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Resumen

El avance tecnológico ha traído consigo la proliferación de equipos basados en electró-
nica de potencia como lo son los equipos de cómputo, los equipos de telecomunicaciones,
entre otros, estos equipos son altamente sensibles a los diversos disturbios que afectan a
las redes eléctricas. Siendo las caídas de voltaje (sags en inglés), uno de los disturbios que
se presenta con mayor frecuencia ocasionando efectos no deseados a los usuarios. Por lo
que hoy en día se busca que los sistemas eléctricos sean capaces de suministrar energía
eléctrica de alta calidad. En este aspecto las simulaciones desempeñan un gran trabajo
como herramientas de análisis para brindar una solución adecuada a dichos disturbios.

En esta tesis se presenta el modelado y simulación de un Restaurador Dinámico de
Voltaje o “DVR” (por sus siglas del inglés Dynamic Voltage Restorer), el cual se caracteriza
por ser un dispositivo con la mejor relación eficiencia–costo para proteger cargas sensibles,
que busca mitigar los problemas relacionados a las variaciones de voltaje y cumplir con lo
establecido en el Código de Red de México para Centros de Carga.
El DVR inicialmente es modelado y simulado en Matlab/SimulinkTM y OPAL-RT, este
último se caracteriza por ser un hardware auxiliar en la simulación en tiempo real lo
que nos permite examinar la versatilidad del modelo desarrollado en grandes tiempos de
simulación. El DVR modelado se caracteriza por contar con una topología con sistema
de almacenamiento de energía y el control de este emplea la técnica dq0 como método
de detección y el método en fase (In-phase) como método de compensación, siendo útil
solamente en sistemas balanceados. A partir de este DVR se aplica una variación en el
control al implementar el método de detección y compensación por cada una de las fases,
de esta manera el DVR es capaz de operar en sistemas desbalanceados.
El DVR modelado es capaz de mitigar variaciones de voltaje con aproximadamente un
30% de desbalance en sistemas con características balanceadas y con aproximadamente
un 5% en sistemas con características desbalanceadas, esto debido a que el DVR modelado
cuenta con un inversor trifásico de dos niveles. Las simulaciones de este DVR son probadas
en el sistema IEEE 34 nodos y llevadas a cabo en el software ATPDraw que se caracteriza
por simular transitorios además de ser un software libre con gran uso dentro del área de
transitorios electromagnéticos.
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Capítulo 1
Introducción.

En la actualidad la energía eléctrica juega un papel fundamental dentro del desarrollo
económico y social, debido a los servicios que se derivan de esta, que van desde la operación
de equipos hasta procesos tanto industriales como de servicio, por lo que términos como
“calidad de la energía” o “PQ” (por sus siglas del inglés Power Quality) van cobrando mayor
relevancia para poder otorgar un servicio eléctrico de alto nivel. A fin de cumplir con esto,
existen diversos estándares y políticas de eficiencia energética y mejoras en la calidad de
la energía, siendo los estándares IEC 61000 [1] y el IEEE 1159 [2] los más representativos,
mientras en México adicionalmente tenemos el Código de Red [3-6].

Los problemas en la calidad de la energía son clasificados de acuerdo a su magnitud,
duración y el parámetro eléctrico que afecten (voltaje, corriente y frecuencia), estos pueden
conducir a una falla en la red, acortar la vida útil de los equipos y hacer poco eficiente
el sistema. De estos fenómenos, el más común es la variación de voltaje, que entre sus
consecuencias tenemos: la mala operación de los equipos electrónicos y de telecomunica-
ciones, operación indeseada de protecciones, disminución de la vida útil de los equipos,
entre otros, lo que puede ocasionar perdidas económicas [7, 8].

1.1. Estado del Arte.
Existen diversas maneras de brindar solución a los problemas de la calidad de la ener-

gía, ya sea mediante el diseño de equipos más tolerantes a fluctuaciones de voltaje o la
instalación de dispositivos de corrección de voltaje como lo son: los sistemas de transmisión
flexible en corriente alterna (FACTS) que son utilizados en transmisión o los dispositivos
personalizados de energía (custom power en inglés) utilizados en distribución. Algunos de
los dispositivos personalizados de energía son: las fuentes de alimentación ininterrumpible
(UPS), compensadores estáticos de potencia reactiva (D-Statcom), acondicionadores unifi-
cados de calidad de la potencia (UPQC), restauradores dinamicos de voltaje (DVR), entre
otros. De los cuales los DVRs son los más adecuados para proteger las cargas sensibles, ya
que suelen tener una mejor relación eficiencia-costo, dando así una opción más rentable,
además de ser una solución competitiva tanto en media y alta tensión [9, 10].
En literatura correspondiente podemos encontrar documentos dedicados a presentar un es-

1
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tudio detallado sobre los DVRs como es el caso de [8, 10, 11], que se encargan de describir
el funcionamiento de operación, estructura basica, las posibles configuraciones, técnicas
de control y una comparativa entre estas, presentando las ventajas y desventajas que los
caracteriza. Así mismo podemos encontrar documentos que propen algún cambio en el
control o en la topología, como son los casos que se presentan a continuación:
En [12], se resalta la importancia del control dentro del diseño del DVR por lo que propone
un pre-filtro de cancelación de señal retrasada (DSC) basado en un extractor de secuencia
positiva o negativa (PNSE) para extraer los componentes simétricos instantáneos, además
de un controlador PI multi-lazo, con la finalidad de modelar un DVR de media tensión
que pueda hacer frente a caídas de voltaje simétricas y asimétricas. En [13] se propo-
ne un pre-filtro integrador generalizado doble de segundo orden (DSOGI) para extraer los
componentes simétricos de voltaje de la red, además de integrar un control de retroalimen-
tación pseudoderivado para mejorar la detección de caídas de voltaje asimétricas. Por otra
parte, [14] presenta un DVR, cuyo controlador basa su funcionamiento en un convertidor
matricial. En [15] se propone una nueva configuración del DVR basada en un convertidor
multinivel modular con diodos en paralelo (parallel-DCM2C), con el cual se busca mejorar
el rendimiento y la compensación del DVR. Además [16] propone un DVR de tres puertos
con el cual se busca aumentar la eficiencia del DVR al transferir la potencia activa en
una sola etapa, para ello se utiliza el método de compensación en fase también conocido
como in-phase en inglés. En [17] se propone una doble función del DVR, esta doble función
consiste en mitigar las variaciones de voltaje y limitar la corriente de falla ocasionada por
un cortocircuito, esto se logra mediante el control de un interruptor eléctronico y tiristores
antiparalelo. En el mismo sentido, en [18] se presenta un DVR de clase de Mega Watt,
en esta topología se implemente una nueva manera de detección basada en el método de
referencia del marco síncrono (SRF) y un método de compensación previo a la caída de
voltaje o pre-sag en inglés, junto a un sistema de almacenamiento de energía magnética
superconductora (SMES). También en [9], se emplea un DVR junto a un sistema fotovol-
taico utilizando el método SRF. En [19], se utiliza un DVR para mitigar los disturbios de
la calidad de la energía en micro redes, para ello emplean un controlador basado en lógica
difusa (FL). Consecuentemente en [20] se busca corregir el factor de potencia en el punto
de acoplamiento común (PCC) del lado fuente, para ello se aplica un método que permite
el control del ángulo de fase y magnitud. Finalmente, también hay documentos como [21]
que presentan un análisis del comportamiento del DVR en un sistema de distribución pa-
ra mejorar la calidad de la energía cuando existen fallas trifásicas, falla línea-línea, falla
línea-tierra y falla línea doble a tierra, para esto se utilizó un controlador PI y la técnica de
modulación por ancho de pulso (PWM). Si bien se puede observar que existe una amplia
literatura acerca del DVR y como puede mejorar su desempeño mediante modificaciones
a la estructura del control o a la topología correspondiente, esta tesis tiene el propósito de
dar una solución práctica a algunos aspectos importantes en el Código de Red de México,
siendo las variaciones de voltaje el enfoque principal. Para ello se implementó el método
de detección basado en la técnica dq0 y el método de compensación en fase.
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1.2. Planteamiento del problema.
La calidad de la energía juega un papel importante dentro de los sistemas eléctricos

de distribución, siendo las variaciones de voltaje los fenómenos más comunes y dañinos
presentes en estos, por lo que se buscan herramientas eficaces y de menor costo para poder
hacer frente a dichas problemáticas y evitar los efectos adversos que estas ocasionen.
El uso de estas herramientas se encuentra limitada por la complejidad de su implementa-
ción ya sea en el ámbito físico o en el de control.

1.3. Hipótesis.
Una herramienta eficaz para contrarrestar los disturbios de voltaje presentes en la red,

son los DVRs, en la literatura correspondiente se pueden encontrar diversas soluciones
que se caracterizan por emplear mejoras en ciertos aspectos como: velocidad de detección,
velocidad de mitigación, procesamiento de datos, control, etc.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivos generales.

En esta tesis se propone el modelado y simulación de un DVR controlado por fases que
consta de un convertidor de fuente de voltaje trifásico de dos niveles, el cual es capaz de
mitigar caídas de voltaje en sistemas con condiciones balanceadas y desbalanceadas, con
la finalidad de dar cumplimiento a los criterios establecidos en el Código de Red de México
para Centros de Carga.

1.4.2. Objetivos particulares.

Revisión de la literatura correspondiente para conocer las topologías y controles
asociados a los DVRs.

Implementación y validación del DVR dentro del entorno de Matlab/SimulinkTM,
aplicando la técnica de detección y mitigación basado en el método dq0 para contra-
rrestar las caídas de voltaje.

Implementación y validación del DVR diseñado en la plataforma ATPDraw, que se
caracteriza por ser una herramienta de acceso libre empleada en el área de transitorios
electromagnéticos.

Implementación y validación del DVR diseñado en OPAL-RT, con la finalidad de
probar la versatilidad del modelo en aplicaciones en tiempo real y así poder simular
caídas de voltaje de gran duración.
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1.5. Justificación.
Debido a la importancia de la calidad de la energía, existe la disposición de delimitar

el valor alcanzado por los disturbios y las variaciones de los parámetros eléctricos que se
producen en la red eléctrica y afectan directamente a los usuarios.
Dichos límites pueden visualizarse en los límites permisibles que manejan los estándares y
las regulaciones técnicas, tal es el caso del Código de Red de México para Centros de Carga
que “contiene los requerimientos mínimos necesarios para asegurar el desarrollo eficiente
de los procesos asociados al Sistema Eléctrico Nacional (SEN)” [22].
Para ello es necesario realizar el análisis de la calidad de la energía correspondiente y
tomar las medidas necesarias que permitan la mitigación y/o control de los fenómenos que
perturben el sistema. Siendo las simulaciones de los sistemas una buena herramienta para
analizar y predecir el comportamiento del sistema antes y después de brindar una solución.
Con la finalidad de dar solución a los problemas de calidad de energía ocasionados por la
variación de voltaje y asegurar el cumplimiento del Código de Red de México para Centros
de Carga se ha optado por el DVR, siendo este el dispositivo de corrección de voltaje con
mejor relación eficiencia-costo, lo que lo hace un dispositivo de fácil acceso para todos los
Centro de Carga ya conectados y los nuevos que busquen la conexión al SEN.

1.6. Metodología.
Se revisó la literatura correspondiente para poder determinar las características del
DVR a simular para poder cumplir con los objetivos de esta tesis, entre estas carac-
terísticas tenemos la topología y el tipo de control a utilizar.

Se modeló la estructura correspondiente del DVR conformada por: un transformador
de acoplamiento, un dispositivo de almacenamiento, un inversor de fuente de voltaje
(VSC), un filtro de armónicos y un sistema de control. Mientras que el sistema de
control se encuentra conformado por las siguientes etapas: detección del disturbio,
método de compensación, etapa de control, y generación de una señal moduladora.
A partir de estas etapas se generara una señal que servirá de entrada al VSC, que
producirá la señal de inyección y que mediante el transformador de acoplamiento
inyectará el voltaje necesario para mitigar los disturbios que afecten a la red, man-
teniendo el voltaje dentro de límites adecuados. Para ello se propuso un esquema de
control simple el cual corresponde a la detección del disturbio mediante la técnica
SRF (dq0), un controlador PI y modulación por ancho de pulso (PWM). Adicional-
mente se utilizó el método de compensación denominado en fase ya que se caracteriza
por tener menor requerimiento de voltaje al momento de realizar la compensación.

El DVR inicialmente se modeló en Matlab/SimulinkTM, esto con la finalidad de
corroborar el desempeño del esquema de control basado en el método de detección
dq0 y el método de compensación en fase, posteriormente se evaluó el desempeño del
DVR en simulaciones en tiempo real mediante el uso del hardware OPAL-RT, lo que
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permitió el análisis de caídas de voltaje temporales y demostrar la versatilidad del
modelo en aplicaciones en tiempo real, para finalmente ser simulado en ATPDraw.

También se adicionó una variación del esquema de control del DVR propuesto en
Matlab/SimulinkTM en ATPDraw, esto por medio de hacer las etapas de detección
y compensación de manera monofásica, con la finalidad de mejorar el rendimiento
del dispositivo en situaciones desbalanceadas y tener herramientas para el análisis
de sistemas reales.

1.7. Organización de la tesis.
La tesis propuesta se encuentra conformada por los siguientes capítulos:

Capítulo I Introducción: En este capítulo se plantea el problema, la justificación, los
objetivos a cumplir y la metodología a seguir. Asimismo se incluye un estado del
arte que indica algunas de las aportaciones de investigaciones recientes respecto a
los DVRs.

Capítulo 2 Conceptos generales: Este capítulo se devota a definir términos que se
trataran a lo largo de la tesis mediante las diferentes definiciones que podemos en-
contrar en los estándares correspondientes. También se habla del Código de Red de
México ya que es la normativa que se debe cumplir.

Capítulo 3 Estructura del DVR: En este capítulo se describen los modos de operación,
las topologías y las estructuras de los DVRs.

Capitulo 4 Sistema de control: Debido a que el sistema de control compone una
parte fundamental del DVR, se dedica este capítulo a la descripción de los métodos
de compensación más comunes, el método de control, el controlador y el generador
de pulsos seleccionado.

Capítulo 5 Modelo y simulación de un DVR para disturbios balanceados:
Este capítulo se centra en la simulación de un DVR simple y su rendimiento ante
disturbios con diferente duración, esto se llevo a cabo a través de Matlab/SimulinkTM

y OPAL-RT.

Capitulo 6 Modelo y simulación de un DVR en ATPDraw para disturbios des-
balanceados: Este capítulo se centra en la simulación del DVR después de realizar
un cambio en el esquema de control para poder mitigar disturbios desbalanceados.
Las simulaciones son llevadas a cabo en ATPDraw, en donde el DVR se pone aprueba
en un sistema propuesto y en el sistema IEEE de 34 nodos, que se caracteriza por
ser un sistema desbalanceado.

Capítulo 7 Conclusiones. Finalmente en este capítulo a partir de los resultados ob-
tenidos de los capítulos anteriores, se genera una conclusión general de los diversos
casos realizados.
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1.8. Contribuciones.
Este trabajo desarrolló y modelo un DVR, el cual es capaz de mitigar variaciones de

voltaje en sistemas con características balanceadas y desbalanceadas con diferente tiempo
de duración. Esto con la finalidad de promover el uso del DVR como herramienta eficaz
para mitigar variaciones de voltaje que afecten a los Centros de Carga que busquen o se
encuentren conectados al SEN y que requieran cubrir los requerimientos establecidos en el
Código de Red de México.
Adicionalmente con el trabajo desarrollado en esta tesis, se está realizando lo siguiente:

Se está trabajando en un capítulo del libro “Monitoring control of electrical po-
wer systems using machine learning techniques- ELSEVIER” denominado "Dyna-
mic voltage restorer controlled per independent phases for power quality sags-swells
mitigation under unbalanced grid conditions".

Además se encuentra en proceso de revisión en la revista “Electric Power Systems
Research- ElSEVIER”, el artículo denominado “Modelling and simulation of DVR in
distribution grids by using Simulink and OPAL-RT”.



Capítulo 2
Conceptos generales.

2.1. Calidad de energía.
La calidad de la energía es un término que ha cobrado una gran relevancia en los últi-

mos años, esto debido a la proliferación de cargas electrónicas que son más sensibles a las
perturbaciones de voltaje y/o corriente y transitorios de alta frecuencia, lo que conlleva a
diversas problemáticas que afectan a los usuarios.
De acuerdo al IEC std. 61000 [1], “la calidad de la energía se refiere a una serie de caracte-
rísticas eléctricas en un punto dado de un sistema eléctrico, evaluado frente a un conjunto
de parámetros técnicos”, mientras el IEEE std. 1159 [2] define la calidad de la energía como
“el cumplimiento de las tolerancias de voltaje especificadas y ondulación de voltaje”, algu-
nos documentos como [7] la definen como “cualquier problema de energía manifestado en
la desviación de voltaje, corriente o frecuencia que resultan en fallas o mal funcionamiento
del equipo cliente”.
Los parámetros referentes a la calidad de energía son: transitorios, variaciones de voltaje de
corta y larga duración, desequilibrio de voltaje, distorsión en la forma de onda, parpadeos,
interrupciones y armónicos [23, 24]. Con la finalidad de mantener una buena calidad de la
energía y garantizar la eficiencia de la red eléctrica existen documentos encargados de re-
gular y monitorear los parámetros eléctricos [7, 25], un ejemplo de ellos son los estándares
IEC y el IEEE, así como los códigos de red de cada país.

2.2. Variaciones de voltaje.
Las variaciones de voltaje (sags y swell) se caracterizan por ser los disturbios más

críticos, siendo una de las razones el efecto adverso que afectan a los usuarios finales [24],
debido al impacto que tienen en los equipos y en la infraestructura del sistema [7], por lo
que su rápida detección y mitigación son uno de los temas más importantes en los sistemas
eléctricos modernos [23].
La clasificación de las perturbaciones de voltaje se encuentran dados por la Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Perturbaciones de voltaje según el IEEE std. 1159 .

2.2.1. Caídas de voltaje (Sag).

La caída de voltaje también conocido como sag o dip, es definido por el IEC std. 61000
como “una reducción temporal del voltaje en un punto del sistema eléctrico por debajo del
umbral” y según IEEE std. 1159 se define como “una disminución en el voltaje RMS entre
0.1 y 0.9 p.u con una duración de 1/2 ciclo a 1 min” [1, 2].
Las caídas de voltaje se caracterizan por su magnitud y duración. Estos pueden ser: ins-
tantáneos con una duración de ½ ciclo a 30 ciclos, momentáneos que van de 30 ciclos a
3 s y temporales que son mayores a 3 s y menores de 1 min, en caso de que el tiempo
de duración sea mayor a un minuto pasa a ser considerado como un bajo-voltaje o una
interrupción sostenida.
Las caídas de voltaje son ocasionados por fallas en la red como los son los cortocircuitos y
en algunos casos por sobrecargas transitorias debido a la energización de grandes motores
o la conexión de grandes cargas [8]. En la Fig. 2.2 podemos ver una caída de voltaje tanto
en su forma senoidal como en su valor RMS, ambos valores en p.u, en donde se puede
observar una caída de tensión que corresponde al 65% de su valor nominal en valor RMS.

2.2.2. Incremento de voltaje (Swell).

El incremento de voltaje también conocido como swell es definido por el IEC std. 61000
como “un aumento temporal de la tensión en un punto del sistema eléctrico por encima del
umbral” y de acuerdo al IEEE std. 1159 se define como “un aumento en el voltaje RMS
entre 0.1 y 0.9 p.u con una duración de ½ ciclo a 1 min.” [1, 2].
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(a) Señal senoidal. (b) Señal en valor RMS.

Figura 2.2: Caída de voltaje.

De manera similar a las caídas de tensión, estos pueden clasificarse de acuerdo a su dura-
ción en: instantáneos, momentáneos y temporales. En caso de tener una duración mayor
pasa a ser considerado un sobre-voltaje.
Por su parte los incrementos de voltaje pueden ser ocasionados por la conexión de un
banco de capacitores o la desconexión de grandes cargas [8].
En la Fig. 2.3 podemos ver un swell de voltaje tanto en su forma senoidal como en su
valor RMS, ambos valores en p.u, en donde se puede observar un incremento de voltaje
que corresponde al 42% de su valor nominal en valor RMS.

(a) Señal senoidal. (b) Señal en valor RMS.

Figura 2.3: Incremento de voltaje.
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2.2.3. Código de red de México.

El Código de Red es una regulación técnica emitida por la Comisión Reguladora de
Energía (CRE) el 8 de abril del 2016, este documento contiene los requerimientos técnicos
mínimos necesarios para asegurar el desarrollo eficiente de todos los procesos asociados
con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y cuyo objetivo es definir criterios técnicos que
promuevan que el SEN alcance y mantenga una “Condición Adecuada de Operación” [22].
De acuerdo a este documento se entiende por condición adecuada del SEN: maximizar el
tiempo de operación en estado operativo normal, soportar desde una contingencia sencilla
a una más severa, no ser afectado por algún proceso de interconexión o conexión, y la
infraestructura debe encontrarse protegida [22].
La estructura del Código de Red abarca desde disposiciones generales hasta disposiciones
operativas. Para las disposiciones correspondientes a los centros de carga se toma en cuenta
el Manual Regulatorio de Conexión de Centros de Carga, este establece los requerimientos
técnicos que deben cumplir los centros de carga en alta y media tensión, los cuales abarca:
rangos de voltaje, rangos de frecuencia, corto circuito, factor de potencia, protecciones,
control y calidad de la potencia [22].
Para esta tesis se toma en cuenta el criterio CONE-2 perteneciente a las disposiciones
generales, el cual establece que los centros de carga deberán soportar variaciones de voltaje
dentro del rango de valores máximos y mínimos establecidos en el Manual Regulatorio de
Conexión de Centros de Carga [22]. Dichos valores se encuentran en listados en la Tabla
2.1 [22].

Tabla 2.1: Valores máximos y mínimos de voltaje que deben soportar los Centros de Carga.

Voltaje nominal [kV]. Voltaje máximo [kV]. Voltaje mínimo [kV].

400.0 420.0 380.0

230.0 245.0 218.5

161.0 170.0 152.9

138.0 145.0 131.1

115.0 123.0 109.2

85.0 92.0 80.7

69.0 72.5 65.5

34.5 38.0 32.7

23.0 25.0 21.8

13.8 15.0 13.1

Estos valores indican una variación aproximada del 5% del voltaje nominal y son
aplicables a centros de carga que pretendan o se encuentre conectados al SEN [22].
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La vigilancia y el cumplimiento se encuentra evaluada por medio de una comisión con
apoyo técnico del CENACE y en caso de incumplimiento se multara acorde: al número de
usuarios afectados, tiempo de interrupción del suministro, energía no suministrada, entre
otras [22].
Se otorgó un plazo de tres años a partir de su publicación para que los centros de carga
conectados en alta o media tensión puedan presentar a la CRE un plan de trabajo detallado,
pero a la fecha de diciembre del 2018 no se ha presentado ninguno [26].
Actualmente no se ha impuesto sanción alguna por el incumplimiento de lo establecido en el
Código de Red en México y no se ha dado ningún comunicado respecto a esta situación, esto
debido a la falta de personal y recursos para la implementación de visitas de verificación
por parte de la CRE, sin embargo sigue vigente especialmente para la conexión de nuevos
centros de carga.



Capítulo 3
Estructura de un DVR.

El restaurador dinámico de voltaje o DVR (por sus siglas del inglés Dynamic Voltage
Restorer) es un dispositivo eléctrico capaz de proteger una carga sensible de la distorsión
de voltaje [27, 28]. Se caracteriza por brindar una de las soluciones más efectivas para
combatir las variaciones de voltaje en distribución y por ser la opción más rentable debido
a su bajo costo de inversión [27].
La Fig. 3.1 muestra el esquema básico de un DVR.

Figura 3.1: Esquema de un DVR.

El objetivo del DVR es compensar las variaciones de voltaje provenientes del punto
de acoplamiento común (PCC) y evitar que afecten el buen funcionamiento de la carga
sensible a la que se protege, por lo que tiene que inyectar el voltaje serie en magnitud y
frecuencia requerida para restaurar el voltaje del lado de la carga en amplitud y forma de

12
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onda deseada [28]. Su conexión dependerá del sistema a operar, estos pueden ser sistemas
de distribución de media tensión (MT) y sistemas de baja tensión (BT).

3.1. Topología.
Las topologías del DVR pueden clasificarse en dos grupos principales: topologías sin

almacenamiento de energía y topologías con almacenamiento de energía.

3.1.1. Topologías sin almacenamiento de energía.

Este tipo de topologías son recomendadas para redes eléctricas robustas, teniendo como
ventajas el ahorro en el sistema de almacenamiento de energía y un menor dimensiona-
miento, como desventajas cuenta con un control más complejo, un aumento en la corriente
del suministro y las cargas que se encuentran hacia la fuente pueden experimentar una
mayor variación de voltaje al presentarse un disturbio [10, 29, 30].
Para este tipo de topologías se incluye un convertidor CA/CD y pueden clasificarse acorde
a su lugar de conexión, ya sea de lado carga o de lado fuente [10].

Convertidor lado fuente.

Este tipo de topología se muestra en la Fig. 3.2, donde la energía requerida es tomada
del lado del suministro y pasa por un convertidor conectado en derivación con respecto al
convertidor serie del DVR.

Figura 3.2: Topología sin almacenamiento de energía con convertidor del lado fuente.

El voltaje del enlace CD se encuentra dado por (3.1) [29]

VCD '
√

2Vfuente (3.1)
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Mientras las ecuaciones de voltaje asociados al convertidor están dadas por (3.2) y
(3.3), las de corriente por (3.3) y (3.4) y las de potencia por (3.6) y (3.7) [29]

|Vserie| = |1− Vsag| p.u (3.2)

|Vderivacion| = 1 p.u (3.3)

|Iserie| = 1 p.u (3.4)

|Iderivacion| =
(
|1− Vsag|
|Vsag|

)
(|Iserie|) p.u (3.5)

|Sserie| = (|Vserie|)(|Iserie|) = |1− Vsag| p.u (3.6)

|Sderivacion| = (|Vderivacion|)(|Iderivacion|) =
|1− Vsag|
|Vsag|

p.u (3.7)

donde:
VCD es el voltaje del enlace CD.
Vfuente es voltaje de lado de la fuente.
Vsag es el voltaje del sag, el cual corresponderá al valor de Vfuente o Vcarga , esto de acuerdo
al esquema de control utilizado.
Vserie es el voltaje del convertidor serie.
Vderivacion es el voltaje del convertidor en derivacion.
Iserie es la corriente del convertidor serie.
Iderivacion es la corriente del convertidor en derivacion.
Sserie es la potencia serie del convertidor.
Sderivacion es la potencia en derivación del convertidor.

Convertidor lado carga.

Este tipo de topología es mostrada en la Fig. 3.3 y puede mantener el voltaje del
enlace de CC prácticamente constante, sin embargo tiene como desventaja el aumento
de las corrientes manejadas por el convertidor en serie durante una caída de voltaje y la
distorsión del voltaje de carga, ambos ocasionados por las corrientes no lineales generadas
por el convertidor en derivación [29].

El voltaje del enlace CD se encuentra dado por (3.8), mientras que las ecuaciones
asociadas a los convertidores estan dadas de (3.9) a (3.12) [29].

VCD '
√

2Vcarga (3.8)

|Iserie| =
1

|Vsag|
p.u (3.9)



CAPÍTULO 3. ESTRUCTURA DE UN DVR. 15

Figura 3.3: Topología sin almacenamiento de energía con convertidor del lado carga.

|Iderivacion| =
1

|1− Vsag|
p.u (3.10)

|Sserie| = (|Vserie|)(|Iserie|) =
|1− Vsag|
|Vsag|

p.u (3.11)

|Sderivacion| = |Sserie| p.u (3.12)
donde:
Vcarga es el voltaje de lado de la carga.

3.1.2. Topologías con almacenamiento de energía.

Este tipo de topologías tienen la ventaja de tener un mejor rendimiento y menor com-
plejidad de control que las topologías que no dependen de un sistema de almacenamiento
de energía, sin embargo esto hace que su costo sea mayor.
Suelen emplearse en sistemas que presentan variaciones de voltaje superiores al 40% del
valor nominal de la red [10, 30]. Puede clasificarse acorde al sistema de almacenamiento
que se maneje, ya sea de voltaje constante o de voltaje variable.

Voltaje constante del enlace de CD.

Esta topología se muestra en la Fig. 3.4 y se caracteriza por tener un mayor rendimiento
que las demás topologías, además de utilizar de manera eficaz el sistema de almacenamiento
de energía [29].

La potencia real extraída de la red se encuentra expresada por (3.13) y la potencia del
convertidor y el convertidor serie por (3.14) [29].

Pfuente '
√

3|Icarga||Vsag| cos(φcarga) (3.13)
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Figura 3.4: Topología con almacenamiento de energía, voltaje constante.

Sconvertidor = Sserie =
√

3|1− Vsag||Icarga| (3.14)
donde:
Pfuente es la potencia real extraída de la red.
Icarga es la corriente de la carga.
φcarga es el ángulo la corriente de la carga y el voltaje de la fuente.
Sconvertidor es la potencia del convertidor conectado al sistema de alimentación de voltaje
variable.

Voltaje variable en el enlace de CD.

Esta topología se caracteriza por ser una estructura simple como se muestra en la
Fig. 3.5, además de que la capacidad de inyección de voltaje se encuentra directamente
relacionada con el nivel de voltaje del sistema de almacenamiento y la estrategia de control
implementada [29].
Cabe mencionar que el sistema de almacenamiento de voltaje variable en enlace CD se
distingue por ser la topología más utilizada para los DVRs.

Figura 3.5: Topología con almacenamiento de energía, voltaje variable.
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El sistema de almacenamiento de energía se puede calcular mediante (3.15) o también
mediante (3.16) el cual obtiene un valor más detallado.

Ealmacenada =
1

2
CCDV

2
CD (3.15)

∆Ealmacenada =
1

2
CCD(V 2

CD_inicio − V 2
CD_final) (3.16)

donde:
Ealmacenada es la energía en el sistema de almacenamiento .
CCD es la capacitancia del enlace de CD.
VCD es el voltaje del enlace de CD.
VCD_inicio es el voltaje inicial en CD.
VCD_final es el voltaje inicial en CD minimo permitido por el DVR.

En la literatura correspondiente podemos encontrar tablas comparativas de las distintas
topologías en donde se resaltan las ventajas y desventajas de cada una en comparación de
las otras, un ejemplo es la Tabla 3.1 recuperada de [29], en donde los aspectos positivos son
representados por una suma y los aspectos negativos por una resta, siendo la clasificación
de la manera siguiente: muy bueno (++), bueno (+), pobre(-) y muy pobre (- -). Si
bien el total representa el número de ventajas con respecto a las otras topologías, no
necesariamente indica que es la mejor opción de implementación.

3.2. Componentes del DVR.
El DVR se caracteriza por ser un dispositivo de conexión serie que permite la protección

de cargas sensibles [3], su esquema básico se muestra en la Fig. 3.1 y consta de las siguientes
etapas: un transformador de inyección o de acople, un convertidor fuente de voltaje, un
filtro de salida y un dispositivo de almacenamiento de energía.

3.2.1. Transformador de acoplamiento.

También conocido como transformador de inyección, conecta el DVR al sistema de dis-
tribución a través de los devanados de alta tensión. Tiene el objetivo de adaptar el voltaje
generado por el VSC al voltaje del suministro, además de aislar eléctricamente los sistemas
de CD y CA [11, 31, 32].
La conexión del transformador para sistemas trifásicos se muestra en la Fig.3.6, esta pue-
de ser estrella-aterrizada o estrella-delta, el primero permite la inyección de voltajes de
secuencia positiva, negativa y cero, mientras que la segunda solo permite voltajes de se-
cuencia positiva y negativa [8, 32, 33].
Su selección dependera de la carga instalada en MVA, el factor de potencia de carga, el
nivel de tensión, la frecuencia y duración de los disturbios que se espera a mitigar [10, 34].
Así mismo cabe resaltar que los transformadores pueden ser un factor limitante debido a
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Tabla 3.1: Comparación de las distintas topologías del DVR.

Con fuente de energía Con convertidor de energía

Constante Variable Lado carga Lado fuente

Larga duración del sag - - - ++ ++

Profundidad del sag ++ - - - +

Caídas de voltaje desbalan-

ceadas

++ ++ - - +

Control de voltaje enlace

CD

++ - - - +

Tamaño del a. de energía ++ +

Efectos en la red + + - - -

Convertidor en derivación - - + - - -

Convertidor en serie + + + - -

Complejidad del sistema - ++ + -

Estimación de costos - - - + +

Complejidad del control - - ++ +

Suma(+) 10 8 6 8

Suma(-) 7 6 10 4

Total 3 2 -4 4
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las perdidas y su comportamiento no lineal [29].
Existen topologías en las que es posible eliminar el transformador del diseño, lo que per-

(a) Estrella-Delta. (b) Estrella-aterrizada.

Figura 3.6: Conexión del transfromador.

mite la reducción de peso, volumen y voltaje, sin embargo el convertidor deber tolerar el
voltaje total, lo que en consecuencia lo hace inadecuado para altos voltajes [11].

3.2.2. Inversores

La fuente convertidora de voltaje o VSC (por sus siglas del inglés Voltage Source Con-
verter) es considerado como el componente más importante dentro del DVR, este puede
generar un voltaje sinusoidal en frecuencia, magnitud y ángulos requeridos. Su objetivo
es producir la señal adecuada al momento en que ocurre una perturbación con el fin de
mantener la onda de voltaje en magnitud y forma, para ello convierte el voltaje de CD del
sistema de almacenamiento a un voltaje CA.
Este dispositivo está basado en electrónica de potencia y puede estar conformado por MOS-
FET, GTO, IGBT o IGCT, es controlado mediante modulación ya sea PWM, SPWM,
Histéresis, entre otros.
Puede clasificarse en monofásicos o trifásicos y de acuerdo a su topología. Las topologías
básicas del convertidor son topologías de medio puente, topologías de puente completo o
topologías multinivel principalmente, de las cuales los sistemas monofásicos utilizan ge-
neralmente medio puente o puente completo, mientras que las topologías multinivel son
empleadas en su mayoría por sistemas trifásicos. A manera de ejemplo esta clasificación
puede observarse en la Fig. 3.7.
La topología más popular son los inversores de dos niveles [34] debido a su simplicidad de
implementación, sin embargo el inversor multinivel tiene buenas características respecto a
sus componentes armónicas y puede operar a niveles de voltaje más altos [8].
En la Tabla 3.2 tomada de [45], se comparan algunas de las topologías.
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Figura 3.7: Topología de los Inversores.

Tabla 3.2: Comparación de inversores utilizados en la estructura del DVR.

Inversor Ventajas Desventajas

Inversor de

medio puente

Contenido reducido de interrupto-

res y bajo costo.

Alto contenido armónico

presente en voltajes altos.

Inversor

de puente

completo

Utilizado en el sistema de distribu-

ción de alto voltaje, consta de co-

nexión monofásica independiente.

Alto contenido armónico.

Inversor trifá-

sico

Bajo costo y de control simple. Presencia de interferencia

electromagnética.

Inversor mul-

tinivel

Baja frecuencia de conmutación,

bajo estrés de los dispositivos y ba-

ja distorsión armónica.

Estructura compleja.

Inversor

en cascada

multinivel

Aplicaciones de media y alta ten-

sión, diseño de filtro más sencillo,

armónicos bajos y pérdidas reduci-

das.

Estructura y control más

complejos.
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3.2.3. Filtro.

A causa de la naturaleza no lineal de los dispositivos semiconductores, el voltaje gene-
rado por el VSC no puede ser inyectado directamente debido a su contenido de armónicos
de alta frecuencia, por ello se requiere del uso de filtros pasivos. Estos filtros se caracte-
rizan por ser filtros LC pasa bajas o filtros LCL y constan de inductores y un capacitor,
mediante su uso se busca limitar los armónicos de alta frecuencia y proporcionar una forma
de onda de voltaje adecuada al suministro [32, 34, 35]. Los filtros pueden colocarse ya sea
del lado del inversor o del lado de la línea.
El filtrado del lado del inversor al estar más cerca de la fuente de armónicos evita que
los armónicos de orden superior penetren en los transformadores de inyección teniendo
resultados más efectivos, sin embargo pueden ocasionar una caída de voltaje y un cambio
de fase en la componente fundamental de la salida del inversor lo que puede interrumpir
la estrategia de control. Mientras que el filtrado del lado de la línea resulta ser menos
eficiente pero evita el cambio de fase, no obstante los armónicos tienden a pasar a través
del transformador lo que ocasionara que requiera un mayor dimensionamiento de estos [11,
36].
Para el cálculo del filtro LC, se toma como criterio que el capacitor tiene que ser limitado
del 10% al 15% de la corriente nominal de carga, a la frecuencia fundamental. Las ecua-
ciones (3.10) y (3.11) muestran cómo se obtienen los valores C y L, respectivamente, en
la cual la reactancia debe reducirse al mínimo posible [4].
En caso de que las corrientes tengan una alta distorsión armónica, se puede aumentar la
capacitancia del filtro.

C ≤ IL
ωVL

(3.17)

L ≥ 1

(2πFc)2C
(3.18)

donde:
IL es corriente de carga.
VL es voltaje de carga.
Fc es frecuencia de corte del filtro.
ω es el angulo en radianes (rad).

3.2.4. Dispositivo de almacenamiento de energía.

Como se mencionó algunas topologías de DVR requieren de una unidad de almacena-
miento de energía, estas tienen por objetivo suministrar la energía necesaria al VSC para
producir un voltaje CA en la red y cumplir con el requisito de potencia activa demandada
durante la presencia de un disturbio y con ello restaurar el voltaje de la carga [32].
La inyección del voltaje en la red será proporcional a la unidad de almacenamiento. Algu-
nos dispositivos de almacenamiento de energía son: las baterías, los capacitores, el almace-
namiento de energía magnética por superconducción (SMES), supercondensadores, entre
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otros [10]. También hay sistemas de almacenamiento de energía híbridos que se utilizan en
los DVR.
La selección de los sistemas de estos dependen de la carga instalada en MVA, factor de
potencia de la carga, nivel de frecuencia y duración de los disturbios presentes en la red
[10].



Capítulo 4
Sistema de control.

El esquema de control tiene como objetivo el mantener el voltaje de la carga protegida
bajo ciertos límites de voltaje, estos límites son propuestos por los estándares o las regula-
ciones pertinentes para mantener una buena calidad de la energía en el sistema eléctrico.
El control se caracteriza por diversas etapas: detección del disturbio, método de compen-
sación, control y generación de la señal moduladora. La Fig. 4.1 muestra un esquema con
las diferentes etapas que componen el control y los métodos característicos de cada una.

Figura 4.1: Sistema de control del DVR.
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4.1. Método de detección.
Una parte esencial del control del DVR es la detección de los disturbios, este debe

detectar de manera inmediata la variación de voltaje y corregirlo con un mínimo de opera-
ciones falsas [10]. Los métodos utilizados en esta tarea se pueden dividir en dos categorías:
métodos en el dominio del tiempo y métodos en el dominio de la frecuencia, los primeros
se caracterizan por ser fáciles de implementar mientras que los segundos presentan un me-
jor rendimiento. Entre los métodos en el dominio del tiempo tenemos los métodos SRF y
RMS. Mientras que los métodos en el dominio de la frecuencia, los métodos más comunes
son FFT, filtro Kalman, Wavelets y Transformada S [23]. En la Tabla 4.1 se muestran
algunos aspectos de estos métodos.

Tabla 4.1: Métodos de detección
Métodos Observaciones

RMS Es sencillo y rápido. Requiere menos memoria. Tiene un retardo

mínimo de 1/4 de ciclo. Falla para distinguir entre frecuencia

fundamental y componentes armónicos. Los cambios de fase no

son detectados.

Wavelets Se dispone de la información de tiempo y frecuencia de la señal.

Transformada

Kalman

Tiene una estimación óptima en cambios lentos. Exhibe alto ren-

dimiento bajo sistemas lineales.

DFT Es posible la detección y cálculo de armónicos. Requiere una

señal de entrada estacionaria. El número de muestras por ciclo

debe ser un numero entero. Existen calculos masivos y hay un

retraso en la detección del disturbio.

FFT Es una herramienta más rápida que el método DFT. Se pueden

determinar los cambios de fase. La precisión depende del largo

de la ventana. Se requiere una señal de entrada estacionaria.

El número de muestras por ciclo debe ser un numero entero.

Adecuado para medición de armónicos.

SRF (dq0) La detección es posible en muy poco tiempo. Inadecuado para

la detección de cambios desequilibrados.
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4.1.1. Método SRF.

En este trabajo se propone la utilización del método de detección denominado de marco
giratorio síncrono o SRF (por sus siglas del inglés Synchronous Rotating Frame), también
conocido como método dq0 que se basa en la transformada de Park dada por (4.1).


VLq

VLd

VL0

 =
2

3



cos(ωt) cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 )

sin(ωt) sin(ωt− 2π
3 ) sin(ωt+ 2π

3 )

1
2

1
2

1
2




VLa

VLb

VLc

 (4.1)

donde:
VLa es el voltaje de la fase a.
VLb es el voltaje de la fase b.
VLc es el voltaje de la fase c.
VLq es el voltaje en el eje en cuadratura.
VLd es el voltaje en el eje directo.
VL0 es el voltaje de sequencia cero.
ωt es el angulo (rad) variando entre 0 y 2πt.

El cual se apoya en la descomposición de un fasor en sus componentes ortogonales Vd
y Vq, y para ello el sistema de referencia síncrono se acopla con la frecuencia de la red
mediante un PLL.
Esta técnica se caracteriza por ser uno de los métodos más simples para controlar y de-
tectar una variación de voltaje, donde Vd detecta la profundidad del disturbio, mientras
que Vq muestra la información del cambio de fase, la efectividad de este método se ve
comprometida al presentarse un voltaje desbalanceado en el sistema trifásico.
En condiciones normales y sincrónicas Vd es una constante igual a 1 p.u y Vq es igual a
cero, por simplicidad no se consideran los componentes de secuencia cero [36].

4.2. Método de compensación.
El método de compensación determina el voltaje inyectado por el DVR en magnitud y

ángulo. La elección de este depende de factores limitantes como: la capacidad de inyección
y almacenamiento de energía, los disturbios presentes en la red y las características de la
carga a proteger, ya que hay cargas sensible al cambio de fase, al cambio de magnitud de
voltaje o a ambos [5, 34].
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Entre los métodos más comunes tenemos: compensación previa a la caída de voltaje (Pre-
sag), compensación en fase (In-Phase) y compensación de mínima inyección de energía,
así mismo existen variantes hibridas de los mismos [5, 37, 38].

4.2.1. Compensación previa a la caída de voltaje (Pre-sag).

Esta técnica sirve para compensar los cambios de fase y magnitud, se basa en la detec-
ción de la amplitud y fase del voltaje antes de que ocurra el disturbio. El diagrama fasorial
característico de este método se muestra en la Fig. 4.2, donde V ′red−k, V ′carga, V ′DV R e I ′carga
representan las variables posteriores al disturbio, mientras que Vred−k, Vcarga e Icarga son
las cantidades anteriores al disturbio.

Figura 4.2: Compensación previa a la caída de voltaje.

En la Fig. 4.2 se puede observar que el voltaje inyectado por el DVR no se encuentra en
cuadratura con la corriente de carga, en consecuencia el DVR debe inyectar tanto potencia
activa como reactiva para corregir las variaciones de voltaje y los cambios de fase [37].
La ecuación asociada a la inyección de voltaje esta dada por (4.2), mientras que el angulo
requerido en el nodo de carga esta dado por (4.3):

V ′DV R =
√
V 2
carga + V ′red−k

2 − 2VcargaV ′red−k cos (δk) (4.2)

θDV R = tan−1(
Vcarga sin (φ)− V ′red−k sin (φ− δk)
Vcarga cos (φ)− V ′red−k cos (φ− δk)

) (4.3)
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Mientras la potencia aparente SDV R y la potencia activa PDV R son calculados con (4.4) y
(4.5), respectivamente:

S ′DV R = Icarga

√
V 2
carga + V ′red−k

2 − 2VcargaV ′red−k cos (δk) (4.4)

P ′DV R = Icarga(Vcarga cos (φ)− V ′red−k cos (φ− δk)) (4.5)
donde:
Vcarga es el voltaje de la carga protegida.
V ′red−k es el voltaje de la red.
Icarga es la corriente de la carga protegida.
φ es el angulo entre Vcarga y Icarga.
δk es el salto de fase de V ′red−k durante el disturbio.
k es la fase a, b o c del voltaje de la red.

Este tipo de técnica puede emplearse para sistemas balanceados o desbalanceados con
o sin cambio de fase, sin embargo requieren de una gran fuente de almacenamiento de
energía para poder suministrar la potencia activa inyectada por el inversor [10], por lo
que se recomienda su uso para cargas que son extremadamente sensible a los cambios de
voltaje y de fase.

4.2.2. Compensación en fase (In-phase).

Es un método simple en donde se considera que el lado de la fuente se encuentra en fase
con el voltaje inyectado sin tomar en cuenta la corriente de carga y el voltaje pre-falla por
lo que no se puede corregir adecuadamente el cambio de fase. El diagrama correspondiente
a este método es mostrado en la Fig. 4.3. El voltaje inyectado VDV R es calculado mediante
(4.6), teniendo en consideración (4.7).

|V ′DV R| = |Vcarga − V ′red−k| (4.6)

θDV R = φ (4.7)
La potencia aparente y la potencia real inyectada, se encuentran dados por (4.8) y (4.9)

respectivamente,

S ′DV R = Icarga(Vcarga − V ′red−k) (4.8)

P ′DV R = Icarga(Vcarga − V ′red−k) cosφ (4.9)
En el diagrama presentado se puede observar que el fasor de voltaje no es perpendicular

al fasor de corriente de la carga por lo que existe inyección de potencia activa y reactiva
[38].
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Figura 4.3: Compensación en fase.

Este método es el más adecuado cuando se trata de cargas sensibles a las variaciones de
voltaje ya que realiza de manera óptima y precisa la inyección de voltaje en comparación
a los otros métodos, pues al variar el voltaje de alimentación el DVR genera un voltaje
mínimo necesario para mitigar el disturbio con la corriente existente, lo que ocasiona una
menor demanda de potencia activa [11].
Como ya se mencionó debido a que la inyección de voltaje se realiza en fase con la red eléc-
trica no se puede compensar los cambios de fase, lo que conlleva a transitorios y corrientes
circulantes en el lado de la carga protegida [10].

4.2.3. Compensación mínima inyección de energía.

Esta estrategia busca disminuir la potencia activa inyectada, por ello se basa en inyectar
o absorber tanta potencia reactiva como sea posible de la red y así reducir la cantidad de
potencia activa del enlace de CD en el proceso de compensación, de tal manera que el
voltaje inyectado por el DVR sea perpendicular a la corriente de carga [27, 32].
Las Fig. 4.4 muestra el diagrama fasorial para esta estrategia de control, en la cual la
corriente y el voltaje de carga son valores fijos, de tal manera que únicamente se pueda
modificar la fase del voltaje de la red [36].

Tanto para sistemas balanceados como desbalanceados podemos aplicar (4.10) y (4.11)
para determinar la inyección de voltaje, sin embargo en los sistemas desbalanceados las
ecuaciones se aplican por fase y no se considera que la potencia activa entre el DVR y la
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Figura 4.4: Compensación de mínima inyección de energía para sistemas balanceados.

red eléctrica en cada fase sea cero si no que la potencia activa total intercambiada sea cero
por lo que fisicamente se requiere que el enlace sea común para las tres fases.

V ′DV R =
√
V 2
carga + V ′red−k

2 − 2VcargaV ′red−k cos (δk + α) (4.10)

θDV R = tan−1(
Vcarga sin (φ+ α)− V ′red−k sin (φ− δk)
Vcarga cos (φ+ α)− V ′red−k cos (φ− δk)

) (4.11)

donde:
α es la variación de fase del Vcarga después de la compensación, este es calculado mediante
(4.12) para sistemas balanceados y (4.13) para sistemas desbalanceados [38, 39].

α = φ− δk − cos−1
(
Vcargacos(φ)

V ′red

)
(4.12)

α = φ− δk − cos−1
(

3Vcargacos(φ)√
X2 + Y 2

)
(4.13)

siendo:

X =
∑
k=a,b,c

(V ′red cos(δk)) (4.14)

Y =
∑
k=a,b,c

(V ′red sin(δk)) (4.15)
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Para el calculo de α se considera la potencia activa inyectada por el DVR como (4.16)

P ′DV R = Pcarga − P ′red−k = 0 (4.16)

En la cual se tiene que cumplir con las siguientes condiciones: Vcarga cosφ > V ′red, para
sistemas balanceados y 3Vcarga cosφ >

√
X2 + Y 2 para sistemas desbalanceados, con la

finalidad de garantizar que la potencia activa inyectada por el DVR sea cero [38, 39].
La ventaja de este método consiste en no requerir potencia activa pero esto conlleva a
producir un cambio de fase y que el voltaje requerido sea bastante mayor a los dos métodos
anteriores siendo el sistema de almacenamiento de energía una limitante, además de solo
ser útil para mitigar disturbios poco profundos [27, 32].

4.2.4. Métodos de compensación híbridos.

Con la finalidad de optimizar la compensación de voltaje surgen los métodos híbridos
que se caracterizan por ser una combinación de los métodos antes mencionados, con ello se
busca aprovechar las ventajas de cada técnica y minimizar las desventajas que se presentan.
La combinación de los métodos se logra mediante la sincronización de estos durante la
compensación , como ejemplo tenemos [40] y [41] que presenta una combinación del método
previo a la caída de voltaje y el método en fase, también esta [42] que combina los métodos
de mínima inyección de energía y el método previo a la caída de voltaje.

4.2.5. Comparación de los métodos de compensación.

A modo de resumen se presenta la Tabla 4.2 que enfatiza en las ventajas y desventajas
presentes en cada método, adicionalmente tenemos la Tabla 4.3 que realiza una compara-
ción entre los métodos de compensación.

4.3. Sincronización del control.
Tanto el ángulo de fase y la frecuencia son parámetros importantes dentro del rendi-

miento del controlador del DVR, por ello los métodos de compensación requieren de la
sincronización con el voltaje ya sea del lado de la fuente, del lado de la carga o en ambos
lados, por lo cual se implementan métodos de sincronización como son: la detección por el
cruce cero o el PLL, siendo este último la alternativa más común a utilizar [37].
Un ejemplo de esto es el método en fase que se encuentra sincronizado con el voltaje de
la fuente, por lo tanto, el PLL se encuentra del lado fuente, mientras que para el caso del
método previo a la caída de voltaje, este está sincronizado con el voltaje de carga con un
PLL del lado carga [8].
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Tabla 4.2: Ventajas y Desventajas de los métodos de compensación.

Estrategia Ventajas Desventajas

Previa a

la caída

de voltaje

(Pre-sag)

Restaura tanto la caída de volta-

je como el cambio de fase, por lo

que se evita cualquier corriente cir-

culante o transitoria en el lado de

la carga, además puede compensar

cualquier tipo de caída de voltaje.

Se necesita potencia activa durante

la compensación.

En fase

(In-phase)

La magnitud del voltaje inyectado

y del voltaje nominal del enlace de

CD es mínimo.

Se necesita potencia activa duran-

te la compensación y no se puede

restaurar el cambio de fase.

Mínima in-

yección de

energía

La cantidad de energía activa in-

tercambiada entre DVR y la red

eléctrica es mínima, por lo que pue-

de que no se requiera potencia ac-

tiva durante la compensación.

La magnitud del voltaje inyectado

y el voltaje nominal del enlace de

CD es alto, en caso de que la carga

tenga un alto factor de potencia la

compensación requirira una mayor

potencia activa y puede provocar

un cambio de fase.

Tabla 4.3: Métodos de compensación.

Estrategia Magnitud

del voltaje

inyectado

Requisito

de almace-

namiento

de energía

Requisito

de voltaje

del enlace

CD

Compensación

de fase

Previa a la caída de voltaje Moderado Alto Moderado Sí

En fase Bajo Alto Bajo No

Mínima inyección de energía Variable Bajo Alto No

Híbrido Variable Moderado Bajo Sí
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4.3.1. Lazo de seguimiento de fase (PLL).

Un lazo de seguimiento de fase o PLL (por sus siglas del inglés Phase-Locked Loop) es
un sistema de control automático capaz de sincronizar la señal de salida con una señal de
referencia en la entrada, tanto en frecuencia como en fase. Su diagrama es mostrado en la
Fig. 4.5 y consta de un oscilador controlado por voltaje o VCO, un filtro de bucle y un
detector de fase, en un sistema de reatrolimentación.
Los bloques VCO pueden ser de tiempo continuo o de tiempo discreto, en el cual la señal
de salida de cada bloque es sinusoidal y cambia su frecuencia en respuesta a las variaciones
de amplitud de la señal de entrada.

Figura 4.5: Diagrama de lazo de seguimiento de fase o PLL.

4.4. Control del inversor.
El inversor se caracteriza por ser el componente principal del DVR cuya estrategia

de control incluye las siguientes etapas: control del inversor, esquema de modulación y la
generación de pulsos [10].
El control del inversor puede definirse como un mecanismo de regulación que debe generar
acciones correctivas al presentarse un disturbio, además de asegurar la rapidez y precisión
de la respuesta [37]. Dichas estrategias de control pueden clasificarse en dos tipos: lineales
y no lineales.

4.4.1. Control lineal.

El controlador lineal es un método de control común y puede clasificarse en: con-
trol de retroalimentación (feedback), control directo (feedfoward) y una estrategia hibrida
compuesta de estos dos controles, de los cuales los controladores feedback son los más
populares.

Control de retroalimentación (feedback).

En la Fig. 4.6 se muestra el esquema del control de retroalimentación, en donde se
tiene una variable controlada que es el voltaje medido del lado de la carga y una variable
de control que es el voltaje inyectado por el DVR, esto mediante una acción de control
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definida por el método de compensación.
Entre las ventajas que presenta este método tenemos que no requiere conocer el origen de
las perturbaciones, ni la función de transferencia del sistema, como desventaja tenemos
que es necesario la existencia de una perturbación para iniciar el control.
Adicionalmente se puede decir que este método se caracteriza por ser rápido y tener una
respuesta más correcta, pero la sintonización de los controladores es compleja [29].

Figura 4.6: Control de retroalimentación (feedback).

Control directo (feedfoward).

La Fig. 4.7 se muestra el esquema del control directo en donde se miden los voltajes de
la fuente, que actúa como la variable controlada.
Este método se caracteriza por ser sencillo y robusto, tiene como inconveniente que el error
en estado estable sea alto [29].

Figura 4.7: Control directo (feedfoward).

Estrategia compuesta.

La estrategia de control compuesta se caracteriza por ser un método que suma ambas
estrategia de control, por lo que se miden los voltajes tanto del lado fuente como del lado
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carga. Este control está diseñado con dos bucles lo que mejora la estabilidad, el rendimiento
del sistema y la respuesta dinámica, acortando el tiempo de compensación [8].

Comparativas entre los controles lineales.

En la Tabla 4.4 se muestra la comparativa entre los métodos de control de retroalimen-
tación y el control directo a través de algunos parámetros de interés, se omite el control
combinado ya que su comportamiento se encuentra definido por ambos métodos en con-
junto.

Tabla 4.4: Comparativa entre los métodos de control lineal.

Parametro. Feedfoward Feedback

Control Simple Complejo

Medición Lado fuente Lado carga

Tiempo de respuesta Rápido Medio

Error en estado estable Alto Puede ser eliminado

Sobreimpulso transitorio Difícil de controlar Controlable

Estabilidad Buena Puede ser inestable

Compensación del voltaje Difícil de controlar Puede ser reducido

Conmutación de armónicos No entran al control Entran en el control

Compensación desbalanceada Lenta Buena

Compensación de armónicos Casi imposible Imposible

Distorsión de voltaje de carga en

cargas no lineales

Alto Puede ser reducido

Para el DVR propuesto utilizamos una estructura de retroalimentación con un control
PI del lado carga debido a la ventaja que presenta para la compensación desbalanceada.

4.4.2. Control PI.

Los controles suelen ser acompañados por elementos de transferencia, en este caso
la estructura de retroalimentación suele ser acompañado por un elemento proporcional-
integral (PI), este controla al sistema mediante una suma ponderada del error y la integral
del mismo. El error se encuentra definido por la diferencia entre el voltaje medido del lado
de la carga y el voltaje de referencia o de ajuste deseado.
La ecuación que representa al controlador PI esta dada por (4.17)
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C = Kp +
Ki

S
(4.17)

donde:
Kp es una ganancia proporcional.
Ki es una ganancia integral.

4.4.3. Control no lineal.

Los controladores no lineales tienen una mejor respuesta que los controladores lineales,
ya que el DVR puede definirse asimismo como un sistema no lineal debido a la presencia
de la electrónica de potencia presente en el inversor, además su uso a diferencia de los
controladores lineales abarca también sistemas inestables [43]. Ejemplo de estos controles
tenemos: redes neuronales, control difuso, control de vectores espaciales, entre otros.

4.5. Modulación.
Los esquemas de modulación son una parte esencial para el desarrollo del DVR, ya

que se encargan de generar las señales de control para activar o desactivar los dispositivos
de conmutación del inversor de tal manera que se pueda generar la señal requerida para
mitigar los disturbios presentes en la red [44].
Algunos esquemas de modulación son: modulación por ancho de pulso (PWM), modulación
de onda cuadrada; modulación de amplitud de pulso (PAM) entre otros. De los cuales se
considera la modulación PWM la mejor debido a su rápida respuesta y a la pequeña
generación de armónicos [8].

4.5.1. Modulación por ancho de pulso (PWM).

La modulación por ancho de pulso o PWM (por sus siglas del inglés Pulse Width Mo-
dulation) es una técnica de modulación no lineal que se caracteriza por ser una técnica
simple de implementar para los DVRs, sirve para variar la amplitud y el ángulo de fase
del voltaje inyectado.
La modulación PWM funciona mediante la variación del tiempo en que se encuentra en
alto la señal Ton y el tiempo que está en bajo Toff , a través de una secuencia de pulsos
rectangulares, esta variación se encuentra acorde a la señal moduladora, esto se puede
observar en la Fig. 4.8. donde la línea roja es la señal de referencia, la línea azul es la señal
moduladora y la línea verde los pulsos resultantes.
Algunas ecuaciones que rigen el PWM se muestran a continuación

T = Ton − Toff (4.18)
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f =
1

T
(4.19)

CT = TonT (4.20)
donde:
T es el periodo de la señal.
f es la frecuencia de la señal.
CT es el ciclo de trabajo.

Figura 4.8: Modulación por ancho de pulso.



Capítulo 5
Modelado y simulación de un DVR
para sistemas balanceados.

En este capítulo se presenta la simulación de un DVR sencillo que puede contrarrestar
las caídas e incrementos de voltaje con diferentes tiempos de duración, para ello partimos
de un diseño implementado en Matlab/SimulinkTM y utilizamos OPAL-RT para poder
corroborar la versatilidad del modelo en tiempo real y poder analizar las caídas de voltaje
de larga duración.

5.1. Sistema eléctrico modelado.
El sistema modelado se encuentra representado por el diagrama unifilar mostrado en la

Fig 5.1, donde podemos observar que consta de una alimentación de 11 kV, una línea con
una impedancia de 0.5+j3.7 Ω, un transformador reductor de 11 kV/440 V y dos cargas
de 1.5 kW, de la cual se selecciona una a la que se le implementara el DVR diseñado.

Figura 5.1: Diagrama Unifilar del sistema.

37
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5.2. Modelado del DVR.
La Fig. 5.2 muestra la estructura del DVR propuesto para el desarrollo de la simulación,

se optó por la topología del DVR con un sistema de energía variable, esto debido a las
ventajas presentadas en comparación con las topologías que dependen de un convertidor y
de la red, además que a diferencia de la topología con sistema de almacenamiento constante
tiene menores dimensiones.
La estructura cuenta con un transformador, un filtro, un inversor de dos niveles y la fuente
de energía. El inversor de dos niveles fue seleccionado debido a que es la arquitectura más
sencilla empleada por los DVRs.
Los valores de los elementos que conforman el DVR se muestran en la Tabla 5.1

Figura 5.2: Estructura del DVR diseñado.

El sistema de control a grandes rasgos cuenta con un modulo PLL, el método de
compensación en fase, modulación PWM y un controlador de retroalimentación PI .

5.3. Sistema de control.
En la Fig. 5.2 se observa que la señal monitoreada para realizar el control es el voltaje

de la carga protegida, dicha señal es manejada mediante el esquema mostrado en la Fig.
5.3, donde la señal monitoreada pasa a través de un bloque de transformación dq, cuyo
resultado es comparado con una señal de referencia, la cual genera una señal de error que
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Tabla 5.1: Párametros del DVR.

Parámetros Valor

Longitud de la línea 1 km

Fuente de alimentación 400 V

Inductancia del filtro 6 mH

Capacitancia del filtro 20 µF

PWM 6 pulsos

Frecuencia de interrupción 3000 Hz

pasa a un control PI y la salida de este a su vez pasa a un bloque de transformación abc,
para posteriormente pasar a un generador PWM que produce los pulsos necesarios para
que el inversor genere la señal de compensación en caso de la presencia de algún disturbio.
Cabe mencionar que el sistema se encuentra sincronizado mediante el uso de un PLL.

Figura 5.3: Sistema de control.

Para facilitar este proceso de control se toma el valor de las mediciones en por unidad,
esto debido a que partimos de un sistema de referencia normal y síncrono en el cual el
voltaje en eje directo Vd es igual a 1 p.u mientras que el voltaje en quadratura Vq es igual
a 0 p.u.
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5.4. Simulaciones y resultados.
Para evaluar el correcto funcionamiento del DVR propuesto, se llevaron a cabo dife-

rentes casos de estudio en el cual se generaron varias caídas e incrementos de voltaje en
el sistema eléctrico antes mencionado que corresponde a un sistema trifásico balanceado.
Los disturbios producidos fueron bajo distintas condiciones con diferentes duraciones de
acuerdo a la clasificación del IEEE std. 1159 [2]. Se simularon fallas monofásicas, trifásicas,
conexión de carga, incrementos de voltaje y la conexión de un motor.
La Fig. 5.4 muestra el esquema desarrollado en Matlab/SimulinkTM, en el cual se puede
observar el sistema eléctrico, el sistema de control y el sistema físico del DVR.

Figura 5.4: Modelo del DVR en Matlab/SimulinkTM.

5.4.1. Falla trifásica.

En este punto se simuló un caída de voltaje producida por una falla trifásica ubicada
entre el punto de acoplamiento común (PCC) y la carga protegida en el cual el voltaje
disminuye cerca de 80% de su valor RMS.
La Fig. 5.5 muestra una caída de voltaje instantánea con una duración de t = 1,5 s a
t = 1,8 s y la Fig. 5.6 muestra las corrientes del sistema en presencia del disturbio, en esta
última grafica podemos observar que la corriente mantiene su valor.

Adicionalmente tenemos los resultados de la simulación de una caída de voltaje mo-
mentánea mostrados en la Fig. 5.7, con una duración que va de 1 s a 2,5 s, no se incluyen
las gráficas de las corriente debido a que estas presentan un comportamiento similar al
mostrado en la Fig. 5.6.
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Figura 5.5: Caída de voltaje instantánea por falla trifásica, obtenida en OPAL-RT.

Figura 5.6: Corrientes en presencia de una caída de voltaje instantánea.
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Figura 5.7: Caída de voltaje momentánea por falla trifásica, obtenida en OPAL-RT.

5.4.2. Falla monofásica.

En este apartado se simuló una caída de voltaje ocasionada por una falla en la fase A,
para ello se mantuvieron los valores utilizados en el caso anterior.
La Fig. 5.8 muestra una caída de voltaje instantánea y la Fig. 5.9 presenta una caída de
voltaje momentánea. Se puede observar que la fase A disminuye aproximadamente un 60%
su valor, mientras que la fase C aumenta ligeramente, esto debido a que busca compensar
la caída de voltaje producida, además de que no existe inyección de voltaje en las fases B
y C, ya que ambas fases no se encuentran afectadas en gran medida por el disturbio.
De igual manera que en el caso anterior, no se presentan las gráficas de corrientes ya que
el valor de la corriente se mantiene durante toda la simulación.

5.4.3. Caída de voltaje producida por conexión y desconexión de

carga.

En este caso se produjo una caída de voltaje ocasionada por la conmutación de carga
que se desconecta y conecta nuevamente pasando un tiempo, donde el voltaje disminuye
un 20% del valor RMS original.
La Fig. 5.10 se muestra una caída de voltaje instantánea con una duración de t = 4,01 s
a t = 4,11 s, la Fig. 5.1q presenta una caída de voltaje momentánea con una duración de
t = 1 s a t = 2,5 s y la Fig. 5.12 presenta una caída de voltaje temporal con una duración
de t = 1,5 s a t = 6,5 s .
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Figura 5.8: Caída de voltaje instantánea por falla monofásica, obtenida en OPAL-RT.

Figura 5.9: Caída de voltaje momentánea por falla monofásica, obtenida en OPAL-RT.



CAPÍTULO 5. MODELADO Y SIMULACIÓN DE UN DVR PARA SISTEMAS
BALANCEADOS. 44

Figura 5.10: Caída de voltaje instantánea por conexión y desconexión de carga, obtenida

en OPAL-RT.

Figura 5.11: Caída de voltaje momentánea por conexión y desconexión de carga, obtenida

en OPAL-RT.
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Figura 5.12: Caída de voltaje temporal por conexión y desconexión de carga, obtenida en

OPAL-RT.

5.4.4. Incremento de voltaje (swell).

En este caso se produjo un incremento de voltaje de 1.3 pu en valor RMS, para eso en
la simulación se utilizó un bloque de Matlab/SimulinkTM denominado “Fuente de voltaje
programable trifásico” que permite inyectar voltaje al sistema en tiempos específicos, dicho
bloque se ubicó entre PCC y la carga protegida.
La Fig. 5.13 se muestra un incremento de voltaje instantáneo, la Fig. 5.14 presenta un
incremento de voltaje momentáneo y la la Fig. 5.15 presenta un incremento de voltaje
temporal. Para esta sección las gráficas de corrientes se omiten porque de manera similar
que el caso presentado en la Fig. 5.6, estas conservan su valor antes, durante y después del
incremento de voltaje, debido a que la técnica de compensación seleccionada se encarga
únicamente de inyectar voltaje.
Un aspecto a resaltar es que en la Fig. 5.13 se puede apreciar la presencia de un transitorio
con contenido armónico al momento del inicio y fin del incremento de voltaje, este es
asociado a la inyección de fuente controlado y a que el método de compensación en fase
no es capaz de corregir el cambio de fase.

5.4.5. Conexión de motor en Matlab/SimulinkTM.

Este caso fue implementado solamente en Matlab/SimulinkTM, en el cual se simuló una
caída de voltaje ocasionada por la conexión de un motor jaula de ardilla de 150 HP entre el
PCC y la carga protegida con el DVR, en un tiempo t = 0,2 s, este disturbio corresponde
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Figura 5.13: Incremeto de voltaje instantáneo, obtenido en OPAL-RT.

Figura 5.14: Incremeto de voltaje momentáneo, obtenido en OPAL-RT.
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Figura 5.15: Incremeto de voltaje temporal, obtenido en OPAL-RT.

a la clasificación de una caída de voltaje momentánea.
La Fig. 5.16 muestra las señales de voltajes resultantes, donde se puede observar que existe
una disminución repentina de voltaje cuando el motor es conectado y como la recuperación
de voltaje al igual que el voltaje inyectado tiene un comportamiento gradual, esto para
mantener el voltaje de la carga dentro de los límites permisibles.

5.5. Análisis de resultados.
Debido a que el sistema eléctrico modelado se caracteriza por ser un sistema balanceado,

en el cual se simularon diversos disturbios bajo condiciones balanceadas, el DVR modelado
no requirió mayor complejidad en el diseño.
Los resultados de las simulaciones llevados a cabo mediante, se pueden observar en las
Tablas 5.2, 5.3 y 5.4.

En las tablas se puede observar que independientemente del origen del disturbio, la
severidad y tiempo de duración de estos, el voltaje de la carga protegida por el DVR
simulado se mantiene dentro de los límites estipulados por los estándares correspondientes
y por el Código de Red de México. Por lo que se puede resaltar el correcto funcionamiento
de un DVR que emplea un control sencillo en sistemas trifásicos balanceados.
En las simulaciones podemos observar de igual manera la correcta compensación de voltaje
ante los diversos disturbios presentados, mientras que la corriente no presenta alguna
variación frente a estos como se muestra en la Fig.5.6, pues el DVR se encarga solamente
de inyectar voltaje debido a las características del método de compensación seleccionado.
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Figura 5.16: Caída de voltaje momentánea producido por la conexión de un motor, obte-

nida de Matlab/SimulinkTM.

Tabla 5.2: Disturbios instántaneos.
Disturbio. Tiempo de

duración.

VRMS de la

red [p.u]

VRMS de la

carga [p.u]

Falla trifásica. 1.5 s - 1.8 s 0.21 0.992

Falla monofásica, Fase A. 1.5 s - 1.8 s 0.43 0.989

Conexión de carga. 4.01 s - 4.1 s 0.79 0.995

Incremento de voltaje. 4.01 s - 4.1 s 1.3 0.990
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Tabla 5.3: Disturbios momentáneos.
Disturbio. Tiempo de

duración.

VRMS de la

red [p.u]

VRMS de la

carga [p.u]

Falla trifásica. 1.5 s - 2.5 s 0.21 0.992

Falla monofásica, Fase A. 1.5 s - 2.5 s 0.43 0.985

Conexión de carga. 1 s - 2.5 s 0.79 0.995

Incremento de voltaje. 1.5 s - 3 s 1.3 0.990

Tabla 5.4: Disturbios temporales.

Disturbio. Tiempo de

duración.

VRMS de la

red [p.u]

VRMS de la

carga [p.u]

Conexión de carga 1.5 s - 6.5 s 0.79 0.995

Incremento de voltaje 1.5 s - 6.5 s 1.3 0.990

Una de las desventajas del método de compensación en fase es la presencia de transitorios,
estos son ocasionados porque la compensación no es capaz de corregir el cambio de fase y
estos a su vez se ven amplificados por la conmutación de las cargas.
En este capítulo se utilizó inicialmente Matlab/SimulinkTM para posteriormente poder
emplear el modelo en OPAL-RT, lo que nos permitió analizar disturbios de larga duración
y confirmar que el DVR simulado es capaz de mitigarlos satisfactoriamente.



Capítulo 6
Modelado y simulación de un DVR en
ATPDraw para sistemas
desbalanceados.

En este capítulo se presenta la simulación de un DVR para mitigar caídas de tensión
presentes en una red con características, desbalanceados que además resulte ser eficiente
contra los voltajes desbalanceados, para ello se realiza un cambio en el sistema de control
presentado en el capítulo anterior utilizando ATPDraw.
Para corroborar su eficiencia el DVR es implementado en un sistema eléctrico propuesto
y en el sistema de distribución IEEE 34 Nodos.

6.1. Modelado del DVR.
La estructura del DVR modelado es similar a la mostrada en la Fig. 5.2 del capítulo

anterior, cuya topología corresponde a la topología con sistema de almacenamiento varia-
ble.
El modelo del DVR desarrollado utilizó un transformador de acoplamiento trifásico tipo
serie, en el cual se tiene como parámetros de entrada: la relación de transformación, la
potencia aparente y la relación reactancia a resistencia de cortocircuito X/R, además de
contar con un filtro pasivo de segundo orden el cual se diseñó mediante el uso de elementos
resistivos, capacitivos e inductivos, y un inversor con una fuente simétrica en DC.
Para este último se tuvo que diseñar un módulo debido a que ATPDraw no cuenta con
inversores dentro de sus librerías.

6.1.1. Diseño del inversor.

Para realizar el modelo del inversor es necesario realizar previamente el modelo del
IGBT. Este modelo se puede visualizar en la Fig. 6.1 y cuenta con un interruptor que
operara mediante la señal proveniente del PWM y un arreglo de resistencias, un capacitor
y una resistencia no lineal que permite simular el comportamiento no lineal de los IGBTs.
Posteriormente se procede a realizar el modelado correspondiente del inversor, como re-

50
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Figura 6.1: Simulación del comportamiento de un IGBT.

sultado se tiene el modelo mostrado en la Fig. 6.2

Figura 6.2: Simulación del inversor.
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6.2. Sistema de control para sistemas desbalanceados.
La Fig. 6.3 muestra el esquema de control propuesto, en el cual se puede observar que

el monitoreo se realiza por fase, para ello partimos de la transformación αβ a dq0, el valor
de α esta dado por la señal medida proveniente de la red, mientras que β surge de un
desplazamiento de 90° de α, esto se logra mediante la implementación de un filtro pasa
bajas.

Figura 6.3: Esquema del sistema de control.

6.2.1. Generación de β.

La generación de β se logra mediante la implementación de un filtro pasa bajas o LPF
(por sus siglas del inglés Low Pass Filter). Para ello partimos de la ecuación (6.1), que es
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la función de transferencia del LPF.

Vout
Vin

=
K

Sω0 + 1
(6.1)

donde:
Vout es el voltaje de salida.
Vin es el voltaje de entrada.
k es una ganancia.
ω0 es el angulo en radianes [rad] .

Si se tiene en cuenta la igualdad expresada en (6.2) donde el ángulo de corte del filtro
ωc es igual al ángulo ω0, junto con las expresión (6.3) y (6.4) podemos determinar que el
valor del producto RC es igual 1

2πf
por lo que se tiene un desplazamiento de 45° y una

atenuación de la señal de entrada de 1√
2
, esto se puede calcular mediante (6.5) y (6.6)

respectivamente.

ω0 = ωc (6.2)

ω0 = 2πf (6.3)

ωc =
1

RC
(6.4)

siendo:
ωc es el angulo de corte [rad] .
R es la recistencia del filtro.
C es el capacitor del filtro.

θc = −90 + arctan

(
1

ωcRC

)
= −45◦ (6.5)

Gc =
1√

1 + (ωcRC)2
=

1√
2

(6.6)

así como:
θc es el desplazamiento de la señal de salida con respecto a la de entrada en grados.
Gc es la atenuación de la señal de salida con respecto con a la de entrada.

El desplazamiento de la señal requerida se realiza mediante el uso de dos funciones de
transferencia en serie y una ganancia de

√
2 para contrarrestar la atenuación resultante de

las dos transformaciones anteriores.
Para aplicar lo anterior en ATPDRaw se recurrió al bloque de función de transferencia
(TRANSF) mostrado en la Fig. 6.4 que nos permite realizar diferentes funciones de trans-
ferencia.
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Figura 6.4: Bloque TRANSF.

6.2.2. Sincronización del sistema.

El sistema de control se sincronizo mediante el uso de un PLL trifasico [45], el bloque
encargado de esta tarea es mostrado en la Fig. 6.5.

Figura 6.5: Bloque PLL [45].

6.2.3. Bloques de Transformación.

El sistema de control requiere de bloques de transformación: uno de αβ a dq0 que
utiliza la ecuación (6.7) y otro bloque de transformación de dq0 a αβ del cual unicamente
se toma la señal α de cada fase para la entrada del PWM.
Para ello se utiliza una herramienta llamada “MODELS” que permite crear componentes
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definidos por el usuario a través de la implementación de código.


Vα

Vβ

V0

 =
2

3



cos(ωt) − sin(ωt) 0

sin(ωt) cos(ωt) 0

0 0 1


(6.7)

donde ωt es la posición angular.

6.2.4. Modulación por ancho de pulso.

La generación de pulsos se hace mediante elementos presentes en ATPDraw, como se
muestra en la Fig. 6.6, para crear los pulsos correspondientes se toma el voltaje α de
cada fase a la salida del segundo bloque de transformación como el voltaje de referencia y
una señal triangular como la moduladora, este procedimiento se encuentra explicado en el
Capítulo 4. A partir de lo anterior, se tiene como resultado tres pulsos uno por fase y cada
uno tendrá que pasar por una compuerta de negación para así generar otros tres pulsos,
teniendo seis pulsos en total con los que se pone en funcionamiento del inversor.

Figura 6.6: Estructura del PWM.
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6.3. Estructura del DVR propuesto.
La estructura del DVR diseñado se puede observar en la Fig. 6.7, en la cual se resalta

la estructura física y el sistema de control. EL DVR es utilizado dentro de un sistema
propuesto en el que se corrobora la efectividad de este, para ello se simularon caídas e
incrementos de voltaje balanceados y desbalanceados, adicionalmente se realizan pruebas
en el sistema IEEE 34 Nodos ya que se caracteriza por ser un sistema desbalanceado.

Figura 6.7: Modelo del DVR en ATPDraw.

6.4. Simulaciones en un sistema propuesto.
El sistema modelado se encuentra representado por el diagrama unifilar mostrado en

la Fig. 6.8, donde podemos observar que consta de una alimentación de 13.8 kV, una
impedancia de Thevenin Zth = 0,05 + j0,012 Ω, dos impedancias de línea Z1 = Z2 =
0,33 + j1,83 ∗ 10−3 Ω y dos cargas C1 = 300 kVA y C2 = 500 kVA.
El modelado del sistema eléctrico propuesto en el diagrama unifilar que se muestra en la
Fig. 6.8 en el entorno de ATPDraw, se realizó mediante las herramientas básicas que trae
el software.
Este consistió en: una fuente de alimentación trifásica llamada “ACSOURCE”, para Zth se
utilizó una línea simétrica RL que corresponde al nombre de “LINERL3S” mostrada en la
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Figura 6.8: Diagrama unifilar del sistema eléctrico.

Fig. 6.9, para Z1 y Z2 se utilizó un componente denominado “Line/Cable Data L13” mos-
trado en la Fig. 6.10 y finalmente para las cargas C1 y C2 se usó un elemento denominado
“RLCD3 trifásico” cuyos valores de fase son definidos independientemente.
A grandes rasgos los elementos a resaltar del modelo simulado son: el elemento mostrado
en la Fig. 6.9 para la impedancia de Thevenin en el cual solo se consideran los parámetros
de secuencia positiva y cero, y el elemento mostrado en la Fig. 6.10 que a diferencia de
“LINERL3S”, este considera como parámetros de entrada: la selección del tipo de línea (lí-
nea aérea, cable monopolar y ducto-envolvente), número de fases, opción de transposición,
consideración de efecto piel, segmentación de cables de guarda, datos generales (resisti-
vidad del suelo, frecuencia y longitud), y modelo de línea de transmisición, de los cuales
se tienen las siguientes opciónes: aproximación circuital (PI), parámetros distribuidos en
el dominio de la frecuencia (Bergeron, JMarti, Semlyen) y parametros distribuidos en el
dominio de las fases (Noda).

Figura 6.9: Línea simétrica RL en ATPDraw.

A partir de los elementos mostrados anteriormente y los valores que se encuentran en
la Tabla 6.1 se modela el sistema eléctrico mostrado en la Fig. 6.8, dando como resultado
el modelo en la Fig. 6.11.
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Figura 6.10: Módulo de línea de transmisión.

Mientras que la Tabla 6.2 se muestran los valores correspondientes a los parámetros del
DVR empleado para el sistema eléctrico propuesto.

Tabla 6.1: Párametros del sistema.
Parámetros Valor

Alimentación 13.8 kV

Zth 0.05+j0.012 Ω

Longitud Zth 1 m

Z1 y Z2 0.33+j1.83∗10−3 Ω

Longitud Z1 y Z2 5 km

Tipo Z1 y Z2 Línea aérea

Modelo Z1 y Z2 Bergeron

Carga C1 300 kVA

Carga C2 500 kVA

Factor de potencia 0.8
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Figura 6.11: Sistema eléctrico modelado en ATPDraw.

Tabla 6.2: Párametros del DVR.
Parámetros Valor

Relación del transformador 1/1

Potencia del transformador 500 kVA

Relación X/R del transformador 10

R del filtro 0.8 Ω

L del filtro 0.8 Ω

C del filtro 2500 µF

PWM 6 pulsos

Frecuencia de interrupción 1260 Hz

Inversor 2 Niveles
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6.4.1. Simulación de caídas de voltajes en el sistema eléctrico pro-

puesto.

Caída de voltaje balanceada.

Para este caso se modelo una caída de voltaje balanceada ocasionada por la conexión
de una carga balanceada, que produce una caída mayor del 60% del valor RMS del voltaje
nominal.
En la Fig. 6.12. se muestra los voltajes de la red, de inyección y de carga, correspondientes
a la fase A.

Figura 6.12: Voltaje de la red en la Fase A en presencia de una caída de voltaje.

Caída de voltaje desbalanceada.

Para este caso se modelo una caída de voltaje desbalanceada producida por la conexión
de una carga desbalanceada, el desbalance de voltaje es calculado mediante (6.8) y (6.11),
en el cual la primera ecuación se encarga de calcular el voltaje promedio de la caída de
voltaje, mientras la segunda calcula el desbalance a partir del voltaje con mayor diferencia
con el voltaje promedio.

Vprom =
Va + Vb + Vc

3
(6.8)

Vprom =
3984 + 5703,5 + 7440

3
= 5709,16V (6.9)
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D( %) =
|Vprom −MaxDV |

Vprom
∗ 100 (6.10)

D( %) =
|7440− 5709,16|

5709,16
∗ 100 = 30 % (6.11)

donde:
Vprom es el voltaje promedio.
Va,b,c son los voltajes por fase.
MaxDV es la máxima desviación de voltaje del promedio.
D( %) es el desvalance de voltaje en porcentaje.

La Fig 6.13. muestra el voltaje de la red, el voltaje inyectado y el voltaje de la carga
correspondientes al sistema propuesto, mientras que la Fig. 6.14 muestra sus valores RMS
y finalmente la Fig. 6.14 las corrientes asociadas al sistema.

Figura 6.13: Voltaje del sistema propuesto en presencia de una caída de voltaje.

De manera similar que en las simulaciones llevadas a cabo en el capítulo anterior,
podemos observar que la corriente mantiene su valor antes, durante y después del disturbio.
Además se puede apreciar más claramente la presencia de transitorios mediante la Fig. que
muestran el valor RMS de los voltajes asociados al sistema, la presencia de estos se debe
a que se conservó el método de compensación.
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Figura 6.14: Voltaje RMS del sistema propuesto en presencia de una caída de voltaje.

Figura 6.15: Corriente del sistema propuesto en presencia de una caída de voltaje.
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6.4.2. Simulación de incrementos de voltaje en el sistema eléctrico

propuesto.

Para desarrollar estos casos se conectó una fuente de voltaje en el PCC, el cual inyectara
cierta cantidad de voltaje a la red lo que provocará que se produzca un incremento de
voltaje en el sistema.

Incremento de voltaje balanceado.

Este caso presenta un incremento de voltaje balanceado por lo que únicamente se
graficaron los resultados obtenidos de una de las fases, de manera similar que en el caso
de la caída de voltaje balanceada.
En la simulación se produce un incremento de voltaje del 30% del valor RMS del voltaje
nominal, los resultados se muestran en la Fig. 6.16.

Figura 6.16: Voltaje del sistema propuesto en la Fase A en presencia de un incremento de

voltaje.

Incremento de voltaje desbalanceado.

Para este caso se modelo un incremento de voltaje desbalanceado el desbalance de
voltaje se calcula mediante (6.8) y (6.11) y como resultado se obtienen un desbalance de
voltaje de 14.42%.
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Vprom =
15923 + 16061 + 12764

3
= 14916V (6.12)

D( %) =
|12764− 14916|

14916
∗ 100 = 14,42 % (6.13)

La Fig 6.17 muestra el voltaje de la red, la inyección de voltaje del DVR y el voltaje de
la carga protegida por el DVR, mientras que la Fig. 6.18 muestra los valores RMS corres-
pondientes y la Fig. 6.19 las corrientes del sistema las cuales a pesar de tratarse de otro
disturbio mantienen su valor durante la simulación. En las tres figuras se puede observar
la presencia de transitorios ocasionados por el método de compensación.

Figura 6.17: Voltaje en el sistema propuesto en presencia de un incremento de voltaje

debalanceado.

En las simulaciones anteriores se observa un correcto funcionamiento del DVR imple-
mentado en ATPDraw. En este sentido se corroborará su funcionamiento en un sistema
de prueba conocido de 34 nodos del IEEE.

6.5. Modelo del sistema IEEE 34 Nodos
El sistema de distribución de 34 Nodos se encuentra ubicado en el estado de Arizona,

tiene una tensión nominal de 24.9 kV y una rama de voltaje de 4.16 kV, se caracteriza
por tener un bajo factor de potencia que varía entre (0.7 y 0.8), además de presentar
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Figura 6.18: Voltaje RMS en el sistema propuesto en presencia de un incremento de voltaje

debalanceado.

Figura 6.19: Corrientes en el sistema propuesto en presencia de un incremento de voltaje

debalanceado.
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características desbalanceadas debido a sus ramas y cargas desequilibradas.La Fig.6.20
muestra el diagrama unifilar asociado al sistema IEEE 34 Nodos.

Figura 6.20: Diagrama unifilar del sistema IEEE 34 Nodos.

La Fig. 6.21 se muestra el modelo del sistema de IEEE 34 en ATPDraw desarrollado por
[44], el cual realizo un estudio detallado de cada elemento que compone el sistema, este
modelo se encuentra dividido en 5 zonas de análisis que se presentan a continuación.

6.5.1. Zona 1.

La zona 1 se muestra en la Fig. 6.22 y abarca la rama principal del sistema, que va del
nodo 800 que se encuentra conectado a la subestación, al nodo 815, con un nivel de voltaje
de 24.9 kV. Se caracteriza por contar con 8 nodos trifásicos, 1 nodo monofásico, 7 líneas
trifásicas, 1 línea monofásica, 1 regulador de tensión y 2 cargas distribuidas [44].

6.5.2. Zona 2.

La zona 2 se muestra en la Fig. 6.23 es una rama monofásica que se deriva de la zona
1, que va del nodo 822 al nodo 818 con un nivel de voltaje de 24.9 kV. Se caracteriza por
contar con 3 nodos monofásicos, 2 líneas monofásicas y 2 cargas distribuidas [44].

6.5.3. Zona 3.

La zona 3 se muestra en la Fig. 6.24 y se encuentra en el centro del sistema, que va
del nodo 824 al nodo 852 con un nivel de voltaje de 24.9 kV. Se caracteriza por contar
con 7 nodos, 2 líneas monofásicas, 2 líneas trifásicas, 4 cargas distribuidas y una carga
concentrada [44].
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Figura 6.21: Sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw recuperado de [44].

Figura 6.22: Zona 1 del sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw.

Figura 6.23: Zona 2 del sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw.
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Figura 6.24: Zona 3 del sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw.

6.5.4. Zona 4.

La zona 4 se muestra en la Fig. 6.25 y va del nodo 832 al nodo 890 y es la única
zona con un nivel de voltaje de 4.16 kV. Se caracteriza por contar con un transformador
reductor de 24.9 kV /4.16 kV, 2 nodos, una línea trifásica y una carga concentrada [44].

Figura 6.25: Zona 4 del sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw [44].

6.5.5. Zona 5.

La zona 5 se muestra en la Fig. 6.26 y es una de las zonas más extensas y va del nodo
832 al nodo 938 con un nivel de voltaje de 24.9 kV. Se caracteriza por contar con 8 nodos,
2 líneas monofásicas, 6 líneas trifásicas, 7 cargas distribuidas y 2 cargas puntuales [44].
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Figura 6.26: Zona 5 del sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw [44].

6.5.6. Zona 6.

La zona 6 se muestra en la Fig. 6.27, es la última zona y es la más alejada de la
subestación, va del nodo 834 al nodo 848 con un nivel de voltaje de 24.9 kV. Se caracteriza
por contar con 2 bancos de capacitores, 4 nodos, ,3 líneas trifásicas, 3 cargas distribuidas
y 2 cargas concentradas [44].

Figura 6.27: Zona 6 del sistema IEEE 34 Nodos en ATPDraw.
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6.6. Simulaciónes en el sistema IEEE 34 Nodos.
Esta sección consiste se implementar dos DVRs cuyos parámetros se encuentran en

listados en la Tabla 6.3, los cuales deben de actuar de manera adecuada ante la presencia
de distintos disturbios presentes en el sistema de IEEE 34 nodos. Para ello se seleccionaron
los nodos 840 y el 860 de la zona 5 del sistema.

Tabla 6.3: Párametros de los DVR para el sistema IEEE 34 Nodos.

Parámetros. Valor.

Relación del transformador. 1/1.

Potencia del transformador. 500 kVA.

Relación X/R del transformador. 10.

R del filtro. 0.1 Ω.

L del del filtro. 0.23 Ω.

C del filtro. 10013 µF .

Almientación 1200 V.

Frecuencia PWM. 1260.

6.6.1. Simulación de una caída de voltaje.

Para la simulación de una caída de voltaje aproximadamente 40% del valor RMS, se
conecta una carga desbalanceada entre los nodos seleccionados, que se conectara de un
tiempo t = 0,2 s a t = 0,4 s, produciendo una caída de voltaje desbalanceado, dicho des-
balance es de un valor del 5.38%
Como resultado de esta simulación para la carga del nodo 860, tenemos la Fig. 6.28 que
muestra el voltaje sinusoidal de la red, el inyectado por el DVR y el de la carga, adicional-
mente tenemos la Fig. 6.29 que muestra el voltaje en valor RMS y la Fig. 6.30 que muestra
la corriente proveniente de la red y la corriente que va a la carga protegida. Mientras que
para la carga del nodo 840 tenemos la Fig. 6.31 la Fig. 6.32 y la Fig. 6.33.
Los resultados obtenidos a través de estas simulaciones se analizan en la siguiente sección,
en donde podemos ver que el sistema IEEE de 34 nodos al contar con características des-
balanceadas los valores en p.u de la fases B y C son 1.06 p.u y 1.04 p.u respectivamente
en base a la fase A que es 1 p.u.
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Figura 6.28: Voltajes asociados al Nodo 860 en presencia de una caída de voltaje.

Figura 6.29: Voltajes RMS asociados al Nodo 860 en presencia de una caída de voltaje.
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Figura 6.30: Corrientes asociadas al Nodo 860 en presencia de una caída de voltaje.

Figura 6.31: Voltajes asociados al Nodo 840 en presencia de una caída de voltaje.
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Figura 6.32: Voltajes RMS asociados al Nodo 860 en presencia de una caída de voltaje.

Figura 6.33: Corrientes asociadas al Nodo 860 en presencia de una caída de voltaje.
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6.6.2. Análisis de resultados.

Resultados del sistema propuesto.

Para poder dar solución a disturbios desbalanceados se realizó un cambio en la estra-
tegia de control, como resultado de las simulaciones realizadas en el sistema propuesto se
obtuvieros los datos de las Tablas 6.4 y 6.5. En estas podemos observarque el DVR desarro-
llado funciona adecuadamente para disturbios balanceados y desbalanceados, cumpliendo
con los requerimientos del Código de Red de México.

Tabla 6.4: Disturbios balanceados.
Disturbio Tiempo de

duración

VRMS de la

red [p.u]

VRMS de la

carga [p.u]

Caída de v. balanceado 0.1 s - 0.4 s 0.375 1.002

Incremento de v. balanceado 0.1 s - 0.4 s 1.317 1.016

Tabla 6.5: Disturbios desbalanceados.
Disturbio Tiempo de

duración

VRMS de la

red [p.u]

VRMS de la

carga [p.u]

Caída de v. en la fase A 0.1 s - 0.4 s 0.362 0.997

Caída de v. en la fase B 0.1 s - 0.4 s 0.529 1.018

Caída de v. en la fase C 0.1 s - 0.4 s 0.679 1.024

Incremento de v. en la fase A 0.1 s - 0.4 s 1.431 1.0182

Incremento de v. en la fase B 0.1 s - 0.4 s 1.444 1.023

Incremento de v. en la fase C 0.1 s - 0.4 s 1.146 0.978

Por medio de los valores obtenidos podemos determinar que el DVR desarrollado en este
punto tiene mejor comportamiento para mitigar caídas que incrementos de voltaje, esto
puede ser visto mediante los resultados arrojados en la Tabla 6.4, así mismo debido a que
este esquema cuenta con un inversor de dos niveles dependiente de una fuente simétrica,
el DVR se encuentra limitado en el desbalance que puede mitigar, este límite se encuentra
cerca del 30% aplicable sistemas balanceados.
Cabe resaltar que a pesar de tratarse de disturbios desbalanceados, la corriente como se
muestra en la Fig. 6.15 conserva su magnitud antes y durante la presencia del disturbio,
sin embargo la presencia de transitorios en visible tanto en la corriente como en el voltaje,
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esto debido a que el método de compensación utilizado no es capaz de corregir los cambios
de fase.

Resultados del sistema IEEE 34 Nodos.

Como se mencionó con anterioridad el sistema IEEE 34 Nodos se caracteriza por con-
tar con cargas no simétricas, por esta razón se seleccionó la zona 5 con los nodos 840 y
860, para poder observar el comportamiento del DVR, ante un sistema desbalanceado en
presencia de una caída de voltaje, como resultado se obtuvo la Tabla 6.5.
En las simulaciones llevadas a cabo se puede observar el correcto funcionamiento del DVR

Tabla 6.6: Disturbios desbalanceados en el sistema IEEE 34 nodos.
Disturbio VRMS antes

del disturbio

en la red [p.u]

VRMS de la

red [p.u]

Vrms de la

carga [p.u]

Caída de v. en la fase A del Nodo

860

1.000 0.611 0.972

Caída de v. en la fase B del Nodo

860

1.060 0.633 1.050

Caída de v. en la fase C del Nodo

860

1.040 0.611 1.034

Caída de v. en la fase A del Nodo

840

1.000 0.607 0.998

Caída de v. en la fase B del Nodo

840

1.060 0.661 1.034

Caída de v. en la fase C del Nodo

840

1.040 0.608 1.052

ante la presencia de caídas de voltaje en un sistema que presenta características desbalan-
ceadas, este tiene un límite de distorsión de aproximadamente del 5% de desbalance, ya
que como se mencionó con anterioridad el DVR se encuentra limitado por la estructura
física. También se puede observar que el sistema al presentar características desbalancea-
das la respuesta del DVR tendrá pequeñas oscilaciones, pero aún se mantendrá operando
dentro de los límites de voltaje establecidos por el Código de Red de México.
Finalmente cabe resaltar que la corriente en ambos nodos como se muestran en la Fig.
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6.29 y 6.32 conservan su magnitud antes y durante la presencia del disturbio, así mismo
también se presenta los transitorios al momento del inicio y el final del disturbio.



Capítulo 7
Conclusiones.

Uno de los principales problemas de la calidad de la energía en los sistemas eléctricos
de distribución, son las variaciones de voltaje, lo que puede llevar a magnitudes fuera de
los límites establecidos por diversos estándares y más aun no cumplir con el código de red
vigente. En ese contexto, el DVR, es una gran herramienta para mitigar disturbios en la
red, este se encarga de proteger la carga que se encuentra hacia el usuario mediante la
inyección de voltaje. El diseño del DVR así como la complejidad del sistema de control
dependerá de las características del sistema eléctrico y de la carga que se quiera proteger,
también es necesario tener en cuenta el tipo de disturbios que se quieran mitigar.

En este trabajo se mostró como el método de SRF funciona adecuadamente para siste-
mas balanceados y ante disturbios desbalanceados se ve comprometido su funcionamiento,
por lo que se requirió un cambio en la estrategia de control que permitió la mejora en el
comportamiento ante situaciones balanceadas y desbalanceadas, sin embargo, en caso de
analizar un sistema o una caída de voltaje con características desbalanceadas se encuentra
limitado por el inversor, ya que se alimenta de una única fuente externa.

Así mismo también se pudo observar que las corrientes mantienen su valor antes, du-
rante y después del disturbio debido a la presencia del DVR, ya que este mantiene el nivel
de voltaje en la carga y por ende no se requiere un aumento o disminución de corriente
para mantener la potencia, sin embargo en ausencia de este dispositivo la corriente variara
acorde al disturbio presente en la red con la finalidad de mantener la potencia en la carga.
En el caso de la potencia activa y reactiva, se puede observar la presencia de ambas al
momento en que se presenta un disturbios, en donde la potencia reactiva del DVR actúa
de manera similar al voltaje del mismo.

Las consideraciones dentro del diseño del DVR provenientes del sistema físico y del
sistema de control limitaran el comportamiento del mismo, para el DVR diseñado en el
capítulo 6 el límite de desbalance de voltaje presente en la red es aproximadamente del
30% para sistemas con características balanceadas y del 5% cuando el sistema tiene carac-
terísticas desbalanceadas. En caso de superar el valor del desbalance máximo permisible,
el DVR propuesto no es capaz de ajustar correctamente los voltajes dentro de los límites
establecidos por el Código de Red de México y alguna de las fases quedara por debajo del
voltaje mínimo establecido.

Adicionalmente cabe resaltar el trabajo realizado con el hardware Opal-RT, con el
cual se pudo determinar la efectividad del DVR modelado en el capítulo 5 ante disturbios

77
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de larga duración y con el software libre ATPDraw, con el cual se evaluó el desempeño
realizado por el DVR modelado en el capítulo 6.
Finalmente se pudo observar que con consideraciones simples y de bajo costo, pueden ser
herramientas útiles para combatir los disturbios en la red y asegurar un buen voltaje en
la carga protegida.

7.1. Trabajos a futuro.
A partir de este tema se pueden desarrollar otros trabajos relacionados con:

El cambio en el esquema de control, estos pueden ser en el método de compensa-
ción para minimizar el efecto de los transitorios y los armónicos, en los métodos de
detección para mejorar el tiempo de respuesta o ambos.

Explorar el uso de controles no lineales.

Explorar el uso de otra topología.

Utilizar inversores multiniveles para mejorar la respuesta del DVR.

Utilizar otras alternativas como sistemas de alimentación.
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