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RESUMEN 

En el presente proyecto se diseña y modela un Restaurador Dinámico de Voltaje 

(DVR) aplicado para una carga sensible en un sistema de distribución en donde se 

requiere que el voltaje en la carga sea constante, lo que se busca con esto es una 

solución para los problemas de sag y swell que se presentan en la red y que pueden 

perjudicar gravemente a una carga sensible.  

 

Se nombra de manera general los problemas que afectan al sistema de distribución y 

cómo que pueden ser compensados por el DVR, se especifica la topología en cual se 

basa este proyecto, se explica el funcionamiento básico de este dispositivo al 

momento de la compensación del voltaje y la utilización del convertidor para generar 

dicho voltaje. 

 

La técnica utilizada para la compensación es la del mínimo de inyección de energía, 

ésta consiste en inyectar solamente potencia reactiva a la red, se muestra como se 

realiza paso a paso el controlador, nuestro interés se ha centrado en hallar los 

parámetros más adecuados que permiten un eficiente funcionamiento con el menor 

número de interferencias, todo se lo realizó con la ayuda de la herramienta de 

SIMPOWER SYSTEMS de MATLAB y SIMULINK a través en el cual se simuló el 

sistema. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En la actualidad el suministro continuo de energía o “calidad de la energía eléctrica” 

(power quality) es de gran importancia tanto para los consumidores como para la 

empresa  distribuidora, debido al incremento en la complejidad del sistema de 

potencia que  llevó a un incremento de dispositivos electrónicos en el sector eléctrico, 

específicamente en el sector industrial, los cuales son considerados cargas sensibles. 

 

Por tanto a dichas cargas se les debe asegurar la continuidad del voltaje manteniendo 

su magnitud y frecuencia constante, por tal motivo el Restaurador Dinámico de 

Voltaje o DVR (Dynamic Voltage Restorer por sus siglas en inglés) es presentado 

como un dispositivo capaz de controlar el voltaje en la carga y dar tranquilidad a los 

usuarios en los sectores más afectados y delicados. Para escoger su topología, 

dimensionar los componentes, diseñar el controlador y  simular el comportamiento 

del dispositivo en la red se usará la herramienta SIMULINK de MATLAB. 

 

Los objetivos de este proyecto son: 

 Diseñar el Restaurador Dinámico de Voltaje (DVR) aplicado en un Sistema de 

Potencia para una carga sensible en el cual se busca mantener su voltaje 

constante inyectando solo potencia reactiva. 



 

 

 

 Simular  un evento de “sag” y “swell" del voltaje del sistema para comprobar 

el correcto funcionamiento del DVR. 

 

 Analizar las ondas de voltaje de la red, del DVR y de la carga cuando el DVR 

está activo ante un evento de “sag” y “swell” en la red. 

 

El proyecto ha sido limitado simplemente a la simulación del DVR mediante switches 

ideales para simplicidad del diseño, además no se realizó ninguna implementación  

física debido al alto costo y al tamaño de sus componente, además la capacidad de sag 

está limitada por las condiciones del diseño de los elementos del DVR, mientras que 

el swell está limitado por la capacidad de entregar voltaje en cuadratura a la corriente 

de la carga, a un porcentaje mayor al 30% es imposible inyectar voltaje en cuadratura 

para este diseño del DVR. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

 

 

 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Una breve caída de la tensión de alimentación, imperceptible para la mayor parte de 

los consumidores de electricidad, puede detener una línea entera de producción en los 

sectores industriales y especialmente en los sensibles, como son la fabricación de 

chips de ordenador, el refinamiento de petróleo, el sector textil, etc. ocasionando el 

descarte de materiales debido a la necesidad de limpiar las máquinas, reiniciar el 

proceso en la secuencia que se encontraba, y recalibrar las líneas de producción. 
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A nivel residencial las interrupciones con mayor incidencia son las momentáneas y 

las sostenidas, mientras que en el sector industrial y comercial las interrupciones más 

comunes son las momentáneas o las de corta duración, como las depresiones de 

voltaje, estos problemas se deben a fallas ocurridas en el sistema eléctrico, 

especialmente en el sistema de distribución, las cuales nunca pueden ser eliminadas 

en su totalidad, pero existen diversas formas de minimizar el impacto en los 

consumidores, y donde cada sector responde de diferente forma al momento del 

disturbio.  

 

Entre las causas de variaciones de voltaje de corta duración tenemos: 

 condiciones de falla 

 la energización de grandes cargas que requieren altas corrientes de 

arranque 

 conexiones sueltas en el cableado de alimentación  

 

Dependiendo de las condiciones del sistema y la ubicación de la falla y, ésta puede 

ocurrir a cierta distancia del cliente, y puede dar lugar a: 

 depresiones de voltaje temporal (sags) 

 subidas de voltaje (swells) 

 pérdida total de tensión (interrupciones) 
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Los puntos mencionados anteriormente constituyen los problemas de calidad de 

energía más comunes para los usuarios industriales, en la actualidad los usuarios 

están más conscientes de la repercusión de estos fenómenos y la accesibilidad de las 

técnicas de detección y corrección.  

 

La instalación de dispositivos de compensación, tanto para el sistema de transmisión 

como para el de distribución ha ayudado a solucionar este tipo de problemas, que se 

suscitan al existir disturbios de la calidad de energía eléctrica en el suministro. 

 

En el estudio de la compensación en el sistema de distribución el Restaurador 

Dinámico de Voltaje o DVR (Dynamic Voltage Restorer por sus siglas en inglés) es 

presentado como un dispositivo capaz de controlar disturbios en el voltaje y dar 

tranquilidad a los usuarios en los sectores más afectados y delicados, este dispositivo 

es una mejor opción que usar solo capacitores para la compensación (Fig. 1.1) debido 

a que nos ofrece una compensación de manera continua sin necesidad de hacer 

conexiones ni desconexiones adicionales. 
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Fig. 1.1. Compensación con capacitores. 

 

Para el análisis del dispositivo DVR se ha utilizado un circuito parecido al de la Fig. 

1.2, procediendo a escoger su topología, dimensionar los componentes, diseñar el 

controlador y finalmente simular dicho circuito utilizando la herramienta Simulink de 

MATLAB. 

 

 

Fig. 1.2. Conexión del DVR en la red. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

 

 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

2.1. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA. 

 

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es donde se genera, transmite y 

distribuye la energía producida en las centrales eléctricas hasta los usuarios 

para su consumo [1]. 
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La transmisión de energía eléctrica se realiza a niveles altos de voltaje por 

medio de líneas aéreas debido a los beneficios que se obtienen [1]; la 

desventaja es que éstas al recorrer distancias muy grandes, pueden verse 

afectadas por múltiples fenómenos que no pueden controlarse. 

 

La transmisión de potencia alterna se la hace a tiempo real, esto quiere decir 

que la potencia generada es consumida de manera simultánea, entonces al 

trabajar en tiempo real, se presentan problemas los cuales pueden ser causados 

por fallas humanas, en maniobras y control, o fallas externas causadas por 

fenómenos naturales, entre las fallas más comunes que se pueden presentar 

tenemos: 

 falla trifásica 

 falla de una fase a tierra 

 falla de fase a fase 

 falla de dos fases a tierra 

 

Para cuando se presentan este tipo de fallas en muchas ocasiones hay líneas 

que salen de servicio entonces se realiza un análisis de contingencia para re-

direccionar el flujo de potencia. 

 

El uso de dispositivos de electrónica de potencia ayuda a controlar este flujo 

de potencia y así se evita que se sobrecarguen las líneas de transmisión, a 



7 

 

 

 

estos dispositivos se los conoce como Sistemas de Transmisión Flexible AC 

(FACTS) [2]. Los dispositivos FACTS además de controlar el flujo, también 

amortiguan las oscilaciones o compensa potencia reactiva (Fig. 2.1). 

 

En el sistema de distribución es donde se suministra potencia a la carga, aquí 

es importante mantener la calidad de la energía eléctrica. Los diferentes tipos 

de cargas conectadas al sistema producen variaciones en el voltaje que pueden 

afectar a otras cargas por lo que resulta común observar dispositivos de 

compensación conectados en diferentes puntos del sistema de distribución 

para amortiguar estas variaciones [1], [2], [3]. 

 

En la actualidad dispositivos controlados de Custom Power son los 

comúnmente utilizados para la compensación del voltaje en los sistemas de 

distribución (Fig. 2.1) [2]. 

  

Fig. 2.1. Compensación en el sistema de potencia. 
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En la Fig. 2.1 se muestra un sistema de potencia, aquí se muestra la parte de 

transmisión del sistema de potencia en donde actúan los dispositivos FACTS y 

la parte de distribución en donde actúan lo dispositivos de Custom Power. 

 

2.2. PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE ENERGÍA EN EL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN. 

 

El concepto de la calidad de la energía se puede interpretar de diferentes 

formas, entre estas tenemos que la calidad de la energía consiste en dar un 

servicio seguro, continuo y confiable en el cual se suministra voltaje 

sinusoidal de magnitud y frecuencia constante sin afectar la salud de las 

personas y el medio ambiente [4]. 

 

Entonces el objetivo para mantener la calidad de la energía consiste en 

corregir los disturbios y variaciones, que pueden presentarse en el suministro 

de voltaje, de tal forma que no afecten los equipos del consumidor final. Una 

mala calidad de la energía puede causar: 

 sobrecalentamiento en transformadores. 

 sobrecalentamiento en banco de capacitores por elevada corriente reactiva. 

 bajo factor de potencia por presencia de flujo reactivo. 

 calentamiento del conductor del neutro debido a la constante circulación 

de corriente a través de este. 
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 operación errónea de dispositivos de protección y control. 

 funcionamiento erróneo de equipos. 

 

Entre los disturbios que pueden afectar la calidad de la energía tenemos: 

 transitorios 

 variaciones de larga duración 

 variaciones de corta duración 

 distorsión de la forma de onda 

 desbalance de voltaje 

 fluctuaciones de voltaje 

 

2.2.1. TRANSITORIOS 

 

Un transitorio es un evento no deseado en el cual el voltaje se eleva a 

magnitudes muy altas por un instante de tiempo, por lo general el 

tiempo de duración de un transitorio de voltaje es menor a la mitad de 

un ciclo por lo que se lo mide en nanosegundos [4]. 

 

Un transitorio de voltaje se produce cuando una carga pasa de una 

condición de operación de estado estable a otro estado. Un transitorio 

puede ser originado por diferentes causas: 
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 el encendido y apagado de equipos y maquinaria pesada como 

motores de gran potencia 

 descargas atmosféricas 

 fallas en la línea de transmisión y distribución 

 conexión y desconexión de bancos de transformadores 

 

Existen dos tipos de transitorios: 

 impulsivo, es el aumento de voltaje a alta frecuencia en un instante 

de tiempo, este pude ser positivo o negativo, comúnmente es 

producido por descargas atmosféricas (Fig. 2.2a). 

 oscilatorio, es la variación de voltaje y corriente que a diferencia 

de los transitorios impulsivos cambia de polaridad de manera 

instantánea (Fig. 2.2b). 

 

Dentro de esta categoría tenemos los transitorios de alta frecuencia (> 

500kHz y tienen una duración medida en microsegundos), de media 

frecuencia (> 5kHz y < 500kHz y tienen una duración medida en 

decenas de microsegundos) y de baja frecuencia (< 5kHz y dura de 0.3 

a 50ms).  
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Fig. 2.2. (a) Transitorio impulsivo (b) Transitorio oscilatorio. 

 

2.2.2. VARIACIONES DE VOLTAJE DE LARGA DURACIÓN 

 

Una variación de voltaje es considerada de larga duración cuando su 

duración es mayor a un minuto [4]. Entre las variaciones de larga 

duración tenemos: 

 sobre voltaje, se considera un sobre voltaje cuando el voltaje del 

sistema aumenta un 10 % a 20% del voltaje nominal por un tiempo 

mayor a 1 minuto. 

 bajo voltaje, este se produce cuando el voltaje del sistema decae 

entre un 10% a 20% del voltaje nominal por una duración mayor a 
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1 minuto. En un circuito podemos tener sobre voltajes y bajo 

voltaje de manera simultánea. 

 interrupciones sostenidas, son perdidas del suministro de energía 

por un tiempo mayor a 1 minuto. Son producidas por fallas en el 

sistema y requiere de intervención manual para el restablecimiento 

del servicio. 

 

2.2.3. VARIACIONES DE VOLTAJE DE CORTA DURACIÓN 

 

A este tipo de variaciones se las puede llamar también momentáneas, 

instantáneas o temporales dependiendo de tiempo de duración [4]. Por 

lo general son causadas por fallas en la línea, las cuales dependiendo 

del lugar donde ocurren pueden ocasionar sags, swells o hasta 

interrupciones que terminarán cuando la falla sea despejada (Fig. 2.3a). 

 

En el sistema de distribución mostrado (Fig. 2.3a) ocurre una falla en 

el punto A, por causa de esta falla el voltaje decrece en el punto B del 

sistema y también se ve afectado el voltaje en el punto C. Si la 

medición se la realiza en un punto cercano al lugar donde ocurrió la 

falla, el voltaje será menor; éste solo se restablece una vez que la falla 

ha sido despejada (Fig. 2.3b). 
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Fig. 2.3.  (a) Falla en el sistema de distribución; (b) Perfil de voltaje durante la falla. 

 

 La caída de voltaje “sag”, es una depresión del voltaje eficaz 

(rms) a nivel de 0.2 – 0.9 p.u. y su duración va de 0.5 ciclos a 1 

minuto, en ocasiones se produce por la conexión de cargas en el 

sistema (Fig. 2.4a). 

 El incremento de voltaje “swell”, por lo general se produce a la 

misma vez que hay una caída de tensión, debido a que cuando hay 

una falla en la línea el voltaje de esta cae pero el voltaje en las 
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otras líneas se eleva. También se producen cuando se desconectan 

cargas en el sistema (Fig. 2.4b). 

 Las interrupciones, se producen cuando la magnitud del voltaje 

decrece a 0.1 p.u. por un intervalo de tiempo menor a 1 minuto, la 

salida de operación inesperada de centrales eléctricas y de líneas 

de transmisión terminan en interrupciones (Fig. 2.4c). 

 

 

Fig. 2.4. (a) Sag (b) Swell (c) Interrupciones momentáneas. 

 

Los sags son unos de los problemas más frecuentes considerados en la 

calidad de la energía del sistema de distribución.  

 

 



15 

 

 

 

2.2.4. DISTORSIÓN DE LA FORMA DE ONDA 

 

La distorsión de la forma de onda se produce por causa de cortes, 

ruidos y armónicos de voltaje y corriente que se suman a la onda 

fundamental y la deforman [4].  

 

Fig. 2.5. (a) Armónicos (b) Cortes (c) Ruido (d) Fluctuaciones 

 

2.3. PROBLEMAS CAUSADOS POR LOS SAGS EN EL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN 

 

Los principales problemas que pueden presentarse se dan en las cargas 

sensibles a las variaciones de voltaje, y entre sus consecuencias tenemos: 

 paralización en los procesos debido a una disminución del voltaje DC a un 

valor menor al límite de funcionamiento de los aparatos electrónicos 
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(aproximadamente 80% del voltaje nominal) utilizados en equipos de 

control, controladores lógicos programables, aparatos electrónicos 

digitales, etc. 

 malfuncionamiento en contactores debido a que si el voltaje es muy bajo 

en su bobina, este puede desactivarse y provocar que sus contactos se 

abran y desconectar cualquier proceso que estén controlando. 

 pérdida en la intensidad luminosa en el sistema de iluminación por causa 

de la depresión de voltaje. 

 si la caída de voltaje es detectada por el sistema de protección, las 

protecciones se activan interrumpiendo el suministro de voltaje dejando 

sin servicio a las cargas conectadas a esta alimentadora. 

 los motores de inducción conectados directamente a al sistema, al sentir 

una caída del voltaje, sufren una reducción de su torque lo que provoca 

que disminuya la velocidad del motor; además cuando el voltaje se 

restablece, la corriente del motor se eleva, de manera similar que en un 

arranque directo, provocando una segunda caída del voltaje en la 

alimentadora lo que puede hacer que actúen las protecciones del motor y 

sacar a este de funcionamiento. 

 la disminución de voltaje también puede afectar el funcionamiento de un 

motor síncrono de igual manera que un motor de inducción, provocando 

incluso que este pierda el sincronismo con la red. 
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Para evitar todos estos problemas es imprescindible tener un sistema de 

compensación de voltaje y así proteger a nuestros equipos y evitar que salgan 

de servicio [4], [5]. 

 

2.4. COMPENSACIÓN SERIE CON EL DVR EN LOS SISTEMAS DE 

DISTRIBUCIÓN 

 

Por muchos años se ha hecho uso de los elementos pasivos para la 

compensación en los sistemas de potencia, entre estos tenemos el capacitor y 

el inductor los cuales son capaces de dar o recibir potencia reactiva. Con este 

principio se controla el flujo de potencia reactiva y a su vez se controla la 

magnitud del voltaje en un punto del sistema [5]. 

 

Para realizar la compensación, estos elementos pueden conectarse de dos 

formas: en serie o en paralelo (Fig. 2.6). Los dos tipos de conexiones son muy 

útiles para solucionar problemas en la red como se muestra en la tabla 2.1. 

 

La desventaja de usar elementos pasivos es que son de respuesta lenta, es 

decir que demoran mucho tiempo para amortiguar los problemas de voltaje; 

además son de gran tamaño, tienen un valor fijo y para cambiar de valor se 

deben conectar más dispositivos a la red. 

 



18 

 

 

 

Tabla 2.1. Compensación (a) paralelo y  (b) serie [2] 

TIPO DE 

COMPENSADOR 

PROBLEMA DE CALIDAD DE ENERGÍA 

Causado por el sistema Causado por la carga 

Compensador 

Serie 

-Compensación de disminución de 

voltaje (condición sag) 

-Eliminación de distorsión en el 

voltaje 

-Balance de voltaje de fase 

 

Compensador en 

derivación 

 -Filtración de armónicos 

-Compensación de 

potencia reactiva 

-Balance de carga 

-Reducción del fenómeno 

de parpadeo (flickering) 

 

 

Fig. 2.6. Compensación (a) paralelo (b) serie (c) elementos de compensación. 
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Con el uso de la electrónica de potencia estos dispositivos fueron mejorando 

debido a que con estos es posible controlar la potencia reactiva que es 

inyectada a la red. El DVR (Dynamic Voltage Restorer) o Restaurador 

Dinámico de Voltaje es un dispositivo de electrónica de potencia de 

compensación serie que en la actualidad es el más eficiente, eficaz y moderno 

de Custom Power [6] que se utiliza para compensación en el sistema de 

distribución, este dispositivos va instalado entre la alimentación del sistema y 

la carga para asegurar que le llegue el voltaje correcto a ésta (Fig. 2.7). 

 

Para solucionar estos problemas de variación de voltaje se instalan 

dispositivos en la red para compensar el voltaje que necesita la carga. 

 

Fig. 2.7. Compensación del DVR en la red. 
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El funcionamiento de este dispositivo es basado en un convertidor de fuente 

de voltaje, el cual genera un voltaje sinusoidal de magnitud y fase requerida 

en cada una de las fases para compensar el voltaje.  

 

2.5. CARACTERÍSTICAS DEL DVR 

 

Existen muchas variables que inciden en la capacidad de compensación del 

DVR [6] entre las cuales podemos citar: nivel de voltaje, potencia y energía 

máxima. Para que el dispositivo trabaje de forma adecuada se debe tener en 

cuenta un almacenamiento suficiente para que compense las depresión más 

severa (hasta el 50%).La magnitud del voltaje que inyecte el DVR depende 

de: 

 capacidad del dispositivo de almacenamiento de energía de cd.  

 relación de transformación del transformador de acoplamiento.  

 índice de modulación.  

 

Todos estos dispositivos deberán estar dimensionados de tal manera que 

puedan compensar el voltaje para el peor de los casos de funcionamiento. 
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Fig. 2.8. Aspecto físico del DVR [7]. 

 

Es aconsejable que el DVR no trabaje por periodos muy largos debido a que 

puede descargarse su fuente de almacenamiento de voltaje, entonces al 

momento de ocurrir una interrupción severa, deberán accionarse  las 

protecciones  de la carga para sacarla de funcionamiento 

. 

Entre las principales características del DVR [8] tenemos: 

 Su capacidad de respuesta es rápida de 0.5 a 2.5 ms. 

 Puede entregar potencia activa y reactiva de acuerdo a la topología y al 

sistema de control 

 Puede compensar voltaje tanto en magnitud como en fase de acuerdo al 

esquema de control. 

 Al conectarse en serie, sólo puede afectar a los dispositivos colocados 

luego de su punto de instalación. 
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 Opera mediante la variación de tensión cambiando la impedancia total 

vista desde el alimentador. 

 Su rango de operación depende de su capacidad de generar tensión. 

 

2.5.1. TOPOLOGÍA DEL DVR. 

 

La topología presentada en la Fig. 2.9 es de un buen rendimiento a un 

costo y complejidad bajo [6]. El DVR está compuesto por los 

siguientes elementos: 

 Transformador de Inyección 

 Un filtro de armónicos 

 Dispositivo de almacenamiento 

 Un convertidor de  fuente de voltaje (inversor VSI) 

 Enlace DC 

 Sistema de control y protección 

 

Fig. 2.9. Topología  y composición de DVR. 
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Transformador de inyección, éste se encarga de conectar el DVR a la 

red, el devanado de alta tensión se lo conecta en serie a la misma 

mientras que en el devanado secundario va conectado el inversor y 

todos los elementos que componen el DVR. Dependiendo de la 

relación de transformación podemos implementar el DVR a un nivel 

mucho menor de voltaje. 

 

Filtro de Armónicos, se encarga de eliminar los armónicos de baja 

frecuencia dejando solamente armónicos de alta frecuencia que son 

anulados por el convertidor. 

 

Convertidor de fuente de voltaje, conocido también como inversor 

de voltaje convierte el voltaje DC de la fuente de almacenamiento a un 

voltaje sinusoidal trifásico controlable, este voltaje es generado por el 

ciclo de trabajo. 

 

Enlace DC: este tiene dos tareas principales: la primera es cargar la 

fuente de energía después de haber actuado en una compensación de 

caída de voltaje y la segunda es mantener el voltaje del enlace DC a su 

valor nominal. 
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2.5.2. FUNCIONAMIENTO DEL DVR 

 

La impedancia del sistema (ZS) depende del nivel de falla en la barra 

de carga. Cuando el voltaje del sistema (Vgrid) cae, el DVR inyecta un 

voltaje serie (    ) a través de lostransformadores de inyección y así 

mantiene el voltaje deseado en la carga (     ). 

 

 

Fig. 2.10. Funcionamiento del DVR en la red. 

 

El voltaje serie inyectado está definido como: 

                                                                      

 

Dónde: 

     : Magnitud de voltaje de la carga deseado 

  : Impedancia del sistema 
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     : Corriente de la carga 

    : Voltaje del sistema durante la condición de falla 

 

La corriente de la carga estará dada por: 

      
[      ]

      
                                                               

 

Si tomamos a       como referencia, la ecuación puede escribirse 

como: 

                                                        

 

 ,  ,   son ángulos de   ,       y      respectivamente y   es el 

ángulo de la carga 

       (
  

  
)                                                               

 

La potencia compleja inyectada por el DVR se define como: 

                                                                        

 

La potencia reactiva que entregue el DVR dependerá del ángulo que 

haya entre el voltaje del DVR y la corriente de la carga, es decir 

depende del ángulo   de inyección del DVR. 
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2.5.3. MÉTODOS PARA LA COMPENSACIÓN DE SAG DEL DVR 

 

Tres estrategias de compensación se utilizan normalmente para la 

compensación de caídas [6]: 

Compensación Pre-sag, en este tipo de compensación el DVR inyecta 

un voltaje con magnitud y fase necesaria para volver al voltaje que 

había en la condición inicial de pre-sag con el cual opera la carga (Fig. 

2.11). 

 

 

Fig. 2.11. Compensación pre-sag. 

 

VDVR es el voltaje inyectado a la carga y VLoad es un voltaje pre_sag 

|    |  |     |  |    |                                               

 

       (
                      

                      
)                      
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Compensación en fase, el voltaje inyectado esta en fase con el voltaje 

de alimentación en la condición de sag. A pesar que los voltajes pre-

sag y de compensación están desfasados, aquí predomina el criterio 

más importante para la calidad de la energía que es el de mantener la 

magnitud del voltaje constante. La desventaja de este tipo de 

compensación es que el DVR inyecta mucha potencia activa (Fig. 

2.12). 

 

Fig. 2.12. Compensación en fase. 

 

|    |  |        |  |    |                                                     
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Mínimo (optimizados) de inyección de energía: éste método consiste 

en inyectar la menor cantidad de potencia activa de tal manera que 

dicho voltaje de compensación se encuentre en cuadratura a la 

corriente de la carga. 

 

Al estar el voltaje en cuadratura con la corriente de la carga, 

prácticamente el DVR estrega solo potencia reactiva la cual es 

generada por el convertidor, esto se lo muestra en la Fig. 2.13. 

 

Fig. 2.13. Compensación de energía optimizada. 

  

2.6. CONVERTIDORES ESTÁTICOS 

 

Son dispositivos que permiten convertir la energía de una entrada directa o 

alterna a una salida de la misma naturaleza, basándose en componentes de 

electrónica de potencia que utiliza los siguientes convertidores: 
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 CONVERTIDORES DC-DC 

 CONVERTIDORES AC-DC mejor conocidos como rectificadores 

 CONVERTIDORES DC-AC o Inversores 

 CONVERTIDORES AC-AC llamados ciclo convertidores o 

convertidores de matriz 

 

Para empezar el análisis de los diversos dispositivos “Custom Power” es 

necesario conocer su tecnología y con que tipo de convertidores trabaja, ya 

que se dispone de una variedad de transistores que utilizados como elementos 

de conmutación permiten controlar la operación de interruptores, operación 

que es realizada en la región de saturación. Para producir corriente de flujo 

bidireccional los transistores de potencia se emplean conjuntamente con 

diodos antiparalelos [9]. 

 

Las cinco categorías de transistores clasificadas [9] de manera general son: 

 transistores bipolares de unión (BJT) 

 transistores de efecto de campo de metal óxido semiconductor 

(MOSFET) 

 transistores de inducción estática (SIT) 

 transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) 

 COOLMOS  
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Como se sabe los transistores reales tienen limitaciones en comparación con 

los ideales, por lo que se debe elegir el dispositivo a usar dependiendo de sus 

características de aplicación [10]. 

 

2.6.1. CONVERTIDORES DC-AC  

 

Los convertidores DC-AC tienen una amplia gama de aplicaciones en 

los sistemas de transmisión y distribución, son usados en motores AC 

de velocidad variable,  calentamiento por inducción, fuentes de 

alimentación de reserva, fuentes de alimentación ininterrumpibles [10], 

etc. Este tipo de convertidores son los encargados de convertir un 

voltaje de entrada de corriente directa a un voltaje de salida de 

corriente alterna, con magnitud y frecuencia deseada por el diseñador, 

y que para mejorar la distorsión armónica de salida usan señales de 

control por modulación de ancho de pulso (PWM). 

 

Los convertidores DC-AC son también conocidos como inversores y 

se pueden clasificar en dos tipos: 

 inversores monofásicos 

 inversores trifásicos. 
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Usaremos los inversores monofásicos como base introductoria para el 

análisis de los inversores trifásicos. 

 

2.6.2. INVERSORES MONOFÁSICOS  

   

Modulación por Ancho de Pulso (PWM) del inversor, es una 

técnica que consiste en controlar la amplitud de voltaje de salida  

haciendo variar el ancho de cada pulso en proporción con la amplitud 

de una onda sinusoidal y se puede utilizar tanto para inversores 

monofásicos como trifásicos [10]. 

 

Las señales de control, se generan comparando una señal sinusoidal de 

referencia (moduladora) con una de onda triangular (portadora) que 

controla la frecuencia de conmutación (f). Para controlar la 

modulación de la frecuencia se tiene la siguiente expresión:  

   
          

           
 

           

     
                                               (2.10) 

 

El voltaje de referencia sinusoidal debe generarse dentro del circuito 

de control del inversor, o tomarse de una referencia externa. El valor 

pico de la señal moduladora debe estar centrada en el medio de la señal 

portadora y no ser mayor. El índice de modulación de amplitud     se 

define como sigue: 
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                                       (2.11) 

 

Si      , la amplitud de voltaje de la fundamental   , es linealmente 

proporcional a    

                                                                      (2.12) 

 

Donde    se ajusta para compensar tanto las variaciones de voltaje de 

una fuente de continua no regulada, como para cambiar la amplitud de 

la salida. Para el caso en el que exista sobremodulación es decir 

cuando       el incremento no será lineal.  

 

En la modulación por ancho de pulso los interruptores en puente de 

onda completa deben estar dispuestos a transportar la corriente de 

manera bidireccional, además de tener en cuenta los tiempos de 

conmutación ya que los interruptores reales no se abren o cierran 

instantáneamente. 

 

Existen dos tipos de conmutaciones con las cuales se puede generar la 

señal de control para la modulación por ancho de pulso: 

 conmutación bipolar 

 conmutación unipolar 
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Inversor en Puente Completo, el puente completo de un inversor 

monofásico para fuente de voltaje o VSI (Voltage Source Inverter sus 

siglas en inglés)  posee cuatro interruptores periódicos [9], que para su 

análisis pueden ser representados como switches ideales (Fig. 2.14): 

 

Fig. 2.14. Circuito con switches ideales. 

 

El voltaje en cada ramal es: 

 ̅  
   

 
   

   

 
            (2.13) 

 

 ̅  
   

 
   

   

 
              (2.14) 

 

 ̅    ̅   ̅                 

 ̃    ̃      ̃           (2.15) 

 

En la disposición real (Fig. 2.15) se requiere de cuatro dispositivos de  

conmutación, usando interruptores de electrónica de potencia de estado 
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sólido IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) en nuestro caso, y 

cuatro diodos antiparalelos, de los cuales necesitamos saber su 

corriente promedio. 

CARGA

CIRCUITO INVERSOR MONOFÁSICO CON CARGA

 

Fig. 2.15. Esquema de un inversor monofásico [9]. 

 

Analizando el voltaje de salida [9] en RMS tenemos: 

   
 

  
∫    

      
    

 
                              (2.16) 

 

Donde 

   ∑
    

  

 
                                                     (2.17) 

 

Para cargas inductivas con frecuencias de conmutación relativamente 

altas, se puede suponer que la corriente    de carga y el voltaje de 

salida son sinusoidales, y que el voltaje de alimentación de DC 

permanece constante por tanto: 
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√          √                                     (2.18) 

 

Expresión que se puede simplificar como sigue 

      
  

   
          

  

   
                                   (2.19) 

 

Donde: 

                                     

                             

                                                             

 

Conmutación Bipolar, si la señal de salida toma valores alternos (±V) 

del voltaje, la modulación PWM es bipolar [10]. Para implementar esta 

conmutación mediante el inversor de onda completa se debe comparar 

la señal moduladora y portadora: 

 

Fig. 2.16. Circuito Básico de Conmutación. 
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Las condiciones disparos en las que se da una conmutación bipolar 

son: 

                                                

                                                

 

 

Conmutación Unipolar, ésta conmutación se realiza entre valores 

altos a cero o de bajos a cero [5]. Basándonos en la Fig. 2.17 la 

conmutación unipolar se tiene las siguientes condiciones de los 

interruptores: 

                          

                          

                          

                          

 

Nótese que los interruptores (     ) y (     ), deben ser 

complementario es decir mientras uno esta abierto el otro debe estar 

cerrado. 
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Fig. 2.17. Modulación por ancho de pulso bipolar. 

 

La frecuencia de la señal de salida en el convertidor esta dada por la 

frecuencia de la señal moduladora, las señales de pulso dependen de la 

amplitud de la señal moduladora. Teniendo como referencia la señal 

portadora, se la compara con la señal moduladora y así se generan las 

señales de disparo. La única restricción que existe es que no pueden 

activarse los dos interruptores de un mismo ramal de manera 

simultánea. 

 

Se puede variar el voltaje rms de salida, variando el índice de 

modulación   . Se puede observar que el área de cada pulso 

corresponde, en forma aproximada, al área bajo la onda sinusoidal en 

promedio.  
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Fig. 2.18. Modulación por ancho de pulso unipolar. 

 

Armónicos en la modulación: la modulación PWM reduce de manera 

considerable la distorsión armónica (DAT) de la corriente a la salida 

del inversor, la cual tendrá armónicos de frecuencias altas, que son 

muchas más veces mayores que la componente fundamental, pero más 

fáciles de filtrar reduciendo así el tamaño del filtro. 

 

2.6.3. INVERSORES TRIFÁSICOS DE VOLTAJE CON 

MODULACIÓN PWM 

 

El inversor trifásico convierte el voltaje DC en un voltaje trifásico 

controlable, y al igual que en un inversor monofásico, emplea 

interruptores de electrónica de potencia de estado sólido IGBT con 
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modulación de ancho de pulso (PWM) que permite modelar y 

controlar el voltaje trifásico de salida en magnitud y frecuencia. 

 

Un inversor trifásico puede estar basado en tres puentes inversores 

monofásico en medio u onda completa. Con referencia en la Fig. 2.19 

se tiene las siguientes condiciones de conmutación: 

 

                       

                       

                       

                       

                       

                       
 

 

Fig. 2.19. Esquema de Conmutación. 
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En el inversor trifásico, la conmutación se realiza con tres señales 

moduladoras de referencia desfasadas entre sí 120º y una señal 

triangular. 

 

Fig. 2.20. Configuración del Inversor trifásico basado en transistores IGBT. 

 

En el Restaurador Dinámico de Voltaje este inversor debe hacer frente 

a los problemas de desbalance de fases producidos tanto en las 

depresiones como en los saltos de voltaje que ocurren en la red, todo al 

mismo tiempo, analizando cada fase individualmente. 

 ̅  
   

 
   

   

 
          

 ̅  
   

 
   

   

 
   (     

  

 
) 

 ̅  
   

 
   

   

 
   (     

  

 
)                                  

 ̅    ̅   ̅    

√ 

 
      (     

 

 
) 

 ̃    ̃                

+

-

|

IN

CIRCUITO INVERSOR TRIFÁSICO CARGA
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Fig. 2.21. Modulación por ancho de pulso de un convertidor trifásico. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

 

 DIMENSIONAMIENTO DEL DVR 

 

La topología del DVR escogida es la presentada en la Fig. 3.1, en este capítulo se 

dimensionan cada uno de los elementos del DVR y se presenta la forma en cómo se 

han determinado sus valores. 

 

Se escogió esta topología debido a su simplicidad tanto de diseño como en el control, 

además este tipo de topología nos asegura que el DVR entregará un voltaje filtrado y 

sin distorsiones. 
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Fig. 3.1. Topología utilizada del DVR. 

 

3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DC-AC 

 

En la fig. 3.2 se define la topología del convertidor que se utiliza, el diseño de 

este convertidor DC-AC trifásico consiste de cuatro ramales, tres son los 

ramales de las fases y uno es el ramal del neutro; la potencia a la que está dado 

el convertidor es la misma potencia de la carga esto quiere decir a 100KVA, 

se encuentra formado por switches ideales para la conmutación y además estos 

son controlados por señal de ancho de pulso. 
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+

-

|

CIRCUITO INVERSOR TRIFÁSICO

FASESNEUTROFUENTE DC
 

Fig. 3.2. Convertidor trifásico utilizado. 

 

3.1.1. DIMENSIONAMIENTO DEL VOLTAJE DC DEL 

CONVERTIDOR 

 

El voltaje que entregará el convertidor será de hasta 460V rms de línea 

a línea por lo que el enlace DC estará a un nivel de voltaje de 940    , 

el índice de modulación estará dado por: 

 

  
    √   

√     
 

    √   

√     
                                    

 

3.1.2. SELECCIÓN DE LOS INTERRUPTORES 

De acuerdo a la clasificación de transistores del capítulo anterior, las 

características de cada interruptor son analizadas a continuación: 
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BJT o transistores bipolares de alta potencia se suelen usar en 

convertidores de potencia con frecuencias menores que 10 kHz y se 

aplican bien en capacidades hasta de 1200 [V] y 400 [A].  

 

MOSFET de potencia se usan en convertidores de potencia y se 

consiguen con capacidades relativamente bajas de potencia de 1000 

[V] y 100 [A], en un intervalo de frecuencia de varias decenas de 

kilohertz. 

 

IGBT son transistores de potencia de voltaje controlado. En forma 

inherente, son más rápidos que los BJT, pero no tan rápidos como los 

MOSFET. Sin embargo, ofrecen características muy superiores de 

activación y de salida que las de los BJT. Un IGBT tiene alta 

impedancia de entrada, como los MOSFET, y pocas pérdidas por 

conducción en estado activo, como los BJT. Los IGBT son adecuados 

para alto voltaje, grandes corrientes y frecuencias hasta de 20 kHz, y se 

consiguen hasta para 1700 V y 2400 A.  

 

El SIT es un dispositivo para alta potencia y alta frecuencia. La 

característica de normalmente cerrado y alta caída en estado activo 

limita sus aplicaciones en conversiones generales de potencia. 
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El COOLMOS se deriva de un MOSFET para mejorar la resistencia de 

estado cerrado por eso tiene pérdidas muy bajas en estado activo, se 

usa en aplicaciones de alta eficiencia y bajas capacidades de voltaje y 

corriente. [9] 

 

En conclusión podemos darnos cuenta que el IGBT cumple con las 

especificaciones requeridas tanto de potencia como de voltaje en el 

diseño del DVR, el voltaje que es soportado por el interruptor es de 

940V y una potencia de 100 KVA. 

 

3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS FILTROS 

 

En el diseño se usa un filtro de segundo orden, es decir que estará compuesto 

de un inductor y un capacitor por fase, con la ayuda de las gráficas de voltaje 

y corriente correspondiente a los filtros se calcula el valor de los mismos, los 

cálculos realizados son para determinar un valor mínimo de capacitor e 

inductor. 
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3.2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL INDUCTOR 

 

Para controlar la forma de la corriente que entrega el convertidor se 

usa un inductor que controla el tamaño del rizado que tendrá la 

corriente. 

 

Para el análisis se asume la peor condición en la que operará el DVR el 

cual será cuando éste entregue el voltaje nominal que necesita la carga 

(460V rms), como el transformador tiene una relación de 1:1 se tiene el 

voltaje nominal en la salida del convertidor como se muestra en la Fig. 

3.3. 

 

Fig. 3.3. Circuito equivalente para el cálculo del inductor. 

 

Para determinar el valor del inductor se asume al convertidor como una 

fuente voltaje troceado, a continuación se conecta al inductor y 

después a una fuente de voltaje AC que es el voltaje nominal que 

necesita la carga, entonces se mide el voltaje del inductor el cual será 

un voltaje troceado. 
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En la gráfica del voltaje del inductor (Fig. 3.4), se determinó el lugar 

en donde el área es mayor para definir el valor del inductor; entonces 

de la gráfica se puede decir  que la mayor área bajo la curva esta dada 

en un tiempo aproximadamente de 0.0042 seg. 

 

El integral del voltaje es el área de la curva, se determina el punto en el 

que el área es mayor (Fig. 3.5) para hallar un valor mínimo del 

inductor utilizando la fórmula de la corriente del inductor. 

 

Fig. 3.4. Voltaje en el inductor. 
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Fig. 3.5. Área bajo la curva de voltaje del inductor. 

 

El valor del área es aproximadamente        [   ] esta se la 

remplaza en la siguiente ecuación: 

      
 

 

    
∫  

 

  

   

      
 

 

    
                                                                   

 

El sistema utilizado trabaja a una potencia trifásica de 100 KVA y un 

voltaje de 460 V que puede ser entregado por el DVR a la red, con las 

respectivas asunciones mencionadas anteriormente determinamos la 

corriente nominal del lado del convertidor. 

 

Para hallar el rizado se necesita conocer la corriente nominal del 

sistema, aplicando la siguiente fórmula: 
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√      

    

         
         

√      
                                                       

                [ ]  

 

Con un rizado del 10% se tiene que       
             

      [ ], despejando      de la ecuación tenemos: 

     
 

      

         

     
 

     
                                                               

                  [ ] 

 

3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR 

 

Para controlar el voltaje en la salida del convertidor se usa un 

capacitor, este se ubicará en el primario del transformador para filtrar 

directamente el voltaje que va al sistema de distribución y así mantener 

la calidad del voltaje que le llega a la carga. 
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Para determinar el valor del capacitor se realizó 3 análisis cuyos 

resultados fueron comparados y se eligió la mejor opción para el 

capacitor.  

 

Método 1, ajustando la frecuencia de resonancia (fres) entre el 

capacitor y el inductor. 

 

El criterio que se escogió para ajustar el valor de la frecuencia de 

resonancia es el que la ganancia para el control de la corriente del 

capacitor es negativa, de esta manera que cada vez que la señal pasa 

por este lazo, esta es amortiguada; entonces según esto el valor de 

frecuencia de resonancia deberá ser menor a la frecuencia de 

conmutación (10 KHz) y se ajustará entre el intervalo de 1KHz – 

10KHz. 

 

Fig. 3.6. Análisis de la frecuencia de resonancia en el filtro 

 

Se procedió a calcular el capacitor utilizando la siguiente fórmula: 
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  √  
                                                                

  
 

 
 (

 

      
)
 

                                                          

 

Para una fres = 2KHz, tenemos que           [ ] 

 

Método 2, ajustando la potencia reactiva que consume el capacitor 

(     ). 

 

Para este análisis se considera que la potencia reactiva absorbida por el 

capacitor debe ser mínima, la potencia reactiva que absorbe el 

capacitor esta dada por corriente que circula por el mismo, entonces se 

fija un valor de corriente que absorberá el capacitor. 

 

El capacitor deberá absorber el rizado de la corriente que sale del 

inductor el cual será del 10% Isec del transformador, entonces su valor 

será                                    [ ]. 

   
    

     
 

   
√ 

⁄

     
                                                

 

Para una f = 60Hz, tenemos          [  ] 
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Método 3: ajustando el % de rizado del voltaje (       
). 

 

Una vez que ha quedado definido el valor del inductor, se mide la 

corriente que pasa a través de éste la cual será la corriente que irá a la 

carga. 

 

Fig. 3.7. Circuito equivalente para hallar el capacitor. 

 

Al tener dos fuentes con fases y magnitudes en promedio iguales, no 

habrá flujo de potencia por lo que la magnitud de la corriente a través 

del inductor será cero, lo único que se observará es el rizado de la 

corriente; ésta corriente cuya magnitud es en promedio cero con rizado 

del 10%, será la que el capacitor deberá absorber. 

 

Se midió la corriente que sale del inductor (Fig. 3.8) y de igual manera 

se buscó la parte del rizado en el que el área es mayor para determinar 

el valor mínimo del capacitor y se realizó el mismo análisis que se hizo 

para el cálculo del inductor. 
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Fig. 3.8. Corriente en el inductor. 

 

El área bajo la curva esta dada por la Fig. 3.9.: 

 

Fig. 3.9. (a) Área bajo la curva (b) Cálculo del área bajo la curva 

 

 

0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Tiempo (s)

C
o

rr
ie

n
te

 [
A

]

Corriente del inductor



55 

 

 

 

Su valor es aproximadamente               [   ] 

      
 

 

    
∫   

 

  

    

      
 

 

    
                                                                  

 

La       
 no deberá ser mayor del 3%, entonces       

            

     [ ]. Despejando      de la ecuación: 

     
 

      

        

     
 

    
(            

)                                                        

                  [ ]                   

 

Tabla 3.1. Valores de capacitor para los 3 métodos utilizados 

Método Criterio     [  ]  

1 fres  [2KHz]      

2       [10%I]        

3        
 [   ] 16.45 

 

El valor de capacitor escogido se basa en el criterio de que lo más 

importante es el de regular el rizado del voltaje que sale del 

convertidor; según los resultados obtenidos el capacitor debe ser de 

16.45e-6 [F] como valor mínimo.  
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Para comprobar que el valor calculado es el correcto se simuló el 

circuito con una carga para medir el voltaje en ésta (Fig. 3.10). 

 

Fig. 3.10. Circuito equivalente con el capacitor. 

 

En la Fig. 3.11 se muestra el voltaje en el capacitor, el voltaje es el 

esperado con un rizado pequeño. 

 

Fig. 3.11. Voltaje en el capacitor. 

 

El rizado del voltaje en el capacitor se lo observa en la Fig. 3.12 el cual 

es de 3V y se mantiene entre los rangos aceptables. 
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Fig. 3.12. Rizado del voltaje en el capacitor. 

 

3.3. TRANSFORMADORES DE INYECCIÓN 

 

Este bloque esta constituido por tres transformadores monofásicos (fig. 3.13) 

cuya relación esta dada por el nivel de voltaje que trabaja el convertidor y el 

nivel de voltaje red: 

  
     

     
 

       

       
                                            

 

 y la potencia de cada transformador será de: 

   
      

 
                                                     

 

5.15 5.2 5.25 5.3 5.35 5.4 5.45 5.5 5.55 5.6

x 10
-3

320

321

322

323

324

325

Tiempo [s]

V
o

lt
a
je

 [
v
]

Rizado del Voltaje en la carga



58 

 

 

 

 

Fig. 3.13. Configuración de los transformadores de inyección. 

  

 

En la tabla 3.2 se muestran los valores calculados para el diseño del DVR así 

también como datos de la carga y de la red. 
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Tabla 3.2. Valores calculados para el diseño del DVR 

DISPOSITIVO DESCRIPCIÓN VALOR REAL 

DVR Potencia total 

Voltaje L-N máx 

Voltaje L-L máx 

100 KVA 

265.58 V 

460 V 

Convertidor 

Serie 

Potencia Total 

Voltaje de L-N 

Voltaje de L-L 

100 KVA 

265.58 V 

460 V 

Filtro Inductancia 

Capacitancia 

2.996 mH 

16.45 uF 

Voltaje DC Voltaje DC 940 Vdc 

Transformador 

de inyección  

Relación de vuelta 

Potencia 3ϕ 

1:1 

100 KVA 

Red y carga Voltaje 

      

      

Fp de la carga 

460 V 

76.6 KW  

64.28 KVAR 

0.76 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

 

 MODELAMIENTO Y DISEÑO DEL CONTROLADOR 

 

En el presente capítulo se abordará el diseño del control del sistema tanto de voltaje 

como de corriente para los cuales se asume condiciones que se especificarán en cada 

caso respectivamente. Se empezará planteando la estrategia de compensación, 

especificando la técnica de control usando la transformada de Park, el modelamiento 

matemático del sistema y finalmente el diseño del control.  
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4.1. ESTRATEGIA DE COMPENSACIÓN 

 

La estrategia de compensación a usarse es la del método de inyección óptimo 

de energía, el cual consiste en inyectar solamente reactivo por medio del 

DVR, es decir, que el voltaje inyectado hacia la red deberá estar en cuadratura 

a la corriente de la carga. 

 

Fig. 4.1. Compensación por el mínimo de inyección de energía. 

 

El objetivo principal del sistema de control es el de mantener la magnitud del 

voltaje de la carga o Vload constante, además en estado estable, la corriente y la 

potencia que consume la carga deberá ser constante [12]. 

                                                                           

 

En estado estable: 
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4.2. ESTRATEGIA DE CONTROL 

 

En la Fig. 4.2 se presenta un esquema en cual el controlador tiene señales de 

entrada medidas en diferentes puntos del sistema, la salida del controlador 

será la señal de modulación con la cual se generan los pulsos necesarios para 

regular un voltaje a la salida del convertidor dependiendo de las necesidades 

de la red. 

 

Fig. 4.2. Esquema del controlador del DVR. 

 

Para el diseño del controlador se debe tener en cuenta que se necesita 

controlar tanto el voltaje que es inyectado a la red como la corriente que sale 
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del inversor, se diseñará un lazo de control para la corriente y un lazo de 

control para el voltaje, teniendo en cuenta que el lazo de corriente será mucho 

mas rápido que el lazo de voltaje; además al ser un sistema trifásico se hará 

uso de la transformada de Park para simplificar el análisis del cálculo del 

controlador. Por lo que previamente se hará referencia a dicha transformada. 

 

Transformada de Park, también conocida como transformada dq0, consiste 

en llevar las coordenadas de un sistema trifásico estacionario a un sistema dq0 

giratorio, esto se lo lleva a cabo en dos pasos: 

 

Primero se hace una transformación de un sistema estacionario trifásico a un 

sistema estacionario   , después se transforma del sistema estacionario    a 

un sistema rotatorio dq0 [13]. 

 

Combinando esta dos transformadas se deduce una transformada de un 

sistema estacionario ABC a un sistema rotatorio dq0, la cual es: 

[
  
  
  

]  
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)    (   

  

 
)

          (   
  

 
)    (   

  

 
)

 

√ 

 

√ 
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A continuación en la Fig. 4.3 y 4.4 se muestra un ejemplo de la 

transformación de Park aplicado para un sistema trifásico ABC en el cual lo 

voltajes están definidos como: 

                                                                   

             (   
  

 
)                                      

             (   
  

 
)                                      

 

 

Fig. 4.3. (a) Voltaje de un sistema trifásico (b) Voltaje en un sistema dq0 

 

El voltaje trifásico a sido transformado en dos componentes de voltaje dq con 

referencia a la fase a, entonces el Vd será la amplitud y Vq será cero. 
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Fig. 4.4. Transformada dq0 

 

Cuando se aplica la transformada de Park, se lleva el voltaje trifásico a dos 

componentes “d” y “q”, en donde la componente en “d” representa la 

componente activa del voltaje y la componente en “q” representa la 

componente reactiva; de esta manera se puede controlar el flujo de potencia 

activa y reactiva en el DVR. 

 

Phase-Locked Loop (PLL), debido a que la señal de control debe ser de 

característica sinusoidal, para poder a aplicar la transformada se necesita de un 

ángulo de referencia el cual estará presente al momento de transformar de dq0 

a ABC, a esta señal de referencia se la conoce como PLL por sus siglas en 

inglés “phase-locked loop”. 



66 

 

 

 

La señal de referencia para el PLL del controlador será la corriente de la 

carga, debido a que el voltaje que el inversor inyectara deberá estar en 

cuadratura a la corriente de la carga. 

 

El PLL consiste en un detector de fase cuya señal de salida varía entre los 

valores de 0 a 2 y esta señal oscila a una frecuencia igual a la frecuencia de 

la señal medida. La forma que tendrá la señal será: 

 

 

Fig. 4.5. Señal de referencia del PLL. 

 

4.3. DISEÑO DEL CONTROL DEL DVR 

 

Como se muestra en la Fig. 4.6, el método de control utilizado es el control en 

cascada en donde se tiene dos controladores, uno interno que es el de corriente 

y uno externo para el voltaje, para este tipo de control es necesario que el lazo 
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interno sea mucho más rápido que el lazo externo, así primero se estabiliza el 

lazo de corriente y después se estabiliza el lazo de voltaje; el lazo de voltaje ve 

al lazo de corriente como un valor fijo y estable y así nos asegura que el 

sistema sea estable; si el lazo interno no fuera lo suficientemente rápido, este 

sería como una perturbación parta el lazo de voltaje y el sistema sería 

inestable. 

 

 

Fig. 4.6. Esquema sencillo del control. 

 

Tanto en el lazo de corriente como en el lazo de voltaje, se tiene dos 

componentes, “d” y “q”, la componente “d”, es la del flujo de potencia activa, 

y  la componente “q” controla el voltaje que se inyectará a la red. Se deberá 

hallar los controladores tanto para “d” como para “q” debido a que se los 

operará de manera individual. 
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4.4. MODELADO DE LA PLANTA 

 

Para comenzar el análisis de la planta necesitamos hacer un circuito 

equivalente de está con cada uno de los elementos que la componen para 

posteriormente realizar el análisis matemático [14], el circuito equivalente de 

la planta se lo muestra en la Fig. 4.7. 

 

Fig. 4.7. Circuito equivalente de la planta. 

 

Haciendo el análisis de voltaje de la Fig. 4.7  

    
    

         
   

    

  
 

 

  
[        

      
]                                               

 

Haciendo el análisis de corriente  

   
    

        

    

  
 

 

  
[   

       ]                                                   
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Antes de comenzar el análisis para hallar la ganancia de la planta primero 

definimos las variables. 

      
 [

    
    

    

]             
 [

      

      

      

]                                       
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]             [

     

     

     

]                                 

 

De la Fig. 4.7 se obtienen las ecuaciones de voltaje y de la corriente para 

hallar la ganancia de la planta, estas son: 
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Se comienza hallando la ganancia del lazo de corriente de la ecuación (4.11), 

se aplica la transformada de Park para simplificar el análisis: 
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Primero se define el término  ̅
    

  
 , para esto comenzamos derivando la 

tranformada: 
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Se sabe que: 
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Entonces reemplazando (4.14) en (4.15) se tiene que 
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Ahora se reemplaza en la ecuación (4.13) 
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Separamos las ecuaciones para d y q y desacoplamos y sumamos el voltaje del 

capacitor para que el controlador se haga independiente del mismo. 

  
     

  
      

     
       

                     
             

  
     

  
      

                    
        

                   

 

Entonces las funciones de transferancia para el lazo de corriente de d y q 

serán: 

     
    

   

     
   

 
 

      
                                           

     
       

     
   

 
 

      
                                          

 

Ahora se procede a determinar la funcion de transferencia para el lazo de 

voltaje de la ecuacion (4.12) y aplicamos la tranformada de Park 

 ̅
        

  
 

 

  
[ ̅         ̅         ]                              (4.22) 

 

Aplicando la ecuacion (4.16) de la transformada para el Vcf tenemos que:  
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]  [

      

      

])   [
    

     

]                           (4.23) 

 

Separamos las ecuaciones para d y q y desacoplamos y sumamos la corriente 

de la carga para que el controlador se haga independiente de la misma. 
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Entonces las funciones de transferancia para el lazo de voltaje de d y q serán: 

     
    

   

    
   

 
 

   
                                                          

     
       

       
 

 

   
                                                           

 

Finalmente obtenemos el diagrama de bloque de nuestro sistema: 
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Fig. 4.8. Diagrama de bloque del controlador del DVR.
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4.5. CÁLCULO DEL CONTROLADOR POR APROXIMACIÓN DEL 

FACTOR K 

 

La aproximación del factor K es un método que permite hallar polos y ceros a 

un margen de fase y frecuencia de corte dado, mediante los cuales su 

controlador puede ser diseñado correctamente. Existen tres tipos de 

controladores los cuales se muestran en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Tipos de controladores 

TIPO GANANCIA CONDICIÓN 

I 
      

  

 
 

 

II 
      

  

 

      

(    )
 

      

 

III      

 
  

 

      
 

(    )
  

      

 

 

Para hallar el controlador primero se calcula el ángulo con la siguiente 

fórmula: 

                                                                             

 

Donde 
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Para hallar el ángulo del sistema       se necesita graficar el Bode de la 

función de transferencia para el lazo de corriente de la ecuación (4.20). 

       
 

               
                                                

 

Fig. 4.9. Diagrama de Bode de la ganancia de la planta de corriente. 

 

Como el ángulo hallado es -89.1, remplazando los valores en (4.28) se tiene: 
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Este ángulo es revisado en la tabla 4.2 que indica a que tipo de controlador 

pertenece. 

Tabla 4.2. Selección del tipo de controlador 

                       TIPO DE CONTROLADOR 

0° TIPO I 

< 90° TIPO II 

> 90° TIPO III 

 

Se observa que el controlador es un TIPO II, por lo que se determinará el 

factor k para hallar los polos y los ceros. 

     (
      

 
    ) 

     (
    

 
    ) 

                                                                           

 

Con el controlador TIPO II la ganancia de corriente es: 

      
  

 

      

(    )
                                                                

 

Para inyección máxima de fase la frecuencia de corte    debería estar en el 

lugar geométrico de   y   , por tanto: 
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4.5.1. OBTENCIÓN DE LOS POLOS Y CEROS PARA GANANCIA 

DE LAZO ABIERTO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE 

DEL INVERSOR. 

 

En convertidores trifásicos se utiliza las siguientes frecuencias para 

voltaje y corriente. 

 

Fig. 4.10. Frecuencia de los lazos de control. 

 

Partiendo del gráfico se asumirá una frecuencia         para 

obtener la ganancia de corriente, con ese valor podemos calcular la 

frecuencia de corte como sigue: 

        

                                                                    

             

 

Reemplazando el valor de    en (4.33) 
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Ahora en (4.34) 

                  

                                                                      

 

Para este controlador se cumple la condición que:  

      

                   

 

Para el análisis se asume que inicialmente     , y los valores 

obtenidos de         son reemplazados en la fórmula general (4.32) 

para hallar la función de transferencia. 

       
 

 
[
          

           
] 
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Fig. 4.11. Diagrama de Bode de la ganancia del controlador de corriente. 

 

La magnitud de la frecuencia de corte hasta donde se desea analizar la 

señal promedio es de -113, con la cual se calcula el    
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El nuevo valor de   se multiplica a la ganancia        y se procede a 

graficar 

                    [
          

             
]                      

 

Fig. 4.12. Diagrama de Bode del lazo interno o de corriente. 

 

4.5.2. OBTENCIÓN DE LOS POLOS Y CEROS PARA GANANCIA 

DE LAZO ABIERTO DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE DEL 

INVERSOR 

 

Para hallar el ángulo del sistema       se necesita graficar el Bode de la 

función de transferencia para el lazo de voltaje con la ecuación (4.26). 
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Fig. 4.13. Diagrama de Bode de la ganancia de la planta de voltaje. 

 

Como el ángulo hallado es -90, remplazando los valores en la ecuación 

(4.28) se tiene: 

                      

                                                                 

 

Se determinará el factor k para hallar los polos y los ceros basados en 

la ecuación (4.31). 
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Partiendo del Fig. 4.10 se asume una frecuencia           para 

obtener la ganancia de voltaje utilizando la ecuación (4.35), con ese 

valor se calcula la frecuencia de corte como sigue: 

              

                                                                    

 

Reemplazando el valor de    en (4.33) 

   
       

     
 

                                                                  

 

Ahora en (4.34) 

                  

                                                                   

 

Inicialmente     , y con los valores obtenidos de         se 

reemplaza en la fórmula general (4.32) para hallar la función de 

transferencia. 
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La magnitud a la cual el ángulo de inyección        es -120 se la 

observa en la Fig. 4.14, con el cual se calcula el    de la ecuación 

(4.39). 
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Fig. 4.14. Diagrama de Bode del controlador de voltaje. 
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El nuevo valor de    se multiplica a la ganancia        
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Fig. 4.15. Diagrama de Bode del lazo externo o de voltaje. 
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CAPÍTULO V 

 

 

 

 

 SIMULACIONES 

En el siguiente capitulo se presenta el circuito implementado en simulink y se 

realizan algunas pruebas en donde se afecta al voltaje de la red para ver el 

comportamiento del DVR. 

 

5.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN EN SIMULINK 

La implementación de la planta en simulink s presentado en la fig. 5.1, a 

continuación se detalla cada bloque. 
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Fig. 5.1. Esquema del Restaurador Dinámico de Voltaje. 
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El diseño del DVR esta conformado por varios bloques los cuales son: 

Capacitive Filter, Injecction Transformers, DC/AC Converter, Current 

Controller y Voltage Controller. A continuación especificaremos el contenido 

de cada bloque. 

 

Voltage Controller, en este bloque ingresan las señales medidas de Vcf e 

Iload en donde se transforman a dq0 y se usan de referencia de Vcf_dq que se 

necesitan para el diseño del controlador de voltaje que se inyecta a la red es 

decir el Vcf, la señal del PLL sigue a la señal de voltaje de la red. 

 

Fig. 5.2. Esquema del controlador de voltaje. 

 

Current Controller: en este bloque ingresan las señales que se obtienen del 

controlador de voltaje la cuales son  ILf_dq y se utilizan para el diseño del 

controlador de la corriente que sale del convertidor (Fig. 5.3). 
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DC/AC Converter: en este bloque se encuentra el convertidor DC/AC con 

una fuente de voltaje continuo en el lado DC de la cual se obtiene la potencia 

activa, en el lado AC del convertidor se encuentra conectado el filtro inductivo 

(Fig. 5.4). 
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Fig. 5.3. Esquema del controlador de corriente. 
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Fig. 5.4. Esquema del convertidor DC/AC. 
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Injecction Transformers: este bloque se encuentra conformador por los 3 

transformadores monofásicos cuyo secundario va conectado al convertidor en 

una conexión en estrella y el primario del transformador esta conectado en 

serie a la red. 

 

Fig. 5.5. Esquema del Transformador de Inyección. 

 

Capacitive Filter: en este bloque se encuentran los filtros capacitivos 

conectados al lado primario del transformador 

 

Fig. 5.6. Esquema del Filtro Capacitivo. 

 

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL DVR 

 

Se simula el DVR para tres casos de carga: 
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Se muestra el funcionamiento del DVR para cada caso cuando ocurre en la red 

un Sag del 30%, Swell del 30% y cuando cae el voltaje en el enlace DC. 

 

5.2.1. SIMULACIÓN DE UN SAG DEL 30% CON UNA CARGA 

RESISTIVA-INDUCTIVA (ZCONST) 

 

En la Fig. 5.7 se muestra en el cuadro superior la señal de color azul es 

el Vgrid, la de color verde es el voltaje Vcf y la señal de color rojo es 

el Vload, el voltaje Vload será la suma del volta Vgrid + Vcf, al 

comienzo el Vload = Vgrid debido a que el Vcf es cero porque el DVR 

esta inactivo. 

 

En un tiempo de 0.15seg se produce un sag del 30% por lo que el 

voltaje de la red y de la carga disminuyen y debido a que es una carga 

de Z constante, la corriente de la carga también disminuye; a los 

0.21seg actúa el DVR por lo que inyecta un voltaje Vcf, este voltaje 

sumado al Vgrid nos da como resultado un Vload con valor nominal 

(375Vpk), por último a los 0.3seg cae el voltaje en el enlace DC es 

decir el Vdc y el DVR continúa compensando sin problemas. 
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Fig. 5.7. Sag del 30% con carga Zconst. 

 

En la Fig. 5.8 se pueden apreciar mejor las gráficas de voltaje y 

corriente, todas las señales de voltaje corresponden a la fase A, por lo 

que se la compara con la señal azul de corriente que corresponde a la 

fase A, se puede apreciar que el voltaje que inyecta el DVR es decir el 

Vcf no esta en cuadratura con la corriente de la carga, esto se debe a 

que el DVR entrega un voltaje a un ángulo fijo, por lo que cuando la 

corriente cambia de dirección, estos ya no quedan en cuadratura. 
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Fig. 5.8. Comparación del voltaje y la corriente de una carga Zconst. 

 

Como se puede apreciar en la grafica 5.9, el voltaje Vcf es inyectado a 

un ángulo fijo, éste inicialmente está en cuadratura a la corriente de la 

carga, pero cuando este voltaje se suma al voltaje de la red, el voltaje 

de la carga cambia de magnitud y de dirección por lo que la corriente 

de la carga también cambia de dirección, esto hace que el Vcf y la 

Iload ya no estén en cuadratura por lo que hay una pequeña 

componente del Vcf que esta en fase a la corriente lo que indica que se 

está inyectando una pequeña cantidad de potencia activa a la red. 
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Fig. 5.9. Diagrama fasorial de voltajes y corrientes de una carga Zconst. 

 

El voltaje del DVR al comienzo es cero, para lograr esto, el 

convertidor necesita entregar una corriente, como se puede observar en 

la fig. 5.10, para que el voltaje Vcf en el capacitor sea cero; a los 

0.21seg, hay un voltaje que se inyecta el cual corresponde al que 

necesita la carga; la corriente del convertidor varía dependiendo de la 

corriente de la carga y el voltaje Vcf. 
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Fig. 5.10. Voltaje y corriente dq del DVR para sag en una carga Zconst. 

 

5.2.2. SIMULACIÓN DE UN SWELL DEL 30% CON UNA CARGA 

RESISTIVA-INDUCTIVA 

 

Ahora se muestra un caso de swell en el cual se observa que el voltaje 

se eleva y también se eleva la corriente de la carga, el DVR actúa a los 

0.21seg sin problemas reduciendo el voltaje de la carga al valor 

nominal, aquí también se observa que el voltaje inyectado no esta 

exactamente en cuadratura con la corriente de la carga por lo explicado 

en el caso anterior. A los 0.3seg. el voltaje decrece pero esto no afecta 

al voltaje que inyecta el DVR. 
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Fig. 5.11. Swell del 30% con carga Zconst. 

 

Se observa en la Fig. 5.12 que el voltaje Vcf no está en cuadratura a la 

corriente de la carga, debido a que la dirección de la corriente cambia 

mientras que el voltaje inyectado del DVR se mantiene fijo. 
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Fig. 5.12. Comparación del voltaje y la corriente de una carga Zconst. 

 

Cuando se le suma Vcf a la Vgrid se obtiene el Vload y la corriente 

Iload se desfasa con respecto a la Vload por lo que ya no queda en 

cuadratura con Vcf, s observa que existe una componente del Vcf que 
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Fig. 5.13. Diagrama fasorial de voltajes y corrientes de una carga Zconst. 

 

En la simulación en este caso, el convertidor trabajó a un 60% de su 

capacidad, se puede apreciar en la Fig. 5.14 que es necesaria una 

corriente ILf para mantener al principio un voltaje Vcf de cero. 

 

Fig. 5.14. Voltaje y corriente dq del DVR para swell en una carga Zconst. 
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5.2.3. SIMULACIÓN DE UN SAG DEL 30% CON UNA CARGA DE 

CORRIENTE CONSTANTE (ICONST) 

 

En este caso se tiene una carga de corriente constante, es por esto que 

la corriente de la carga no cambia en ningún momento, entonces 

cuando ocurre el sag, disminuye la potencia en la carga hasta que actúa 

el DVR y restablece la potencia que necesita la carga. 

 

Fig. 5.15. Sag del 30% con carga de Iconst. 

 

Al permanecer la corriente constante, el voltaje que inyecta el DVR 

esta en cuadratura a la corriente y así se mantendrá a lo largo de la 

simulación mientras el DVR esté inyectando voltaje. 
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Fig. 5.16. Comparación del voltaje y la corriente de una carga de Iconst. 

 

Como se observa en la Fig. 5.17 la corriente esta fija y al inyectar el 

voltaje, la corriente no cambia de dirección por lo que siempre se 

inyecta voltaje en cuadratura a la corriente de la carga. 

 

Fig. 5.17. Diagrama fasorial de sag en una carga de Iconst. 
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El funcionamiento del convertidor es el esperado debido a que al tener 

carga de corriente contante, el funcionamiento del convertidor no 

cambia hasta el momento en que necesita entregar voltaje a la red, 

cuando decrece el voltaje dc, se incrementa la amplitud de la señal 

moduladora (Fig. 5.18). 

 

 

Fig. 5.18. Voltaje y corriente dq del DVR para sag en una carga de Iconst. 
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5.2.4. SIMULACIÓN DE UN SWELL DEL 30% CON UNA CARGA 

DE CORRIENTE CONSTANTE (ICONST) 

 

En la Fig. 5.19 se comprueba que la corriente permanece siempre 

constante entonces, cuando ocurre el swell tenemos un exceso de 

potencia en la carga, cuando actúa el DVR, el voltaje de la carga 

disminuye por lo que la potencia vuelve al valor nominal. 

 

Fig. 5.19. Swell del 30% con carga de Iconst. 

 

El voltaje que inyecta el DVR es a -90 grados para restarse con el 

voltaje de la red y así restablecer el voltaje en la carga (Fig. 5.20). 
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Fig. 5.20. Comparación del voltaje y la corriente de una carga de Iconst. 

 

En la Fig. 5.21 se muestra de manera fasorial como el voltaje es 

compensado por el DVR y como el voltaje inyectado esta en 

cuadratura siempre a la corriente de la carga. 

 

Fig. 5.21. Diagrama fasorial de swell en una carga de Iconst.  
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El comportamiento del convertidor solo cambia cuando el DVR 

inyecta el voltaje a la red, de igual manera cuando el Vdc disminuye 

(Fig. 5.22). 

 

Fig. 5.22. Voltaje y corriente dq del DVR para swell en una carga de Iconst. 

 

5.2.5. SIMULACIÓN DE UN SAG DEL 30% CON UNA CARGA DE 

POTENCIA CONSTANTE (PCONST) 

 

La corriente en la carga aumenta cuando disminuye el voltaje de la red 

para mantener la potencia constante en la carga, cuando actúa el DVR, 

el voltaje se restablece y la corriente de la carga disminuye a su valor 

normal de operación (Fig. 5.23). 

 

-0.5

0

0.5

m(pu)

-200

-100

0

Vdq(V)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-100

0

100

Time (sec)

Idq(A)



106 

 

 

 

 

Fig. 5.23. Sag del 30% con carga de Pconst. 

  

En la simulación la corriente solo cambia de magnitud y no de ángulo 

por lo que el voltaje que se inyecta esta ajustado para que siempre este 

en cuadratura a la corriente de la carga. 
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Fig. 5.24. Comparación del voltaje y la corriente de una carga de Pconst. 

 

La señal de modulación del convertidor es sensible a los cambios de 

voltaje en la carga, debido a que cambia la Iload y el controlador actúa 

para mantener el Vcf = 0 hasta que tenga que actuar el DVR para 

restaurar el voltaje en la carga, en este caso las fase de la Iload no 

cambia debido a que así fue diseñada la carga (Fig. 5.25). 
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Fig. 5.25. Voltaje y corriente dq del DVR para sag en una carga de Pconst. 

 

5.2.6. SIMULACIÓN DE UN SWELL DEL 30% CON UNA CARGA 

DE POTENCIA CONSTANTE (PCONST) 

 

Al aumentar el voltaje en la red, la corriente en la carga disminuye, la 

corriente vuelve a su valor normal cuando el DVR inyecta voltaje para 

restablecer el voltaje en la carga. 
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Fig. 5.26. Swell del 30% con carga de Pconst. 

 

Como se observa en la Fig. 5.27 el voltaje que se inyecta a la red esta a 

-90 grados de la corriente de la carga, por lo que solo se inyecta voltaje 

reactivo a la red. 
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Fig. 5.27. Comparación del voltaje y la corriente de una carga de Pconst. 

 

La de señal de modulación cambia con la corriente de la red y cuando 

el DVR inyecta voltaje a la red (Fig. 5.28). 
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Fig. 5.28. Voltaje y corriente dq del DVR para swell en una carga de Pconst. 

 

5.3. OBSERVACIONES 

 

En las simulaciones se puede apreciar una distorsión en las ondas de voltaje de 

la carga y el que entrega el DVR, esto es debido a la frecuencia natural que se 

produce por efecto del filtro de segundo orden. Esta frecuencia estará dada 

por: 
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Esto se lo comprueba calculando la frecuencia de la distorsión en la fig. 5.23 

de la simulación con carga de potencia constante. 

 

Fig. 5.29. Frecuencia natural en el convertidor 
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cuadratura con la corriente de la carga, esto se debe a que nuestro PLL sigue la 

dirección del voltaje de la red. 

 

El DVR está limitado para compensar un sag de hasta un 40% del voltaje de la 

red y un swell máximo 30% del voltaje de la red.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES  Y 

RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES 

 

1. El dimensionamiento de los filtros se lo realizó basado en  las especificaciones 

de rizado de voltaje de 3% y rizado de corriente de 10%. Como se puede 

observar en las simulaciones correspondientes al capítulo 3, los voltajes y 

corrientes de los filtros están dentro de sus respectivos límites. 

 

2. El controlador de voltaje y corriente se diseñaron para que sean estables sobre 

todo cuando funcionan en cascada. Esto se lo aseguró al fijar su margen de 

fase a     además de seleccionar frecuencias de ancho de banda con una 

década de diferencia. Este objetivo se cumplió satisfactoriamente tal como se 



 

 

 

puede observar en las simulaciones del capítulo 4 las cuales muestran que los 

controladores de corriente y voltaje siguen sus respectivas referencias.  

 

3. El DVR es capaz de compensar un sag de hasta 40%, y además un swell de 

hasta 30% de manera satisfactoria, como se demuestra en los resultados de las 

simulaciones del capítulo 5. Este comportamiento coincide con el 

funcionamiento teórico del DVR descrito en capítulo 2. 

 

4. Un modo de operación del DVR es la de inyectar voltaje en cuadratura con 

respecto a la corriente de la carga para entregar solamente potencia reactiva. 

Este comportamiento se cumple satisfactoriamente en este proyecto, tal como 

se muestra en las simulaciones del capítulo 5. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Cuando se usa un filtro de segundo orden se debe tener en cuenta que se 

forma una frecuencia natural de oscilación ocasionada por el propio filtro la 

cual no se puede eliminar, pero si se puede amortiguar mediante resistencias 

internas del sistema así como también por el controlador. 

 

2. Para inyectar voltaje en cuadratura en la corriente con la carga es necesario 

tener una corriente de carga que no varíe con la magnitud del voltaje de la 

carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



 

 

 

 

ANEXOS 
  



 

 

 

 

ANEXO A 

VALORES INGRESADOS EN MATLAB 

% Diseño del controlador de un DVR trifásico 

% Variables necesarias para simulación de la planta en simulink 

  

clear all 

clc 

  

RL=0.1; % Inductor resistance in ohm 

L=2.99e-3; % Inductance filter in H 

C=16.45e-6; % Capacitance filter in F 

Ron=1e-3; % Switch ON resistance in ohm 

Rsnubber=1e6; % Switch enubber resistance in ohm 

  

Vdvr=375; % Full voltage that DVR supply 

Vgrid=375;  

Vdc=940; % Voltage in DC-Link 

  

fs=10e3; % Switching freq in Hz 

Ts=1/fs; % Switching period in s 

  

f0=60; % Line frequency in Hz 

w0=2*pi*f0; % Line frequency in rad/s 

XL=w0*L; % Inductive reactance in ohm 

WC=w0*C; 

  



 

 

 

 

%% Controller Design 

 

Gpi=tf(1,[L RL]); % Current gain 

PMi=60; % Phase Margin in degrees 

BWi=1000; % Bandwidth in Hz 

Gci=K_Factor(Gpi,BWi,PMi); % Current Controller gain from K-Factor 

technique 

  

Gpv=tf(1,[C 0]); %Voltage gain 

PMv=60; % Phase Margin in degrees 

BWv=100; % Bandwidth in Hz 

Gcv=K_Factor(Gpv,BWv,PMv); % Voltage Controller gain from K-Factor 

technique 

  

  

Vdc_ref=940; 

Vload_ref=375; 

Sload=100e3; 

theta=40*(pi/180); 

Pload=Sload*cos(theta); 

Qload=Sload*sin(theta); 

I_load=(2/3)*(Sload/Vgrid); 

 

 

  

 



 

 

 

 

%% Calculate of voltage inyection 

  

Sag_percent=-30; % SAG 40 - SWELL 30 

  

if Sag_percent<0 % For SWELL Voltage 

    a1=cos((pi/2)-theta); 

    a=1; 

    b=-2*a1*(Vgrid*(100-Sag_percent)/100); 

    c=(Vgrid*(100-Sag_percent)/100)^2-Vload_ref^2; 

    Vdq_ref=-(-b-sqrt(b^2-4*a*c))/(2*a); 

else % For SAG Voltage 

    a1=cos((pi/2)+theta); 

    a=1; 

    b=-2*a1*(Vgrid*(100-Sag_percent)/100); 

    c=(Vgrid*(100-Sag_percent)/100)^2-Vload_ref^2; 

    Vdq_ref=(-b+sqrt(b^2-4*a*c))/(2*a); 

end 

  

Vq_ref=Vdq_ref*cos(theta); % Vq reference 

Vd_ref=Vdq_ref*sin(theta); % Vd reference 
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