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Resumen 

En esta tesis se analiza el uso de dispositivos CUSTOM POWER para solucionar problemas 

de calidad de la energía en sistemas eléctricos, tales como compensación de depresiones y 

elevaciones de voltaje, compensación de potencia reactiva y mitigación del contenido 

armónico.  

El modelo matemático de los dispositivos DVR, DSTATCOM y convertidor back to back 

se analiza en coordenadas dq0, con el fin de simular el control en lazo cerrado de los mismos 

en Matlab/Simulink. 

El modelo matemático del DSTATCOM se analiza en coordenadas abc, con el fin de simular 

e implementar el control en lazo cerrado en Matlab/Simulink y en un Simulador en tiempo 

real (Opal-RT). 

La técnica de modulación SPWM multinivel de 3, 9 y 27 niveles se simula e implementa a 

través de la plataforma Xilinx versión 13.3 y un FPGA modelo XC3S500E, respectivamente. 

Dicha técnica se implementa en laboratorio utilizando un convertidor CD/CA multinivel de 3 

niveles formado por tres puentes-H en cascada. 

Se analiza el control del DVR y DSTATCOM para la compensación de voltaje y potencia 

reactiva en un determinado nodo de conexión del sistema eléctrico propuesto. 

Finalmente, se propone un esquema diferente de conexión del convertidor back to back 

convencional, con la finalidad de mitigar el contenido armónico total generado en la red 

eléctrica debido a la conexión de una máquina de inducción. 

 

 

Palabras clave: DVR, DSTATCOM, back to back, Máquina de inducción, FPGA.
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Abstract 

This thesis deals with the analysis of CUSTOM POWER devices to mitigate adverse power 

quality effects, such as sags, swells, harmonics and reactive power compensation. 

The mathematical model of DVR, DSTATCOM and back to back converter, respectively, is 

developed in dq0 coordinates. The dynamic operation of the control scheme is analyzed in 

closed loop with Matlab/Simulink. 

The mathematical model of DSTATCOM is developed in abc coordinates. The dynamic 

operation of the control scheme is analyzed in closed loop with Matlab/Simulink and the 

real time simulator Opal-RT. 

The multilevel technique SPWM of 3, 9 and 27 levels is simulated and implemented in the 

Xilinx platform v. 13.3 and FPGA XCS500E, respectively. This technique is implemented in 

laboratory using a DC/AC converter of 3 levels, 3 H-bridges in cascade. 

The dynamic operation of the DVR and DSTATCOM control is analyzed for voltage and 

reactive power compensation at a particular bus of connection to the power network. 

An alternative back to back converter scheme is proposed for the mitigation of total 

harmonic distortion produced in the power network by a wind turbine.  

. 
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Capítulo 1. Estado del Arte 

1.1. Introducción  

En esta tesis se analiza, simula e implementan los dispositivos Acondicionadores de Potencia 

(CUSTOM POWER, por sus siglas en inglés), tales como: los Compensadores Estáticos de 

Distribución (DSTATCOM, por sus siglas en inglés), Restauradores Dinámicos de Voltaje 

(DVR, por sus siglas en inglés) y el Convertidor Espalda con Espalda (back to back), con el 

objetivo de regular problemas de calidad de la energía, tales como, compensar depresiones de 

voltaje y sobrevoltajes, compensar potencia reactiva y mitigar la Distorsión Armónica Total 

(THD, por sus siglas en inglés) en el sistema.  

Se especifica el control en lazo cerrado de los dispositivos y la técnica de modulación 

empleada en los dispositivos CUSTOM POWER. Además, para probar la efectividad de las 

técnicas de control empleadas en los dispositivos, éstos son evaluados en una red de energía 

eléctrica con integración de una Maquina de Inducción (MI), que emula el comportamiento de 

una turbina de viento.  

Además se desarrolla la implementación de tecnicas SPWM multinivel de n niveles, 

mediante la aplicación de procesamiento computacional en paralelo basado en FPGAs. Con la 

finalidad de controlar los múltiples interruptores que contiene un dispositivo CUSTOM 

POWER a una alta frecuencia de conmutación y ancho de banda. 

 

1.2. Estado del arte 

En los sistemas eléctricos a nivel distribución, las perturbaciones de voltaje (depresiones de 

voltaje, sobrevoltajes y armónicos) son los problemas más comunes de calidad de energía, 

siendo las depresiones de voltaje las más frecuentes, las cuales son causadas por fallas en algún 

bus de voltaje. Las depresiones de voltaje pueden perturbar el funcionamiento de los 

convertidores de conmutación y producir fallas en el rendimiento de las cargas sensibles. 

Los dispositivos conocidos como CUSTOM POWER son construidos a través de un 

Convertidor Fuente de Voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) de alta potencia para lograr una 
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mayor calidad de energía a un costo razonable, normalmente se encuentran instalados en un 

sistema eléctrico que alimenta a grandes instalaciones industriales [Stump et al. 1998]. El VSC 

emplea interruptores que tienen la capacidad de apagado/encendido debido a su rápida 

respuesta y son requeridos a altas frecuencias de conmutación.  

Dentro del grupo de dispositivos CUSTOM POWER se encuentran el DVR y el DSTATCOM 

[Jaza y Fendereski 2007], los cuales son la solución más rentable y completa para proteger 

cargas sensibles, especialmente de variaciones de voltaje y potencia reactiva [Rauf y 

Khadkikar, 2015], [Ahsan et al. 2012], [Jayam et al. 2008], 

El DSTATCOM, es un dispositivo basado en un VSC conectado en derivación en un nodo 

de conexión de una red eléctrica a través de tres filtros, los cuales, eliminan las altas frecuencias 

generadas por los componentes de conmutación [Mishra et al. 2003]. La función principal de 

un DSTATCOM es inyectar o absorber potencia reactiva a la red para mejorar el factor de 

potencia y regular el voltaje [Ahsan et al. 2012], [Sumathy y Prakash 2012]; se muestra en la 

Figura 1.1.  

 
Figura 1.1 Esquema de un DSTATCOM 

El DVR se compone de un VSC que conectado en serie con la carga a través de un 

transformador de acoplamiento (Figura 1.2) y es capaz de compensar de forma rápida el voltaje 

en un nodo de conexión [de Almeida Carlos et al. 2016] protegiendo cargas sensibles [YunWei 

Li, 2007]. 

 
Figura 1.2 Esquema de un DVR 
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Algunas unidades de DVR instaladas en el mundo se encuentran en fábricas de papel 

[Campbell y McHattie, 1999], instalaciones de fabricación de semiconductores [Dähler y 

Affolter 2000], [Woodley, 2000], planta de procesamiento de alimentos [Whisenant, 1997] y 

fabricación de hilados [Woodley et al. 1999]. 

Algunas aplicaciones del DVR y del DSTATCOM se describen a continuación: por ejemplo, 

una depresión de voltaje puede causar desde el parpadeo de la iluminación o reiniciar un reloj 

digital de casa hasta una caída temporal de voltaje en clientes industriales provocando grandes 

problemas. También, una depresión de voltaje de dos o tres ciclos puede dejar sin funcionar 

sistemas complejos en fabricación, los cuales implican telemetría sensible y equipos 

electrónicos de precisión, ocasionando pérdidas financieras considerables; tal es el caso que, 

según el Instituto de Investigación de Energía Eléctrica (EPRI, Electric Power Research 

Institute) las pérdidas económicas debido a la mala calidad de la energía son de $400 mil 

millones de dólares al año en los EE.UU [Khoshkbar y Smedley, 2016]. Particularmente, las 

plantas de fabricación de semiconductores pueden ser especialmente vulnerables a las 

depresiones de voltaje, ya que el tiempo total para producir un chip semiconductor puede llegar 

a durar hasta 30 días, debido a la necesidad de numerosos procesos críticos; sin embargo, el 

chip puede ser arruinado en cualquier momento durante este proceso, si una depresión de voltaje 

provoca el funcionamiento anormal de una máquina sensible [Vairamohan et al. 2011]. En 

[Badrkhani, et al. 2013] evalúan una estrategia de control para interrumpir la corriente de falla 

en una línea de distribución por medio de un DVR. El controlador propuesto realiza la 

compensación de depresiones de voltaje en el nodo de conexión, sin requerir un Lazo de 

Enganche de Fase (PLL, por sus siglas en inglés), es decir, controla de forma independiente la 

magnitud y el ángulo de cada fase del voltaje inyectado. El cálculo de la magnitud y el ángulo 

del voltaje se realiza utilizando filtros digitales, además, el control también disminuye el 

contenido armónico. En [Babaei, et al. 2014] se presenta los resultados de simulación y 

experimentación del esquema de un DVR multinivel, el cual ajusta el bus de CD teniendo en 

cuenta la magnitud de la depresión de voltaje. Un DSTATCOM basado en convertidor puente-

H en cascada, logra mantener la potencia reactiva extraída de la fuente, tanto en estado 

transitorio como en estado estable, además reduce contenido de armónicos [Anuradha et al. 

2006]. En [Sannino, et. al. 2003] los autores proporcionan un enfoque general de un 

DSTATCOM para la mitigación de los fenómenos adversos de calidad de energía. En [Aodsup 

et al. 2007] se realiza la simulación de un DSTATCOM para estabilizar el voltaje en un nodo 
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de conexión de un sistema de energía eólica, mitigar el parpadeo y eliminar distorsiones 

causadas por las fluctuaciones de la velocidad del viento, teniendo como carga un parque eólico 

con una potencia de 1.5MW formado de 10 turbinas eólicas de 150kW. 

Una de las características importantes de los dispositivos CUSTOM POWER, es el 

encendido/apagado de los interruptores que componen el VSC, debido a que el transitorio de 

conmutación ocurre en una escala de tiempo de cientos de nanosegundos. Anteriormente, era 

imposible modelar estos transitorios debido a que los procesadores de propósito general y la 

tecnología de software que proporciona un Procesador de Señales Digital (DSP, por sus siglas 

en inglés) no son lo suficientemente rápidos para utilizarse en intervalos de tiempo 

convenientemente pequeños (a pesar de su alta frecuencia de reloj) por lo que reducen el 

rendimiento del VSC. Estas limitaciones se superan al utilizar un Campo de Arreglos de 

Compuertas Programables (FPGA, por sus siglas en inglés) para realizar los cálculos 

principales haciendo posible la computación de los transistores a frecuencias altas. 

Por tal motivo, el uso de un FPGA para el control del VSC hace posible las siguientes 

aplicaciones: en [Aung y Dinavahi 2011] se diseña un VSC basado en IGBTs, el cual se ejecuta 

en tiempo real en un intervalo de tiempo de 12.5ns; los modelos fueron escritos en el lenguaje 

de descripción de Hardware VHDL y desarrollados en un FPGA. En [Zeliang et al. 2007] se 

plantea un controlador basado en FPGA, el cual ejecuta todos los procedimientos de control, 

originando al mismo tiempo un funcionamiento simultáneo a altas velocidades y ofreciendo un 

excelente desempeño en estado estable y dinámico. En [Yajuan Chen 2011] se describe el 

diseño flexible de un controlador PI (Proporcional-Integral) autoajustable y de alta fiabilidad, 

basado en algoritmo genético e implementado mediante el uso de un FPGA, debido a que cuenta 

con alta velocidad, capacidad de diseño y flexibilidad de computación en paralelo; cada módulo 

del sistema se describe con el lenguaje VHDL. En [Karimi et al. 2008] se discute el diseño, 

implementación, validación experimental y la actuación de un control basado en FPGA 

aplicado a un VSC para el diagnóstico de insuficiencia en sistemas de conversión de energía 

eólica. Asimismo, en [Ying-Yu, et al. 1996] se presenta el diseño e implementación de un 

control de Modulación Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en inglés) basado en FPGA para 

convertidores de sistemas de potencia trifásicos. Ofrece ventajas como rápida creación de 

prototipos de hardware simple y el diseño de software, así como una mayor frecuencia de 

conmutación y liberación de carga de cálculo del microprocesador. En [De Castro, et al. 2003] 
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se presenta un control digital basado en FPGA, para la corrección del factor de potencia (PFC, 

por sus siglas en inglés) en convertidores CA/CD y para utilizarse en aplicaciones de electrónica 

de potencia. Gracias a su concurrencia y que permite la ejecución simultánea de todos los 

procedimientos de control, que permite un alto rendimiento, el algoritmo de control se 

desarrolló utilizando VHDL, el cual proporciona una gran flexibilidad e independencia 

tecnológica. Además, para realizar la integración de baja potencia y bajo costo, en [Paulsson et 

al. 2008] se elige Xilinx Spartan 3 FPGA, debido a sus costos y características de potencia 

optimizadas; además, establece la posibilidad de reconfiguración de hardware dinámica y 

parcial. Su diseño considera la eficiencia de la potencia en aplicaciones de FPGAs de baja 

potencia. Esto es importante para permitir aplicaciones de baja potencia y explotar la gran 

flexibilidad de arquitecturas reconfigurables. 

Finalmente, en [Excitation Systems Subcommittee, 1997] se determina que los beneficios 

que se logran al tener un control digital en los dispositivos CUSTOM POWER son, proporcionar 

una mayor capacidad de información, control y precisión sobre el sistema, a un bajo costo. 

Debido a lo cual, el control digital en FPGA se emplea para controlar sistemas de energía 

renovables, tal es el caso de [Cirstea y Parera-Ruiz 2010] donde se realiza un controlador que 

opera la combinación de una celda fotovoltaica y un aerogenerador. En la Figura 1.3 se muestra 

el diseño del mismo. El controlador opera en base a la señal de error.  

 
Figura 1.3 Topología de un sistema eléctrico de potencia hibrido de una celda fotovoltaica y un aerogenerador. 
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El error se retroalimenta a través de un control tipo proporcional integral (PI), que provee la 

corriente de referencia para el segundo PI que controla la señal de referencia para la modulación 

de ancho de pulso, generando los pulsos del interruptor para el convertidor CD/CD. Este tipo 

de control toma un tiempo mayor para que el sistema llegue a su estado estable; una solución 

factible y eficiente es realizar un control basado en FPGA en el que se agregue un proceso en 

paralelo, así el sistema se estabilizará en un tiempo mucho menor. 

También, para maximizar la eficiencia en un sistema de generación distribuida en [Cardenas 

et al. 2012] se presenta el desarrollo del control de un sistema de potencia para un inversor 

como fuente voltaje (VSI por sis siglas en inglés) monofásico usando como procesador del 

mismo un FPGA, el cual permite examinar en tiempo real el análisis armónico y compensar 

potencia reactiva al sistema. En la Figura 1.4 se muestra el sistema. Como resultado, además 

de realizar un análisis de calidad de energía, se logra reducir la complejidad del sistema y se 

reduce el tiempo de procesamiento, aunque aumente la cantidad de algoritmos procesados. 

Dicho VSI puede ser utilizado como base para iniciar el modelado en FPGA de compensadores 

de potencia reactiva en el sistema. 

 

Figura 1.4 VSI conectado a la red 

En [Rodríguez-Rodríguez, et al. 2010] se muestra el diagrama a bloques que genera señales 

arbitrarias para probar sistemas de control en convertidores de electrónica de potencia tales 

como DSTATCOM, DVR, filtros activos y control de otros dispositivos CUSTOM POWER. En 

la Figura 1.5 se observa dicho esquema. 
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Figura 1.5 Diagrama a bloques de fuentes de potencia de formas de onda arbitrarias. 

El esquema que se muestra en la Figura 1.5 es viable y eficiente; sin embargo, el sistema no 

cuenta con una retroalimentación que pueda hacer que se compense a sí mismo. Para obtener 

el máximo rendimiento, es factible agregarle un control PI como el que se describe en [Cirstea 

y Parera-Ruiz 2010]. 

 

1.3. Justificación  

El incremento gradual y diversidad de cargas no lineales y producción de energía eléctrica 

mediante fuentes de energía eólica [Sintamarean et al. 2012], tuvo un efecto adverso en la forma 

de onda de voltaje, produciendo daños en cargas sensibles, en términos de eficiencia y vida útil, 

entre otros aspectos [Arrillaga et al. 2000]. Lo anterior debido a variaciones temporales en la 

magnitud de voltaje en forma de depresiones de voltaje y sobrevoltajes, respectivamente 

[García-Vite et al. 2009].  

Los efectos adversos de una mala calidad de energía pueden ocasionar distintos problemas 

en la operación de componentes y sistemas eléctricos, tales como pérdidas electromecánicas, 

reducción de la vida útil de componentes, inestabilidad del sistema eléctrico, entre otros. Se ha 

reportado que aproximadamente el 92% de todas las perturbaciones temporales en los sistemas 
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de distribución de energía eléctrica son debidas a depresiones de voltaje (de las cuales 

aproximadamente entre el 40-50% tienen una duración mayor a 2 segundos), transitorios e 

interrupciones momentáneas [Brumsickle et al. 2001]. Para ejemplificar tales sucesos, el 

análisis estadístico de la Figura 1.6 muestra alrededor de 1500 eventos diferentes en grandes 

plantas industriales ubicadas alrededor de los EE.UU. y Canadá [Divan et al. 2004].  

 

Figura 1.6 Análisis de perturbaciones en sistemas de distribución en EE.UU. y Canadá. 

Éstos indican que el 63% de los disturbios fueron fallas de línea a tierra, el 11% fallas de 

línea a línea, el 6% fallas simétricas, las cuales son muy raras [Sasitharan y Mishra 2010].  

Entonces, el estudio y análisis de calidad de la energía se ha convertido en uno de los tópicos 

más abordados en ingeniería eléctrica; desarrollando nuevas tecnologías, basadas en electrónica 

de potencia, para proporcionar protección en sistemas eléctricos tanto a clientes comerciales 

como industriales. Además, es posible proteger cargas que no toleran variaciones en el voltaje 

de alimentación denominadas cargas sensibles y reducir los costos asociados con las 

interrupciones del proceso [Stig Nilsson 1999]. Esto ha dado lugar al surgimiento de 

dispositivos CUSTOM POWER entre los que se encuentran el DSTATCOM y el DVR, entre 

otros; cuyo uso está enfocado a reducir problemas de calidad de la energía, mantener un flujo 

ininterrumpido y de alta calidad en el sistema de distribución de energía eléctrica [Bull 2001] 

[Bimal y Fellow 2007],  

Además, la estructura computacional empleada para desarrollar el control de dispositivos 

CUSTOM POWER que influyan en la generación de energía renovable, puede ser implementada 

en diversas alternativas como ASIC (Aplication Specific Integrated Circuits), 

microcontroladores, dispositivo DSP (Digital Signal Processor) y FPGA, dependiendo de los 

63%11%

6%

20%

Fallas de Línea a tierra

Fallas de Línea a Línea

Fallas Simétricas

Otras
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factores de aplicación, en particular costos, potencia consumida o tiempo de diseño. Sin 

embargo, existen factores que crean desventajas tales como un uso específico en ASICs y la 

complejidad de tiempos de ejecución de sincronización en DSPs o microcontroladores. 

Mientras que, los FPGAs son los procesadores digitales más utilizados para implementar 

algoritmos computacionalmente intensos debido a su alta velocidad de reloj y su arquitectura 

de cableado paralelo [Parma y Dinavahi, 2007], [Naouar et al. 2007], [Monmasson y Cristea, 

2007], [Chen y Dinavahi, 2009], [De Castro, et al. 2003], [Idkhajine et al. 2009]. Por tal motivo, 

es viable utilizar un FPGA debido a su flexibilidad, versatilidad y simplicidad, además de que 

es reprogramable. 

En base a lo anteriormente mencionado, es claro que es necesaria la solución de problemas 

de calidad de la energía, tales como depresiones de voltaje, sobrevoltajes, regulación de 

potencia reactiva y THD; a través del control, modelado y análisis de dispositivos CUSTOM 

POWER, así como su representación adecuada en un sistema que integra una MI para emular 

el comportamiento de una turbina de viento. Además, se necesita el procesador digital que sea 

capaz de controlar los múltiples interruptores que conforman a los dispositivos CUSTOM 

POWER a una alta velocidad de procesamiento y alta frecuencia de conmutación.  

 

1.4. Objetivos. 

Desarrollar una metodología en el dominio del tiempo que permita realizar estudios y 

análisis en estado transitorio y estado estacionario en sistemas eléctricos, con énfasis particular 

hacia el campo de calidad de la energía. Por medio de dicha metodología, en particular se 

considera obtener un factor de potencia unitario y evitar los efectos de fenómenos adversos 

tales como depresiones de voltaje, distorsión armónica y sobrevoltajes. 

Incorporar, en la metodología desarrollada, la representación de modelos de dispositivos 

CUSTOM POWER, en particular, DSTATCOM, DVR y back to back para representar su 

conexión en redes eléctricas, incluyendo la interconexión de una Maquina de Inducción (MI). 

Se dará atención particular a la representación de los controladores de cada dispositivo. 

Realizar la representación de las turbinas de viento a partir del modelo eléctrico de una MI, 

cuyo comportamiento se basará en las variaciones realizadas en el torque de la misma a partir 
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de datos aletorios; dichas variaciones ejemplifican la velocidad de las fluctuciones del viento 

de 7m/s a 20m/s. 

Desarrollar la herramienta digital que permita la implementación de técnicas SPWM 

multinivel de n niveles, mediante la aplicación de procesamiento computacional en paralelo 

basado en FPGAs. Con la finalidad de controlar múltiples interruptores a alta velocidad de 

procesamiento y alta frecuencia de conmutación y ancho de banda. 

Implementar un sistema de prueba con integración de una MI utilizando el simulador de 

tiempo real (Opal-RT®), para verificar la funcionalidad del control en coordenada abc aplicado 

al DSTATCOM.  

Analizar el comportamiento del convertidor back to back AFE (Active Front-End) en 

paralelo al aplicarle técnicas de modulación SPWM con el fin de lograr la mitigación del THD 

en una MI.  

 

1.5. Aportaciones 

 Diseño del control de operación de dispositivos CUSTOM POWER para mejorar la 

calidad de la energía en redes de distribución con integración de una MI. 

 Modelado del VSC en los marcos de transformación abc y dq para su aplicación como 

dispositivos CUSTOM POWER. 

 Propuesta e implementación de un esquema de control en coordenadas abc para la 

operación de un DSTATCOM conectado en una red de CA con integración de una MI (la cual 

emula el comportamiento de una turbina de viento), con el objetivo de mantener constante el 

voltaje en el Nodo de Conexión (NC) mediante la inyección de potencia reactiva a la red de 

CA. 

 Aplicación de un esquema de control en un DVR para la compensación de 

perturbaciones del voltaje, tales como depresiones de voltajes y sobrevoltajes, en una red 

eléctrica. También, a través del esquema de control se tiene la opción de corregir el ángulo de 

la corriente presente en la carga sensible para colocar dicha corriente en fase con el voltaje, 

generando así un factor de potencia unitario. 
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 Modificación de la técnica de modulación SPWM aplicada en el control de un 

convertidor en paralelo back to back AFE, para la reducción del THD de corriente en una red 

eléctrica.  

 Implementación de un sistema de prueba con integración de una MI utilizando el 

simulador de tiempo real (Opal-RT®), donde se verifica la funcionalidad del DSTATCOM al 

ser controlado por el corrector resonante y mantener a dicho sistema sin perturbaciones. 

 

1.6. Organización de la Tesis  

Este trabajo de tesis ha sido organizado en seis capítulos y dos Apéndices, los cuales son 

descritos a continuación: 

Capítulo 2: Se analizan las principales tecnologías de turbinas de viento que existen, para 

especificar con el tipo de turbina a emular en esta investigación; después, se establece el 

modelado de la MI o turbina de viento tipo-2; posteriormente, se desarrolla el modelo de un 

VSC, tanto en el marco de referencia abc como en el marco de referencia dq0.  

Capítulo 3: Se efectúa el desarrollo de técnicas SPWM multinivel para ser aplicadas en los 

dispositivos CUSTOM POWER utilizando la plataforma de simulación Xilinx versión 13.3 y se 

implementan en un FPGA modelo XC3S500E. Se desarrolla un convertidor CD/CA 

monofásico como prototipo experimental utilizando tres puentes-H en cascada para ser 

controlado por la técnica de modulación SPWM multinivel de 27 niveles. La efectividad de la 

técnica de control generada en el FPGA es examinada colocando diferentes impedancias que 

representan varios tipos de carga en el sistema. 

Capítulo 4: Se realiza la compensación de voltaje y potencia reactiva utilizando los 

dispositivos DVR y DSTATCOM en sistemas eléctricos con integración de turbinas de viento. 

Este capítulo se divide en tres secciones que detallan los diferentes dispositivos CUSTOM 

POWER desarrollados en esta tesis.  

La primera sección describe la importancia de utilizar un DVR para la compensación del 

sistema; después, se muestra el modelado del control del mismo; posteriormente, se establecen 

las características y parámetros del DVR para finalmente, analizar algunas variables eléctricas 

en el sistema en presencia de depresiones de voltaje y sobrevoltajes sin y con la conexión del 

DVR.  
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La segunda sección refiere el modelado del control del DSTATCOM en coordenadas dq0; 

después, se analizan algunas variables eléctricas para observar los efectos que produce la MI 

sobre el sistema con y sin la conexión del DSTATCOM. 

La tercera sección detalla el modelado del control del DSTATCOM en coordenadas abc; 

también, se analizan algunas variables eléctricas para observar los efectos que produce la MI 

sobre el sistema con y sin la conexión del DSTATCOM controlado por un corrector resonante. 

El sistema de prueba descrito en esta sección es implementado en el simulador en tiempo real 

(Opal-RT®) y la representación de la turbina de viento fue realizada por un generador asíncrono 

con variaciones en la velocidad del par mecánico para ejemplificar la presencia de fluctuaciones 

del viento. 

Capítulo 5: Se desarrolla una modificación en el control del convertidor back to back AFE 

para mitigar el contenido armónico total en la red eléctrica. Inicialmente, se presentan las 

ventajas que proporciona la topología del convertidor back to back AFE; después, se modifica 

la técnica de modulación SPWM para ser aplicada en el control del convertidor back to back 

AFE; finalmente, se muestran los resultados analizando el contenido armónico total sobre la 

red de CA después de aplicar la técnica SPWM sin y con la modificación de la topología del 

convertidor back to back AFE. 

Capítulo 6: Se establecen las conclusiones generales de esta tesis y se proponen 

recomendaciones de trabajos futuros para continuar con este tema de investigación. 

Apéndice A: Muestra los modelos de los dispositivos CUSTOM POWER desarrollados y 

simulados en la plataforma de Matlab®-Simulink®. 

Apéndice B: Muestra los proceso en código VHDL para la implementación de la técnica 

SPWM multinivel de n niveles en el FPGA. 

 



                                                                                                           

Capítulo 2. Modelado de la MI y del VSC 

2.1. Introducción  

La energía eólica es una fuente de energía renovable que presenta una ventaja económica 

atractiva, viable y abundante, [Sharaf et al. 2007]. A finales del 2011 la instalación de turbinas 

eólicas comerciales se realizó en más de 80 países generando una potencia de aproximadamente 

240 GW [Yun-Su et al. 2013]. Actualmente, más de 28000 turbinas de energía eólica operan 

con éxito en todo el mundo [Mohod y Aware 2010]. En particular, en Europa la capacidad 

instalada de turbinas de viento está creciendo a un ritmo considerable, aproximadamente al 20% 

de tasa de crecimiento anual [Arulampalam, et al 2006].  

En consecuencia, un aspecto importante a evitar es la desconexión de una instalación de 

energía eólica durante cualquier perturbación en la red. Dicha interacción también trae consigo 

problemas de regulación de voltaje en el sistema, compensación de potencia reactiva [Ahsan et 

al. 2012], [Sumathy y Prakash 2012] y problemas de estabilidad provocados por la naturaleza 

fluctuante del viento [Sintamarean et al. 2012]. Los dispositivos DSTATCOM y DVR [Ahsan 

et al. 2012], [Jayam et al. 2008], se han utilizado para un control flexible del flujo de potencia, 

la seguridad en la carga, amortiguamiento de oscilaciones en la potencia del sistema y mejorar 

la estabilidad transitoria y dinámica del sistema de energía eólica [Jaza y Fendereski 2007]. 

En este capítulo se describen los tipos de turbinas de viento que existen, el modelo eléctrico 

de la turbina de viento se desarrolla a partir del comportamiento de una Maquina de Inducción 

(MI). Este es necesario para representar la conexión de una turbina de viento en el sistema 

eléctrico en los Capítulos 4 y 5. También, se presenta el modelo del VSC en coordenadas abc y 

dq0, el cual se utilizará posteriormente en la simulación e implementación del DVR y el 

DSTATCOM en el Capítulo 4. 
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2.2. Fuentes de Energía Eólica 

La energía eólica es la que se obtiene por medio del viento, es decir mediante la utilización 

de la energía cinética generada por efecto de las corrientes de aire. Se utiliza, principalmente, 

para mover turbinas de viento. En las turbinas de viento, la fuerza aerodinámica del viento 

impulsa una hélice o más (generalmente tres), y mediante un sistema mecánico se hace girar el 

rotor de un generador (normalmente una MI), el cual produce la energía eléctrica. Para que su 

instalación resulte rentable y de mayor capacidad, suelen agruparse en concentraciones 

denominadas parques eólicos. 

2.2.1. Tipos de Turbinas de Viento 

Las principales tecnologías de turbinas de viento son las siguientes [Ackermann, 2005]: 

Turbina de Viento Tipo-1: Este tipo utiliza una MI de jaula de ardilla, y su configuración 

es mostrada en la Figura 2.1. Es un sistema práctico que emplea a menudo un interruptor para 

desconectar el aerogenerador de la red y una batería de condensadores fijos para proporcionar 

la potencia reactiva demandada por la MI. 

 

Figura 2.1 Turbina  de Viento Tipo-1 

Turbina de Viento Tipo-2: Para este tipo, se utiliza una MI con control de deslizamiento 

por medio de resistencias de rotor. El deslizamiento de la máquina se controla utilizando una 

resistencia variable conectada a los devanados del rotor usando un sistema electrónico de 

control, la conexión se realiza utilizando escobillas y anillos de deslizamiento, en la Figura 2.2 

se muestra el esquema de este tipo de turbina.  

Algunos aerogeneradores incluyen la resistencia externa y control en el circuito del rotor 

para evitar desgaste y mantenimiento de los anillos de deslizamiento. La variación de la 
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velocidad que se permite, es de ±10% de la velocidad síncrona. Su ventaja principal es su bajo 

costo comparado con otros tipos de aerogeneradores, mientras que su desventaja es un margen 

reducido de variabilidad de velocidad del rotor.  

 

Figura 2.2 Turbina  de Viento Tipo-2 

Turbina de Viento Tipo-3: Utiliza una MI doblemente alimentado (DFIG) en su 

configuración. El principio de la doble alimentación al generador es que los devanados del rotor 

se encuentran conectados a la red a través de los anillos de deslizamiento y un convertidor 

electrónico de potencia back to back de aproximadamente 30% de la potencia nominal de la 

máquina, en la Figura 2.3 se observa dicho esquema. A través de este tipo de aerogenerador se 

pueden manipular los voltajes en las terminales del convertidor del lado del rotor, controlando 

así su corriente (ir), ajustar la potencia activa y reactiva del DFIG. Esto permite la variación de 

la velocidad en un rango de aproximadamente 30% de la velocidad síncrona.  

 

Figura 2.3 Turbina  de Viento Tipo-3 
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La principal ventaja de la turbina de viento tipo-3 es el mayor margen de variabilidad de la 

velocidad de rotor (cuando se compara con una MI con control de deslizamiento), y un menor 

costo, al compararlo con un generador con estator conectado a un convertidor electrónico de 

potencia de escala completa. Su principal desventaja es el uso de anillos deslizantes en el rotor 

que requieren frecuente mantenimiento a causa del desgaste. 

Turbina de Viento Tipo-4: Este tipo utiliza un generador con estator conectado a un 

convertidor electrónico de potencia (back to back) de escala completa, en la Figura 2.4 se 

muestra el esquema de dicha turbina. El generador puede ser síncrono o de inducción, 

permitiendo una variación de velocidad del rotor de hasta ±60% de la velocidad síncrona. A 

medida que los convertidores electrónicos de potencia sean más económicos dominarán el 

mercado. 

 

Figura 2.4 Turbina  de Viento Tipo-4 

La ventaja de este tipo de aerogenerador es el tener el mayor margen de variabilidad de la 

velocidad de rotor y un desacoplamiento total entre el generador y la red de CA, gracias a un 

convertidor back to back conectado entre el generador y la red. Su desventaja es su mayor costo 

entre los tipos de aerogeneradores e inyectar un mayor número de armónicos a la red de CA.  

 

2.3. Modelado de la Máquina de Inducción  

Las MIs requieren una entrada externa de potencial para producir un flujo magnético 

rotatorio, dicho potencial se obtiene de la red eléctrica o del propio generador (una vez que este 

comience a producir energía eléctrica). El flujo magnético del estator λs, inducido por el 

potencial externo induce a su vez corriente en los devanados del rotor ir produciendo un flujo 

magnético λr.  La interacción entre λs y λr hace que la flecha del rotor gire a una velocidad 
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determinada por la carga mecánica de la máquina. La frecuencia de la ir  inducida en los 

devanados del rotor depende de la variación de cambio del flujo magnético a través de sus 

espiras. Dicha variación es dependiente tanto de la frecuencia del voltaje de CA en el estator 

ωs, como de la velocidad relativa entre la frecuencia del rotor ωr y la rotación aparente de λs, 

denominada velocidad de deslizamiento sω. Cuando se provee par mecánico Tmech al rotor, la 

máquina se acelera por arriba de la velocidad síncrona, haciendo que λr  gire más rápido que λs, 

lo que genera que la corriente que inicialmente aceleró al rotor cambie de dirección y produzca 

flujo magnético, el cual actúa para detener al rotor. Al forzar al rotor a mantener una velocidad 

superior a ωs, se obliga a que un campo magnético de rotor coexista con el campo del estator. 

El campo de rotor se comporta igual a aquel de un generador síncrono, es decir, induce una 

fuerza electromotriz en los devanados del estator causando una corriente que fluye hacia la red 

eléctrica, generando potencia activa.  

El circuito equivalente de la MI se muestra en la Figura 2.5. Los enlaces de flujo están en 

función de las corrientes e inductancias de los devanados del rotor y estator, la MI se representa 

por seis circuitos; de los cuales, tres corresponden al estator y tres al rotor; cada uno cuenta con 

una inductancia propia y cinco inductancias mutuas.  

  

Figura 2.5 Circuito Equivalente de la MI 

Las ecuaciones de voltaje de la MI representada en la Figura 2.5 son descritas por [Krause 

et al. 2013]: 

Rcs

Ras

Rbs
Rbr Rcr

Rar

Vcs Vbs

Vas Var

VcrVbr

+
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asasasas dt
dirv                                                  (2.1a) 

bsbsbsbs dt
dirv                           (2.1b) 

cscscscs dt
dirv                           (2.1c) 

arararar dt
dirv                            (2.1d) 

brbrbrbr dt
dirv                           (2.1e) 

crcrcrcr dt
dirv                          (2.1f) 

donde vas, vbs, vcs, var, vbr, vcr, son los voltajes en las fases abc del estator y el rotor, 

respectivamente; ias, ibs, ics, iar, ibr, icr, son las corrientes en las fases abc del estator y el rotor, 

respectivamente; as, bs, cs, ar, br, cr, son los enlaces de flujo en las fases abc del estator y 

el rotor, respectivamente; ras, rbs, rcs, rar, rbr, rcr, son las resistencias en las fases abc del estator 

y el rotor, respectivamente. 

Realizar el modelado de la máquina de inducción en el marco de referencia abc implica un 

esfuerzo computacional muy grande debido a que es necesario procesar ecuaciones de séptimo 

orden con coeficientes variantes en el tiempo, es decir, una vez que se discretiza la matriz de 

inductancias (mutuas y propias) y su derivada (generadas en el marco abc), deben resolverse 

para la posición presente del rotor en cada paso de integración. Entonces, al realizar el modelado 

de la MI a través del marco de referencia dq0 es posible disminuir el proceso computacional, 

simplificar el control y análisis de la MI, debido a que se convierte un sistema trifásico 

uniformemente distribuido en el dominio del tiempo a un sistema ortogonal de dos fases, d, q 

y un componente de secuencia cero, donde el eje q se adelanta 90 grados del eje d.  

La velocidad angular de la MI en el marco de referencia dq0, puede ser elegida para que 

coincida con la velocidad síncrona o con la velocidad del rotor; lo cual, permite "ver" 

matemáticamente cualquier voltaje, corriente o enlace de flujo que gira a la misma velocidad 

angular a la del marco de referencia dq0, como una distribución espacial constante. Por lo tanto, 

las cantidades de las variables eléctricas de un sistema trifásico balanceado pueden ser 
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transformadas a dos cantidades de corriente continua y una componente de secuencia cero, lo 

que simplifica el cálculo de las reglas de control y el análisis de la MI [Anaya-Lara et al. 2014].  

En base a lo anterior, para representar en estado estacionario o rotatorio a cierta velocidad 

angular los vectores generados, se establece que, al ángulo que se genera entre el eje d del 

marco rotatorio y la fase a del sistema trifásico se le denomina dq y se encuentra en función de 

la velocidad angular del eje rotatorio dq(t) y un valor inicial de dq(0), es decir: 

   0
0

dq
t

dqdq dtt         (2.2) 

Para convertir un sistema trifásico a un sistema dq0 se aplica la transformación Tdq0, que se 

expresa como: 
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dqT                                                     (2.3) 

Entonces, si se considera que el eje rotatorio para Tdq0 gira a la misma frecuencia angular del 

sistema trifásico, es decir, dq = s y el ángulo inicial entre ambos es 0. Se obtienen las 

siguientes ecuaciones de voltaje y de enlace de flujo para la MI en dq0,  

qss
ds
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donde vds, vqs, v0s, ids, iqs, i0s, λds, λqs, λ0s, son las componentes d, q y 0 del voltaje, corriente y 

flujo de estator, respectivamente y vdr, vqr, v0r, idr, iqr, i0r, λdr, λqr, λ0r,  son las componentes d, q 

y 0 de voltaje, corriente y flujo de rotor, respectivamente.  

Simplificando, las variables de rotor vistos desde el circuito del estator se expresan como:  

dr
r

s
dr N

N
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'                                                                             (2.5b) 

donde '
dr  y '

qr  son los enlaces de flujo d y q del rotor vistos desde el circuito de estator, 

respectivamente. 
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'                                                                             (2.6b) 

donde '
dri  y '

qri  son las corrientes d y q del rotor vistas desde el circuito del estator, 

respectivamente. 
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                                                                         (2.7) 

donde '
lrL  es la inductancia de dispersión del rotor vista desde el circuito del estator; Ns  y Nr 

son el número de vueltas de los devanados del estator y rotor, respectivamente.  

Finalmente, la matriz de inductancias se determina como:  
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                                     (2.8) 

donde Lm es la inductancia magnetizante y se relaciona con las inductancias mutuas con, 
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Ahora bien, al transformar la matriz de inductancias al marco de referencia dq0, se elimina 

la dependencia de las inductancias de la posición del rotor, lo que implica un menor tiempo en 

el proceso de simulación, debido a que solo es necesario calcular dicha matriz una vez y no en 

cada paso de integración. La transformación refleja todos los eventos transitorios de las fases, 

balanceadas o no, mientras se mantenga una distribución uniforme en los ángulos entre las fases 

del sistema. En base a lo anterior, la matriz de enlaces de flujo queda de la siguiente forma: 
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                    (2.10) 

Por otra parte, es posible simplificar aún más el modelo de la MI al descartar la componente 

de secuencia cero de la transformada dq0, reduciendo el modelo de sexto orden a cuarto orden, 

sin pérdidas en el comportamiento dinámico del sistema, generando una conexión en estrella 

en los devanados del rotor y del estator; es decir, no existe componente cero, sin importar que 

las fases estén o no balanceadas. Una vez consideradas las características anteriores, la ecuación 

matricial de los enlaces de flujo toma la siguiente forma: 
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                                     (2.11) 

Finalmente, el par eléctrico de la MI es descrito por: 
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      (2.12)  

donde Pg es el número de polos de la MI. 
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2.4. Modelado del VSC en Coordenadas abc. 

El principio de funcionamiento del VSC es la de generar voltajes de CA a través de la 

conmutación de sus dispositivos de potencia. Los arreglos trifásicos de 6 pulsos, como el 

mostrado en la Figura 2.6, son los más comunes. En las terminales de CD del convertidor se 

conecta en paralelo un capacitor que simula una fuente de voltaje, el cual reduce el rizo en el 

voltaje de CD. El voltaje presente en las terminales del VSC es un reflejo del voltaje de CD del 

convertidor, el cual tiene polaridad positiva o negativa, dependiendo de los dispositivos que 

estén conmutando, mientras que la dirección del flujo de potencia es determinada por la 

polaridad de la corriente de CD. 

 

Figura 2.6 Modelado de un VSC 

En la Figura 2.6, la fase de las corrientes ia, ib, e ic, con respecto a la fase del voltaje de CA 

determina si el VSC está funcionando como rectificador o inversor, absorbiendo o entregando 

energía de la red de CA, respectivamente.  

Los interruptores utilizados para construir el VSC tienen conectado un diodo en anti-paralelo 

para garantizar la función del dispositivo, ya sea como inversor o como  rectificador. Tanto el 

voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables; debido a que se controlan a 

través de una técnica de modulación, por ejemplo, Modulación de Ancho de Pulso Senoidal 

(SPWM, por sus siglas en inglés) dentro del convertidor [Beltrán-Valle 2012].  

El esquema se analiza a partir de (2.13) de los voltajes que se presentan en cada nodo, es 

decir, las ecuaciones del circuito se obtienen al aplicar la Ley de Voltajes de Kirchoff  (KVL, 

por sus siglas en inglés), es decir: 
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0
2
1

 aDCRaLaa MVvvv                                                            (2.13a) 

0
2
1

 bDCRbLbb MVvvv                                                            (2.13b) 

0
2
1

 cDCRcLcc MVvvv                                                            (2.13c) 

donde DCV  es el voltaje de bus de CD, vabc  es el voltaje del sistema de CA, vLabc es el voltaje en 

las inductancias, vRabc es el voltaje en las resistencias, Mabc  es el índice de modulación de la 

técnica SPWM en cada fase, respectivamente. 

Al despejar el voltaje del sistema de CA y reemplazar el valor de cada voltaje por su corriente 

determinada se obtiene (2.14): 

aDCaa
a

aa MVRi
dt
diLv

2
1









                                                             (2.14a) 

bDCbb
b

bb MVRi
dt
di

Lv
2
1









                                                             (2.14b) 

cDCcc
c

cc MVRi
dt
di

Lv
2
1









                                                             (2.14c) 

La Ecuación (2.14) analiza el sistema en el dominio del tiempo; sin embargo, debido a que 

se desea encontrar una función de transferencia que represente al mismo, en (2.15) el sistema 

se describe en el dominio de la frecuencia por la transformada de Laplace en la forma, 

      aDCaaaaa MVsiRsisLsv
2
1

                                                      (2.15a) 

      bDCbbbbb MVsiRsisLsv
2
1

                                                       (2.15b) 

      cDCccccc MVsiRsisLsv
2
1

                                                        (2.15c) 

La corriente que circula por el sistema está dada por (2.16). La Figura 2.7 muestra el 

diagrama a bloques que se genera a partir de la misma ecuación.  
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                                                              (2.16c) 

 

 

Figura 2.7 Diagrama a bloques equivalente a la planta del sistema en el marco abc. 

El circuito equivalente en el dominio de la frecuencia queda descrito por las siguientes 

ecuaciones:  

       sVsiRsisLsv taaaaaa 

    

                                                      (2.17a)   

       sVsiRsisLsv tbbbbbb                                                            (2.17b)  

       sVsiRsisLsv tcccccc                                                             (2.17c)    

    aadca MsisI 

  

                                                                    (2.17a) 

    bbdcb MsisI                                                                        (2.17b)    

    ccdcc MsisI                                                                        (2.17c) 

La corriente total del lado de CD se obtiene como: 

dccdcbdcadc IIII                                                                        (2.18) 

A partir del modelo del sistema de la Figura 2.6, se obtiene el circuito equivalente del mismo, 

según se muestra en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 Circuito equivalente del sistema en el marco de referencia abc. 
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El modelo del VSC desarrollado en esta sección y descrito en la Figura 2.8 se utiliza en la 

implementación del control del DSTATCOM en la sección 4.3. 

 

2.5. Modelado del VSC en coordenadas dq0.                 

La representación de redes eléctricas, máquinas y convertidores VSC permite realizar el 

análisis y diseño basado en las metodologías que se emplean comúnmente para sistemas de 

energía eléctrica, en un marco de referencia unificado. Convencionalmente, los componentes 

de los sistemas de potencia se formulan y analizan en el marco de referencia dq0 [Yazdani e 

Iravani, 2010]. Para realizar esto, es necesario el uso de las transformadas de Clark y Park, 

respectivamente. La Figura 2.9 muestra la representación vectorial de marco de referencia αβ y 

dq0.  

 

Figura 2.9 Representación vectorial del sistema en el marco de referencia αβ y dq0 

La transformación αβ (Clark) ofrece la ventaja de reducir el orden del espacio en que se 

representan señales trifásicas de 3 a 2, mediante una transformación lineal, siempre y cuando 

el sistema trifásico se encuentre balanceado. La magnitud del vector integrado debe coincidir 

con la magnitud RMS línea-línea entre las fases a, b y c. 

La transformación abc-αβ se representa mediante la siguiente ecuación matricial, 
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Sin embargo, al aplicar un control retroalimentado, es altamente deseable hacerlo con 

señales que no varíen con respecto del tiempo. Las componentes α y β varían de modo 

sinusoidal; para este fin se aplica la transformación de Park, donde la salida es un vector en el 

marco de referencia dq0, cuyas componentes son constantes en el tiempo. La transformación 

de Park tiene como entrada el marco de referencia αβ; se representa de forma matricial como: 
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                                                            (2.20) 

Para encontrar el ángulo θ del vector de referencia evaluado en la transformación inversa, se 

utiliza un PLL. Éste se encarga de medir el ángulo del vector de referencia con respecto al eje 

α, que permite evaluar la transformación directa o inversa de Park. Las entradas al PLL son las 

señales en el marco αβ y la salida es el ángulo del vector integrado con respecto del eje α.  

Una vez que se aplican las transformadas de Clark y Park, el sistema equivalente descrito en 

la Figura 2.8 puede ser representado en el marco de referencia dq. En la Figura 2.10 se muestra 

la representación a bloques del sistema en dicho marco de referencia, incluyendo el 

acoplamiento cruzado de inductancias. 

 

Figura 2.10 Circuito equivalente del sistema en el marco de referencia dq0. 

El acoplamiento cruzado de inductancias es incluido en el sistema debido a que cuando dos 

bobinas interactúan entre sí, parte del flujo magnético de la bobina 1 enlaza la bobina 2, 

entonces, el voltaje sobre la primer bobina 1 dependerá de la razón de cambio del flujo total 

que pasa por la bobina 2. 

El voltaje del circuito equivalente en el marco dq que muestra el diagrama a bloques de la 

Figura 2.10 se expresa como, 

       sVLsIsRIsLsV tdqdd                                                       (2.21a) 

       sVLsIsRIsLsV tqdqq                                                      (2.21b) 
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donde -Iq(s)L y Id(s)L representan el acoplamiento cruzado de las inductancias, Vtd y Vtq son 

los voltajes de salida del VSC en el dominio de la frecuencia y en el marco de referencia dq; 

los cuales se describen como, 

   sMVsV d
DC

td 2
                                                                   (2.22a) 

   sM
V

sV q
DC

tq 2
                                                                   (2.22b) 

donde Md y Mq representan el índice de modulación y VDC el voltaje del bus de CD. 

El índice de modulación se determina mediante las expresiones siguientes: 

        sVsILsU
V

sM sdqd
DC

d  
2

                                                     (2.23a) 

        sVsILsU
V

sM sqdq
DC

q  
2

                                                    (2.23b) 

donde Ud y Uq corresponden a la salida del compensador PI, el cual se utilizará para estabilizar 

la planta, Vsd y Vsq  son disturbios presentes en el sistema (en caso de existir). 

Para encontrar la ecuación que represente la planta del sistema, primero se sustituye la 

ecuación (2.23) en (2.22), obteniéndose, 
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Después, (2.24) se sustituye en (2.21), resultando, 

            





















 sVsILsU

V
V

LsIsRIsLsV sdqd
DC

DC
qdd 

2
2

                            (2.25a) 

            





















 sVsILsU

V
V

LsIsRIsLsV sqdq
DC

DC
dqq 

2
2

                            (2.25b) 

Resolviendo (2.25) para Ud(s) y Uq(s) resulta,  

     sIRsLsU dd                                                                    (2.26a) 

     sIRsLsU qq                                                                    (2.26b) 



28 
 

Al re-escribir la ecuación (2.26), se obtiene 

 
   RsLsU
sI

d

d




1                                                                        (2.27a) 

 

   RsLsU
sI

q

q




1                                                                        (2.27b) 

La ecuación de transferencia (2.27) representa la planta del sistema en el marco de referencia 

dq. La Figura 2.11 representa su diagrama de bloques. 

 

Figura 2.11 Diagrama a bloques equivalente a la planta del sistema en el marco de referencia dq0. 

El modelo del VSC desarrollado en esta sección y descrito en la Figura 2.11 se utiliza en la 

implementación del control del DVR y del DSTATCOM en la sección 4.1 y 4.2, 

respectivamente. 

 

2.6. Conclusiones 

En este capítulo han sido descritos los tipos de turbinas de viento que existen. Se ha 

observado que los cuatro tipos contienen una máquina de inducción en su topología, por lo 

tanto, se ha definido el modelo eléctrico de la MI, a partir del cual se representará el 

comportamiento de las turbinas de viento tipo-2 y tipo-4 en los Capítulos 4 y 5, 

respectivamente. 

Para mantener el funcionamiento constante de un sistema eléctrico con integración de 

turbinas de viento en presencia de disturbios de calidad de la energía, es necesario el uso de los 

dispositivos DVR y DSTATCOM; estos dispositivos están conformados por un VSC. Por lo 

tanto, se ha representado el modelo matemático de un VSC en coordenadas abc y dq0, modelos 

que serán utilizados en el Capítulo 4 para el control de los mismos. 
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Capítulo 3. Simulación e Implementación de Técnicas 

SPWM Multinivel aplicadas a Dispositivos CUSTOM 

POWER mediante FPGA. 

3.1. Introducción 

A través del procesamiento en paralelo se superan las limitaciones que generan la 

arquitectura tradicional de los uniprocesadores, como son: el incremento de la frecuencia del 

reloj, limitado por la reducción del tamaño del mismo. Se realiza a través de la cooperación de 

un gran número de procesadores interconectados, y su desarrollo se debe a dos grandes motivos: 

la demanda de crecimiento para solucionar grandes problemas en diversos campos de 

aplicación y a los grandes avances en la tecnología de cómputo, especialmente en la tecnología 

de Integración a Escala Muy Grande (VLSI, por sus siglas en inglés) [Lan Jin, 1995]. 

En ingeniería eléctrica, las aplicaciones de procesamiento en paralelo aparecen en problemas 

de sistemas de potencia, tales como flujos de potencia [Ward and Hale, 1956], [Rodrígues, et 

al. 1994], [Murach et al. 2005], [Roberge et al. 2016], estabilidad transitoria [La Scala et al. 

1991], [Dufour et al. 2012], transitorios electromagnéticos [Matar e Iravani, 2011] y armónicos 

[Nascimento et al. 2013], [Valtierra-Rodriguez et al. 2013], entre otros, los cuales son tratados a 

través de procesamiento en paralelo debido al demandante esfuerzo computacional de los 

procesos numéricos asociados a su solución práctica. Como resultado, se ha observado que al 

aplicar procesamiento en paralelo se tiene un mejor rendimiento cuando cada hilo ejecuta mayor 

cantidad de código entre sincronizaciones. Estas técnicas son muy atractivas en la solución de 

problemas en sistemas eléctricos [Ramos-Paz, 2007].  

En este capítulo se propone la simulación e implementación de técnicas SPWM multinivel 

de n niveles utilizando procesamiento en paralelo a través de la arquitectura de un FPGA. Lo 

anterior, con el objetivo de mitigar el Contenido Armónico Total (THD, por sus siglas en inglés) 

en un convertidor CD/CA multinivel, ya que de acuerdo con [Palanivel y Dash, 2011], 

[Yousefpoor et al. 2012], [Rajesh y Manjesh, 2016] entre mayor número de niveles sean 

generados para la formación de una señal sinusoidal, menor será el contenido armónico presente 

en la misma.  
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3.2. Procesamiento en Paralelo de un Field Programmable Gate Arrays 

(FPGA). 

La filosofía de procesamiento en paralelo es tener un gran número de trabajos pequeños 

solucionando una tarea específica. La aparición masiva de procesadores paralelos y 

computación distribuida generó una gran aceptación y aplicación del procesamiento en paralelo 

para la solución de problemas de magnitud considerable en diversos campos. Así, es posible 

crear una computadora virtual de gran alcance a través de múltiples supercomputadoras, a un 

bajo costo [Foster, I., 1994], [Medina et al. 2003].  

Una característica de gran importancia al desarrollar procesamiento en paralelo es el tamaño 

del problema a realizar en un proceso computacional; se identifica como granularidad [Sass y 

Schmidt 2010]. En granularidad fina, el lenguaje de programación se realiza a bajo nivel, donde 

las tareas individuales son relativamente pequeñas con respecto a los tiempos de ejecución, las 

tareas incluyen de 4 a 6 variables. Granularidad media: es el proceso en paralelo dentro de una 

aplicación individual; la comunicación entre procesadores es menos frecuente y ocurre después 

de largos tiempos de ejecución. Granularidad gruesa: posee un menor número de bloques 

lógicos, cada uno de los cuales tiene capacidad para realizar funciones de cierta complejidad; 

es la más limitada y no tiene métodos específicos de comunicación entre nodos o procesadores; 

se utiliza en sistemas acoplados débiles (múltiples). 

Un FPGA permite describir un elemento de hardware de cualquier tipo de granularidad de 

manera digital hasta convertirlo en una descripción a nivel de compuerta lógica, a través del 

lenguaje de descripción de Hardware, VHDL (acrónimo que representa la combinación de 

VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) y HDL (Hardware Description Language)) sin 

necesidad de algoritmos ejecutados a través de un procesador  [Swamy et al. 1995]. Estas 

características hacen que los FPGAs sean una opción prioritaria para algoritmos de alta 

velocidad en aplicaciones digitales. En la Figura 3.1 se muestran los tipos de granularidad de 

la arquitectura del FPGA. 

La importancia de desarrollar controladores digitales en dispositivos de programación de 

bajo nivel (ejercer control directo sobre el hardware), como FPGAs, para el control de 

convertidores de potencia de conmutación, radica en las ventajas de concurrencia (todas las 

funciones se ejecutan en paralelo); es decir, permite controlar múltiples interruptores a alta 
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velocidad de procesamiento, lo que es ideal cuando se requiere una frecuencia muy alta de 

conmutación y ancho de banda [Castro et al. 2004]. 

 

Figura 3.1 Tipos de Granularidad en la arquitectura de un FPGA. 

Además, es conveniente utilizar la plataforma de estudio Xilinx para la simulación e 

implementación de sistemas, ya que ofrece ventajas de flexibilidad y rendimiento. Asimismo, 

optimiza aplicaciones de baja potencia y a un bajo costo [Sass y Schmidt, 2010]. Al mismo 

tiempo, son dinámica y parcialmente re-configurables, hecho que puede ser explotado con el 

fin de reducir el consumo total de potencia. La re-configuración del hardware permite que las 

funciones que no son constantemente requeridas puedan ser almacenadas en una memoria de 

baja potencia y se configura acorde a un registro predefinido en el FPGA; esto reduce el 

consumo de energía [Paulsson et al. 2008]. 

En base a las propiedades de procesamiento en paralelo, granularidad y reconfiguración del 

FPGA, en este capítulo para la simulación e implementación de una técnica de modulación 

SPWM multinivel de n niveles, se propone el uso de la plataforma Xilinx versión 13.3 y un 

FPGA Spartan 3E modelo XC3S500E. El programa se desarrolla en VHDL y es especificado 
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en el Apéndice B, la implementación se realiza en un convertidor CD/CA multinivel de 27 

niveles, formado por tres puentes-H en cascada. 

 

3.3. Diseño de la técnica de modulación SPWM multinivel de n niveles 

Mediante FPGAs  

La generación de una señal de SPWM (modulación por ancho de pulso sinusoidal) se logra 

a través de la comparación entre una señal de referencia sinusoidal (señal de modulación) y una 

onda triangular de alta frecuencia (señal portadora). Por ejemplo, si se desean 3 niveles sólo 

son necesarias dos comparaciones, es decir, la señal de modulación con la portadora 1 y después 

con la portadora 2. La Figura 3.2 ilustra el esquema de una señal SPWM de n niveles. 

 

Figura 3.2 Generación de una señal SPWM multinivel de n niveles. 

La generación de una señal SPWM multinivel se realiza por la siguiente expresión: 

1 nnL                                                                  (3.1) 

 donde n es el número de niveles deseados y nL es el número de comparaciones.  

El índice de modulación ma se genera a partir de: 

m

c
a f

fm                                                                                 (3.2) 
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donde fc es la frecuencia de la señal portadora y fm es la frecuencia de la señal moduladora. 

El objetivo de una señal SPWM multinivel es reducir el voltaje en los dispositivos de 

conmutación de un convertidor generado por su operación en alta potencia. Esto se logra 

mediante la ejecución adecuada de los instantes de conmutación para generar señales de control 

en los conmutadores. Por lo tanto, la aplicación de este tipo de control en convertidores 

multinivel hace que sean de bajo costo y que reduzcan su tamaño y peso.   

3.3.1. Formación de la Señal Moduladora 

Para generar una señal SPWM en el FPGA primero la señal sinusoidal de amplitud A se 

discretiza y posteriormente dichos datos son almacenados en la Memoria de Solo Lectura 

(ROM, por sus siglas en inglés) del FPGA. La señal sinusoidal o de modulación tiene una 

frecuencia de 60Hz; entonces, para generar una precisión alta ésta se discretiza en 500 datos.  

En el Apéndice B se describen a detalle (utilizando el lenguaje de programación VHDL) 

todos los procesos especificados en este capítulo, inicialmente, en la Tabla B.1 se muestra como 

declarar las 500 localidades en la memoria ROM para almacenar los valores de la señal 

moduladora de amplitud A. 

El FPGA modelo XC3S500E opera a una frecuencia de 50MHz; por lo tanto, para formar 

una señal de modulación sinusoidal de 60 Hz, es necesario disminuir esta frecuencia según la 

siguiente relación:  

HzHz
Hz

MHz
f
ff

SMS

FPGA
MSB 67.1666

500
833333

60
50

                                           (3.3) 

donde fFPGA es la frecuencia a la que opera el FPGA modelo XC3S500E, fSMS es  la frecuencia 

correspondiente a la señal moduladora y fMSB es la frecuencia base de la señal de modulación. 

En resumen, los 500 datos almacenados en la ROM son asignados continuamente cada 1666 

ciclos de reloj del FPGA. Los procesos que describen la ecuación (3.3) se encuentran en el 

Apéndice B, en las Tablas B.2, B.3 y B.4.  

Es importante destacar que las tareas que se describen en las Tablas B.2, B.3 y B.4 son 

procesadas en paralelo por el FPGA. Por lo tanto, se adquieren las ventajas de simplicidad, 

eficiencia, versatilidad y flexibilidad. 
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3.3.2. Formación de la Señal Portadora 

La señal portadora es una forma de onda triangular sintetizada por medio de los pulsos de 

reloj maestro del FPGA, a una frecuencia de 50 MHz. La frecuencia de la señal portadora debe 

ser al menos 10 veces mayor que la frecuencia de la señal de modulación; por lo tanto, se crea 

una señal portadora con una frecuencia de 3 kHz a partir de los cálculos en (3.4) y (3.5). En la 

Tabla B.5 del Apéndice B se observa el proceso para generar la frecuencia base de la señal 

portadora. 

HzHzff MSBCSB 67.1666610*67.166610*                                                   (3.4) 

kHz
Hz

MHz
f

ff
CSB

FPGA
CS 3

67.16666
50

                                                            (3.5) 

donde fMSB es la frecuencia base de la señal de modulación, fFPGA es la frecuencia a la que opera 

el FPGA modelo XC3S500E, fCSB es la frecuencia base de la señal portadora y fCS es la 

frecuencia de conmutación de la señal portadora.  

La señal de modulación de amplitud A y la suma de las n portadoras, deben tener la misma 

amplitud pico a pico. La forma de onda triangular (portadora) se genera mediante el aumento 

de su nivel a una T máxima, luego disminuye a cero en forma escalonada. Esta secuencia se 

repite continuamente hasta que se detiene el proceso global, en la Tabla B.6 del Apéndice B se 

describe dicha secuencia. 

Para formar cada una de las señales triangulares restantes, se añade un desplazamiento a la 

señal triangular principal, hasta alcanzar la amplitud máxima A de la señal moduladora. Por 

ejemplo, para formar una señal SPWM multinivel de 9 niveles, se utilizan ocho portadoras, una 

normal y siete desplazadas, como se muestra a continuación en la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1 Formación de múltiples portadoras 

           Portadora → PWM1  

Portadora + 1250 → PWM 2  

Portadora + 2500 → PWM 3  

Portadora + 3750 → PWM 4  

Portadora + 5000 → PWM 5  

Portadora + 6250 → PWM 6  

Portadora + 7500 → PWM 7  

Portadora + 8750 → PWM 8  
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Cabe mencionar que si se desea generar un número mayor de niveles, el desplazamiento se 

obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 
2


n

Ap                                                                    (3.6) 

donde Δp es el desplazamiento sumado a la señal triangular principal y n es el número de niveles 

deseado y A es la amplitud máxima de la señal moduladora. 

La señal sinusoidal es comparada continuamente con cada una de las señales portadoras, lo 

que genera un tren de pulsos que van de encendido a apagado. Si la referencia es más grande 

que la señal portadora, entonces, el pulso se activa, si la referencia es más pequeña que una de 

las señales portadoras, entonces el pulso se apaga; lo anterior se ilustra en la Tabla 3.2.  

Tabla 3.2 Generación de la señal SPWM 

Moduladora > Portadora → PWM = 1 

Moduladora < Portadora → PWM = 0 

La simulación de la señal SPWM multinivel de n niveles se efectuó utilizando el lenguaje 

de descripción VHDL.  

 

3.4. Simulación de la señal SPWM multinivel de 3, 9 y 27 niveles.  

En la Figura 3.3 se muestra la simulación de tres señales SPWM multinivel, las cuales se 

obtuvieron por medio de la plataforma de Xilinx versión 13.3 y VHDL.  

En la Figura 3.3a se muestra la simulación de 3 niveles de voltaje, la Figura 3.3b muestra la 

simulación de 9 niveles de voltaje y la simulación de 27 niveles de voltaje se muestra en la 

Figura 3.3c. 

La señal de control en la salida del FPGA tiene un voltaje máximo pico a pico de 3.3V. 

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo para efectuar la simulación de la señal 

SPWM multinivel de n niveles.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.3 Simulación de la señal SPWM multinivel. a) 3 niveles; b) 9 niveles; c) 27 niveles. 
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Figura 3.4 Diagrama de flujo de la Señal SPWM multinivel. 

 

3.5. Implementación de la señal SPWM multinivel de 27 Niveles a través 

de tres puentes-H en cascada. 

Las principales ventajas para la construcción de topologías multinivel son [Salgado-Herrera, 

et al. 2013]: generación de un voltaje de salida de alta calidad, incremento de potencia y 

reducción del estrés de voltaje en los dispositivos de conmutación.  

Entre los diferentes tipos de topologías multinivel, tres pueden ser consideradas en 

convertidores CD/CA: Diodo anclado, capacitor flotante y puente-H en cascada [Nathan et al. 

2012], [Chih-Chiang et al. 2006], [Feel-Soon et al. 2005], [Iman-Eini et al. 2009] y [Babaei, et 

al. 2013]. En este capítulo solo se enfoca en aplicar la técnica de modulación multinivel a la 

topología de puente-H en cascada. Esta topología apareció por primera vez en 1975 [Baker y 

Bannister, 1975] y se elige principalmente porque es posible la generación de un número mayor 

de niveles con un menor número de transistores y componentes electrónicos [Antunes, et al. 

2007], [Vazquez, et al. 2009]; su principio de operación se explica a partir de la Figura 3.5. 
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Figura 3.5 Estados topológicos de un convertidor puente-H. a) Modelo del Puente-H; b) Estado +VDC; c) 

Estado –VDC; d) Estado 0; e) Estado 0. 

El puente-H de la Figura 3.5a consiste en 4 interruptores ST1, ST2, ST3 y ST4. Los interruptores 

ST1 y ST3 operan de forma complementaria a ST2 y ST4 produciendo tres diferentes voltajes de 

salida por medio del control de conmutación, dichas salidas son: +VDC, 0 y –VDC. En la Figura 

3.5b los interruptores ST1 y ST4 son encendidos para generar +VDC. En la Figura 3.5c los 

interruptores ST2 y ST3 se encienden para generar –VDC. Para generar un 0 existen dos 

opciones, encender ST1 y ST3 (Figura 3.5d) o activar ST2 y ST4 (Figura 3.5e); cualquiera de estas 

combinaciones puede ser configurada sin modificar la forma de onda final, para este caso se 

eligió la configuración de la Figura 3.5d. 

Entonces, para obtener 27 niveles en la Figura 3.6 se muestra la configuración de tres 

puentes-H en cascada y su correspondiente circuito equivalente. Para generar los 27 niveles en 

la salida del convertidor CD/CA utilizando tres puentes H en cascada (Figura 3.6), se requieren 
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tres fuentes de voltaje de CD con diferente magnitud, es decir, la fuente de voltaje de CD 

número 3 es nueve veces mayor que la fuente de voltaje de CD número 1 y la fuente de voltaje 

de CD número 2 es tres veces mayor que la fuente de voltaje de CD número 1. 

 
 

Figura 3.6 Configuración de tres puentes H en cascada y su circuito equivalente. 

La Tabla 3.3 muestra la combinación de interruptores que deben ser activados a través de 

los tres puentes-H en cascada para generar un voltaje de salida multinivel de 27 niveles. 

Finalmente, la salida general del convertidor CD/CA se determina por, 

  DCTTTOUT VSSSV 321 93                                                         (3.7a) 

  
2

0

*3 DCT
n

OUT VSV                                                           (3.7b) 

donde ST = , VDC es la fuente de voltaje de CD y VOUT es el voltaje de salida del 

convertidor de CD/CA. 

 

 

e -1,0,1{ }
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Tabla 3.3 Combinación de interruptores activados a través de los tres puentes H en cascada.

Número 
de Nivel 

VDC Puente-H 1 
+VDC = ST11ST14 

Puente-H 2 
0 = ST21ST23 

Puente-H 3 
-VDC = ST33ST32 

 1 3 9 ST11 ST12 ST13 ST14 ST21 ST22 ST23 ST24 ST31 ST32 ST33 ST34 

13 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

12 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 

11 -1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 

10 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 

9 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

8 -1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

7 1 -1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

6 0 -1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 

5 -1 -1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 

4 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 

3 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 

2 -1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

-1 -1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

-2 1 -1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 

-3 0 -1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 

-4 -1 -1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 

-5 1 1 -1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 

-6 0 1 -1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 

-7 -1 1 -1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 

-8 1 0 -1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 

-9 0 0 -1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 

-10 -1 0 -1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 

-11 1 -1 -1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 

-12 0 -1 -1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

-13 -1 -1 -1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
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El convertidor multinivel tiene la capacidad de generar un voltaje de salida muy cercano a 

una sinusoidal, dependiendo del número de niveles de voltaje de la señal [Babaei, et al. 2013]. 

La Figura 3.7a muestra un voltaje de salida del convertidor multinivel CD/CA de 27 niveles 

(formado por tres puentes-H en cascada), el cual es muy cercano a una forma de onda 

sinusoidal, con una magnitud de 322V pico a pico, generada a partir de un voltaje de CD de 

entrada de 156V. La Figura 3.7b contiene un acercamiento de la señal de salida para observar 

los 27 niveles de voltaje generados. 

  
a) b) 

Figura 3.7 Voltaje de salida SPWM multinivel de 27 niveles. a) Señal de voltaje sin filtrar; b) Acercamiento del 

total de niveles. 

La efectividad de la técnica de control multinivel de 27 niveles generada en el FPGA se 

examina utilizando un prototipo experimental en el que se colocan diferentes impedancias para 

representar varios tipos de carga, mostradas en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 Tipos de cargas analizadas en el prototipo implementado. a) Carga R; b) Carga RL; c) Carga RC; d) 

Carga de segundo orden. 
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La Tabla 3.4 proporciona las características del prototipo experimental, incluyendo el THD 

del voltaje de salida. 

Tabla 3.4 Características del prototipo implementado. 

Potencia del Convertidor 400W 
Voltaje de salida (VOUT) 110VRMS 

THD (VOUT) 3.06% 
 

Fuentes de Voltaje de CD 
VDC1 12V 
VDC2 36V 
VDC3 108V 

 
Tipos de Carga 

R 20Ω 
RL R=20Ω XL=20Ω 
RC R=20Ω XC=20Ω 

RLC R=30Ω XL=12.3Ω XC=240Ω 
IGBT G4PC40UD-E 
FPGA Modelo XC3S500E  

Se seleccionaron diferentes nodos de conexión entre el proceso de conversión de energía 

CD/CA del convertidor multinivel y la carga, con la finalidad de analizar las formas de onda de 

las variables eléctricas presentes en dicho proceso. 

La Figura 3.9 muestra los resultados experimentales de los nodos de conexión seleccionados. 

En particular, en la Figura 3.9a se muestran los tres trenes de pulsos generados por el FPGA, 

ST11 (amarilla), ST21 (cian) y ST31 (rosa), los cuales corresponden a la señal de control del primer 

IGBT de cada puente-H  en cascada. 

La Figura 3.9b ilustra el comportamiento de los voltajes VT1 (amarilla), VT2 (cian) y VT3 (rosa) 

formados por el cada convertidor puente-H. Se observa la generación de los tres niveles de 

voltaje; además, los cambios en los estados topológicos son inversamente proporcionales al 

voltaje de CD de cada convertidor puente-H. 

Las Figuras 3.9c, 3.9d y 3.9e muestran la respuesta del voltaje y la corriente de salida total 

generados para los diferentes tipos de carga analizadas (Figura 3.8). Estas Figuras muestran la 

capacidad del convertidor multinivel CD/CA para trabajar con corrientes entre cuadrantes de 

cargas resistivas, inductivas y capacitivas a diferentes valores de magnitud y fase; todas sin 

alterar la operación y el proceso de conversión de la señal de voltaje de salida (VOUT). 

Finalmente, en la Figura 3.9f se muestra la forma de onda de una carga de segundo orden, 

en la cual se observa que el elemento resistivo predomina debido a la recuperación de la forma 

de onda de voltaje puramente sinusoidal (rosa) una vez que ha sido filtrada. 
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a) b) c) 

   
d) e) f) 

Figura 3.9 Variables eléctricas presentes en el proceso de conversión de energía CD/CA. a) Tren de pulsos 

SPWM generados por el FPGA; b) Voltajes formados por cada uno de los tres puentes H en cascada; c) Voltaje 

and Corriente con carga R; d) Voltaje and Corriente con carga RL Load; e) Voltaje and Corriente con carga RC; 

f) Voltaje and Corriente con carga RLC. 

El THD del voltaje de salida es de 3.06%. La Tabla 3.5 muestra el THD de corriente generado 

para cada tipo de carga. 

Tabla 3.5 THD de corriente para cada los diferentes tipos de carga. 

Tipos de Carga THD de Corriente (%) 
R 3.06 

RL 0.59 
RC 4.27 

Segundo orden 0.63 

Es importante enfatizar que en la práctica, las resistencias provenientes de los módulos de 

LabVolt están hechas de alambre de cobre, por lo tanto, generan una inductancia parásita que 

produce una pequeña atenuación en el THD de corriente, por lo que es imposible obtener un 

efecto puramente resistivo.  

La Figura 3.10 muestra el prototipo experimental implementado para aplicar la técnica de 

modulación SPWM  multinivel de 27 niveles efectuada en el FPGA. Las principales etapas se 

encuentran resaltadas en cuadros de colores. 
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Figura 3.10 Prototipo de implementación de la técnica de modulación SPMW multinivel de 27 niveles. a) Carga 

RLC; b) Tren de pulsos SPWM generados por el FPGA; c) Fuente de Voltaje de CD 1 (VDC); d) Fuente de 

Voltaje de CD 2 (3VDC); e) Fuente de Voltaje de CD 3 (9VDC); f) FPGA modelo XC3S500E; g) Convertidor de 

CD/CA puentes H en cascada. 

La Figura 3.10a contiene la carga RLC. El tren de pulsos generados por el FPGA se observan 

en la Figura 3.10b, la fuente de voltaje de CD número 1 de 12V se concentra en la Figura 3.10c; 

la fuente de voltaje de CD número 2 de 36V se muestra en la Figura 3.10d; la fuente de voltaje 

de CD número 3 de 108V se ilustra en la Figura 3.10e; el dispositivo FPGA se muestra en la 

Figura 3.10f. Finalmente, el convertidor CD/CA formado por tres puentes-H en cascada están 

plasmados en la Figura 3.10g, cuya conexión en cascada forma el voltaje de salida multinivel 

de 27 niveles de la Figura 3.7. 

 

3.6. Conclusiones 

En este capítulo, se ha mostrado que la solución de algoritmos procesados en paralelo, es 

posible gracias a sus características de granularidad, la ventaja de reconfiguración y la 

e) 

a) 

g) 

b) 

d) 

f) 

c) 
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arquitectura de diseño intrínseca del FPGA, mejorando así el rendimiento, control, medición y 

continuidad del servicio. 

Se ha implementado una técnica multinivel SPWM de 27 niveles utilizando el modelo de 

FPGA XC3S500E para controlar un convertidor multinivel CD/CA formado por tres puentes-

H en cascada. 

Al aumentar el número de niveles de una señal SPWM multinivel, la complejidad del 

algoritmo aumenta. Sin embargo, se ha encontrado que debido a la capacidad de re-

configuración del FPGA, es posible realizar una señal SPWM multinivel con el número de 

niveles que sean necesarios, a través de disminuir o aumentando la cantidad de portadoras a 

razón de n–1. 

Se ha mostrado que la señal multinivel SPWM con un elevado número de niveles genera una 

señal de salida cuasi-sinusoidal de mayor calidad, y las pérdidas de conmutación disminuyen 

significativamente en los convertidores de potencia. 

 Se encontró que el THD de voltaje es de 3.06% obtenido en el prototipo; sin embargo, el 

THD de corriente varía de acuerdo al tipo de carga conectada en el sistema. Para una carga R, 

RL, RC y de segundo orden los THDs son de 3.06%, 0.59%, 4.27% y 0.63%, respectivamente.  

Finalmente, la efectividad de la técnica para trabajar entre los cuadrantes (resistivo, 

capacitivo e inductivo) se ha mostrado con la colocación de diferentes cargas reales en el 

sistema implementado. 

La implementación de este técnica SPWM multinivel de 27 niveles ha sido realizada para 

efectuar en trabajos futuros la modulación del VSC que constituye al DVR y el DSTATCOM. 
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Capítulo 4. Compensación de Voltaje y Potencia 

Reactiva a través de Dispositivos CUSTOM POWER en 

Sistemas Eléctricos. 

4.1. Introducción 
En este capítulo se realiza la compensación de voltaje y potencia reactiva utilizando los 

dispositivos DVR y DSTATCOM, para lo cual se divide en tres secciones que detallan los 

diferentes dispositivos CUSTOM POWER. 

La primera sección describe la importancia de utilizar un DVR para la compensación del 

sistema en presencia de depresiones de voltaje y sobrevoltajes sin y con la conexión del DVR.  

La segunda sección refiere el modelado del control del DSTATCOM en coordenadas dq0; 

para la compensación de potencia reactiva en el sistema. 

La tercera sección detalla el modelado del control del DSTATCOM en coordenadas abc; El 

sistema de prueba descrito en esta sección es implementado en el simulador en tiempo real 

(Opal-RT®) con la representación de la turbina de viento a través de un generador asíncrono 

con variaciones en la velocidad del torque mecánico para ejemplificar la presencia de 

fluctuaciones del viento. 

 

4.2. Restaurador Dinámico de Voltaje.  
4.2.1 Introducción.  

En la actualidad, el usuario de la energía eléctrica es cada vez más dependiente de la 

tecnología. Por ejemplo, en áreas como la industria y la medicina, donde el equipo es sensible 

a los cambios bruscos de voltaje, el daño por la mala calidad de suministro eléctrico puede 

causar pérdidas monetarias considerables, la reducción de la vida útil de los dispositivos, entre 

otros aspectos. Para evitar este tipo de anomalías, se requiere el funcionamiento de la red de 

energía bajo la adecuada regulación de voltaje. 
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Las depresiones de voltaje en redes de potencia no siempre son posibles de evitar, debido a 

la compensación del tiempo finito de las fallas, cuyos daños pueden llegar a extenderse a las 

cargas sensibles presentes en los sistemas de distribución [Jayaprakash et al. 2014]. El DVR es 

muy útil en aplicaciones de sistemas de energía para mejorar la estabilidad del voltaje, recuperar 

fallas en la red, mitigar parpadeaos de voltaje, proporcionar seguridad a la carga [Kasikci, 

2000], amortiguar oscilaciones del sistema y mejorar el transitorio y estabilidad dinámicamente 

[Babaei et al. 2014], [Prakash y Sankar et al. 2014].  

Westinghouse construyó el primer DVR para el Instituto de Investigaciones de Energía 

Eléctrica (Electric Power Research Institute (EPRI)) en los EEUU; y se instaló en 1996 en el 

sistema de red de la Compañía de Enegía Duke (Duke Power Company) para proteger una 

fábrica automatizada de elaboración de hilados y tejidos [Torres et al. 2011].  Un DVR puede 

ser operado mediante diferentes estrategias de control; por ejemplo, en [Jayaprakash et al. 2014] 

se describe un DVR sin componentes de almacenamiento de energía, lo cual reduce el tamaño 

total del DVR. Sin embargo, ya que no tiene elementos de almacenamiento de energía, no es 

capaz de compensar depresiones profundas de voltaje o sobrevoltajes pronunciados. En [Babaei 

et al. 2014] se expone un DVR capaz de compensar depresiones en un rango de 0.16pu a 0.5pu, 

pero no es capaz de corregir el factor de potencia. En [Fu-Zhuan y Su-ping, 2011] se propone 

un modelo de DVR para la corrección del factor de potencia en base a una estrategia de control 

óptimo.  

En esta sección se muestran resultados sobre la aplicación de un DVR para la compensación 

de depresiones de voltaje que presentan una amplitud desde 0.1pu a 0.9pu y sobrevoltajes con 

amplitud de 1.1pu a 1.9pu, así como la corrección del factor de potencia en un sistema de 

distribución. 

 

4.2.2 Modelado del control del DVR 

El objetivo de un DVR es producir un voltaje, que puede ser ajustado de forma continua o 

gradual para la compensación de voltaje en un Nodo de Conexión (NC) de un sistema de 

distribución; entendiendo, como NC al nodo donde se unen el DVR, la fuente generadora y una 

carga sensible, a través de líneas de distribución. En las terminales de CD del convertidor, se 

conecta en paralelo un capacitor para simular una fuente de voltaje; su propósito es servir como 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Shu,%20Zeliang.QT.&newsearch=partialPref
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medio de almacenamiento de energía para el control de flujo de potencia. La corriente de línea 

fluye a través del circuito de CA; dicha corriente determina si el VSC está funcionando como 

un rectificador o como un inversor, es decir, mediante la absorción o entrega de energía en el 

NC, respectivamente. Por otra parte, a través de la corriente de línea es posible realizar la 

corrección del factor de potencia por medio de las componentes iNCd e iNCq, es decir, la señal de 

corriente de retroalimentación se transforma al marco de referencia qd0, posteriormente se 

procesa por medio de compensadores, y se genera un señal de control dentro del mismo marco. 

Por último, las señales de control se transforman nuevamente a coordenadas abc, las cuales 

alimentan el VSC.  

La potencia activa PNC y la potencia reactiva QNC se obtienen a partir de las siguientes 

ecuaciones, las cuales están controladas por la amplitud del voltaje en el NC y el ángulo de fase 

de la corriente de línea del VSC, respectivamente [Yazdani e Iravani, 2010].  

 )()(
2
3)( titvtP NCdNCdNC                                                                 (4.1a)  

 )()(
2
3)( titvtQ NCqNCdNC                                                                 (4.1b) 

donde PNC(t) y QNC(t) representan a las potencias activa y reactiva, respectivamente; vNCd(t) y 

vNCq(t) son las componentes de voltaje d y q proveniente del NC, respectivamente; iNCd(t) e 

iNCq(t) son las componentes de corriente d y q proveniente del NC, respectivamente. 

Las ecuaciones (4.2a) y (4.2b) se introducen con el fin de tener un control independiente de 

PNC y QNC. Si consideran condiciones de operación en estado estacionario, y además, el control 

del sistema puede proporcionar una rápida retroalimentación, es decir, si iNCdiNCdref e 

iNCqiNCqref , entonces, PNCPNCref  e QNCQNCref, se obtiene: 
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A partir de la consideración de iNCdiNCdref e iNCqiNCqref , el control de retroalimentación se 

realiza en base a (4.3). 
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                                        (4.3a)  
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 (4.3b) 

donde 0 es la frecuencia proporcionada por el PLL utilizado para sincronizar al VSC con la 

frecuencia del sistema. 

Entonces, a partir de las ecuaciones (4.1) y (4.3) se obtiene un control de lazo cerrado para  

P NC y QNC, el cual se observa en la Figura 4.1 y es descrito por (4.4): 

   )()()()()(
2
3

0 tvtvtiRtiLtvP NCdtNCdNCdNCNCqNCNCdNCref 







                              (4.4a) 

   )()()()()(
2
3

0 tvtvtiRtiLtvQ NCqtNCqNCqNCNCdNCNCdNCref 







                         (4.4b) 

En la Figura 4.1 el proceso de compensación dq es descrito por (4.5).  

)()()( titite NCdNCdrefNCd                                                             (4.5a) 

                       )()()( titite NCqNCqrefNCq     
                                                    

   (4.5b) 

La Figura 4.1 muestra el diagrama de control implementado [Yazdani e Iravani, 2010]. 
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Figura 4.1 Diagrama del control del DVR
  

Finalmente, en la Figura 4.1 eNCd(t) y eNCq(t) constituyen las  entradas a un compensador 

proporcional-integral (PI) representados por kNCd(s) y kNCq(s), respectivamente, el cual se 

representa de la siguiente forma:  

s
sksk

sk NCiNCp
NC

)()(
)(


                                                                  (4.6) 

donde kNCp y kNCi son las ganancias proporcional e integral, respectivamente, y éstas son 

determinadas por la relación de inductancia (LNC) y resistencia (RNC) que conectan al DVR en 

serie con el NC, con respecto a la constante de tiempo del sistema de lazo cerrado; es decir: 
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        (4.7a) 

i
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NCi

Rsk


)(                                                                           (4.7b) 

donde τi es la constante de tiempo del sistema en lazo cerrado, por lo general, ésta se encuentra 

en un  intervalo de tiempo de 0.5-5ms dependiendo de la aplicación. El valor de τi utilizado en 

esta investigación es de 5ms.  

Para diseñar el filtro RNCLNC se obtienen los parámetros base del sistema. Entonces, la 

corriente base se define como: 

NCb

NCb
NCb v

Pi 









3
2                                                                  (4.8) 

donde PNCb es la potencia base, vNCb es el voltaje base e iNCb es la corriente base del sistema de 

distribución. 

La impedancia base del sistema (ZNCb) se obtiene con: 

NCb

NCb
NCb i

vZ                                                                            (4.9) 

Los valores base de inductancia y capacitancia se obtiene a partir de 0.15pu de la impedancia 

base del sistema, es decir, 

 NCbNC ZZ 15.0                                                             (4.10)
 

El valor de la inductancia base (LNC) se calcula como: 

0

NC
NC

ZL                                                                      (4.11) 

El valor de la capacitancia base (CNC ) se obtiene con: 

0

1
NC

NC Z
C                                                                            (4.12) 

donde ω0 es la frecuencia nominal del sistema. 

El valor de RNC varía de acuerdo con la aplicación en un rango de 0.1Ω a 0.5Ω. Dicha 

variación se ejecuta para obtener un mejor tiempo de respuesta en la retroalimentación del 
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sistema, ya que los valores de la inductancia y la resistencia son utilizados para obtener las 

ganancias de retroalimentación del sistema descritas previamente en la Ecuación (4.7) 

4.2.2.1. Compensación del bus de CD  

En esta sección se especifica cómo mantener el bus de CD constante, para lo cual es muy 

importante que los valores de capacitancia de dicho bus sea el correcto, debido a que a través 

de éste el DVR proporciona el voltaje necesario para mantener constante el NC, ante cualquier 

disturbio. El valor de capacitancia se determina en (4.13) a partir de la capacitancia base del 

sistema descrita en (4.12). 

NCCD CC 









8
3                                                                        (4.13) 

donde CCD es la capacitancia del bus de CD y CNC es la capacitancia base del sistema 

El modelo de retroalimentación para la compensación del bus de CD se muestra en la Figura 

4.2.  

 

Figura 4.2 Diagrama de retroalimentación del Voltaje de CD 

Dado que el capacitor almacena energía en el campo eléctrico que aparece entre las placas 

cuando se carga; la energía almacenada en el capacitor E se calcula a partir de (4.14), tal y como 

se muestra en la Figura 4.2. 

2

2
CDCDVCE                                                                             (4.14) 

donde E es la energía almacenada en el capacitor, CCD es la capacitancia y VCD  es el voltaje de 

CD. 

4.2.2.2. Corrección del ángulo de Corriente 

El DVR además de mantener el voltaje constante en el NC para consecuentemente 

conservarlo de igual manera en la carga sensible, genera continuamente la potencia reactiva 
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necesaria para mantener el factor de potencia unitario en dicha carga. En la Figura 4.3 se 

observa el diagrama de control para corregir el factor de potencia. 

 
Figura 4.3 Diagrama de control para corrección del factor de potencia.

 
Una manera de determinar que en un nodo el factor de potencia es unitario, es cuando no 

existe desfase entre el voltaje y la corriente del mismo. Esto significa que mediante el diagrama 

de control mostrado en la Figura 4.3 es posible corregir la fase de la corriente y mantenerla en 

fase con el voltaje.  

 

4.2.3 Caso de estudio 1: Características y parámetros del DVR para la corección de 

despresiones de voltaje de 0.5pu y sobrevoltajes de 1.5pu. 

En la Figura 4.4 se muestra la red eléctrica utilizada en el caso de estudio de esta sección. 

Los datos de operación nominales de la red de distribución presentada son: potencia de 3MVA, 

voltaje de entrada VNC = 2.5kV y frecuencia de 60Hz; bus infinito es representado por una 

fuente ideal (de frecuencia y magnitud constante), el cual se conecta al sistema por medio de 

un trasformador con relación de espiras de 5:1. El DVR, que permite regular el voltaje en el NC, 

se conecta entre dos líneas de distribución de 25km y 1km, respectivamente; dicha conexión se 

efectúa por medio de un filtro RL y un transformador de acoplamiento con una relación de 

espiras de 1:10; y carga conectada al sistema a través de un transformador con relación de 1:5. 
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Figura 4.4 Red de distribución con integración de un DVR 

Para obtener los valores del filtro RNCLNC se parte de la consideración de que la potencia y 

el voltaje presentes en el NC serán los parámetros base del sistema de la Figura 4.4. Entonces, 

la corriente base se define por medio de (4.8). 

A
V

MVAiNCb 800
2500
3

3
2









  

La impedancia base del sistema (ZNCb) se genera usando (4.9): 

 125.3
800
2500

A
VZNCb  

ZNC se obtiene a partir de (4.10), es decir:
 

   469.0125.315.0NCZ
 

El valor de la inductancia base (LNC) se calcula con (4.11): 

 
mH

Hzf
LNC 25.1

602
469.0

2
469.0
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El valor de la capacitancia base (CNC ) necesaria para determinar la capacitancia del bus de 

CD se obtiene con (4.12): 

    
mF

Hz
CNC 65.5

602*469.0
1







 

Finalmente, la capacitancia del bus de CD se determina utilizando (4.13), es decir: 

  mFmFCCD 11.265.5
8
3









  

El valor de RNC para este caso se estableció en un valor equivalente a 0.2Ω.  

En la Figura 4.5 se efectúan manualmente dos variaciones sobre la magnitud del bus infinito, 

las cuales representarán dos problemas graves de calidad de la energía como son los depresiones 

y sobrevoltajes. Por lo tanto, el sistema se encuentra inicialmente operando en estado 

estacionario, como puede observarse de la Figura 4.5a, en 0.425s se representa una depresión 

de voltaje de 0.5pu (Figura 4.5b) y después en el tiempo 1.425s un sobrevoltaje de 1.5pu (Figura 

4.5c) sobre el bus infinito.  

 

Figura 4.5 Voltaje en el bus infinito. a) Representación de una depresión de Voltaje de 0.5pu; b) Representación 

de una elevación de voltaje de 1.5pu.
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Para que el DVR pueda compensar la depresión de voltaje y el sobrevoltaje en el sistema, es 

necesario que el control del VSC mantenga constante el bus de CD. En la Figura 4.6a se muestra 

el voltaje de retroalimentación en el bus de CD, el cual se mantiene prácticamente constante 

aún en presencia del hueco de voltaje de 0.5pu y una elevación de voltaje de 1.5pu. La Figura 

4.6b muestra un aumento del voltaje de CD en el capacitor en presencia del hueco de voltaje, 

mientras que en la Figura 4.6c se observa que el bus de CD disminuye en el momento en que 

ocurre una elevación del voltaje. Es posible observar que el voltaje de CD aumenta o disminuye 

de manera inversa para compensar la potencia requerida en el NC. 

 
Figura 4.6Voltaje en el bus de CD. a) En presencia de una depresión de Voltaje de 0.5pu; b) En presencia de un 

sobrevoltaje de 1.5pu.
 

El voltaje de salida del DVR se muestra en la Figura 4.7a. Al efectuar un acercamiento de 

dicha señal, se muestra en la Figura 4.7b el voltaje de compensación para la depresión de 

voltaje, mientras que para el sobrevoltaje se encuentra en la Figura 4.7c. La corriente generada 

por el DVR al ocurrir en el sistema una depresión de voltaje de 0.5pu se observa en el 

acercamiento de la Figura 4.7d; la Figura 4.7e contiene el acercamiento de la corriente de salida 

del DVR de la Figura 4.7f cuando se produce un sobrevoltaje de 1.5pu. El objetivo de conectar 

el DVR en un NC es mantener constante el voltaje en el mismo, debido a que en dicho nodo 
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también es conectada una carga sensible (dicha conexión se puede apreciar en la red eléctrica 

de la Figura 4.4) y es indispensable suministrarle energía eléctrica sin interrupciones. 

 

Figura 4.7
 
Voltaje y corriente de salida del DVR. a) Voltaje; b) Acercamiento del voltaje generado para la 

compensación de una depresión de 0.5pu; c) Acercamiento del voltaje generado para la compensación de una 

elevación de 1.5pu; d) Acercamiento de la corriente generada para la compensación de una depresión de 0.5pu; 

e) Acercamiento de la corriente generada para la compensación de una elevación de 1.5pu; f) Corriente.
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Las formas de onda que se muestran en las Figuras 4.5 y 4.7 son complementarias, es decir, 

cuando se produce una variación en la magnitud del voltaje en el bus infinito, el DVR compensa 

de manera inversa el voltaje correspondiente a la magnitud de la variación, de tal foma que el 

voltaje de salida del NC se mantendrá constante en 1pu, tal y como se observa en la Figura 4.8. 

La Figura 4.8 muestra el voltaje y la corriente presentes en el NC. La Figura 4.8a muestra el 

NC con un voltaje constante en 1pu una vez que el DVR genera el voltaje de compensación. El 

acercamiento del voltaje en el NC compensado al ocurrir una depresión de voltaje de 0.5pu se 

observa en la Figura 4.8b, mientras que el acercamiento del voltaje en el NC compensado al 

ocurrir una elevación de tensión de 1.5pu se observa en la Figura 4.8c. En la Figura 4.8d se 

muestra el acercamiento de la corriente compensada debido a la depresión de voltaje y en la 

Figura 4.8e el acercamiento de la corriente compensada debido al sobrevoltaje. El 

comportamiento de la corriente que se tiene a la salida del NC se muestra en la Figura 4.8f. 

El voltaje presente en el NC mostrado en la Figura 4.8 alimenta a la carga sensible y para 

tener la seguridad de que el DVR será útil para proteger dicha carga y compensará los disturbios 

presentes en el sistema, los parámetros del DVR son diseñados a una potencia y voltaje base de 

2500V y de 3MVA, respectivamente, debido a que son las características eléctricas de la carga 

sensible conectada al NC. Finalmente, se puede observar que el voltaje en la red de potencia 

mantiene un perfil constante, gracias al control en lazo cerrado con que trabaja el DVR.  

En la Figura 4.9a se muestran las fases a del voltaje y de la corriente presentes en la carga 

sensible. Cuando ocurre una depresión de voltaje de 0.5pu en el bus infinito y se realiza una 

comparación entre el desfase del voltaje y la corriente, se observa que, a través del lazo de 

control de la Figura 4.3 se adapta para que la diferencia entre el voltaje y la corriente sea 0, tal 

y como se muestra en la Figura 4.9b, es decir, se tiene un factor de potencia unitario. También, 

en la Figura 4.9c se tiene la corrección de la fase de la corriente en presencia de un sobrevoltaje 

de 1.5pu, para generar una diferencia de 0° respecto al voltaje presentes en la carga sensible y 

obtener un factor de potencia unitario. 
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Figura 4.8Voltaje y corriente en el NC. a) Voltaje; b) Acercamiento del voltaje generado para la compensación 

de una depresión de 0.5pu; c) Acercamiento del voltaje generado para la compensación de una elevación de 

1.5pu; d) Acercamiento de la corriente generada para la compensación de una depresión de 0.5pu; e) 

Acercamiento de la corriente generada para la compensación de una elevación de 1.5pu; f) Corriente. 
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Figura 4.9Voltaje y Corriente en el NC (fase a). a) Depresión de voltaje de 0.5pu; b) Sobrevoltaje de 1.5pu 

 

4.2.4 Caso de estudio 2: Compensación de voltaje y potencia reactiva en la red para una 

depresión de voltaje de 0.9pu y una elevación de 1.9pu. 

Un caso de estudio extremo se resume en la Figura 4.10, una depresión de voltaje de 0.9pu 

y un sobrevoltaje de 1.9pu, respectivamente, donde se muestran las formas de onda más 

importantes. La Figura 4.10a contiene el voltaje presente en el bus infinito, en el cual se ejecuta 

manualmente la representación de una depresión de voltaje de 0.9pu (Figura 4.10b) y de un 

sobrevoltaje de 1.9pu (Figura 4.10c). En la Figura 4.10d se observa el voltaje de salida que 

genera el DVR para compensar en el NC el voltaje pérdido debido a la depresión de voltaje 

presente en el bus infinito o disminuir el voltaje en caso de un sobrevoltaje en el mismo, el 

acercamiento del voltaje de compensación del DVR ante una depresión de 0.9pu se muestra en 

la Figura 4.10e y en presencia del sobrevoltaje de 1.9pu está en la Figura 4.10f. Finalmente, la 

Figura 4.10g muestra el voltaje en el NC en 1pu una vez que el DVR ha compensado el voltaje 

pérdido del bus infinito, con lo cual la carga sensible conectada en el sistema estará segura en 

presencia de disturbios de voltaje; el acercamiento de la compensación de la depresión de 
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voltaje de 0.9pu se expone en la Figura 4.10h, mientras que el acercamiento de la compensación 

del sobrevoltaje de 1.9pu es ilustrado en la Figura 4.10i.  

 
Figura 4.10 Voltaje en los diferentes elementos del sistema. a) Bus infinito; b) Representación de una depresión 

de 0.9pu en el bus infinito; c) Representación de un sobrevoltaje de 1.9pu en el bus infinito; d) DVR; e) 

Acercamiento del voltaje de salida del DVR ante una depresión de 0.9pu; f) Acercamiento del voltaje de salida 

del DVR ante un sobrevoltaje de 1.9pu; g) NC; h) Acercamiento del NC en presencia de una depresión de 0.9pu; 

i) Acercamiento del NC en presencia de un sobrevoltaje de 1.9pu.
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El comportamiento del voltaje en la carga sensible no se presenta en el conjunto de gráficas 

de la Figura 4.10, debido a que éstas se observan al corregir el factor de potencia en la misma. 

En la Figura 4.11 se muestran las formas de onda correspondientes a la corrección del factor de 

potencia que realiza el DVR en la carga sensible, cuando se presenta en el sistema la depresión 

de voltaje y el sobrevoltaje de 0.9pu y 1.9pu, respectivamente. La potencia y el voltaje base en 

el sistema son de 3MVA y 2500V, respectivamente. La Figura 4.11a muestra el voltaje con 1pu 

de amplitud, una vez que el DVR inyecta la potencia reactiva necesaria para que esto ocurra; la 

amplitud de la corriente corresponde a 0.048pu, pero ésta es amplificada 10 veces en la Figura 

4.11a. La Figura 4.11b ilustra el acercamiento de la corrección del factor de potencia, cuando 

ocurre la depresión de voltaje de 0.9pu. Observe que el DVR inyecta la potencia reactiva 

necesaria para modificar el ángulo de la corriente y mantenerla en fase con el voltaje, antes de 

que ocurra, en presencia y al finalizar la depresión de voltaje de 0.9pu. Lo que significa que el 

control de potencia reactiva es capaz de mantener un factor de potencia unitario, cuando el 

voltaje cae en un rango de 0.1pu a 0.9pu. Por otra parte, la Figura 4.11c contiene el acercamiento 

de la corrección del factor de potencia, cuando ocurre el sobrevoltaje de 1.9pu. 

 

Figura 4.11 Representación del factor de potencia en la carga sensible. a) Voltaje y Corriente en la carga 

sensible (fase a). b) En presencia de la depresión de voltaje de 0.9pu; c) En presencia del sobrevoltaje de 1.9pu.
 

Notese que el DVR genera la potencia reactiva necesaria para mantener en fase el voltaje y 

la corriente de la carga sensible cuando se genera una elevación menor a 1.5pu, lo cual indica 
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que en presencia de un sobrevoltaje mayor a 1.5pu, el control de potencia reactiva solo mantiene 

el voltaje constante, pero no es capaz de modificar el ángulo de la corriente. Lo anterior trae 

como conscuencia que se produzca un factor de potencia muy bajo que puede llegar a ser de 

0.77 entre mayor sea el sobrevoltaje, como se observa en la Tabla 1.  

Tabla 4.1Relación del Factor de Potencia del sistema en presencia de depresiones y sobrevoltajes.  

Depresión de 
Voltaje (pu) 

Sobrevoltaje 
(pu) 

Factor de Potencia  de 
la depresión de voltaje 

Factor de Potencia 
del sobrevoltaje 

0.1 1.1 1 1 

0.2 1.2 1 1 

0.3 1.3 1 1 

0.4 1.4 1 1 

0.5 1.5 1 1 

0.6 1.6 1 0.95 

0.7 1.7 1 0.91 

0.8 1.8 1 0.83 

0.9 1.9 1 0.77 

 

La Tabla 4.1 muestra el resumen de la corrección del factor de potencia en presencia de 

depresiones en un rango de 0.1pu a 0.9pu y sobrevoltajes en un rango de 1.1pu a 1.9pu en el 

sistema. 

 

4.3. DSTATCOM en coordenadas dq0. 

4.3.1 Introducción 

El DSTATCOM Tiene la capacidad de intercambiar tanto potencia activa como reactiva, si 

se coloca en el bus de CD un sistema de almacenamiento de energía, y se encuentra conectado 

en derivación en el NC, con el fin de inyectar/absorber la corriente necesaria para corregir la 

corriente absorbida/inyectada por la carga. Además, es de utilidad en la mejora de la calidad de 

la energía, por ejemplo en la eliminación de armónicos, proporcionar equilibrio a la carga y 

mejorar el voltaje en el NC [Majumder, 2013]. 
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Por ejemplo, en [Sannino, et. al. 2003] los autores proporcionan un enfoque general de un 

DSTATCOM para la mitigación de los fenómenos adversos de calidad de energía. En [Aodsup 

et al. 2007] se realiza la simulación de un DSTATCOM para estabilizar el NC, mitigar 

emisiones de parpadeo y eliminar distorsiones causadas por las fluctuaciones de la velocidad 

del viento, teniendo como carga un parque eólico con una potencias de 1.5MW formado de 10 

turbinas de viento de 150kW. 

En esta sección, se describe el control en coodenadas dq0 de un DSTATCOM para la 

inyección o absorción de potencia reactiva en un sistema de energía eólica, con el propósito de 

eliminar las perturbaciones en el sistema generadas por la conexión de la turbina de viento 

debido a la naturaleza fluctuante del  viento.  

Cabe mencionar que, la turbina de viento se representa por el modelo eléctrico de una MI y 

que en el torque fueron aplicados valores aleatorios en un rango de 7m/s a 20m/s, para 

ejemplificar el comportamiento de la misma ante las fluctuaciones del viento. El sistema de 

energía eólica es simulado en Matlab®/Simulink®. 

 

4.3.2 Modelado de control del DSTATCOM para la compensación de potencia reactiva. 

 Como se discutió anteriormente en la Sección 2.5, el modelado del DSTATCOM se 

realiza a partir de la planta que representa al VSC de la Figura 2.11.  

 Un DSTATCOM puede operar en modo de control del voltaje o en el modo de control 

de la corriente [R. Majumder, 2013], en base al manejo de las corrientes id e iq que circulan a 

través del sistema. En el modo de control del voltaje, el DSTATCOM puede mantener 

balanceado el voltaje en el NC. En el modo de control de corriente, se realiza la inyección de 

potencia reactiva necesaria en el sistema, además es posible cancelar la distorsión del contenido 

armonico causado por la conexión de la MI. 

 
Específicamente, el control del VSC parte de la potencia activa P y reactiva Q que entra 

o sale del sistema dependiendo de la aplicación. Se realiza mediante la manipulación de las 
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componentes id e iq de la corriente de línea, es decir, las señales de pre-alimentación y 

retroalimentación se transforman al marco dq0.
 

 

Figura 4.12 Conexión del DSTATCOM con integración de una MI. 

Los comandos de referencia idref e iqref  son limitados por bloques de saturación para proteger 

al VSC de picos de picos de corriente en caso de implementación. En lo que se refiere a P y Q, 

son el resultado de controlar la amplitud del voltaje en el NC y la corriente de línea del VSC, 

las cuales se describen en (4.15). Entendiendo como NC al nodo donde se unen el VSC, la 

fuente generadora y la MI, a través de líneas de distribución, como se observa en la Figura 4.12. 

          titVtitVtP qqdd 
2
3

                                                           (4.15a) 
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          titVtitVtQ dqqd 
2
3

                                                          (4.15b) 

donde Vd y Vq son las componentes de voltaje en el marco dq del NC. En estado estacionario se 

considera que Vq=0, por lo tanto, es posible reescribir (4.12) como: 

      titvtP dd2
3

                                                                  (4.16a) 

      titvtQ qd2
3

                                                                 (4.16b) 

Para tener un control independiente de P y Q, la Ecuación (4.16) se re-escribe en función de 

id e iq y considerando que id  idref e iq  iqref se obtiene, 
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2                                                                     (4.17a) 
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2                                                                   (4.17b) 

Para regular id e iq se utiliza un compensador PI (Proporcional e Integral), de la forma, 

      kitkptktk qd                                                            (4.18) 

donde kp y ki son determinados por la inductancia y la resistencia del sistema, respectivamente, 

es decir: 



Lkp                                                                           (4.19a) 



Rki                                                                           (4.19b) 

donde  es la constante de tiempo del sistema de lazo cerrado, generalmente tienen un valor en 

un rango de 0.5-5ms.  

Para diseñar el filtro RL se obtienen los parámetros base del sistema. Entonces, la corriente 

base se define como: 

b

b
b v

P
i 










3
2                                                                  (4.20) 

donde Pb es la potencia, vb es el voltaje e ib es la corriente del sistema de energía eólica. 

La impedancia base del sistema (Zb) se obtiene con: 
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b

b
b i

vZ                                                                            (4.21) 

Los valores base de inductancia y capacitancia se obtiene a partir de 0.15pu de la impedancia 

base del sistema, es decir, 

 bZZ 15.0                                                                   (4.22)
 

El valor de la inductancia base (L) se calcula como: 

0

ZL                                                                      (4.23) 

El valor de la capacitancia base (C) se obtiene con: 

0

1
Z

C                                                                            (4.24) 

donde ω0 es la frecuencia nominal del sistema. 

El valor de R varía de acuerdo con la aplicación en un rango de 0.1Ω a 0.5Ω. Dicha variación 

se ejecuta para obtener un mejor tiempo de respuesta en la retroalimentación del sistema, ya 

que los valores de la inductancia y la resistencia son utilizados para obtener las ganancias de 

retroalimentación del sistema descritas previamente en la Ecuación (4.19). 

El valor de capacitancia se determina en (4.25) a partir de la capacitancia base del sistema 

descrita en (4.24). 

CCCD 









8
3                                                                        (4.25) 

donde CCD es la capacitancia del bus de CD y C es la capacitancia base del sistema 

El modelo de retroalimentación para la compensación del bus de CD se muestra en (4.14) y 

la Figura 4.13.  

 

Figura 4.13 Diagrama de retroalimentación del Voltaje de CD. 
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El DSTATCOM genera continuamente la potencia reactiva necesaria para mantener el 

voltaje constante en el NC. En la Figura 4.14 se observa el diagrama de control para compensar 

potencia reactiva. 

 
Figura 4.14 Diagrama de control para compensar potencia reactiva.

 

En la Figura 4.14 se observa que para realizar la compensación de potencia reactiva se toma 

la componente d del voltaje presente en el NC y se compara con un voltaje de referencia, en 

este caso el voltaje nominal que se quiere tener constante en el NC, el resultado de dicha 

comparación se conecta a un PI, generando así el equivalente a la potencia reactiva que debe 

ser compensada en el NC.   

 

4.3.3 Caso de estudio 3: Configuración del DSTATCOM en un sistema de potencia con 

integración de una MI 

En esta sección se presenta el modelo del sistema de energía eólica utilizando el modelo del 

control de la Sección 4.2.2. La Figura 4.15 muestra el sistema de energía eólica implementado, 

el cual está formado por un bus infinito (considerado como una fuente de voltaje ideal de 

125kV); un transformador (T1 con relación 5:1) estrella-estrella con una potencia de 4.7MVA, 

que permite la conexión del bus infinito al NC a través de una línea de distribución de 25Km 

de longitud; una MI con un voltaje de 575Vrms y 3MVA de potencia, conectada al NC por 

medio un transformador estrella-estrella (T2 con relación 5:1) y una línea de distribución de un 

1Km de longitud.  

La conexión en paralelo del DSTATCOM a la red de potencia se efectúa mediante una carga 

RL y un transformador estrella-estrella (T3 con relación 1:10) con potencia de 4MVA. Para 

realizar el diseño del DSTACOM y obtener el valor de los elementos característicos, se utiliza 

como potencia base del sistema 3MVA y un voltaje base de 2.5kV. 
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Figura 4.15 Red de distribución con integración de una turbina eólica. 

La corriente base de salida del DSTATCOM se obtiene igual que en la sección 4.1.3.  

Los valores del filtro RL y la capacitancia se obtienen de la potencia y el voltaje base del 

NC, a partir de las Ecuaciones (4.20) a (4.25). Entonces, la corriente base es: 

A
V

MVAib 800
2500
3

3
2









  

La impedancia base del sistema (Zb) es: 

 125.3
800
2500

A
VZb  

Z se obtiene como:
 

   469.0125.315.0Z
 

El valor de la inductancia base (L) se calcula con: 

 
mH

Hzf
L 25.1

602
469.0

2
469.0
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El valor de la capacitancia base (C) necesaria para determinar la capacitancia del bus de CD 

es: 

    
mF

Hz
C 65.5

602*469.0
1







 

Finalmente, la capacitancia del bus de CD se determina utilizando (4.25), es decir: 

  mFmFCCD 11.265.5
8
3









  

El valor de R para este caso se estableció en un valor equivalente a 0.5Ω.  

4.3.3.1. Compensación del bus de CD  

La velocidad del viento es cambiante, dichas fluctuaciones se ven reflejadas a través de la 

MI en el voltaje y la corriente de la red de potencia de la Figura 4.15. Por lo tanto, en la Figura 

4.16 se muestran una serie de datos aleatorios en un rango de 7m/s a 20m/s para simular el 

comportamiento de la velocidad del viento, dichos datos fueron aplicadas en al torque de la MI. 

 

Figura 4.16 Variaciones en la velocidad del Viento [Beltrán-Valle, 2012]. 

Para observar que el DSTATCOM entrega la potencia reactiva necesaria en el NC para 

estabilizar al sistema ante las fluctuaciones generadas por la MI descritas en la Figura 4.16, se 

analiza el comportamiento de algunas variables en el mismo, iniciando por el voltaje del bus de 

CD (en el capacitor). El modelo de retroalimentación se muestra en la Figura 4.13.  

En la Figura 4.17 se muestra el voltaje de CD retroalimentado que se presenta ante 

fluctuaciones del viento.  
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Figura 4.17 Voltaje en el bus de CD retroalimentado. a) Bus de CD; b) Acercamiento del bus de CD. 

El voltaje en el bus de CD debe tener un voltaje de 0.1pu mayor que el voltaje pico que se 

presenta en el NC, esto debido a que el VSC en modo inversor se comporta como un reductor 

de voltaje. Por lo tanto, se establece que el voltaje de CD (Figura 4.17a) será de 1.1pu [Yazdani 

e Iravani, 2010]. Dadas las características de eficiencia del control, al efectuarse un cambio en 

la potencia reactiva ya sea de absorción o inyección en el NC, el bus de CD debe ser capaz de 

mantener el voltaje constante, tal y como se observa en la Figura 4.17b. 

4.3.3.2. Compensación de Potencia Reactiva en el NC 

El DSTACOM debe de ser capaz de inyectar/absorber la potencia reactiva necesaria a fin de 

mantener la turbina eólica en funcionamiento. En la Figura 4.18 se muestra el comportamiento 

de las variables del NC sin la integración del DSTATCOM en la red. 

La Figura 4.18a muestra el voltaje en el NC, la magnitud del mismo varía acorde con la 

potencia activa generada por la MI, según se observa en la Figura 4.18b. Al realizar un 

acercamiento de la corriente en el NC, en la Figura 4.18c se muestra que las fases de la misma 

se encuentran desbalanceadas; en la Figura 4.18d puede observarse que la corriente en el NC 

presenta oscilaciones similares al comportamiento de las fluctuaciones del viento. En la Figura 

4.18e muestra la potencia activa y reactiva demandadas en el NC por el torque de la MI debido 
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a las fluctuaciones del viento. El tiempo de prueba para este caso de estudio es de t=8s que 

corresponde al tiempo en que se representan las variaciones de la velocidad del viento de la 

Figura 4.16, el cambio de mayor velocidad en el viento se realiza en t=5s, para lo cual, el 

DSTATCOM debe compensar con la potencia reactiva requerida antes dichos cambios. 

 

Figura 4.18 Variables en el NC sin DSTATCOM; a) Voltaje; b) Acercamiento de Voltaje; c) Acercamiento de 

Corriente; d) Corriente; e) Potencias Activa y Reactiva.
 



73 
 

En la Figura 4.19 se muestra el comportamiento de las variables  del NC con la integración 

del DSTATCOM en la red. Una vez que se coloca el DSTATCOM en el NC, puede observarse 

en la Figura 4.19a que el voltaje se mantiene constante en 1pu en un periodo de tiempo de 0s a 

5s esto sucede debido a que el DSTATCOM inyecta potencia reactiva al NC.  

 

Figura 4.19Variables eléctricas en el NC con DSTATCOM; a) Voltaje; b) Acercamiento de Voltaje; c) 

Acercamiento de Corriente; d) Corriente; e) Potencias Activa y Reactiva.
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Sin embargo, en un periodo de tiempo de 5s a 8s el voltaje aumenta a 1.2pu debido a que 

ahora el DSATCOM absorbe potencia reactiva del NC; dicho cambio se aprecia más claramente 

en el acercamiento del voltaje de la Figura 4.19b. La corriente en el NC con fases balanceadas 

se muestra en la Figura 4.19c, además del cambio de fase en el segundo 5 debido a que se 

realiza un cambio de potencia reactiva demandada en el NC. También se ilustra en la Figura 

4.19d que aún con las oscilaciones de la MI, la corriente en el NC se mantiene constante en un 

periodo de 0s a 5s. Finalmente, en la Figura 4.19e se muestra la potencia activa generada por la 

MI y la potencia reactiva demandada en el NC. El cambio de potencia reactiva se nota en el 

t=5s de la Figura 4.19e y consiste en que durante el periodo de tiempo comprendido entre 0s y 

5s, el DSTATCOM inyecta 0.573pu de potencia reactiva al NC, mientras que en el tiempo de 

5s a 8s el DSTATCOM absorbe 0.287pu de potencia reactiva del NC. 

Para comprobar que el DSTATCOM inyecta la potencia reactiva necesaria, de la Figura 4.20 

puede observarse que la potencia reactiva compensada en el NC sigue a la potencia reactiva de 

referencia. Así, es posible comprobar que la estructura del lazo de retroalimentación es 

eficiente.  

 

Figura 4.20 Inyección/absorción de Potencia Reactiva en NC. 

En la Figura 4.21 se muestra el comportamiento de las variables eléctricas provenientes de 

la MI sin la colocación del DSTATCOM. La Figura 4.21a muestra el voltaje que corresponde a 

0.6pu del voltaje base del sistema según se aprecia en el acercamiento del voltaje de la Figura 

4.21b. El acercamiento de la corriente de la Figura 4.21c corresponde a la corriente de la Figura 
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4.21d y está mostrando un comportamiento similar a las oscilaciones del torque mecánico. 

Finalmente, la potencia activa que demanda la MI se muestra en la Figura 4.21e. 

 

Figura 4.21Variables eléctricas de la MI sin DSTATCOM; a) Voltaje; b) Acercamiento de Voltaje; c) 

Acercamiento de Corriente; d) Corriente; e) Potencias Activa y Reactiva
 

Para observar los efectos sobre la MI que produce la colocación del DSTATCOM en la red, 

se analiza el comportamiento de las variables eléctricas de la misma en la Figura 4.22.  
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Figura 4.22Variables eléctricas de la MI con DSTATCOM; a) Voltaje; b) Acercamiento de Voltaje; c) 

Acercamiento de Corriente; d) Corriente; e) Potencias Activa y Reactiva
 

La Figura 4.22a contiene el voltaje en la MI que corresponde a 0.6pu del voltaje base del 

sistema cuando el DSTATCOM inyecta potencia reactiva y de 0.5pu cuando el DSTATCOM 

absorbe potencia reactiva como se observa en el acercamiento de la Figura 4.22b, se puede 
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observar que el voltaje de la MI es complementario al que genera el DSTATCOM en el NC 

especificada en la Figura 4.17, debido a que este inyecta la potencia requerida por la MI. El 

comportamiento de la corriente de la MI se observa en la Figura 4.22d, las formas de onda 

balanceadas de corriente en t=5s se muestran en la Figura 4.22c y en la Figura 4.22e cómo se 

realiza un cambio de fase en la corriente correspondiente a la potencia reactiva demandada. 

 

4.4. DSTATCOM en coordenadas abc. 

4.4.1 Introducción 

La necesidad de mantener la estabilidad del voltaje en redes de CA y el control de la potencia 

reactiva en redes de distribución, han sido objeto de múltiples investigaciones desde la década 

de los años 70’s. Estas investigaciones fueron impulsadas por el desarrollo de convertidores 

electrónicos de potencia.  

En los últimos años, se han desarrollado diferentes topologías de convertidores electrónicos 

de potencia para la compensación del voltaje en sistemas de distribución. La primera estructura 

basada en el uso de reactores saturables fue descrita en [Kapoor, 1979]. En [Noureldeen et al. 

2011] y [Sternberger y Jovcic, 2006] se propuso una estructura de control desarrollada en el 

marco de referencia dq0; esta estructura de control permanece actualmente en uso. 

 Sin embargo, cuando un sistema trifásico es controlado por un PI (comúnmente utilizado 

cuando el controlador se encuentra en el marco de referencia dq0) en condiciones de desbalance 

de fases, se requiere un proceso de descomposición en componentes de secuencia positiva y 

negativa para su correcto funcionamiento. Este enfoque está asociado con un retardo de tiempo 

considerable. Por ejemplo, en [Wang et. al. 2008] se muestra que el controlador PI no es capaz 

de eliminar por completo los transitorios de desequilibrio de voltaje, por lo tanto, la estabilidad 

del sistema podría degradarse.  

El DSTATCOM es un convertidor electrónico de potencia utilizado para regular potencia 

reactiva, mantener la carga segura y mitigar oscilaciones del sistema de CA [Jaza y Fendereski, 

2007], por lo que en la actualidad es utilizado en sistemas de energía eólica para mantener la 

estabilidad del voltaje en el NC, así como para satisfacer las necesidades de potencia reactiva 

de la MI [Roncero-Sànchez y Acha, 2014], [Suja y Raglend 2012]. En [Guillaud et al. 2001] y 
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[Sato et al. 1998] se propone un método eficaz que consiste en el diseño de un controlador de 

corriente basado en un corrector resonante para la manipulación del DSTATCOM utilizado en 

la eliminación de oscilaciones de torque de la MI; el cual regula la corriente del rotor sin proceso 

de descomposición y trabaja de forma fiable en estado estacionario y en condiciones transitorias 

desequilibradas. 

Como se ha mencionado antes, aunque se han propuesto diferentes estructuras de control en 

la literatura abierta [Noureldeen et al. 2011], [Sternberger y Jovcic. 2006], para la manipulación 

de un DSTATCOM es común la necesidad de un lazo de enganche de fase (PLL) [Chlebis et al. 

2013], [Kim et al. 2013] que permita la sincronización de los elementos del sistema con la 

frecuencia de la red. Con el fin de resolver los problemas ya mencionados, en la sección 4.3.2 

se propone y presenta una estructura de control basada en un corrector resonante, capaz de 

solucionar los retardos de tiempo, el cual permite la operación correcta de un DSTATCOM en 

el marco natural abc, es decir, sin la necesidad de un PLL y evitando en consecuencia un retraso 

de tiempo considerable en presencia de perturbaciones en el sistema. 

 

4.4.2 Control de potencia Activa y Reactiva en el Marco de Referencia abc.  

4.4.2.1 Consideración de un Sistema Balanceado 

La ley de control de potencia activa P y reactiva Q está creada en el concepto tradicional de 

tres fases, aplicada a sistemas de potencia balanceados o desbalanceados. Se representa por, 

ccbbaa ivivivP                                             (4.26a) 

      bacacbcba ivvivvivvQ 
3

1                                               (4.26b) 

donde Va, Vb, Vc e ia, ib, ic, son voltajes y corrientes trifásicos instantáneos en el NC, 

respectivamente.  

La estrategia del control propuesto considera que la fase c depende de las fases a y b, es 

decir, 

bac vvv 
                                                                            (4.27) 
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Con el fin de regular las potencias activa y reactiva, la corriente de salida del DSTATCOM 

necesita ser controlada; ésta se expresa a partir de (4.26) como: 

  
)](6[

233
22
bbaa

aba
a vvvv

vvQPv
i






                                                         
(4.28a) 
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(4.28b) 

Las Ecuaciones (4.28a) y (4.28b) son tomadas como referencia de corrientes y serán 

aplicadas en el control de corriente del DSTATCOM. Esto significa, que ia llegará a iaref en la 

estructura de control; lo mismo aplica para ib.  

Por lo tanto, es posible representar el sistema usando sólo dos corrientes de referencia. En la 

ley de control de corriente se utiliza un corrector de resonancia; esto se debe a que las corrientes 

de referencia son sinusoidales. La eficacia de este corrector cuando se utilizan referencias 

sinusoidales se ha demostrado en [Sánchez, et. al. 2010] y [Alexa et al. 1998]. 

El diagrama de bloques del controlador de la ley de control propuesta, aunado al VSC se 

muestra en la Figura 4.23. Es importante notar que la estructura del control contiene un bloque 

de retroalimentación con acción derivativa en las señales de referencia.  

Las señales de referencia son sinusoidales y se pueden derivar analíticamente. Además, hay 

un arreglo al final del diagrama que hace posible, a partir de solo dos variables (M1 y M2), la 

asignación de tres señales de control, necesarias en el encendido de las compuertas del 

convertidor.  

Los elementos del filtro   y   (resistencia e inductancia, respectivamente) son valores 

estimados de los parámetros reales del sistema. Como el control depende directamente de los 

valores estimados, se admite que exista un ligero error en los parámetros del controlador, con 

el fin de tener en cuenta la pequeña imprecisión debida a la estimación de los parámetros.  

R̂ L̂
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Figura 4.23Diagrama de bloques del controlador de potencia con referencias sinusoidales. 

El cálculo de los parámetros del controlador resonante se realiza utilizando el método de 

asignación de polos, utilizando (4.29). La frecuencia natural ωn se ajusta a la frecuencia de la 

señal de entrada con el fin de obtener una ganancia de lazo abierto infinita en dicha frecuencia 

[Lopez de Heredia et al. 2006].  

  22
01

2
2

ns
nsnsnsG




                                                         (4.29) 

Es importante notar que en esta configuración, a diferencia de la tradicional basada en la 

transformación dq0 [Sato et al. 1998], [Kim et al. 2013], no es necesario el uso de un PLL, ya 

que la ley de control está diseñada en el marco de referencia natural (tres señales sinusoidales 

abc). Lo cual es posible a partir del modelo del VSC descrito en la sección 2.4 del capítulo 2, 

ya que se crea a partir de variables sinusoidales. Además, se requieren dos controles más, con 

el fin de controlar el cambio de potencia activa y reactiva. Para estos controles, se utiliza un 
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controlador PI (proporcional + integral) tradicional. La Figura 4.24 muestra el diagrama de 

bloques para la referencia de potencia activa y reactiva, respectivamente. 

 

Figura 4.24 Diagramas de bloques de control. a) Potencia Activa; b) Potencia Reactiva. 

Las entradas de potencias activa Pref y reactiva Qref mostradas en la Figura 4.21 son 

generadas por las salidas de los controladores PI de la Figura 4.24. El control del voltaje del 

bus de CD proporciona la potencia activa y el control del voltaje RMS presente en el NC genera 

la potencia reactiva. 

4.4.2.2 Consideración de un Sistema Desbalanceado 

Con el fin de considerar las condiciones desbalanceadas en el sistema, todos los sensores 

tienen que ser utilizados (3 de voltaje y 3 de corriente). Esto significa que las consideraciones 

de la Ecuación (4.27), que permiten controlar el sistema con sólo 4 sensores (2 para corrientes 

y 2 para voltajes) no son válidas en funcionamiento de un sistema desbalanceado. Para 

desarrollar el control, se considera una condición de amplitud desbalanceada. Entonces, sin la 

consideración de que la tercera fase depende de las otras dos, las corrientes de referencia son: 

 

        
     cbbaca

ccacbbabac
a vvvvvv

ivvvvvvQvPvv
i






3
                                          (4.30a) 
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3
                                         (4.30b) 

En la ley de control propuesta para una condición de desbalance de fases, las ecuaciones 

(4.30a) y (4.30b) se implementan como las referencias de corriente. 

 

4.4.2 Caso de Estudio 4: Compensación de Disturbios en una MI mediante un 

DSTATCOM. 

A continuación, el control resonante propuesto es aplicado para analizar el funcionamiento 

del sistema de prueba de la Figura 4.25. Contiene los siguientes elementos: i) Un bus infinito 



82 
 

llamado "sistema de CA", considerado como una fuente ideal de voltaje (magnitud, ángulo de 

fase y frecuencia constantes), ii) un transformador estrella-delta de 4kVA para permitir la 

conexión del bus infinito al NC; iii) la conexión del DSTATCOM a la red eléctrica, que se realiza 

a través de un transformador delta-estrella de 3kVA y un filtro RL; iv) una MI de 3kVA de 

potencia, que se conecta al NC por medio de un transformador estrella-estrella de 4kVA. Todos 

los transformadores tienen una relación 1:1. La Figura 4.25 muestra el sistema de energía eólica, 

con una potencia de 3kVA y un voltaje de 120V. 

 Dadas las características del controlador resonante, cuyo comportamiento se basa 

principalmente en un condensador, sólo se requiere el diseño de un filtro RL para la conexión 

del DSTATCOM al sistema. 

 
Figura 4.25 Representación del sistema de Energía Eólica 
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Los cálculos de los parámetros del DSTATCOM se describen en [Yazdani e Iravani, 2010], 

los cuales se derivan de la potencia activa presente en el NC. Los valores del filtro RL y la 

capacitancia se obtienen de la potencia y el voltaje base del NC, a partir de las Ecuaciones (4.20) 

a (4.25). Entonces, la corriente base es: 

A
V

kVAib 6667.16
120
3

3
2









  

La impedancia base total del sistema se calcula de la siguiente forma, 









 2.7

6667.16
120

A
VZb  

La inductancia del filtro RL se obtiene usando únicamente el 15% de la impedancia base 

total del sistema, es decir, 

    08.12.715.0Z  

Entonces, la inductancia es calculada a partir de Z esto es: 

 
mH

Hz
L 865.2

377
08.1

602
08.1










 

Finalmente, el valor de R en este caso de estudio se utiliza un valor de resistencia de 0.5. 

A continuación se analiza el efecto de la variación aleatoria en la velocidad del viento. Para 

lo cual, en la Figura 4.26, se lleva a cabo una simulación de 2s y se considera una velocidad del 

viento aleatoria, cuyas fluctuaciones varían dentro de un rango de 7m/s a 20m/s. 

 

Figura 4.26 Representación de las Fluctuaciones de la Velocidad del Viento. 
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Teniendo en cuenta los últimos valores para los elementos L y R, las ganancias para los 

controladores se calculan considerando un tiempo de respuesta de 0.5ms para el control de 

potencia activa (PIactiva) y el control de potencia reactiva (PIreactiva).  

Tabla 4.2 Parámetros de control 

PIactiva PIreactiva Resonante 

K
p
= 2.8 K

p
= 26.85 n0 = 2.522e4 

K
i
= 714.28  K

i
= 435.6  n1 = 49.74  

n2 = 0.4974 
w

n
= 60Hz 

R̂= 0.494W 
L̂= 2.578mH  

 

Para calcular las ganancias del corrector resonante, se utiliza el enfoque de asignación de 

polos, considerando una frecuencia natural igual a ωn=60Hz. La Tabla 4.2 muestra los 

parámetros del controlador utilizados. Es importante notar que, los valores de   y  

utilizados en el control del DSTATCOM (Figura 4.23) tienen una diferencia del 10% con 

respecto a los valores de R y L calculados, a fin de tener parámetros con un margen de error y 

compensar las pérdidas técnicas (resistencias parásitas en el cable) en el sistema. 

 

4.4.3  Resultados de Simulación del sistema en coordenadas abc 

Para corroborar las características dinámicas del control propuesto para el funcionamiento 

del DSTATCOM, se realizó una simulación del sistema descrito en la Figura 4.25 en la 

plataforma de Matlab® y Simulink®. Es importante señalar que se efectuó un proceso de 

discretización; esto significa que los valores del controlador proporcionados en la Tabla 4.2 se 

han transformado a un sistema discreto, considerando un tiempo de muestreo de 0.015ms. 

La Figura 4.27 muestra el voltaje del bus de CD. Observe de la Figura 4.27a que a pesar de 

las fluctuaciones del viento, el voltaje es prácticamente constante. Además, para comprobar la 

eficiencia del control propuesto, diferentes eventos ocurren en la simulación del sistema de 

energía eólica, manteniéndose siempre el voltaje del bus de CD constante. En la Figura 4.27b 

se muestra el acercamiento del voltaje del bus de CD. El primer evento es una depresión de 

voltaje del 15% en el NC, es decir, la magnitud del voltaje en el NC disminuye en un 15%, con 

R̂ L̂



85 
 

una duración de 0.2s, esto ocurre en un tiempo, desde 0.5s a 0.7s. El próximo evento se produce 

en el tiempo igual a un 1s, cuando el DSTATCOM hace un intercambio de potencia reactiva en 

el NC. El tercer evento es una elevación del voltaje del 15% en el NC, con una duración de 0.2s, 

ocurriendo en el tiempo, desde 1.5s a 1.7s. Como resultado de ello, se determina que la ley de 

control propuesta es capaz de compensar y mantener el bus de CD prácticamente constante en 

cada uno de los eventos que ocurrieron en el sistema de energía eólica.  

 

Figura 4.27 Retroalimentación del Voltaje en el Capacitor aplicando la Variación del Viento de la Figura 4.26. a) 

Voltaje en el Bus de CD; b) Acercamiento del Voltaje en el Bus de CD. 

Para demostrar la funcionalidad de la ley de control propuesta, la Figura 4.28 muestra el 

comportamiento de algunas variables eléctricas en el NC sin la interconexión del DSTATCOM 

en el sistema de energía eólica. En la Figura 4.28a se observa el voltaje en el NC; las Figuras 

4.28b y 4.28c exponen el acercamiento de una depresión en la magnitud del voltaje en el NC 

del 15%, y una elevación del voltaje del 15%, respectivamente, cada uno con una duración de 

0.2s.  La Figura 4.28d contiene la forma de onda de corriente en el NC sin el DSTATCOM. Las 

Figuras 4.28e, 4.28f y 4.28g muestran un acercamiento en el sistema de energía eólico de la 

corriente en el NC en presencia de una depresión de voltaje, cambio de potencia reactiva y una 

elevación del voltaje, respectivamente. La Figura 4.28h muestra la potencia activa y reactiva 
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demandada por el sistema de energía eólica. 

 

Figura 4.28 Variables Eléctricas en el NC sin la interconexión del DSTATCOM en el Sistema de Energía Eólica; 

a) Voltaje; b) Acercamiento del hueco de Voltaje; c) Acercamiento de la Elevación del Voltaje; d) Corriente; e) 

Acercamiento de la corriente en presencia de una depresión de Voltaje; f) comportamiento de la corriente al 

cambio de potencia reactiva; g) Acercamiento de la corriente en presencia de la elevación de Voltaje; h) Potencia 

Activa y Reactiva. 

La Figura 4.29 muestra el comportamiento de las variables eléctricas seleccionadas en el NC 

con la conexión del DSTATCOM en el sistema de energía eólica. La Figura 4.29a muestra el 

voltaje en el NC, donde es posible ver que en presencia de depresiones de voltaje (Figura 4.29b) 
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y elevaciones de voltaje (Figura 4.29c) es posible la regulación de voltaje en el NC. La Figura 

4.29d muestra la corriente en el NC.  

 

Figura 4.29 Variables Eléctricas en el NC con la interconexión del DSTATCOM en el Sistema de Energía 

Eólica; a) Voltaje; b) Acercamiento del hueco de Voltaje; c) Acercamiento de la Elevación del Voltaje; d) 

Corriente; e) Acercamiento de la corriente en presencia de una depresión de Voltaje; f) comportamiento de la 

corriente al cambio de potencia reactiva; g) Acercamiento de la corriente en presencia de la elevación de Voltaje; 

h) Potencia Activa y Reactiva. 
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Tenga en cuenta que, la magnitud de la corriente aumenta o disminuye en presencia de 

variaciones de voltaje (depresiones (Figura 4.29e) y elevaciones (Figura 4.29g de voltaje). En 

la Figura 4.29f se observa como la fase de la corriente cambia para satisfacer la potencia 

reactiva demandada por el sistema de energía eólica. Las potencias activa y reactiva son los 

parámetros más importantes a considerar, debido a que el principal objetivo del DSTATCOM es 

generar o absorber potencia reactiva en el NC para, en este caso, mantener el funcionamiento 

correcto de la MI. Entonces, la Figura 4.29h muestra el intercambio de potencia entre la red de 

CA y el DSTATCOM. La Figura 4.29 muestra que el voltaje y el perfil de corriente del sistema 

de energía eólica se mantienen prácticamente constantes en presencia de las fluctuaciones del 

viento. 

De los resultados mostrados en la Figura 4.29, se puede concluir que la ley de control 

propuesta es viable y eficiente. El DSTATCOM inyecta o absorbe la potencia reactiva necesaria 

para compensar las perturbaciones mostradas en la Figura 4.28 producidas por MI en el NC. 

 

4.4.4 Implementación del Control Resonante Usando Opal-RT 

El rendimiento dinámico del control resonante propuesto es aplicado al DSTATCOM en el 

sistema de prueba de la Figura 4.25. En la Figura 4.30 se muestra el diagrama de flujo que 

representa el sistema de energía eólica. El prototipo experimental consiste en: i) Una fuente de 

voltaje de CA de 170Vrms; ii) Una MI de 3kVA de potencia y un voltaje de 170Vrms, (los 

cuales se toman como parámetros base del sistema); iii) Un VSC con una potencia de 3kVA y 

un voltaje de 170Vrms para representar al DSTATCOM; y iv) Un simulador de tiempo real 

(Opal-RT®) para implementar el control de la ley de control propuesta y analizar las variables 

eléctricas. Para verificar que el control resonante es capaz de mantener constante el voltaje en 

el NC dentro de un rango de variación muy estrecho para cualquier cambio en la operación de 

la MI debido a las fluctuaciones del mismo, se aplican dos valores diferentes de torque 

mecánico en la MI, las cuales son de 3.06Nm y 3.568Nm, respectivamente. Las variaciones de 

par mecánico ejemplifican el comportamiento de la MI en presencia de las fluctuaciones del 

viento a dos velocidades diferentes. 
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Figura 4.30 Diagrama de flujo del sistema de energía eólica. 

La Figura 4.31a contiene el voltaje del bus de CD experimental. La Figura 4.31b muestra 

que el bus de voltaje de CD se restablece de manera eficiente en presencia de las variaciones 

del par mecánico, siguiendo de cerca la referencia establecida del voltaje del bus de CD. 

 

Figura 4.31 Retroalimentación experimental del voltaje en el capacitor. a) Voltaje del bus de CD; b) 

Acercamiento del voltaje del bus de CD. 
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La Figura 4.30 muestra las variables eléctricas experimentales en el NC sin la conexión del 

DSTATCOM en el sistema de energía eólica. En la Figura 4.32a se observa el voltaje en el NC; 

las Figuras 4.32b y 4.32c muestran un acercamiento del mismo voltaje; la Figura 4.32d muestra 

la corriente en el NC. En las Figuras 4.32e y 4.32f se tiene un acercamiento de dicha corriente; 

la corriente transitoria es debida a cambios en la velocidad del par mecánico. La Figura 4.32g 

demuestra que no hay inyección o absorción de potencia reactiva en el NC ya que el 

DSTATCOM no está conectado en el sistema de energía eólica. 

 

Figura 4.32 Variables Eléctricas en el NC sin la conexión del DSTATCOM en el sistema de energía eólica; a) 
Voltaje; b) Acercamiento del Voltaje con un par mecánico de 3.06Nm; c) Acercamiento del Voltaje con un par 

mecánico de 3.58Nm; d) Corriente; e) Acercamiento de la corriente con un par mecánico de 3.06Nm; f) 
Acercamiento de la corriente con un par mecánico de 3.58Nm; g) Potencia activa y reactiva. 



91 
 

La Figura 4.33a presenta un voltaje constante en el NC. Las Figuras 4.33b y 4.33c muestran 

un acercamiento del voltaje en el NC. En la Figura 4.33d se muestra la forma de onda de 

corriente en el NC, cuya amplitud es casi constante a pesar de los cambios de velocidad en el 

par mecánico del generador síncrono de las Figuras 4.33e y 4.33f. La Figura 4.33g muestra la 

compensación de la potencia activa y reactiva inyectada por el DSTATCOM para mantener 

constante el flujo de corriente en el NC. 

 

Figura 4.33 Variables Eléctricas en el NC con la conexión del DSTATCOM en el sistema de energía eólica; a) 

Voltaje; b) Acercamiento del Voltaje con un par mecánico de 3.06Nm; c) Acercamiento del Voltaje con un par 

mecánico de 3.58Nm; d) Corriente; e) Acercamiento de la corriente con un par mecánico de 3.06Nm; f) 

Acercamiento de la corriente con un par mecánico de 3.58Nm; g) Potencia activa y reactiva. 
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En la Figura 4.34 se muestra el prototipo de laboratorio implementado para efectuar el caso 

de estudio reportado en esta sección. El dispositivo experimental del funcionamiento dinámico 

del sistema de energía eólica se realizó en el simulador en tiempo real Opal-RT®. 

 

Figura 4.34 Prototipo Experimental del sistema de energía Eólica. 
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4.4.5 Conclusiones 

Se ha mostrado el modelado y control de un DVR en una red de distribución, capaz de 

generar el voltaje necesario para la compensación del NC en presencia de depresiones de voltaje 

y sobrevoltajes, además de la corrección del factor de potencia en cargas sensibles conectadas 

a la red. 

Los resultados de la simulación en Matlab®/Simulink® muestran que el control utilizado en 

la estructura del DVR puede compensar eficazmente en el NC las variaciones del voltaje 

producidas manualmente en el bus infinito, es decir, depresiones de voltaje dentro de un rango 

de 0.1pu a 0.9pu y sobrevoltajes con una amplitud de 1.1pu a 1.9pu. 

También, se ha mostrado que la estructura del control es capaz de corregir el ángulo de la 

corriente para mantenerse en fase con el voltaje, con lo que se logra que el factor de potencia 

en la carga sea unitario. Es necesario especificar que este último hecho solo es posible cuando 

se generan depresiones de voltaje en un rango de 0.1pu a 0.9pu y sobrevoltajes en un rango de 

1.1pu a 1.5pu. Se ha observado que cuando ocurren sobrevoltajes mayores a 1.5pu, la corriente 

se defasa del voltaje provocando que el factor de potencia disminuya hasta alcanzar un valor de 

0.77 para una elevación de 1.9pu. 

Se ha mostrado el modelado y análisis de un DSTATCOM para la compensación de potencia 

reactiva en el sistema con la integración de una MI para emular la conexión de una MI en el 

NC.  

Con el esquema de control descrito en esta investigación, se ha mostrado que la MI puede 

trabajar correctamente al aplicarle valores aleatorios en el torque que representan las 

fluctuaciones del viento en el rango de 7m/s a 20m/s. Es decir, su funcionamiento es eficaz y 

útil para cualquier velocidad del viento dentro de este rango, ya que el VSC puede compensar 

los disturbios generados por la MI através de obsorber o injectar potencia reactiva en el NC.  

También, en esta sección se ha propuesto y descrito a detalle el modelado y análisis del 

control del DSTATCOM mediante un controlador resonante, lo que ha permitido operar el 

DSTATCOM en el marco de referencia abc (frecuencia natural) y también eliminar los 
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transitorios de voltaje en un sistema desbalanceado, para la operación del mismo en redes 

eléctricas con la integración de los sistemas de energía eólica. 

Se ha mostrado que la estructura del corrector resonante puede controlar el sistema de 

energía eólica sin necesidad de un PLL. El caso de estudio realizado ha permitido mostrar la 

compensación efectiva del DSTATCOM ante fluctuaciones de la velocidad del viento en un 

rango de 7m/s a 20m/s, lo que contribuye a la estabilidad del sistema de potencia.  

Finalmente, el correcto funcionamiento del controlador resonante ha sido validado a través 

de simulaciones en la plataforma de Matlab® y Simulink® y por medio de la implementación 

de un prototipo experimental utilizando el simulador en tiempo real OPAL-RT®. 
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Capítulo 5. Mitigación del Contenido Armónico 

Total en un Convertidor back to back AFE. 

5.1. Introducción 

La estructura de una turbina tipo-3 (DFIG, Double Feed Induction Generator) se utiliza en 

la mayoría de las aplicaciones de velocidad variable en el mercado. Sin embargo, se presenta 

un futuro prometedor para la estructura de turbina de viento tipo-4 (PMSG, Permanent Magnet 

Synchronous Generator), dadas sus características, que son: instalación y mantenimiento de 

bajo costo, alta eficiencia y bajo costo de los dispositivos electrónicos, incluso a niveles altos 

de potencia, debido a que la conexión de la turbina de viento a la red se realiza mediante un 

convertidor back to back de escala completa.  

Los convertidores en paralelo se han utilizado para mejorar la capacidad de potencia, 

eficiencia y fiabilidad en la calidad de la energía sobre la red. En los últimos años se ha tratado 

de reducir el costo y la complejidad de un convertidor estándar, a través de la modificación de 

los convertidores CA/CD. Por ejemplo, el uso de módulos separados de convertidores 

elevadores CA/CD [Cano et al. 2014] o el convertidor AFE [Fioretto et al. 2011]. La diferencia 

entre el convertidor convencional back to back y el convertidor AFE back to back, es que el 

convertidor AFE es capaz de operar a un factor de potencia aproximadamente unitario o mejorar 

la compensación de potencia reactiva en la red.  

A través de la topología en paralelo del inversor AFE, mostrada en la Figura 5.1, es posible 

obtener las siguientes ventajas [Guzman et al. 2013]:  

 Minimizar el tamaño de cada VSC, a partir del cual solo se maneja una porción de la 

potencia nominal del sistema. 

 Disminuir el rizo en la corriente que se inyecta hacía la red, lo cual mejora la calidad 

del voltaje en el NC. 

 Aumentar la frecuencia de conmutación, lo que hace tener filtros pasivos del lado de 

CA más pequeños, reducir las pérdidas de conmutación y como resultado se obtiene un THD 

mucho menor. 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Shu,%20Zeliang.QT.&newsearch=partialPref
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Figura 5.1 Estructura paralela de un inversor AFE. 

Los convertidores de potencia back to back se aplican en sistemas de conversión de energía 

eléctrica, es decir, transfieren energía desde un generador síncrono hacia la red de CA [Campos-

Gaona et al. 2013]. 

La estructura del convertidor back to back está compuesto por dos VSCs, en donde un VSC 

trabaja como rectificador para controlar el torque del motor y la velocidad de la turbina de 

viento; el otro VSC trabaja como inversor, controlado por una estructura de doble lazo y un bus 

de CD. Un lazo de voltaje externo regula el bus de CD y un lazo interno de corriente regula las 

corrientes que alimentan a la red eléctrica [June-Seok et al. 2015]. 

En esta sección, se analiza el control en lazo abierto de una turbina de viento tipo-4 a través 

de la modificación del convertidor back to back para la mitigación del THD en el sistema de 

CA. La turbina de viento se emula por medio de una MI. 

  

5.2. Modelado de la técnica de modulación SPWM aplicada al 

convertidor back to back AFE. 

Dadas las características de la turbina de viento tipo-4, es necesario trabajar con potencias 

altas, por lo que se requiere de un convertidor back to back de escala completa. A través de la 
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topología del convertidor en paralelo back to back AFE mostrada en la Figura 5.1 (un número 

m de inversores conectados en paralelo), se consigue dividir la potencia total del sistema a 

través de los VSCs y, consecuentemente, se transfiere una potencia mayor a la red de CA. Sin 

embargo, los armónicos generados entre el VSC y la MI no son constantes, es decir, varían 

acorde al control del convertidor y la frecuencia de conmutación. Puesto que se pretende reducir 

el contenido armónico total de un sistema de energía eólica con integración de una MI tipo-4, 

es necesario analizar y calcular individualmente el contenido armónico de cada VSC conectado 

en paralelo.  

Para implementar el control de cada VSC se utiliza una señal de modulación SPWM con un 

ángulo de desfase diferente en cada inversor trifásico; es decir, el ángulo de la señal portadora 

correspondiente a cada inversor se modifica, mientras que el ángulo de la señal de modulación 

se mantiene constante. Posteriormente, se suman las señales de salida (voltaje o corriente) de 

cada inversor; en este caso se analiza el contenido armonico total de la corriente de salida del 

arreglo back to back. El espectro armónico de cada señal de salida del VSC se analiza a partir 

de las series de Fourier, las cuales están dadas por: 
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La magnitud de cada armónico es calculado por, 
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Cabe enfatizar que el contenido armónico se reduce al efectuar el cambio de los ángulos de 

conmutación de cada VSC en modo inversor. En este caso de estudio se utilizan 3 VSCs en 

modo inversor en paralelo. Para determinar el correcto ángulo de desfasamiento entre las 

señales portadoras de cada VSC y generar el THD más bajo en la corriente total existente en el 

NC, se desarrolla un análisis de contenido armónico con diferentes ángulos de desfasamiento 

total.  
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El estudio de la Tabla 5.1 demuestra que se debe dividir el ángulo de 3/2 entre el número 

m de inversores colocados en paralelo para obtener un THD menor, es decir, se divide 3/2 

entre 3 inversores conectados en paralelo, como se observa en la Figura 5.1. 

m
2/3

                                                                     (5.3) 

donde m es el número de inversores en paralelo y  es el ángulo de conmutación al que debe 

ser desfasado la señal portadora de cada inversor.  

Tabla 5.1 THD equivalente a diferentes ángulos de desfase. 

Ángulo de 
Desfasamiento 

total   (T) 

Valor de   para cada 
inversor 

% Distorsión 
Armónica Total 

(THD) 1 2 3 
2 0 2/3 4/3 1.07 

7/4 0 7/12 7/6 1.69 
3/2 0 /2  0.678 
5/4 0 5/12 5/6 4.425 
 0 /3 2/3 3.09 
/2 0 /6 /3 7.41 
/3 0 /9 2/9 3.66 
/4 0 /12 /6 0.886 
/6 0 /18 /9 2.337 
/12 0 /36 /18 6.68 

0 0 0 0 1.83 

Para calcular la corriente total de salida del convertidor back to back, se realiza un análisis 

de mallas individual al circuito equivalente de cada VSC conectado en paralelo, mostrado en la 

Figura 5.2.  

 

Figura 5.2 Circuito Equivalente de un inversor trifásico 
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Las ecuaciones resultantes del análisis de mallas que representan al inversor trifásico son:   
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Usando la ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK), donde establece que en un nodo cualquiera, 

la suma de las corrientes que entran en un nodo es igual a la suma de las corrientes que salen 

del mismo, es decir,  

bac iii                                                                           (5.5) 

Reemplazando la ecuación (5.5) en (5.4) se obtiene la corriente línea-línea,  
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donde Vabc representa el voltaje en la red de CA, Vtabc es el voltaje de salida del inversor y Z la 

impedancia del filtro de CA. 

 

Figura 5.3 Representación de las señales Moduladora (rojo) y Portadora (negro). 

El valor de Vtabc depende de la señal de modulación propia. Para generar la técnica 

modulación SPWM propia, se utilizan una señal moduladora y una señal portadora, según se 

muestra en la Figura 5.3; las cuales tienen una frecuencia de modulación de 60Hz y 600Hz, 

respectivamente. Una frecuencia alta de conmutación generará un bajo contenido armónico. 
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La señal portadora es triangular, la cual se compone por una pendiente de subida y otra de 

bajada; por lo tanto, la representación de la misma se realiza mediante la ecuación de la recta y 

a partir de la Figura 5.3 se describe por las siguientes expresiones,  
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donde P es el ángulo de desfasamiento de la señal portadora correspondiente a cada inversor, 

M es la magnitud y f es la frecuencia de conmutación de la señal portadora; t1 es el tiempo 

en que se forma la pendiente de subida, es decir, 
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21                                                     (5.8a) 

t2 el tiempo en que se forma la pendiente de bajada de la señal triangular. 

 PP ftf












 22

                                               (5.8b) 

Las señales de modulación en cada inversor trifásico se especifican en función del tiempo 

que establecen a la señal portadora, esto es: 

  11 cos tNVma                                                          (5.9a) 
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  22 cos tNVma                                                                     (5.9d) 
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donde N es la amplitud de la señal de modulación.  

La señal de conmutación SPWM se forma por la comparación entre la señal moduladora y 

la señal portadora, tal que,  
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111 FPVQ maa                                                                          (5.10a) 

111 FPVQ mbb                                                                         (5.10b) 

111 FPVQ mcc                                                                          (5.10c) 

222 FPVQ maa                                                                        (5.10d) 

222 FPVQ mbb                                                                        (5.10e) 

        222 FPVQ mcc                                                                        (5.10f)  

El valor de Vtabc es generado por el producto del vector correspondiente a la señal de 

conmutación y el voltaje de CD, es decir,  

abcDCtabc QVV *                                                                       (5.11) 

donde Vtabc representa el voltaje de salida del inversor por fase.  

El voltaje de red esta dado por,  

  11 cos tVGVa                                                                     (5.12a) 
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  22 cos tVGVa                                                                   (5.12d) 
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donde VG es la magnitud de la red de AC. 

La corriente de cada fase del inversor se calcula mediante la siguiente ecuación, 
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donde Z representa la impedancia del filtro RL, representado por,  
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LjRZ                                                                            (5.14) 

Mediante (5.2) y (5.13) se obtiene el THD, esto es: 
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Para obtener el contenido armónico de la corriente de salida del inversor, se calcula la 

magnitud de los armónicos individuales y se suman, es decir, 

nmnn aaa  ...21                                                                 (5.16a) 

nmnn bbb  ...21                                                                 (5.16b) 

donde m es el número de inversores colocados en paralelo. 

Finalmente, el THD de corriente se obtiene a partir de, 
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donde n es el número de armónicos, C1 es la magnitud del armónico fundamental y Cn es la 

magnitud del armónico n, la cual se obtiene a través de nmnmnm baC  . 

La corriente total de salida se obtiene a partir de la ecuación (5.18) en base a la suma de las 

corrientes de salida de los inversores colocados en paralelo, es decir,  

mout iiii  ...21                                                                   (5.18) 

Sustituyendo (5.14) y (5.13) en (5.18) se obtiene, 
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5.3. Resultados: Técnica de Modulación SPWM aplicada al Convertidor 

back to back AFE. 

En esta sección se describe el efecto del cambio del ángulo de fase en cada inversor. Observe 

que los resultados se obtienen a partir del ángulo de desfasamiento de π/2 entre los 3 inversores 

colocados en paralelo, ángulo con el que se tiene un menor THD. Los parámetros del sistema 

se especifican en la Tabla 5.2. 

Tabla 5.2 Parámetros del sistema con la incorporación del convertidor back to back AFE 

VDC VG R1=R2 L1=L2=L THDiout m N 
1800 V 900 VRMS .9 3.73 mH <5% 3 10 

f f T 1 2 3  
600Hz 60Hz 2 0 /2  0 

 

Es decir, sin desfasamiento entre las señales portadoras de los inversores colocados en 

paralelo, el THD es de 1.83%, mientras que si se considera, el THD es de 0.678%, según se 

muestra en la Tabla 5.1. Esto representa un THD 3 veces menor.  

En la Figura 5.4 se muestra el ángulo de desfasamiento de π/2 entre las señales portadoras 

los inversores colocados en paralelo.  
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Figura 5.4 Ángulo de desfasamiento entre inversores en paralelo. a) desfasamiento de 0 para inversor 1; b) 

desfasamiento de π/2 para inversor 2; c) desfasamiento de π para inversor 3. 

En la Figura 5.5 se muestra el voltaje de salida de los inversores con modulación SPWM y 

su respectivo desfase entre señales.  
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Figura 5.5 Voltaje de Salida SPWM. a) desfasamiento de 0 para inversor 1; b) desfasamiento de π/2 para 

inversor 2; c) desfasamiento de π para inversor 3. 

La corriente de salida del inversor 1 se muestra en la Figura 5.6, la corriente de salida para 

los inversores 2 y 3 es de igual magnitud, con su respectivo desfasamiento.  

 

 

 

Figura 5.6 Corriente de Salida Inversor 1. a) Señal sin Filtrar; b) Señal Filtrada. 
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La corriente total (suma de las 3 corrientes correspondientes al total de inversores colocados 

en paralelo) se muestra en la Figura 5.7. 

 

Figura 5.7 Corriente de salida total. 

La Figura 5.8 muestra el espectro del contenido armónico de la corriente de salida total. En 

la Figura 5.8a se muestra la magnitud de cada armónico de la señal sin desfasamiento entre las 

señales portadoras de los inversores. 

En la Figura 5.8b se tiene un acercamiento de magnitud hasta el armónico 20. En la Figura 

5.8c se tiene la magnitud de cada armónico de la señal con desfasamiento entre las señales 

portadoras de los inversores. En el acercamiento de la señal con desfasamiento de la Figura 

5.8d la magnitud de los armónicos es menor que la magnitud de cada armónico de la señal sin 

desfase entre señales portadoras (Figura 5.8b).  

En las Figuras 5.8b y 5.8d se observan armónicos pares, esto debido a que la señal de 

corriente evaluada es una señal que no tiene simetría, por lo tanto, aparecen todo el espectro 

armónico. Sin embargo, por medio del desfase que se realiza entre portadoras se puede 

disminuir o incluso eliminar la magnitud de cada uno de los armónicos presentes. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
 

Figura 5.8 Espectro del THD de la corriente de salida total (Fase a). a) Señal sin desfase; b) Señal con desfase 
de π/2. 
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5.4. Conclusiones 

En esta sección se ha analizado la modificación de la técnica de modulación SPWM para 

reducir el contenido armónico de corriente en un sistema de CA, mediante el control del 

convertidor back to back formado a partir de la conexión en paralelo de m VSCs.  

Se ha encontrado que por medio del uso de un convertidor back to back AFE es posible 

transferir la potencia total generada, cuando se colocan m VSCs en paralelo. Por lo tanto, la 

turbina de viento tipo-4 se convierte en la mejor opción para futuras investigaciones, ya que 

ésta se encuentra completamente aislada de la red de CA por un convertidor back to back. 

Se ha analizado individualmente los VSCs conectados en paralelo para calcular la corriente 

de salida y su contenido armónico y se ha encontrado que, con el ángulo de desfase de /2 en 

la señal portadora de cada VSC, el THD de corriente se reduce de 1.83% a 0.678%, es decir, el 

THD es 3 veces menor. 

Finalmente, se ha aplicado de manera eficiente la modificación de la técnica de conmutación 

SPWM en un convertidor back to back en un sistema de energía eólica con integración de una 

MI. 
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Capítulo 6. Conclusiones Generales y Sugerencias de 

Trabajo de Investigación Futuro. 

6.1. Conclusiones Generales 

En esta tesis se ha investigado a la fecha las vertientes de investigación asociadas con 

dispositivos CUSTOM POWER y sus diversas aplicaciones. Se identifican las siguientes 

aportaciones, experiencias y trabajo realizado:  

 Se ha encontrado que el FPGA es un dispositivo de programación en paralelo de bajo 

nivel con múltiples ventajas para el control de convertidores de potencia, entre las que se 

encuentran la granularidad y la reconfiguración del mismo. Se ha comprobado que gracias a la 

alta velocidad de reloj y la arquitectura de cableado intrínsecamente paralelo del FPGA hace 

posible la solución eficiente de algoritmos, facilitando el control de los sistemas. 

 Gracias a la reconfiguración del FPGA, se ha logrado el control de convertidores de 

potencia a través de técnicas de modulación SPWM multinivel de 3, 9 y 21 niveles, a través del 

incremento o decremento de portadoras a razón de n-1; lo que permite la reducción del THD, 

ya que se reducen significativamente las pérdidas por conmutación en los interruptores.  

 El análisis y modelado fue principalmente orientado al control del DSTATCOM, el cual 

es capaz de compensar potencia reactiva para mantener constante el NC ante las variaciones 

del viento en un rango de 7m/s a 20m/s. Por lo tanto, se ha mostrado que el esquema de control 

realizado es útil para cualquier velocidad del viento que se desee. El esquema de control ha sido 

validado a través de simulaciones en Matlab®/Simulink®. 

 Los resultados de la simulación en Matlab®/Simulink® han mostrado que el control 

utilizado en la estructura del DVR puede compensar eficazmente las variaciones de voltaje, es 

decir, depresiones de voltaje en un rango de 0.1p.u a 0.9p.u y sobrevoltajes con amplitud de 

1.1pu a 1.9pu; además, tiene la capacidad de poner en fase el voltaje y la corriente presentes en 

la carga sensible generando un factor de potencia unitario.  

 En esta investigación se ha modificado la técnica de modulación SPWM para el control 

de VSCs en paralelo, con lo que se ha reducido 3 veces el THD de la corriente de salida del 

sistema de CA. 
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 Se ha encontrado que mediante el uso de un convertidor back to back AFE es posible 

transferir altas potencia generadas por una MI, mediante VSCs en paralelo, debido a que cada 

VSC maneja una porción de la corriente total en el sistema. Se considera que la turbina de 

viento tipo-4 puede representar la mejor opción de operación para el futuro de conversión de 

energía eléctrica mediante energía eólica, ya que las turbinas de viento están totalmente aisladas 

de la red de CA por el convertidor back to back. 

 Se ha analizado individualmente cada VSC en modo inversor para calcular la corriente 

y su respectivo contenido armónico. Se ha encontrado que al desfasar la señal portadora de cada 

inversor en un ángulo de 𝜋/2, el THD disminuye desde un 1.83% a un 0.678%, es decir, el THD 

es 3 veces menor.  

 

6.2. Sugerencias de Trabajo de Investigación Futuro 

Tomando como referencia el alcance logrado mediante la investigación reportada en la 

presente tesis, se propone continuar en las siguientes vertientes de investigación: 

 Realizar el control de los dispositivos CUSTOM POWER para que efectuen la 

compensación del sistema de enegía eólico, el cual no solo sea representado por el modelo 

electrico de una MI sino por una turbina de viento o un grupo de ellas. 

 Implementar el control del sistema de energía eólica en lazo cerrado integrando una 

Turbina de Viento Tipo-4. 

 Implementar el control en lazo cerrado aplicado en los dispositivos CUSTOM POWER 

utilizando el FPGA, para mantener constante el voltaje e inyectar potencia reactiva en el 

sistema.  

 Utilizar el simulador en tiempo real OPAL-RT® para analizar el sistema de energía 

eólica en lazo cerrado al incorporar dispositivos CUSTOM POWER en la compensación de 

disturbios provocados en la red debido a la integración de turbinas de viento. 
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Apéndice A. Modelos Implementados en la 
Plataforma de Matlab®-Simulink®. 

 
Figura A.1 Configuración de tres puentes-H en cascada y su circuito equivalente. 
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Figura A.2 Red de distribución con integración de un DVR. 
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Figura A.3Modelo de red de distribución con integración de un DSTATCOM 
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Figura A.4 Estructura paralela de un inversor AFE. 
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En este Apéndice se muestran los modelos de los diferentes dispositivos CUSTOM 

POWER simulados en Matlab®/Simulink®. 

La Figura A.1 muestra el modelo de la Figura 3.9, sección 3.5 del Capitulo 3. 

La Figura A.2 muestra el modelo de la Figura 4.4, sección 4.1.3 del Capitulo 4. 

La Figura A.3 muestra el modelo de la Figura 4.15, sección 4.2.3 del Capitulo 4. 

La Figura A.4 muestra el modelo de la Figura 5.1, sección 5.1 del Capitulo 5. 
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Apéndice B. Código VHDL de la Señal SPWM 

multinivel y arquitectura interna del FPGA. 

En este apéndice se muestra el código en VHDL para la generación de una señal SPWM 

multinivel de n niveles, el cual fue englobado en el diagrama de flujo de la Figura 3.6 del 

capítulo 3. En la Tabla B.1 se muestra como almacenar en la ROM los datos hexadecimales 

que forman a la señal moduladora discreta. 

Tabla B.1 Datos almacenados de la señal moduladora en la memoria ROM 

 
type ROM_Array is array (0 to 499) of std_logic_vector(15 down to 0); 
constant Content: ROM_Array := 

(0    => x"1388", 
1    => x"13C0", 
2    => x"13F9", 
.              . 
.              . 
.              . 
496     => x"12A5", 
497     => x"12DE", 
498     => x"1316", 
499     => x"134F", 

Others     => x"ffff" ); 
 

 

La Tabla B.2 muestra el proceso que hace el conteo de los 1666 ciclos de reloj, dicho 

conteo es necesario para disminuir la frecuencia a la que opera el FPGA. 

Tabla B.2 Formación de la señal moduladora a 60Hz 

 
Modulation: process(clk, clr)  
begin 
 if clr = '1' then 
  Modulation_Signal <= (others => '0'); 
 elsif clk'event and clk = '1' then  
  if Modulation_Signal = 1666 
   Modulation_Signal <= (others => '0');    
                            else 
   Modulation_Signal<= Modulation_Signal + 1; 
               end if; 
 end if; 
end process Modulation;  
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La Tabla B.3 detalla el proceso para seleccionar el valor asignado en las 500 localidades 

de la ROM. 

Tabla B.3 Proceso de selección de la localidad de la ROM 

 
Frequency: process(clr, clk, Modulation_Signal) 
begin 
 if clr = '1' then 
  period <= (others => '0'); 
 elsif clk'event and clk = '1'  and Modulation_Signal = 0 then  
  if Modulation_Signal = 0 then  
           if period = 499 
       period <= (others => '0'); 
           else 
       period <= period + 1 ; 
                       end if; 
  end if; 
 end if; 
end process Frequency; 
 

 

En la Tabla B.4 se muestra el proceso de asignación de valores para generar la señal 

sinusoidal. 

Tabla B.4 Asignación del valor almacenada en la localidad de la memoria ROM 

 
Assignation: process (Read, period) 
  begin 
 if( reset = '1' ) then 
     Data_out <= "ZZZZZZZ"; 
 elsif( reset = '0' ) then 
  if( Read = '1' ) then 
          Data_out <= Content(conv_integer(period)); 
              else 
                      Data_out <= "ZZZZZZ"; 
end if; 
 end if; 
 end process Assignation; 
 

 

La Tabla B.5 define el proceso para la formación de un ciclo de la señal portadora, cuya 

frecuencia de conmutación fue establecida en la ecuación (3.5) del capítulo 3 y es de 3kHz. 
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Tabla B.5 Proceso para formar la frecuencia de la señal portadora 

 
Carrier: process(clk, clr)  
begin 
 if clr = '1' then 
  Carrier_signal_frequency<= (others => '0'); 
 elsif clk'event and clk = '1' then  
  if Carrier_signal_frecuency = 2999 then   
                        Carrier_signal_frecuency <= (others => '0'); 
  else 
                        Carrier_signal_frecuency <= Carrier_signal_frecuency  + 1; 
  end if; 
 end if; 
end process Carrier; 
 

 

La Tabla B.6 contiene el proceso para formar la señal portadora con una frecuencia de 

3kHz. 

Tabla B.6 Formación de la señal portadora 

 
Triangular: process (clr, clk)  
begin  
       if clr = '1' then  
             rampa<= (others => '0');  
      elsif clk'event and clk = '1' then  
             if  Carrier_signal_frequency < 1500 then  
                   rampa<= rampa + 1 ; 
             else  
                   rampa<= rampa - 1 ;  
             end if;  
      end if;  
end process Triangular;  
 

 

Una vez que han sido conformadas la moduladora y la portadora de la señal SPWM 

multinivel, el proceso continúa en la sección 3.4.2 del capítulo 3. 
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