resultados de la seccién temética - Estado del arte.

e
o N b

o N OB~ OO

Estabilidad de los Valores
de Corriente en el Sistema

Estabilidad de Valores de
Voltaje en el Sistema

Elevacion del perfil de
voltaje

Figura 34. Analisis grafico de resultados de la seccién problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA

Mejora del Perfil de Voltaje Minimizacién de la Distorsion Maximo Aprovechamiento de  Estabilidad y Balance de la

Armonica Energia / Recurso Red

Figura 35 Andlisis grafico de resultados de la seccion solucion - Estado del arte.
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7 Anexos

Tabla 15 Datos de voltaje RMS dados en cada barra
del sistema IEEE 34.

Tabla 16 Datos de arménicos o THD de cada barra.

Valor Arménico

Valor Arménico

Nombre Nodo Barra  Voltaje  Voltaje
[kV] [p.u]

VRMS_ 1 1 1 14,3760 1,0000
VRMS_2 2 2 14,3613  0,9990
VRMS_3 3 3 14,3499  0,9982
VRMS_4 4 13 14,3315  0,9969
VRMS_5 5 14 14,3153  0,9958
VRMS_6 6 15 14,2999  0,9947
VRMS_7 7 16 14,2823  0,9935
VRMS_8 8 4 14,2784 0,9932
VRMS_9 9 5 14,2737 0,9929
VRMS_10 10 6 14,2715 0,9927
VRMS_11 11 17 14,2706 0,9927
VRMS_12 12 18 14,2704 0,9926
VRMS_13 13 19 14,3492 0,9981
VRMS_14 14 20 14,3478  0,9980
VRMS_15 15 21 14,3476  0,9980
VRMS_16 16 22 14,3476 0,9980
VRMS_17 17 23 14,2916 0,9941
VRMS_18 18 24 14,2847 0,9936
VRMS_19 19 25 14,2770 0,9931
VRMS_20 20 26 14,2709 0,9927
VRMS_21 21 27 14,2656 0,9923
VRMS_22 22 7 14,2596 0,9919
VRMS_23 23 28 14,2546 0,9916
VRMS_24 24 29 14,2499 0,9912
VRMS_25 25 30 14,2477 0,9911
VRMS_26 26 8 14,2468 0,9910
VRMS_27 27 9 14,2465 0,9910
VRMS_28 28 10 14,2765 0,9931
VRMS_29 29 31 14,2727 0,9928
VRMS_30 30 32 14,2707 0,9927
VRMS_31 31 33 14,2708 0,9927
VRMS_32 32 34 14,2702 0,9926
VRMS_33 33 11 14,2699 0,9926
VRMS_34 34 12 14,2698  0,9926

Barra IEEE real IEEE estandarizado
1 0,00541475 0,998950935
2 0,00541488 0,998974934
3 0,00541559 0,99910562
4 0,00541596 0,999173339
5 0,00541627 0,9992302
6 0,00541655 0,999281494
7 0,00541673 0,999315796
8 0,00541699 0,999363575
9 0,00541729 0,999419297
10 0,00541744 0,999446086
11 0,0054175 0,999456509
12 0,00541751 0,999459358
13 0,00541566 0,99911852
14 0,00541561 0,999107906
15 0,00541563 0,999113227
16 0,00541564 0,999115032
17 0,00541694 0,999353427
18 0,00541726 0,999413019
19 0,00541768 0,999491344
20 0,00541803 0,999554241
21 0,00541832 0,999608898
22 0,00541872 0,999682329
23 0,00541905 0,999742681
24 0,00541935 0,999799355
25 0,0054195 0,999826749
26 0,00541956 0,999837343
27 0,00541958 0,999840493
28 0,00541663 0,999297208
29 0,00541656 0,999284807
30 0,00541653 0,999278605
31 0,00541748 0,999453637
32 0,00541752 0,999461209
33 0,00541754 0,999464985
34 0,00541755 0,999466247
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