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Disefio e implementacion de un
restaurador de tension mediante
Simulink perteneciente alarama
de los Custom Power

El objetivo de la investigacion es pro-
poner una solucion a la regulacidén de
voltaje, donde a través de un dispo-
sitivo se pueda mitigar algunos de
los principales problemas relaciona-
dos con el concepto de calidad de la
energia eléctrica. Las perturbaciones
en las redes de distribucion provocan
variaciones en los perfiles de tension
en los nodos de la red. Ademas, el
aumento de dispositivos basados en
electrénica de potencia en el sistema
eléctrico, estoasuvezaumentaladis-
torsion armodnica que se refleja en las
formas de onda de voltaje y corriente.

Conel findecompensarlas siguientes
condiciones: regulaciéon de voltaje,
compensacion de potencia reactiva,
mitigacion de armdnicos y mitigacion
de aumentos caidas de voltaje, esta
investigacion presentaunasimulacion
y analisis de la regulacion de voltaje
donde se analiza la capacidad de co-
rregir rapidamente posibles perturba-
cionesenel voltaje de suministro. Este
dispositivo de compensacion utiliza
algunos elementos como los IGBT,
diodos y transistores de la familia de
la electrénica de potencia y que con-
tribuyen a un buen funcionamiento de
los transformadores que se encuen-
tran conectados al sistema eléctrico.
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ABSTRACT: The objective of thisresearchis to propose a solution
tovoltageregulation, where through adevice itmaybe abletomi-
tigate some of the main problems related to the concept of power
quality. Disturbances in the distribution networks cause varia-
tions in the voltage profiles in the nodes of the electrical network.
Inaddition, theincrease of devices based on powerelectronicsin
the power system, this in turn increases the harmonic distortion
whichisreflected inthe voltage and currentwaveforms.

In order to compensate for the following conditions: volta-
ge regulation, reactive power compensation, harmonic mi-
tigation, and mitigation of voltage rises/sags, this research
presents an analysis of voltage regulation where the ability to
quickly correct potential disturbances in the supply voltage.
This compensation device uses some elements such as the
IGBT, diodes and transistors of the power electronics family
and that contribute to a good functioning of the transformers
that are connected to the electrical system.

KEYWORDS: Power System, PQ, CPD, PWM, voltage regulation
byDVR.

INTRODUCCION

El disefo del presente dispositivo digital conocido como res-
taurador de voltaje es una solucion viable en eventos eléctri-
cos presentes en el sistema eléctrico de potencia (SEP) au-
nado a contribuir a la mejora de la calidad de la energia (CE).
El restaurador de voltaje cuya finalidad es mitigar disturbios
eléctricos asi mismo ser capaz de absorber o ceder potencia
del sistema con ayuda de confroladores clasicos siendo este
esté un dispositivo de los Custom Power (DCP) conformado
por componentes electronicos de potencia.

Problematica de la investigacion

La industria visualiza la energia eléctrica como uno de los insu-
mos vitales e importantes para sus procesos productivos., De
tal forma la energia eléctrica se ve sujeta a requerimientos de
control de calidad y confiabilidad. [1] Y cada vez son mas los
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dispositivos y sistemas que en una o varias de sus eta-
pas son accionados por energia eléctrica. [2].

Una vez descrito lo anterior, la atencion a la problemati-
ca de la calidad de la energia ha ido en aumento debido
a la presencia cada vez mas comun de cargas sensibles
y crificas. Las variaciones en los parametros de tension
y corriente tienen un alto impacto en el desempero de
las maquinas y equipos conectados a sistemas con
problemas de calidad.

Pudiendo llegar a comprometer la confiabilidad del
sistema y desencadenando problemas que involucran
afectaciones economicas severas por concepto de
fallo de equipos y paros inesperados de procesos de
produccion. Derivado de lo anterior se propone el uso
del software Simulink en el analisis de la evaluacion del
dispositivo de DVR de la familia de los Custom Power.

Actualmente el sistema eléctrico nacional presenta
disturbios, perturbaciones eléectricas en la red, don-
de estos parametros se pueden representar y analizar
mediante el soffware de Simulink el cual es uno de los
softwares de mayor uso en los sistemas eléctricos de
potencia, en donde se expresaran estos términos de
voltaje, corriente y pofencia.

Es conocido que los disturbios eléctricos en el sistema
causan una problematicaen la calidad del servicio elec-
trico, por lo cual es prescindible contar con una buena
calidad de la energia. En donde la calidad es conside-
rada en esta investigacion como una aftenuacion de la
onda sinusoidal ante los siguientes disturbios eléctri-
cos conocidos como: Sag, Swells, Flickers, desbalance
de fase, armonicos, efc.

Estado del arte

Dentro del analisis del estado actual, las investigacio-
nes relacionadas con el topico de la calidad de la ener-
gia, la electronica de potfencia, y los dispositivos semi-
conductores, destacando entre ellos a |os fransistores,
tiristores; que desde la década de los 60, ya respondian
a las exigencias industriales sobre alta fiabilidad, di-
mensiones reducidas, etc., es por ello que en la elec-
tronica se lograron progresos increibles, permitiendo la
realizacion de procesos cada vez mas complejos como
lo indica en [2], en la literatura con el enfoque en los
Custom Power se describe como se anuncia a conti-
nuacion: en [3] se describe la operacion del DVR ante
disturbios eléctricos asimismo se menciona el principio
de operacion del DVR (conocido como Restaurador Di-
namico de Tension).

En [4] se hace mencion a la estructura del DVR, su co-
nexion en serie para mitigar los Sags y Swells asi como
para la proteccion de cargas sensibles. En la investi-
gacion desarrollada en [3] describe al DVR como una
buena opcion para mitigar las depresiones de voltaje en
plantas industriales las cuales experimentaban distur-
bios en la calidad cada ano, siendo estas de magnitud
suficiente para interrumpir los procesos industriales.

Un DVR fue instalado en la planta de procesamiento de
alimentos de Bonlac por Powercor, Australia Ltd. Con
una potencia nominal de 2 MVA, y almacenando 660 kJ
y operando a 22 kV. [5], Un DVR de 2 MVA basado en
inversores, de Florida Power Corporation proporciona
profeccion a uno de los seis alimentadores de 12,47 kV
de la subestacion de 230/12,5kV de Orlando, Florida. Se
puso en servicio en 1996 en una zona de alta densidad
residencial y comercial. [5]. En julio de 1998 se instala-
ron dos DVR, cada uno de 6 MVA, 12,47 kV y 1800 kJ de
almacenamiento de energia, en un emplazamiento in-
dustrial critico del sistema Salt River Project, en el area
metropolitana de Phoenix, Arizona. Cada uno de estos
DVRs puede aumentar una carga de 20 MVA hasta un
30% y tiene una capacidad maxima de 1200 A. como lo
describe e enuncia en [5].

Commonwealth Edison Company instalé un interruptor
de transferencia estatico de 12,47 kV y 600 A, en agos-
to de 1996 en una planta de fabricacion de peliculas de
plastico. En donde Entre las fechas del 1de eneroy el 15
de octubre de 1997, se produjeron 50 incidencias, 40 de
las cuales fueron transferencias satisfactorias sin per-
dida de produccion. De las 10 incidencias restantes que
provocaron inferrupciones de la produccion, 5 se debie-
ron a caidas de tension en ambos alimentadores [5].

En julio de 1995 se instald en un alimentador de 22 kV
de Sumitomo Steel Company un compensador estatico
de VAR conuninversor GTO de 8 MVAr para la compen-
sacion provocada por parpadeo de los hornos de arco
eléctrico [5].

Conceptos propios de la calidad de la energia eléctrica
Disturbios eléctricos: Estas son variaciones o perfur-
baciones que se presentan en un sistema electrico los
cuales no necesariamente reflejan una ausencia de ten-
sion, frecuencia o algun tipo de variacion, etc. Sino que
se presentan como variaciones en la onda sinusoidal
afectando la operacion o fallas en los equipos [6].

Sag: Es una reduccion del valor RMS del voltaje entre
el 10 y 90 % entre medio ciclo y 1 minuto, la Figura 1,
muestra este fendmeno electrico [7].
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Figura1. Depresion de voltaje (Sag).
Fuente: Elaboracion propia,
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Swells: Es conocido coloquialmente como eleva-
cion de tension, este se define como un aumento del
110 % o mas sobre el RMS. En la Figura 2 se puede
notar en la forma de onda la elevacion de voltaje [8].
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Figura 2. Elevacién de voltaje (Swell).
Fuente: Elaboracioén propia.

Flickers: conocido también como parpaded se
puede considerar a este como pequenas variacio-
nes de voltaje generando un fendomeno optico. Este
efecto se puede apreciar en lugares donde se usan
lamparas incandescentes alimentadas por una
fuente en comun a los circuitos de iluminacion, en
la Figura 3, se observa el fenomeno [9].
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Figura 3. Fluctuaciones de voltaje (Flicker).
Fuente: Elaboracion propia.

Armoénicos: Se definen como una onda no pura si-
nusoidal que se suma a la onda fundamental de 50
o0 60 Hz. En la Figura 4, se puede ver el efecto de
los armonicos.
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Figura 4. Presenciade armédnicos en la fundamental.
Fuente: Elaboracion propia.

Desbalance de fases: Se dice que un sistema fri-
fasico esta desbalanceado cuando las fases del
sisfema en magnitud son diferentes, asi como el
angulo entre fases es diferente a 120°como se
muestra en la Figura 5 siendo asi las lineas punta-
das el sistema tfrifasico balaceado por consiguiente
la linea azul siendo el sistema desbalanceado [10].
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Figura 5. Desbalance de fases.
Fuente: Elaboracion propia.

Cargalineal: Se considera una carga lineal cuando
la impedancia se mantiene constante a lo largo del
periodo, es decir, esta consume una corriente ins-
tantanea que sea proporcional al voltaje aplicado,
como se ilustra en la Figura 6.
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Fig6. Cargalineal.
Fuente: Elaboracion propia.

Carga no lineal: Este tipo de carga a diferencia de
la lineal, laimpedancia no es periodica en el fiempo
en funcion al voltaje o corriente aplicado, como se
muestra en la Figura 7 [11].
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Figura7.Carganolineal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Carga critica: Se considera como carga critica
aquella carga que no puede salir de operacion ya
que es indispensable que esta siga operando en
sus valores nominales porque de esta pueden de-
pender vidas, asuntos gubernamentales efc.

Carga sensible: Se considera una carga sensible
como aquella carga que no puede sufrir variaciones
de tensiones en ella porque es susceptible a que esta
sufra danosy ponga en peligro la integridad del equi-
po, asi como del personal que opere esta. (Desarrollo
de cuestiones roboficas, gruas viajeras, efc.).

Custom Power: Los dispositivos Custom Power son
esencialmente equipos de electronica de potencia ca-
paces de mejorar la calidad de la energia y mitigar los
disturbios que se presentan en lared, su respuesta de
estos dispositivos es menor a un ciclo siendo capaces
de detfectary eliminar los disturbios electricos [3].

METODOLOGIA

El procedimiento metodologico seguido en la presente
investigacion para el alcance de los objetivos planteados
consiste en las siguientes efapas:

(1) La infegracion de modulos de IGBTSs, junto con el di-
seno de un inversor de potencia

(2) simulacion, desarrollo e implementacion de sistemas
de control clasicos, inteligentes o sucombinacion para el
control de los disturbios eléctricos y regulacion de volta-
je mediante el software.

(3) Analizar las pruebas y obtener los resultados para
validar las metodologias y sistemas desarrollados.

Restaurador dinamico de tension (dvr)

El restaurador es un dispositivo de estado sélido per-
teneciente a los DCP cuyo objetivo es la compensa-
cion de voltaje ya que al estar conectado en serie con
el sistema este inyectara o absorbera potencia.

La operacion del DVR consta en inyectar tensiones
de CAenseriealaredtrifasica con el fin de mejorar
la calidad de las tensiones mediante un ajuste en
la magnitud de la tension entre ofras. [3] El modo
de compensacion de este dispositivo se categoriza
como compensadores en serie.

El principio de operacion de estos compensadores es
el siguiente: inserta una fension de magnitud, angulo
de fase y frecuencia, el compensador en serie puede
restaurar la tension del lado de la carga a la amplitud
y la forma de onda deseada incluso cuando la tension
de la fuente esta desequilibrada o distorsionada[3, 5].

Normalmente, un compensador en serie se utiliza
para proteger cargas sensibles durante fallos en el
sistema de alimentacion. Un compensador en serie
basado en un convertidor electronico de potfencia
puede profeger cargas criticas de todas las pertur-
baciones del lado de la alimentacion [5].

EI DVR esta constituido por un convertidor CD-CD que
actua como regulador que eleva o disminuya el voltaje
segun el modo de operacion en el que este, conectado
con un inversor trifasico el cual contiene una estructura
de IGBTs los cuales tienen su funcion como conmuta-
dores con una modulacion por ancho de pulso (PWM)
de tal manera convierte el voltaje de directaen un volta-
je de alterna junto con un filtro LC en conexion en para-
lelo cuya funcion es mitigar el contenido armonico de-
bido a las frecuencias de conmutacion, asi como el uso
de un transformador para el acoplamiento al sistema de
distribucion [3, 5]. Como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de conexion del DVR.
Fuente: Elaboracion propia.

Inversor trifasico CD-CA

Elinversor trifasico de CD-CA es un dispositivo que fiene
la finalidad de cambiar un voltaje de entrada en CD a un
voltaje simétrico en la salida de CA con una magnitud y
frecuencia deseada. Con el inversor frifasico es posible
obtfener un voltaje de salida variable sila ganancia del in-
versor varia, lo que implica que favorece la relacion entre
elvoltaje de salida con el voltaje de enfrada, se consigue
a fraves del control de modulacion por ancho de pulso
PWM del inversor como se muestra en la Figura 9 [12].
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Figura 9. Modelo del inversor trifasico CD-CA.
Fuente: Elaboracién propia.

Losinversorestrifasicos se suelenutilizarenaplica-
ciones de alta potencia debido a sus componentes
electronicos entre los que se destaca al IGBT, este
permite un control de altas cantidades de energia,
asi mismo presenta una respuesta rapida a las se-
nales de confrol (PWM). En la Figura 10, se muestra
el arreglo del puente completo del inversor.
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Figura 10. Puente completo con conexion IGBTs
Fuente: Elaboracién propia.

Al ser un inversor frifasico se consideran los si-
guientes puntos:

« Debe ftener un desfase de 120° enfre las fases,
como se ilustra en la Figura 11.

« El sistema debe tener una secuencia (A, B, C).

« Lasumade lastensiones en el tiempo debe ser cero.

Vap (@) + Ve (£) + Vo () =0 Ec.
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Figura 11. Senal trifasica balanceada.
Fuente: Elaboracion propia.

Generacion de la sefal pwm

PWM por sus siglas en ingles conocido como mo-
dulacion de ancho de pulso se usa para inverso-
res DC/AC monofasico vy trifasico. El PWM es una
comparacion de una senal de referencia y una se-
nal portadora de forma triangular, dientes de sierra
como se puede apreciar en la Figura 12. [13].
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Figura12. Comparacion de sefiales trifasicas balanceadas con
sefal triangular portadora
Fuente: Elaboracion propia.

Las senales de referencia para un sistema trifasico
deben estar balanceadas, es decir, que estéen des-
fasadas 120° uno respecto a la otra como se mostro
en laFigura. 11.

Para la generacion de una senal PWM es necesario
la comparacion de la senal de referencia con la se-
Nal portadora como se muestra en el diagrama de la
Figura. 13, en la Figura 14, se obtiene la senal cua-
dratica PWM con la técnica de modulacion SPWM.
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Figura13. Esquemade generacion de sefal PWM
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Sefal cuadratica PWM.
Fuente: Elaboracién propia.

Convertidor Buck-Boost

El convertidor Buck- Boost es un convertidor re-
ductor elevador cuya funcion es elevar o disminuir
tensiones variables o fijas en una carga. El conver-
tidor se compone de una fuente de CD, un IGBT,
un diodo, un inductor, capacitor y una carga como
se muestra en la Figura 15. El principio de estfe
convertfidor se puede asemejar al principio de un
transformador de CA, que se utiliza para elevar o
reducir tensiones.
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Figura 15 Circuito del convertidor Buck -Boost.
Fuente: Elaboracién propia
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Este convertidor opera segun su estado de tra-
bajo, el primero cuando el transistor (IGBT) entra
en modo ON vy realiza su funcion como un switch
haciendo que el diodo se polariza inversamente,
es decir que la corriente de enfrada fluye a fravés
del inductor y el tfransistor como se muestra en la
Figura 16.
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Figura 16. Circuito del convertidoren modo ON.
Fuente: Elaboracion propia
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Para la corriente en el inductor se aplica el analisis
por malla mediante el cual siguiendo el sentido de
la corriente se defermina que

—E+V,+V, =0 Ec.2

Conociendo que lafensionen el IGBT cuando ope-
ra en estado ON se considera cero, Vs=0, se plan-
tea la ecuacién como:

VL =E Ec.3

La corriente en el inductor se define como descri-
be en la ecuacion siguiente: di,

E = LE Ec.4

Y se expresa como: E
i(t) =zt+i1 Ec.5
Durante el segundo modo el transistor entra en
OFF, la corriente que fluia en el inductor, ahora la
corriente fluye atraves delinductor, capacitor, dio-
doy por la carga, por lo cual se puede deducir que

la polaridad de la tension en la salida es opuesta al
de la enfrada, es decir entrada por el lado negativo
de la carga como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Circuito del convertidoren modo OFF.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el segundomodo (OFF) se considera el mismo
analisiscomoen el primermodo (ON), por lo cual se
expresa de la siguiente manera.

Y, —Vy—V, =0 Ec.6

Para el analisis de esta ecuacidn se considera V»=0,
ya que el diodo esta en conduccion por lo fanto la
ecuacion se reescribe como.

_VL — —I/I) Ec.7

La energia almacenada en el inductor se transfiere
a la cargay la corriente decrece hasta que el fran-
sistor opere en modo ON en el siguiente ciclo. [12]

Inferencia del control

Es una disciplina fundamental en la ingenieria que
se encarga de sistemas capaces de influir en el
comportamiento de sistemas dinamicos con el ob-
jetivo de lograr una operacion deseada.

Estos sistemas puedenirdesde dispositivoselectro-
nicos,sistemasmecanicos,procesosindustriales, etc.
Los sistemas de control se clasifican en sistemas de
lazo abierto y sistemas de lazo cerrado. A contfinua-
cion una pequena resena de las topologias de estos.

Sistema de control de lazo abierto: se refiere al
sisfema en el cual la accion de confrol es indepen-
diente de la salida. En cualquier sistema de conftrol
en lazo abierto, la salida no se compara con la en-
trada de referencia. Por lo tanto, a cada entrada de
referencia le corresponde una condicion operativa
fija; como resultado, la precision del sistema de-
pende de la calibracion.

Sistema de control de lazo cerrado: se refiere a un
sisfema que mantiene una relacion prescrita entre
la salida y la entrada de referencia, comparada vy
usando la diferencia como medio de control.
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Los controladores se clasifican con sus acciones
de control, como pueden ser los siguientes:

Control Proporcional (P): Se basa en la relacion
proporcional entre el error presente en el sistema
y la senal de control que se genera para corregir
dicho error e(t). El “error” es la diferencia entre el
valor deseado o referencia y el valor real o medido
del sistema en un momento especifico. La relacion
enfre la salida del controlador u(t) y la senal de

error e(t) es:
u(t) = Kye(®

en donde K, se considera como la ganancia propor-
cional.

Ec. 8

Control Integral (1): La accion integral se enfoca en
acumular el error a lo largo del tiempo y utiliza esta
informacion para eliminar el error en estado esta-
cionario. El controlador | suma la magnitud y la du-
racion del error a lo largo del tiempo y produce una
senal de control proporcional.

El valor de la salida del controlador u(t) se cambia
aunarazon proporcional a la sefnal de error e(t). Es
decir,
du(t)
dt

en donde K; es una constante ajustable.

= Ke(t) Ec. 9

Controlador PI: El confrolador Pl combina los efec-
tos del control proporcional y el control integral. La
accion proporcional ofrece una respuesta rapida
para corregir las desviaciones del sistema, mien-
tras que la accion integral elimina el error en esta-
do estacionario y mejora la precision a largo plazo.

La accion de control de un confrolador proporcio-

nal-integral (Pl) se define mediante la siguiente

ecuacion: Kp (*

u(t) = Kye(t) +—_f e(t)dt
TiJg Ec. 10

En donde K, es la ganancia proporcional y T; se
denomina tiempo integral, K, afecta las partes in-
tegral y proporcional de la accion de control. T; se
denomina velocidad de reajuste. La velocidad de
reajuste es la cantidad de veces por minufo que se
duplica la parte proporcional de la accion de con-
trol. [14].

Para el dispositivo electronico (DVR) se propuso la
seleccion del confrolador Pl por sus virtudes que
tiene en los SEP tales como: sensibilidad a pertur-
baciones considerando que cuenta con una parte
integral, facilidad de comprension, estabilidad en-
tre otras. Al ser un confrolador Pl cuenta con una
parte integral como con una proporcional.

La parte infegral se encarga de resolver el error en
estado estacionario sin generar oscilaciones exa-
geradas permitiendo la estabilidad del sistema no
dejando de lado la parte proporcional que tiene
una respuesta rapida antes las perturbaciones que
confenga el sistema.

Una razon adicional para elegir un controlador Pl
radica en su tiempo de respuesta computacional.
En general, un confrolador Pl suele ser mas rapido
que un controlador PID. Esto se debe a que el con-
frolador Pl carece de un componente derivativa, lo
que implica menos calculos y, por consiguiente, un
tiempo de ejecucion del control menor [14].

Para el control del DVR se baso en el principio de la
frasformada de Park el cual al tener un sistema fri-
fasico de secuencia ABC se frasforma a un sistema
de orientacion rotatorio dqO.

El objetivo de utilizar este sistema o modulo es que
nos permite obtener los componentes de secuen-
cia posifiva y negativa haciendo que los calculos
computacionales y algebraicos se reduzcan consi-
derablemente ya que el médulo de Park es una ma-
nera de defectar desbalance y, por ende, una falla,
lo que lo convierte en un indicador de fallas en un
sistema [15].

La estructura de este sistema de control consistio
en un bloque que generd una variacion en wt en
radianes variando de 0 a 90° esto conectado a un
bloque que nos hace la fransformacion de un sis-
tema ABC en un sistema dqO esto a su vez somete
a un lazo cerrado para que se retroalimente con los
vectores d y q. El vector d representa la magnitud
y el vector g representa el angulo de fase, es decir
cuando el vector g tome el valor de referencia cero
el vector d tomara un valor de referencia 1 produ-
ciendo una secuencia positiva con una variacion de
wt antes mencionada. Estos valores se conectan al
controlador Pl para que asi estos valores puedan
ser comparados y cuantificados para producir un
sistema dqO y poder fransformarlo a la inversa, es
decir, pasar de un sistema dq0 a un sistema ABC.

RESULTADOS

En la presente investigacion se simulo un disposi-
tivo electronico conectado a un bus en donde este
bus contiene un generador, un fransformador de
acoplamiento y una carga sensible, en la simula-
cion del dispositivo se enconfré que fue capaz de
mantener el perfil de tension en la carga antfe dife-
rentes disturbios eléctricos que se implementaron
en la simulacion, en la Figura 18, se observa la co-
nexion del DVR en un sistema simulado.

El dispositivo eléctrico fue capaz de detectar los dis-
turbios mediante el controlador l6gico programa-
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ble del control Pl siendo esta la funcién al detectar
los disturbios e idenfificar si cede o absorbe poten-
cia activa o reactiva, a continuacion, se muestra la
conexion del modelo del regulador en la Figura 9.

Figura 18. Conexiéndel DVRy un SEP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el dispositivo eléctri-
co regulador de voltaje y su interaccion con el sis-
tema, el cual operara ante diferentes disturbios,
tales como: Sags, Swells, Flickers, Armonicos vy
Desbalance. Con la finalidad mantener un valor de
tension deseado o de operacion.

ler. Escenario

En este primer escenario se provocd uno de los
disturbios comunes conocido como Swell el cual se
puede apreciaren la Figura. 19, se demuestra como
el dispositivo electronico DVR consigue mantener
el perfil de tension ante este disturbio, y como la
carga no sufre una variacion de tension al momento
de la operacion. Este disturbio puede ser provoca-
do por una desconexion grande en el sistema ha-
ciendo que la tension aumente un 110% por encima
del valor nominal de operacion.
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Figura19. Swell antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracion propia.

2do. Escenario

En este escenario se introdujo un disturbio con-
trario al Swell asi también conocido como Sag, el
cual se observa en la Figura. 20, se muestra como
el sistema cae por debajo de su tension de opera-
cion, y este se mantiene en la tension de la carga. El
disturbio tipo Sag es provocado de diferentes for-
mas un ejemplo tipico es en el arranque de motores
haciendo que la fension disminuya del 90 al 10 % de
la tension nominal de operacion.
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Figura 20. Sag antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracién propia

3er. Escenario

En la Figura. 21, se observa la perturbacion de un
flicker con una duracion de 0.4s, logrando observar
como el DVR consigue mantener el perfil de fension
en fodo momento de la operacion. Este disturbio se
presenta de diferentes maneras una de las mas co-
munes es por una mala instalacion eléctrica.
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Flgura 21. icker antes ydespues del DVR.
Fuente: Elaboracion propia

4to. Escenario
En este ultimo escenario a diferecia de los previos
se provoco una falla trifasica la cual se observa en

»'J‘—Q—N
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la siguiente Figura. 22, En la Figura. 23 se presenta
una falla monofasica en donde se expone al dispo-
sitivo y que se determina que funge con su funcion
de proteger al SEP. Estas fallas pueden ser provo-
cadas por factores ambientales o factores huma-
nos (accidentes).
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Figura 22. Fallatrifasica antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracidn propia.
4 DVR_FALLA_3P/Voltaje = ] X
File Tools View Simulation Help ¥
- 40P0® - Q-E-F@-
Vabe &
T T T T T T T T T
ok I [ I [ | [ | [ . ]
VAT P | = PRl 1
X g X% 7N i 1 b
0 .\:‘- . o .1 /' L A A / \ o / \.- f/—
: A X/ ~X i RS
2+ | a
| | | | | | 1 | 1
Vcarga
T T T T T T T T T
V7 71N | T | / TS 7% ™ 71\ 1
05—t ; "'L X ), \ N ——— A
A / Iy \ A\ I\ / |
AATVANE/(WFAY FAW\WAN FAWY/\WFAY VA W\ W AN FAW)
Vo V VIV YV / V VIV
A AT A N ATA AN ATA A AT A A
\ ey X f \ /\
MANNANNNNNANNANNI
A5+ . 1
1 1 1 | 1 | 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01

\Ready Sample based T=0.100

Figura23. Fallamonofasica (fase‘A’) antes y después del DVR.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Como se describio el dispositivo electronico DVR
se ha propuesto para proteger a las cargas criticas
y sensibles de los disturbios los cuales se dieron a
conocer previamente. Esta conectado en serie con
un alimentador de disfribucion.

El principio basico de funcionamiento del DVR es
simple, inyectar una tension de alimentacion en
serie. Idealmente, esta tension esta en cuadrafura
con la corriente de linea para que el DVR se com-
porte como un capacitor o un inductor con el fin
de aumentar o reducir el voltaje en ferminales de
la carga como se demostro en los escenarios en la
seccion de resulfados.

De lamano de la combinacion del contfrolador pro-
puesto en esta investigacion y la capacidad de
respuesta del DVR, el sistema puede adaptarse
rapidamente a cambios en la carga o en las condi-
ciones de operacion, asegurando que la tension se
mantenga denfro de los limites aceptables.
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