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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este trabajo se presenta la formulacion de un indice unificado de calidad de la potencia
aplicado a redes de distribucion radiales. El indice se enfoca en dos fenémenos de calidad
a saber: sags de voltaje y distorsion armoénica de voltaje, y permite cuantificar el impacto
de conectar fuentes de generacion fotovoltaica y cargas no lineales, sobre estos dos

fenédmenos.

La formulacion del indice se logra a partir del analisis de sensibilidad paramétrica de los
voltajes en los nodos de la red, en funcién de las variaciones de las impedancias de lineas
y cargas del sistema y de la ubicacién del punto de conexién de la fuente fotovoltaica o de
la carga no lineal. El analisis de sensibilidad se desarrolla mediante un algoritmo
propuesto, basado en el planteamiento de las ecuaciones de la red y en un patrén l6gico
de comportamiento que permite resolverlas secuencialmente. El resultado de dicho
analisis permite identificar dos factores determinantes por cada fenémeno de calidad, con
los cuales, mediante una metodologia de calificacién, se plantean los digitos de dos

indices individuales que posteriormente se integran en el indice unificado.

El indice propuesto se aplica a diferentes casos de estudios sobre el sistema de referencia
IEEE 33-node test feeder, dentro de los cuales se consideran distintos rangos de variacion
de cargas y de impedancias de lineas, la conexién de una fuente fotovoltaica con inyeccion
de armonicos y la conexion de un variador de velocidad de motores como carga no lineal.
Para estas conexiones se identificO que el nivel de penetracion puede desmejorar la
calidad, y que la conexién de la carga no lineal es la que ocasiona la mayor reduccién en
la calidad de los nodos. El indice permite clasificar los nodos segun su calidad de la

potencia y constituye una herramienta util, practica y facil de calcular.

Palabras clave: Calidad de la potencia, generacion distribuida, fuente fotovoltaica,
carga no lineal, sensibilidad paramétrica, indice unificado de PQ, sag, distorsion

armoénica.
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Formulation of a Power Quality Index of a Radial
Distribution Network with Distributed Generation

Abstract

In this Work, the formulation of a unified power quality index applied to radial distribution
networks is presented. The index focuses on two quality phenomena, namely: voltage sag
and voltage harmonic distortion, and allows quantifying the impact of connecting

photovoltaic generation sources and non-linear loads, on these two phenomena.

The formulation of the index is achieved from the parametric sensitivity analysis of the
voltages in the network buses, depending on the s y st diméand load impedances
variations and the location of the connection point of the photovoltaic source or non-linear
load. The sensitivity analysis is developed using a proposed algorithm, based on the
approach of the network equations and on a logical pattern of behavior that allows them to
be resolved sequentially. The result of this analysis makes it possible to identify two
determining factors for each quality phenomenon, with which, by means of a qualification
methodology, the digits of two individual indices are raised that are later integrated into the

unified index.

The proposed index is applied to different case studies on the IEEE 33-node test feeder
reference system, within which different ranges of load and line impedances variation are
considered, the connection of a photovoltaic source with harmonic injection and the
connection of a motor speed variator as a non-linear load. For these connections, it was
identified that the level of penetration can deteriorate the quality, and that the connection
of the non-linear load causes the greatest reduction in the quality of the nodes. The index
allows nodes to be classified according to their power quality and is a useful, practical and

easy-to-calculate tool.

Keywords: Power quality, distributed generation, photovoltaic source, non-linear

load, parametric sensitivity, unified PQ index, sag, harmonic distortion.



Contenido Xl

Contenido

Pag.
YT U L0 11 =T o PP SPPPPPPPT IX
IESY = W L {0 [T = LSS Xl
LisSta de taADIAS ... XV
Lista de SImboloS y abreviaturas..........cc.uveeiiiiiiiiiiiiiiece e XVII
INEFOAUCCION ettt e e e e e e e e e e e e e e st n e e e e e e e e aaans 1

1. Fendmenos de calidad de la potencia en redes de distribucién radiales con

generacion diStribDUIdA ... .ccoii i 4
1.1  Redes de distribucion de energia eléctriCa ...........cccceevviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeen 5
1.1.1 Parametros eléctricos en redes de distribucion ................ccceeeeee. 8
1.1.2 Estudios sobre las redes de distribucion .............cccceeeeeieeeeeeeee, 17
1.2 Fendmenos de calidad de la potencia..............uueeviieeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 18
1.3 GeneracCion diStribUida..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 23
1.3.1 Impacto de la GD en la calidad de la potencia ........c.cc.coeevvveviiiieennenn.. 25
1.3.2 indices de calidad de 1a POLENCIA .........ceeovveeeeiieiiecee e 27
1.4  Conclusiones de CapitulO.........cocuuiiiiiiiiiii e 30
2. Modelado de unared de distribucién radial y de sus elementos ............ccc........ 31
2.1 Red de distribucion de Referencia ...........ccccevuuuurimmiiniiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnnennnn. 32
2.2  Modelado circuital de una red radial con elementos lineales ..............cccc....... 34
2.2.1 Modelo de un alimentador sin ramales...........ccccoeeeeeeeeeeeee e, 34
222 Modelo de un alimentador con ramales.............cceiiiiiieeeriiieiiiiee e, 40
2.2.3  Modelo de un alimentador con ramales y otras fuentes conectadas....42
2.3 Modelado de cargas no lineales y fuentes PV ...........oooiiiiiiiiieiciieiiiieee e, 46
2.4  Algoritmo para la solucién de circuitos radiales, basado en impedancias ...... 51
2.4.1  Ldgica algoritmica para resolver circuitos radiales con ramales y una
Sola fuente CoONECIAdA. .........uuueiiii e 52
242 Légica algoritmica para resolver circuitos radiales con conexién de
varias fuentes a la misma freCUeNCIa..............cuuviiiiiiiiiiicece e 55
2.4.3  Ldgica algoritmica para resolver circuitos radiales con conexion de
fuentes a diferentes freCUBNCIAS. ........uuuii e 60
2.4.4  Validacion del algoritmo ...........cooeiiiiiiiiiiiiie e 64
2.5 Conclusiones de CapPitUlO ........cceeeeiiiiiiiiiiiiiie e 65
3. Analisis de sensibilidad parameétrica.........ccccceeeeeeiiieeee e 66

3.1 Sensibilidad de voltajes frente a variaciones de cargas en cada nodo........... 67



Xl Formulacion de un indice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribucién
Radial con Generacion Distribuida

3.2  Sensibilidad de voltajes frente a variaciones de impedancias de lineas ........ 71
3.3 Sensibilidad de voltajes frente a la conexion de fuentes PV ..........ccccccvvvnnnes 74
3.4 Sensibilidad de voltajes frente a la conexién de no linealidades.................... 78
3.5  Conclusiones de Capitulo ...........oouuiuiiiiiii i 88
4. Indice de medicion de calidad de |a POtENCIA......c.ccevveeeieeeeceeeeieeeeee e 90
4.1  indice para mediCion d€ SAQS .........ccecvvevveereieeeeeieeeee e 91
41.1 Formulacion del indice Sag .......coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93

4.2  Indice para medicion de distorsion arménica de voltaje..............ccceeveeueeneen.. 97
42.1 Formulacion del indice de diStorsion..........ccoooveveeiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 98

4.3  Indice unificado de PQ: Sag y THDV ......c.cceceiveieecieceeeieeeeete e 101
4.4  Aplicacion del indice unificado de PQ: sagy THDV .......cccoveveeeieeveeeeenane. 103
4.4.1  Aplicacién a sensibilidades solo de impedancias de cargas ............. 103

4.4.2  Aplicacién a sensibilidades de impedancias de cargas y de lineas... 106
4.4.3  Aplicacion a sensibilidades de impedancias de cargas y de lineas con

conexion de fuentes PV SiN @armMONICOS ..........uuuuiuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiienninennnnnnnen. 108

4.4.4  Aplicacién a sensibilidades de impedancias de cargas y de lineas con
conexion de fuentes PV CON arMONICOS ...........uuuuureurureiiiiieniiennennnnnnnnnnnnnnnnnnans 111

4.45  Aplicacion a sensibilidades de impedancias de cargas y de lineas con
conexion de carga NO lINaAL. .......ccoiiieiiiiiiiiccs e 113
4.4.6  Opciones para la visualizacion de resultados...........cccccceevviiiiineennnn. 116
4.5  Conclusiones de CapitUO .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 118
5. Conclusiones y reCOMENdACIONES ......cccoiviiiiiiiiiieeeeee e e e e e ettt e e e e eeaeees 119
700 R o T [od 01T 1= PP 119
IV 3= ToTo] o 0 =T 0T =Tt (o] o =2 123
A. Anexo: Objetivos de la Propuesta de Trabajo Final de Maestria...................... 125

BibD i OGIAfTa ... e 126



Contenido X

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Marco Institucional del Sector Eléctrico en Colombia...............cccvvveeeenen. 5
Figura 1-2: Ejemplo de diagrama unifilar de una red distribucién radial de 12 nodos. 7
Figura 1-3: Ondas de voltaje en corriente alterna. a) Sefial de voltaje en AC.
b) Sinusoides de voltaje con diferente fase. .........oieeiii i 9
Figura 1-4: Simbolos de los elementos circuitales. a) Elementos Activos. b)
El@MENTOS PASIVOS. ...ttt 10
Figura 1-5: Elementos circuitales en el dominio fasorial.............ccccccveeeeii e, 12
Figura 1-6: Triangulo de impedancia y relacion voltaje corriente.............ccccvvveeeeennn. 13
Figura 1-7: Algunos fenbmenos de calidad de la potencia. ..........ccccceeeeveeeeeieeviiinnnnn. 19
Figura 1-8: Clasificacién tecnolégica de la generacion distribuidas........................... 24
Figura 2-1: Sistema de prueba IEEE 33-node test feeder. ..., 32
Figura 2-2: Alimentador reducido @ 3 NOOS. ........cceeiiiiiiiiiir e 34
Figura 2-3: CirCuUIto CON 3 NOUOS. ... 35
Figura 2-4: Cuadripolo para un nodo intermedio, n, de un alimentador.................... 35
Figura 2-5: Alimentador reducido con ramales..............ccvvieeiiieeiiiiiiieee e, 40
Figura 2-6: Circuito con varias fuentes, aplicacién de superposicion. ...................... 43
Figura 2-7: Conexién fuente de corriente con impedancia Norton...............ccceee..... 44
Figura 2-8: Modelo Norton de cargas No lineales. ...............uuvuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 47
Figura 2-9: Modelos fuentes fOtOVOIAICAS. ..........uuuuurieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
Figura 2-10: Diagrama de flujo: funcién resolver CIrCUito...........cccceeeeeiviiiiiiieeieeeeeeennns 54
Figura 2-11:  Diagrama de flujo: funcion reconfigurar N0dosS. ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiennnnn. 56
Figura 2-12: Diagrama de flujo: funcién resolver circuito con multiples fuentes a la
TS b= T =T o 01T Lo - USRS 59
Figura 2-13:  Diagrama de flujo: funcion resolver circuito con multiples fuentes a
(o 1S3 1] ] = TR =T U =T T = LT 62
Figura 3-1: Voltajes rms nodos 2, 6, 18 y 30, en funcién de variaciones de carga en
10 0 [0 138 [0 1S3 T To [0 1= 68
Figura 3-2: Voltajes rms en nodo 18, en funcién de variaciones de carga en todos los
nodos, de 20 hasta 100 veces el valor de la Carga. ............ccccuuuumiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 70
Figura 3-3: Voltajes rms en nodos 2 y 18, en funcién de variaciones de resistencia de
linea de 0.8 hasta 1.2 veces el valor de la resistencia original............cccccccoeeviiiiiiinenennn. 72
Figura 3-4: Voltajes rms en nodos 2 y 18, en funcién de variaciones de cargas y

resistencia de la linea 3, de 0.8 hasta 1.2 veces el valor de la resistencia original. ........ 73



XIV  Formulacion de un indice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribucién
Radial con Generacion Distribuida

Figura 3-5: Voltajes rms en todos los nodos cuando se cambia la ubicacién del punto

de coneXion de [a FUBNLE PV. ... 75
Figura 3-6: Perfil de voltajes rms en todos los nodos para dos casos de potencia PV
generada. 76
Figura 3-7: Perfil de THDv en cada nodo cuando se cambia la ubicacién del punto de
conexion de la fuente PV CON armMONICOS. ....cccoeeeeeeee e 79
Figura 3-8: Perfil de THDv en cada nodo para varios niveles de penetracion de la
fuente PV CON @rMONICOS. .......coooveiiieee e 80
Figura 3-9: Perfil de THDv en cada nodo cuando se cambia la ubicacion del PCC de
la carga no lineal de 279.1 KVA . .. .. et e et e e e e e aaanes 83
Figura 3-10:  Perfil de THDv en cada nodo para varios niveles de penetracion de la
carga no lineal: variador 1: 279.1 kVA, variador 2: 558.22 KVA. ........ooviiiiiiieieiiiiiiiinn, 84
Figura 3-11:  Perfil de Vrms en cada nodo para varios niveles de penetraciéon de la
carga no lineal: variador 1: 279.1 kVA, variador 2: 558.22 KVA.........ooviiiiiiiieeiiiiiiinn, 85
Figura 3-12: Perfiles de THDv y Vrms en cada nodo cuando se cambia la ubicacion
del PCC de la carga no lineal de 558.22 kVA (computadores). ..........ccccceveeeeeeeeeeveenvnnnnnn. 86
Figura 4-1: Valores maximos y minimos de Vrms para puntos cualquiera en una red.
91
Figura 4-2: Valores maximos y minimos de THDv para puntos cualquiera en una red.
97
Figura 4-3: indice de calidad unificado opcién 1, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-1. ........ooouviiiiiiiiiii e 105
Figura 4-4: indice de calidad unificado opcién 2, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-2. ........ooeuiiiiiiiieeeeee e 105
Figura 4-5: indice de calidad unificado opcién 1, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-3. ..., 107
Figura 4-6: indice de calidad unificado opcién 2, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-4. ... 108
Figura 4-7: indice de calidad unificado opcién 1, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-5. .......oooeiiiiiiiiiiee e 110
Figura 4-8: indice de calidad unificado opcién 2, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-6. .........covvviiiiiiiiiiiecee e 110
Figura 4-9: indice de calidad unificado opcién 1, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-7. .....ccoooeoieeiiiiii, 112
Figura 4-10: indice de calidad unificado opcién 2, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-8. ... 113
Figura 4-11: indice de calidad unificado opcién 1, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. Resultados Tabla 4-9. ... 115
Figura 4-12: indice de calidad unificado opcién 2, visto en la red de referencia IEEE
33-node test feeder. RESUIAUOS ..........ouuveiiiiiiiei e e e e anenes 115

Figura 4-13: Contrate propuesto para visualizacion de indices.........cccccccvvvvvveerennn... 117



Contenido XV

Lista de tablas

Péag.

Tabla 1-1: Categorias y caracteristicas tipicas de los fenbmenos electromagnéticos del

SIStEMA ElECIIICO. ...ceiii i 20
Tabla 1-2:  Limites de distorsion de voltaje en el PCC, recomendados por la tabla 1 de

1@ NOIrMa IEEE 519-2014. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s sssssssssssssssnssssnnnnnes 23
Tabla 1-3:  Tecnologias de generacion distribuida y sus capacidades. ....................... 24
Tabla 1-4:  Problemas de PQ relacionados a tecnologias de GD............ccccvveveeeennnnes 26
Tabla 1-5:  indices de PQ €N 18 [IEIAtUIA. ........cvveeeeeeeeeeeee e e e ee e e, 29
Tabla 2-1: Datos de linea y carga del sistema IEEE 33-node test feeder................... 33

Tabla 2-2: Formato datos de entrada al algoritmo: Pardmetros del sistema original... 63
Tabla 2-3: Formato datos de entrada al algoritmo: Informacién fuentes conectadas. . 63
Tabla 2-4: Resultados para el sistema IEEE 33-node test feeder. Voltajes en nodos. 64
Tabla 3-1: Rangos de variaciéon de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de

cargas de [8090, 12090]. . ..cceeeeeeeeeee e 69
Tabla 3-2: Rangos de variaciéon de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas [80%, 120%] y de resistencias de lineas [80%, 120%0)]...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 74
Tabla 3-3:  Rangos de variacién de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacién de la conexién de fuente PV: 2 MW.............. 77
Tabla 3-4:  Espectro arménico entregado por la fuente PV de 2 MW. ..........cccevvveeee. 78

Tabla 3-5: Rangos de variacién de THDv en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacion del PCC de la fuente PV: 2 MW, con contenido
armoénico. 81

Tabla 3-6: Rangos de variaciéon de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacion del PCC de la fuente PV: 2 MW, con contenido
armoénico. 81

Tabla 3-7:  Espectro arménico entregado por la carga no lineal de 279.1 kVA............ 82
Tabla 3-8:  Espectro arménico entregado por la carga no lineal de 558.22 kVA i
(o] 0] 010 7= To (0] =230 85

Tabla 3-9: Rangos de variacién de THDv en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacién del PCC de la carga no lineal de 558.22 kVA
(variador de veloCidad). ..........uuuiiii e aaaees 87



XVI Formulacion de un indice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribucién
Radial con Generacion Distribuida

Tabla 3-10: Rangos de variacion de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacioén del PCC de la carga no lineal de 558.22 kVA

(variador de VeloCidad)...........ouuuiiiiiie e aaaan 88
Tabla 4-1: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacion solo de

IMPEAANCIAS U CAIJAS. ...eiiiieeiiiiii i e e et e e e e s e e e e e e e e e et e s e e e e e e eeattbaasaeeaaeennnes 104
Tabla 4-2: Resultados del indice opcién 2 para rangos de variacién solo de

IMPEAANCIAS U8 CAITGAS. ...uvvutuuiiiniiiniiiitieetetieeeeebeeasebe bbb eeseeesbs e ssesessessssssnssnnnnnnes 104
Tabla 4-3: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacién de impedancias de
CArgas Y e lINEAS. .......ueeeiiiiiie ittt e e e e e e 106
Tabla 4-4: Resultados del indice opcion 2 para rangos de variacién de impedancias de
(or= T (o b= TR A o [N 11 1= 1 EPPPPRRR 107
Tabla 4-5: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacion de impedancias de
cargas y de lineas, con conexion de fuente PV sin armoOniCoS. .........cc.coevvvviieiieeeeeeennnns 109
Tabla 4-6: Resultados del indice opcién 2 para rangos de variacion de impedancias de
cargas y de lineas, con conexion de fuente PV sin armoOniCoS. .........cc.ccevvviiiieieeeeeiennnns 109
Tabla 4-7: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacién de impedancias de
cargas y de lineas, con conexion de fuente PV con arménicos.............ccccceeeeeeeeeeeeeeenn. 111
Tabla 4-8: Resultados del indice opcion 2 para rangos de variacién de impedancias de
cargas y de lineas, con conexion de fuente PV con arménicos..............cccceeeeeeeeeeeeeeen. 112
Tabla 4-9: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacién de impedancias de
cargas y de lineas, con conexion de carga no lineal. ...........cccccoceeeiiiiiiiiiiiiie e, 114

Tabla 4-10: Resultados del indice opcion 2 para rangos de variacion de impedancias
de cargas y de lineas, con conexion de carga no lineal. ...........ccccoooeeiiiiiiiiiiiin e, 114



Contenido

XVII

Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI Definicion
Cc Capacitancia F Ec. (1.3)
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Simbolo Término Unidad S| Definicidn
0e QQ Promedio indice unificado opcion 1 ndmero  Ec. (4.17)
0¢ QQ Promedio indice unificado opcién 2 nimero  Ec. (4.20)
é‘E’I:"' II_:asor de corriente del armonico h carga no A Figura 2-8
ineal
é‘E’I:] , Fasor de corriente total impedancia de la A Ec. (2.37)
1 carga no lineal

0 Corriente fotovoltaica A Ec. (2.40)
O Corriente de corto circuito panel PV A

& Fasor de corriente de la fuente f A Ec. (2.32)
(01 Corriente en el tiempo A Figura 1-4
L Inductancia H Ec. (1.2)
0 GdYYOO Méaximorango de THDv %

0 Y Maximo rango de voltaje v

0 'Q& YYOO  Minimo rango de THDv %

0 Q& Yo Minimo rango de voltaje v

£ Q Numero de fuentes nimero

R Resistencia Y Ec. (1.1)y (1.7)
Y Resistencia de maxima potencia Y
v Magnitud de la potencia aparente de la VA Ec. (3.1)

carga

t Tiempo S
% Temperatura °C
Y Temperatura inicial °C

Y'00 Distorsién arménica total de voltaje % Ec. (1.11)
Y00 Méaximo THD de voltaje %

Y'Y0OO0 Rango de variacién de THD % Yoo YOO
ay Pendiente calificacién rango THDv nimero  Ec. (4.13)
ay Pendiente calificacion rango voltaje numero  Ec. (4.6)
A Fasor de voltaje v Figura 1-5
@ Magnitud del fasor de voltaje v

&) Voltaje rms arménico h v

&) Voltaje maximo del arménico h v Ec. (1.12)
@ Voltaje maximo-pico v
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Simbolo Término Unidad SI Definicidn
Ay Fasor de voltaje nodo n v Ec. (21)y (2.14)
W Voltaje rms para onda con armdénicos v Ec. (2.35)
i - Fasor de Voltaje en el nodo n debidoala V Ec. (2.28)
' fuente f
;- Fasor de voltaje en el nodo n debidoala V Ec. (2.34)
' fuente con frecuencia ¥
i Fasor de voltaje debido a todas las fuentes V Ec. (2.33)
! con frecuencia ¥
A - e Fasor de voltaje en el PCC v Ec. (2.36)
,, Fasor de voltaje en el PCC dado por el Vv
M} F g armonico h
W Voltaje rms minimo v
&) Voltaje rms arménico 1 v
Yoo Rango variacion de voltaje v W w
Ay Fasor de voltaje de la fuente v
Ay Fasor de voltaje de la fuente f v Ec. (2.31)
i Fasor de voltaje de la fuente f a la Vv
1 frecuencia ¥
0o Voltaje en el tiempo v Figura 1-4
A Reactancia Y Ec. (1.4)y (1.7)
&) Reactancia capacitiva Y Ec. (1.3)
@ Reactancia inductiva Y Ec. (1.2)
'H Fasor de impedancia Y Ec. (1.4) y (1.5)
SHeé Magnitud del fasor de impedancia Y Ec. (1.6)
. Fasor de impedancia de linea k a la Y
§ frecuencia ¥ )
. Fasor de impedancia de carga k a la Y
L frecuencia ¥ ]
H Fasor de impedancia de carga, nodon Y
Hie Fasor de impedancia de carga, nodo N Y
H Fasor de impedancia de linea, nodo n Y
‘He Fasor de impedancia ultimo nodo Y
'HEE' Fasor de impedancia de la carga no lineal Y
Hy Fasor de impedancia Norton de la fuente f Y Figura 2-7
H ¢ Fasor de impedancia Thevenin k a la Y
g frecuencia ¥
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Simbolo Término Unidad SI Definicién

H & Fasor de impedancia Thevenin, nodon Y Ec. (2.19)

H e Fasor de impedancia Thevenin, nodoN Y Ec. (2.21)

H; 2 Fasor de impedancia Thevenin de la fuenteY Ec. (2.32)
| f

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad Sl

| Coeficiente variacion resistencia por 1/°C
temperatura

: Coeficiente variacion reactancia por 1/°C
temperatura

— Angulo de fase de la corriente radianes

« NGmero pi 3.141592..

I Angulo de fase de voltaje radianes

¥ Frecuencia angular rad/s

Subindices

Subindice Término

Q Fuente "Q

Q Corriente

EO Ramal r derivado del i-ésimo nodo con ramal

k k-ésimo término

aww Valor maximo

n Nodo n

n_deriv_ram Nodo en el que se deriva un ramal

n_ramy Ultimo nodo del ramal

T OAI Nodo n de un ramal

n+1 Nodo siguiente

n-1 Nodo anterior

N Ultimo nodo

0 Voltaje



Contenido XXI

Abreviaturas

Abreviatura Término
AC Corriente alterna, siglas del inglés: Alternating Current
Material de conductor eléctrico, siglas del inglés: Aluminium
ACSR :
Conductor Steel-reinforced
ANSI Estandar de normatividad estadounidense, siglas del inglés:
American National Standards Institute
CREG Comision de Regulacion de Energia y Gas
DC Corriente directa, siglas del inglés: Direct Current
DU Diagrama Unifilar
ESP Empresa de Servicios Publicos
GD Generacion Distribuida
Estandar de normatividad europea, siglas del inglés: International
IEC . o
Electrotechnical Commission
Asociacion mundial de ingenieros para normalizacion, siglas del
IEEE P . . : :
inglés: Institute of Electrical and Electronics Engineers
MPP Punto de maxima potencia, siglas del inglés: Maximum Power
Point
OR Operador de Red
p.u. Por unidad
PCC Punto de Conexion Comun
PQ Calidad de la potencia, siglas del inglés: Power Quality
indice de Calidad de la potencia, siglas del inglés: Power Quality
PQI
Index
PV Generacion fotovoltaica, del inglés: Photovoltaics
ms Valor cuadratico medio o valor eficaz, siglas del inglés: Root Mean
Square
SC Corto circuito, siglas del inglés: Short Circuit
SIC Superintendencia de Industria y Comercio
SSPD Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
THD Distorsion armoénica total, siglas del inglés: Total Harmonic

Distortion

UPME Unidad de Planeacién Minero-Energética






Introduccioén

Actualmente, las necesidades que enfrenta el sector energético a nivel mundial, de
disponer de fuentes de energias limpias, con las cuales, sea posible conservar un ambiente
sostenible, a la vez que se cuente con capacidad suficiente para atender la demanda actual
y futura, han impulsado la implementacion de formas de generacion distribuida [23][24], las
cuales se conectan a la red de distribucién en puntos cercanos a las cargas [23][26][29].
Dentro de las tecnologias de generacion distribuida se encuentran las que operan con
energias renovables, como la fotovoltaica y la edlica, las cuéles, dependen de la irradiancia
solar y de la velocidad del viento, respectivamente, lo que las convierte en fuentes a base
de energias limpias y le da un alto potencial a ser conectadas en la red de distribucion,
dados los requerimientos ambientales antes mencionados [23][24]. Adicionalmente, el
avance tecnolégico en las tltimas décadas ha conducido al creciente desarrollo y uso de
equipos electronicos como las computadoras, variadores de velocidad de motores,

iluminacion led, entre otros equipos no lineales que se conectan a la red.

Las conexiones a la red de distribucion, tanto de las fuentes de generacion distribuida como
de las cargas no lineales, han generado problemas que impactan la calidad de la potencia,
introduciendo perturbaciones que distorsionan la forma de onda de voltaje y ocasionan
variaciones en el nivel de voltaje y en la frecuencia de la red [19]-[21]. En este sentido, es
posible que se presenten condiciones que ponen en riesgo la operacién segura del
sistema, causando fallas que desmejoran la calidad del servicio. Por lo anterior, los
operadores de red deben realizar estudios de conexién con los cuales se analice la
magnitud del impacto y si es conveniente 0 no realizar la conexion, a fin de realizar una

adecuada planificacion del sistema.

Para cuantificar y evaluar este impacto, en la literatura se han propuesto distintas
metodologias, una de ellas es el célculo de indices de calidad de la potencia, con los
cuales, es posible determinar qué tan buena es la calidad una vez que se conecta la fuente

distribuida o la carga no lineal. Los indices propuestos pueden ser individuales, si incluyen
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solo un fenémeno de calidad [36], o unificados, cuando incluyen varios fenébmenos de una
manera global [39][46][50]. Sin embargo, para calcular los indices, los métodos empleados
en la literatura proponen ya sea, la implementacion de métodos matematicos y algoritmos
avanzados [38]-[40], mediciones reales de los fenbmenos de calidad [30][37][50], métodos
estadisticos y probabilistico [40][43] o simulaciones que requieren el uso de software
especializados para correr flujos de cargas [36]-[39], lo cual, es poco practico y complejo
de calcular. Por lo anterior, se hace necesario proponer formas mas sencillas de formular
indices de calidad que ayuden a cuantificar el impacto en mencién, sin incurrir en procesos,

simulaciones, ni en calculos complejos.

La motivacién y objeto del presente trabajo se basa proponer un indice unificado de calidad
de la potencia que permita a un operador de red evaluar dicho impacto para distintos casos
de estudio, de manera mas sencilla, rapida y sin todos los requerimientos previstos en la
literatura, pudiendo asi tomar decisiones oportunas frente a solicitudes de nuevas
conexiones. Para cumplir con el objetivo anterior, se propone una metodologia basada en
la teoria basica de circuitos de corriente alterna y en un analisis de sensibilidad paramétrica
de los voltajes en los nodos de la red de distribucién, en funcién de las variaciones de
impedancias de lineas y de cargas del sistema, y de la ubicacién del punto de conexion de
la fuente distribuida y de la carga no lineal. El indice propuesto se plantea para ser aplicado
a redes de distribucion radiales con conexién de fuentes de generacion fotovoltaicas y
cargas no lineales, y considera dos fenémenos de calidad a saber: sags de voltaje y

distorsién armoénica de voltaje.

Para el planteamiento del indice, se parte de un modelado tedrico de los circuitos radiales,
de donde se obtienen las ecuaciones gue definen los voltajes de cada nodo en funcién de
las impedancias y del voltaje de la fuente principal. Posteriormente, mediante la
implementacion de un algoritmo basado en las ecuaciones, se realiza la sensibilidad
paramétrica de donde se plantean unos factores determinantes que permiten definir como
se encuentra la calidad en cada nodo respecto a los valores limites que definen el sag y la
distorsion armdnica de voltaje. Siguiente a esto, mediante la asignacién de unos digitos de
calificacion se plantean indices individuales para cada fendmeno de calidad, los cuales se
integran en un indice unificado, con el que es posible cuantificar la calidad global en cada

nodo y medir el efecto de conectar la fuente fotovoltaica o la carga no lineal. Finalmente
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se analizan varios casos de estudio para el sistema IEEE 33-node test feeder y para cada
caso, se calcula el indice con el cual se caracteriza la calidad de dicho sistema.

Este trabajo se encuentra estructurado en cinco capitulos: en el capitulo 1 se presenta la
fundamentacion tedrica de circuitos de corriente alterna a ser utilizada en el planteamiento
del indice, asi como la revision de la literatura de los fendmenos de calidad ocasionados
por cargas no lineales y conexion de fuentes distribuidas, y los indices de calidad
propuestos en la literatura; en el capitulo 2 se desarrolla todo el modelado matemético y
circuital de las redes de distribucion radiales, de la fuente fotovoltaica y de la carga no
lineal, y se propone el algoritmo para correr los casos de estudio; en el capitulo 3 se realiza
el analisis de sensibilidad paramétrica para varios casos de estudio sobre la red de
referencia IEEE 33-node test feeder y se obtienen los resultados utilizados para la
formulacion y aplicacion del indice; en el capitulo 4, se presenta la formulacion del indice
unificado de calidad, y se aplica a los resultados encontrados en el capitulo 3; finalmente,

en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.



1.Fen- menos de cal i1 dad
redes de di stri buci -
generaci -n distribuida

En este capitulo se presenta una breve fundamentacién de los conceptos relacionados al
andlisis de redes de distribucibn de energia eléctrica, como son: definiciones
fundamentales, tipos de redes, caracteristicas, comportamiento de sus parametros,

conexion de cargas y fuentes a la red, y estudios realizados en dichas redes.

La motivacion de esta fundamentacion se basa y esta orientada a identificar y estudiar los
fendmenos de calidad de la potencia que presentan mayor impacto, debido a la conexion
de fuentes de generacion distribuida y de cargas no lineales a las redes de distribuciéon
radial, tal como lo propone el objetivo especifico 3.2.1 de la Propuesta de Trabajo Final de
Maestria. Para esto, a partir de una revision sisteméatica de la literatura, se plantea un
panorama de las tecnologias de generacion distribuidas y de las cargas no lineales con
mayor potencial a ser conectadas en las redes de distribucion eléctrica; y de los estudios
gue se han desarrollado para analizar el impacto de estas conexiones en los fenémenos
de calidad de la potencia presentes en dichas redes, logrando asi identificar cuales
fendmenos se ven mas impactados, como se cuantifica el impacto, y cuales sistemas de
distribucion radiales son comunmente utilizados como referencia en la literatura para la

elaboracion de los analisis.

Con el contenido resultante en este capitulo, se espera contar con informacién base y
sustentada para seleccionar un sistema de distribucién radial de referencia, una fuente de
generacion distribuida, una carga no lineal y dos fenédmenos de calidad de la potencia a
emplear en el desarrollo del objetivo general del presente trabajo, indicado en el numeral
3.1 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestria. En las siguientes secciones se presentan

los conceptos y la revision de la literatura antes mencionada:

de
n
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1.1 Redes de distribucién de energia eléctrica

El mercado de energia eléctrica, en general, consiste en producir esta energia en centros
de generacién centralizados o distribuidos, para luego ser transportada a los centros de
consumo, donde es entregada a usuarios finales bajo altos estandares de calidad,
confiabilidad y seguridad [2]. En Colombia, con la expedicion de las leyes 142 y 143 de
1994, se conform6 un nuevo esquema para el sector eléctrico nacional, mediante el cual
se instauré un marco institucional, liderado por la Presidencia de la Republica, y bajo el
cual, intervienen entidades encargadas de llevar la politica del sector; de realizar control y
vigilancia; de elaborar los planes de expansion; y de regular el mercado. Dentro de este
mismo marco institucional, se permitio la participacion de inversionistas publicos y privados
en el mercado, y un aspecto muy importante; se dividio la cadena de produccion en cuatro
grandes actividades o negocios: Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializaciéon

de energia, como se ilustra en la Figura 1-1.

Figura 1-1:  Marco Institucional del Sector Eléctrico en Colombia.

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

r l
Politicas del sector Control y Vigilancia
Ministerio de Minas y Energia SSDP SIC
l l l Vigila
Planeacién Regulacién econémica — Ley 142/94
/ Actividades
UPME CREG

Generacién / Suministro

Elabora planes de Regula Transmision / Transporte

expansion (EE)

Inversionistas W Distribucién
piblicos y Comercializacién

privados
&nergia eléctrica, gas combustible

I

Usuarios Finales J

regulados y no
regulados

Fuente elaboraciordel autor, basada en
https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentacie?&s4/marceregulatorio-sector
energeticede-colomba



https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentaciones-2014/marco-regulatorio-sector-energetico-de-colombia
https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentaciones-2014/marco-regulatorio-sector-energetico-de-colombia
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Al referirnos al negocio de la distribucidon de energia eléctrica, esta actividad se encarga
de transportar la energia desde grandes centros de consumo (Subestaciones eléctricas)
hasta los puntos de conexion de los usuarios finales. Para esto, se requieren grandes
inversiones en infraestructura, dentro de la cual encontramos: conductores eléctricos,
apoyos y equipos, que en conjunto con otros elementos y al interconectarse entre si,
constituyen las redes del sistema de distribucion. La persona encargada de la planeacién
de la expansion, las inversiones, la operacion y el mantenimiento de todo o parte de un

sistema de distribucion, se le conoce como operador de red, OR?.

En el caso colombiano, estas redes estan compuestas por circuitos eléctricos que operan
en rangos de voltajes nominales clasificados en niveles de voltaje!, como se muestra a

continuacion:

Nivel 4: sistemas con voltaje nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV.
Nivel 3: sistemas con voltaje nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5 kV.

Nivel 2: sistemas con voltaje nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV.

< < < <

Nivel 1: sistemas con voltaje nominal menor a 1 kV.

Segun el nivel de voltaje en el que opere cada circuito, se debera disponer del disefio y
equipos especificos que garanticen el buen funcionamiento del sistema. A los puntos de la
red o del circuito donde coincidan y se conecten fisicamente dos o mas elementos del
sistema, se le conoce como nodo. Dentro de los elementos del sistema, se destacan entre

otros, aquellos que consumen energia (cargas) y los que entregan energia (fuentes).

Un OR puede operar mdltiples circuitos con diferentes longitudes para cada nivel de
voltaje, y cada circuito puede llegar a tener muchos nodos. Se consulté informacion con
Empresas publicas de Medellin E.S.P, quien es el OR en el departamento de Antioquia T
Colombia, relacionada a la cantidad de circuitos y nodos operados por este, y se encontrd
gue a finales del 2019 contaba con aproximadamente 113,641 circuitos de nivel 1; 960 de

nivel 2; 160 de nivel 3 y 84 de nivel 4, en operacion, con las siguientes longitudes totales

1 Acorde con la Resolucion CREG 015 del 2018.
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por nivel de voltaje: nivel 1 (41,242km), nivel 2 (50,176 km), nivel 3 (2,429 km),
nivel 4 (1,476 km). Ademas, por ejemplo, para el nivel 2, solo contando los nodos de los
puntos de carga, los circuitos tienen en promedio 180 nodos, con un maximo de 1410
nodos y un minimo de 2 nodos y una desviacion estandar de 174,

Para representar graficamente una red de distribucion eléctrica, a menudo se utilizan los
diagramas unifilares, DU, con los cuales se puede ilustrar de manera sencilla las
conexiones entre los diferentes elementos que componen la red, mediante el uso de
simbolos estandarizados y definidos en normativas como la ANSI y la IEC. Esta
representacion permite realizar analisis y estudios eléctricos sobre la red. En la Figura 1-2
se muestra el diagrama unifilar de una red de distribucion eléctrica, con sus nodos

numerados.

Figura 1-2:  Ejemplo de diagrama unifilar de una red distribucion radial de 12 nodos.

Fuente elaboraciordel autor.

Segun sea la topologia del circuito, es decir, la forma como se encuentren eléctricamente
interconectados los elementos y nodos que lo conforman, y la forma como se transporte la
energia desde la fuente a la carga, una red de distribucion puede clasificarse
principalmente en 3 tipos: red radial, red en anillo y red en malla. Una Red Radial se
caracterizan por tener la fuente principal de alimentacion de voltaje en uno de sus extremos

y por transmitir la energia en un solo sentido, desde la alimentacién hasta la carga, en
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forma radial; no existen bucles cerrados. Este tipo de red es el mads comun, simple y
economico en los sistemas de distribucion de energia [5]. En la Figura 1-2 se puede
observar un ejemplo de una red tipo radial.

Dado que los sistemas radiales son los mas comunes, simples y econdémicos, para el
objetivo del presente trabajo nos centraremos en estudiar y analizar este tipo de redes de
distribuciéon. En la literatura es comun utilizar circuitos de referencia para el analisis de
redes de distribucion radiales, frecuentemente se suelen usar los sistemas de pruebas
IEEE, como el IEEE 15-node test feeder [51][52], IEEE 33-node test feeder [53]-[58] y el
IEEE 69-node test feeder [53][59]. Se consultaron varios articulos relacionados a diferentes
estudios sobre redes radiales, se observé que el sistema de referencia IEEE 33-node test
feeder fue el mads comun entre los articulos consultados, por tanto, se tomara como
referencia para el presente trabajo. Los datos y caracteristicas del sistema IEEE 33-node

test feeder seleccionado se muestran en el capitulo 2.

1.1.1 Parametros eléctricos en redes de distribucion

Vimos que las redes de distribucion estan compuestas por circuitos eléctricos que operan
a un nivel de voltaje nominal especifico; entendiendo un circuito eléctrico como una
interconexion de elementos eléctricos [6], podemos recurrir a la teoria de circuitos

eléctricos para desarrollar los analisis objeto del presente trabajo.

Comunmente, los circuitos eléctricos empleados en las redes de distribucion de energia
operan con corriente alterna, AC, es decir, las magnitudes de voltaje y corriente del circuito
varian sinusoidalmente en el tiempo, a una frecuencia angular (| ¢" A& determinada,
como puede apreciarse en el grafico de la Figura 1-3 a). En Colombia, la frecuencia
nominal, f, del sistema de distribucion es de 60 Hz, y se permite una variacion de + 0.2 Hz

en condiciones normales de operacion, es decir, puede variar entre 59.8 1 60.2 Hz [7]-[9].

Adicionalmente, segin sean los parametros eléctricos del circuito, en cada nodo del
sistema la fase de la onda de voltaje o corriente puede variar respecto al valor dado en un
nodo de referencia. En el gréafico de la Figura 1-3 b) puede observarse el desfase existente

entre dos ondas de voltaje sinusoidales para un mismo periodo.
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Figura 1-3: Ondas de voltaje en corriente alterna. a) Sefial de voltaje en AC.
b) Sinusoides de voltaje con diferente fase.

a) b)
Yy = Vi Sen (wt+¢) /v'l = Vnsen wt
I/nl_ ¥ N . N .//
Vg= VU Sen wt ‘
Vg% ) /
/| wt PEEEN {?7T | 2 wt
SN 4 \
- Vn s
_Vm*

Fuente elaboraciérdel autor, basad en [6]

Los elementos que componen un circuito eléctrico pueden clasificarse en dos tipos:
elementos gue generan energia (elementos activos) y elementos que no generan energia
0 que consumen energia (elementos pasivos) [6]. Dentro de los elementos activos se
encuentran las fuentes de voltaje o corriente independientes, capaces de entregar potencia
eléctrica a la red, manteniendo invariante la sefial de voltaje o de corriente entre sus
terminales de conexioén, respectivamente. De manera ideal, sin importar lo gue suceda en
el resto del circuito, en el punto donde estén conectadas estas fuentes la sefial medida
entregada por la fuente sera la misma. En la Figura 1-4 a) se muestran los simbolos
graficos utilizados para representar una fuente independiente de voltaje o de corriente en
AC. En las redes de distribucion real, las fuentes incluyen entre otros, a los generadores
hidraulicos, edlicos o fotovoltaicos; los transformadores o subestaciones que alimentan un
circuito pueden también asimilarse a una fuente de voltaje, como se muestra en la Figura
1-2. Una fuente real puede no ser capaz de mantener el voltaje o la corriente entre sus

terminales, debido a sus parametros internos.

Dentro de los elementos pasivos de la red de distribucién se encuentran los conductores
gue transportan la energia entre nodos y las cargas conectadas a dichos nodos, los cuales,
son modelados mediante parametros resistivos (R), inductivos (L) y/o capacitivos (C),

constituyendo asi los parametros eléctricos de la red de distribucion. Estos parametros
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definen las magnitudes de voltaje y corriente en cada nodo del sistema, y el proceso de
determinar los valores de estas variables en cada uno de los elementos del circuito es el
objetivo primordial del andlisis de circuitos [6]. En la Figura 1-4 b) se muestran los simbolos
graficos utilizados para representar los parametros circuitales mencionados y la relacion

de cada parametro con las sefiales de voltaje y corriente en el dominio temporal.

Figura 1-4:  Simbolos de los elementos circuitales?. a) Elementos Activos. b) Elementos

pasivos.
a) b)
Fuente independiente de  Fuente independiente de Resitor Inductor Capacitor
voltaje AC corriente AC . . .
i(t) i(t) i(t)
¥ + +

v(t) @) i@ v(t) SR v(®) 3L v(t) ==cC

di(t) . dv(t)

v(t) = Vo Sen(wt+ ) i(t) =T, Sen(wt+6) v =Ri(®) w(O)=L— W=

Fuente elaboraciondel autor, basada en [6]

Se observa que, a diferencia del resistor, el voltaje en el inductor depende de la razén de
cambio de la corriente que lo atraviesa, respecto al tiempo, mientras que la corriente en el
capacitor depende de la raz6n de cambio del voltaje entre sus terminales respecto al
tiempo, lo que significa que, en un circuito eléctrico, cuanto mayor sea la frecuencia de la
corriente en el inductor, mayor sera la caida de voltaje en este, y cuanto mayor sea la
frecuencia del voltaje en el capacitor, la corriente que circulara por este sera mayor (la
caida de voltaje en este tiende a cero). A frecuencias bajas, tendientes a cero (corriente
directa, DC), ocurre lo contrario, dado que no hay variacién de la corriente, la caida de

voltaje en el inductor tiende a cero, mientras que, en el capacitor, al no haber variacion de

2 El estandar IEEE 315-1975, presenta los simbolos gréaficos para diagramas eléctricos y
electrénicos, segun la American National Standards Institute, ANSI.
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voltaje, la corriente por él es cero. De lo anterior, se puede decir que en DC el inductor se
comporta como un corto circuito y el capacitor como un circuito abierto, mientras que, en
AC a altas frecuencias, el inductor se comporta como un circuito abierto y el capacitor como
un corto circuito [6]. En el caso del resistor, sin importar la frecuencia, la caida de voltaje

en este sera la misma.

Adicional a lo antes descrito, se observa también que, dado que en un inductor el voltaje
es igual a la derivada de la corriente, si la corriente es una sefial sinusoidal, al calcular
dicha derivada el resultado es una sefial de voltaje cosenoidal, o lo que es lo mismo, una
sefal sinusoidal con un desfase de 90° en adelanto (la corriente se atrasa 90° respecto al
voltaje). Para el caso del capacitor, si el voltaje es sinusoidal, al derivarlo, la corriente
resultante seria cosenoidal (o sinusoidal desfasada 90° en adelanto), por lo que la corriente
estaria adelantada 90° respecto al voltaje. Respecto al resistor, se observa que no existe

desfase entre el voltaje y la corriente en este.

El analisis de circuitos de AC puede realizarse en el dominio temporal, considerando
operaciones entre sinusoides de voltaje y corriente, y las relaciones en cada elemento
vistas en la Figura 1-4, sin embargo, llevar a cabo todas estas operaciones puede resultar
bastante tedioso, impractico e inclusive complejo, debido al uso de derivadas, integrales e
identidades trigonométricas. Una forma mas sencilla de realizar dichos andlisis es en el
dominio fasorial, en el cual, mediante el uso de nimeros en el plano complejo (fasores),
es posible representar y operar sinusoides solo con su amplitud y angulo de fase, y para
una misma frecuencia del sistema [6]. En la Figura 1-5 se presentan los parametros de la

red en el dominio fasorial, y los desfases mencionados anteriormente para cada parametro.
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Figura 1-5: Elementos circuitales en el dominio fasorial.

Fuente independiente de Fuente independiente de Resitor
voltaje AC corriente AC
I
_l__. — Im \YJ
+
+
I \w
v I v SR
- d=g
Re
V=V /o 1=1,/6 V=RI
Inductor Capaciior
| I

Im
+ V +

<
S
t.-
=
<
(|
Il
9

V= jwll A fwC
Fuente elaboraciérdel autor, basada en [6]

De la Figura 1-5 se observa que, en el dominio fasorial la relacion entre el voltaje y la
corriente en cada parametro se expresa explicitamente en funciéon de la frecuencia
@ ¢" A excepto en el resistor, que como se menciono anteriormente, no depende de la
frecuencia (razon de cambio de la sefial). Si de estas relaciones se despeja la razén entre

el voltaje y la corriente fasoriales, se obtiene:

f oI Qi af (‘)%i'Y 0B

i 6 1E0: 'Q()(I,)b%—i Q0 Qb o0&

haadon ool L. 2 g o
E O 6 16



Capitulo 1. Fenémenos de calidad de la potencia en redes de distribucién 13

radiales con generacion distribuida

A® y® selesconoce como reactanciainductiva y reactancia capacitiva respectivamente,
que al igual que Y, est &§n medi d & sepresentaroldhaposifior: jl paso de la
corriente alterna que ofrece cada parametro R, L y C, en el circuito. En el dominio fasorial,
al representar elementos pasivos como una combinacién de los pardmetros R, L y C, se
obtiene la razon entre el voltaje y la corriente fasoriales de una manera mas extendida:

H o3 Y 0b bid & 6 o8
De donde Hse llama impedancia, cuya parte real es Y, y parte imaginaria es . Asi, cuando
& es positiva, se dice que la impedancia es inductiva, y cuando es negativa, se dice que
es capacitiva. Al ser una operacién entre 'Yy @, Ht ambi ®n est 8§ me.da
Ecuacion (1.4) presenta a 'H en forma rectangular, sin embargo, también puede expresarse

en forma polar de la siguiente manera:

H Y Q& sH o))
Con,

s Y © OAT% PR
Y,

Y $B8AT Ow @ SHOEI] P&

Figura 1-6: Tridngulo de impedancia y relacidn voltaje corriente.

1,
Im Z +
|Z| .
v
o .
R Re V
b —d Z=7=R+JX

Fuente elaboracion deautor, basada en [6]

da

en
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En la Figura 1-6 se muestra el triangulo de impedancia en el plano complejo, se observa
gue el angulo de la impedancia corresponde a la diferencia entre el angulo del voltaje y el
angulo de la corriente entre sus terminales. Este angulo es diferente para cada elemento
pasivo del circuito, segln sea la razén que haya entre la parte reactiva, @, y la parte
resistiva, 'Y, del elemento; y, ademas, si es positiva, la corriente estara retrasada respecto
al voltaje y si es negativa, estara adelantada. En el caso de que el elemento sea puramente
resistivo, el angulo de fase sera cero, y si es puramente inductivo o capacitivo, sera de 90°
en atraso o en adelanto, respectivamente, segun lo mostrado previamente en la Figura
1-5. Al coseno del angulo de la impedancia, AT Q sele conoce como factor de potencia
y define la cantidad de potencia real disipada en la impedancia. Este factor es adimensional
y puede variar entre cero y la unidad, segun sea el angulo de desfase entre el voltaje y la

corriente [6].

A Elementos lineales y no lineales
Los parametros circuitales tratados hasta el momento poseen las siguientes propiedades

en cuanto a la relacion entre las sefiales de voltajes y corriente entre sus terminales:

1. Sila sefial de entrada (excitacién) es multiplicada por un factor, la sefial de salida
tendra la misma forma y frecuencia, y estara multiplicada por el mismo factor
(directamente proporcionales).

2. Larelacion entre las sefales de voltaje y corriente es lineal, es decir al graficar una
sefial en funcion de la otra se obtiene una linea recta con cruce por cero. Si la
entrada es nula, la salida es nula.

3. Si existe un desplazamiento temporal en la entrada, ocurrira el mismo
desplazamiento temporal en la salida.

4. Cumplen la propiedad de superposicion, es decir, gue, si una sefial de entrada es
la suma de varias sefiales, la sefal de salida seré igual a la suma de las respuestas

a cada sefial de entrada aplicada por separado.

Al cumplir estas propiedades, se puede decir con seguridad que estos elementos son
elementos lineales y, por tanto, se pueden aplicar las leyes y métodos de analisis de
circuitos presentados en [6], como, por ejemplo, la ley de ohm, leyes de Kirchhoff, teorema

de Thevenin y teorema de Norton. Dada la propiedad de superposicion, es posible analizar
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circuitos que operan con fuentes a diferentes frecuencias, para esto, se analiza el circuito
para cada frecuencia del sistema utilizando el dominio fasorial, y los resultados obtenidos
para cada frecuencia individual se llevan al dominio temporal y luego se suman para
obtener la respuesta total. Se debe tener en cuenta, que, para cada frecuencia, las

impedancias tendran un valor diferente acorde con las Ecuaciones (1.1) 1 (1.5).

En las redes de distribucién, pueden conectarse ciertos elementos que no cumplen con las
4 propiedades antes mencionadas, a estos elementos se le conoce como elementos no
lineales, y pueden introducir perturbaciones que deforman la onda de voltaje o corriente
en el sistema, debido a que estas perturbaciones normalmente poseen frecuencias
superiores a la frecuencia hominal de la red. Al introducir otras frecuencias, pardmetros
cémo el inductor, pueden tener caidas de voltaje mayor entre sus terminales, afectando el
buen funcionamiento del sistema [20]. Es propdsito del presente trabajo estudiar el impacto

en la red cuando se conectan elementos no lineales.

A Variacion de parametros lineales por temperatura

El valor de los parametros lineales, R, L y C, estudiados previamente depende de las
propiedades intrinsecas del material con que se construyen, por tanto, pueden variar si se
modifican las condiciones internas o externas del elemento, como, por ejemplo, la
temperatura [6]. Los conductores que conforman las redes y que transportan la energia
pueden sufrir variaciones en la temperatura debido a cambios en las condiciones climaticas
0 en la cantidad de corriente que transportan, estas variaciones cambian de un tramo a
otro segun sea la ubicacién geografica de cada uno y las condiciones meteoroldgicas en
cada ubicacion, reflejando asi una distribucion no uniforme?® de las impedancias de linea 'y
generando variaciones con un margen considerable que afectan las variables de voltaje y

corriente del sistema [10]-[13].

3 En el modelamiento de lineas se utilizan comidnmente el modelo de parametros concentrados y el
modelo de parametros distribuidos, los cuales consideran una distribucién uniforme de las
impedancias de la linea [14][15].
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El modelo circuital de un conductor estd dado comunmente por una impedancia inductiva,
cuyos valores resistivos y reactivos dependen de la temperatura de la siguiente manera
[10]-[13]:

H Y'Y @Y h "YYQdn Qi dxXNmé £Q06 o € i pay
YY OYY p | Y Y P&
OB Y O Yp IYCY PP T

Donde, Y'Y y @ Y son los valores de resistencia y reactancia a la temperatura de
referencia "Y, respectivamente. Usualmente Y ¢ ™0J| es el coeficiente de variaciéon de
la resistencia con la temperatura, medida en [1/°C], yT es el coeficiente de variacion de la

reactancia con la temperatura, medida en [1/°C].| yT dependen del material.

Comunmente, en redes de distribucion aéreas se utiliza el material ACSR para el
conductor, este y otros materiales tienen una temperatura maxima de operacion de 75°C*
[11]. Para variaciones entre la temperatura de referencia y la temperatura de operacion
maxima, se puede obtener un aumento del 20% en la resistencia [10][13], para
temperaturas por debajo de la de referencia hasta -10°C, en [10] se encuentra una
disminucion del 20% en la resistencia. En el caso de la reactancia, acorde con [12], el
cambio por temperatura no es significativo, por lo que podria ser despreciado, sin embargo,
en [10], al usar la Ecuacién (1.10), se logran los mismos porcentajes de variacion que para

la resistencia.

Cabe resaltar que, para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, se utilizaran
las herramientas de analisis y los conceptos relacionados a los pardmetros de la red

descritos en este numeral.

4 Para una mayor informacién sobre los valores de resistencia a la temperatura de referencia y la
temperatura maxima de operacién de cables de distribucién, consultar catalogos de fabricantes.
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1.1.2 Estudios sobre las redes de distribucién

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de potencia eléctrica, se dispone de
diferentes herramientas de analisis y estudios sobre las redes, que permiten garantizar la
operacion segura del sistema dentro de los rangos permitidos por la normatividad vigente.
Cuando se desea, por ejemplo, conectar una carga de gran tamafio o una fuente de
generacion, es necesario presentar un estudio de conexién que asegure la factibilidad de
la conexion. Dentro de los estudios tipicos que se realizan sobre sistemas de potencia y
gue aplican a redes de distribucion de energia eléctrica se encuentran: estudios de flujos
de carga, andlisis de estabilidad, estudios de corto circuito, coordinacion de protecciones
y estudios de calidad de la potencia. A continuacion, se describen brevemente aquellos

gue son de interés para el presente trabajo:

A Flujos de carga

La finalidad de este estudio consiste en obtener principalmente las magnitudes y angulos
de fase de los voltajes en los nodos, y las potencias que fluye en las lineas y demas
elementos del sistema [15], en condiciones de operacién en estado estable. Para obtener
las variables del sistema, se dispone de métodos numéricos como el de Gauss- Seidel o
Newton-Raphson. Los flujos de carga son ampliamente utilizados en la planificacién del

sistema.

A Estudios de calidad de la potencia (PQ)

La finalidad de este estudio consiste en analizar los fendmenos inherentes a la forma de
onda de voltaje o de corriente y el grado en que estos fendmenos causan desviaciones
respecto a la onda sinusoidal ideal. Se consideran variaciones respecto a la magnitud,
formay frecuencia estandar de la onda, en estado estable o transitorio, y el efecto de estas

variaciones en los elementos del sistema [9][18]-[21]

Para el objetivo del presente trabajo, los andlisis estaran orientados al estudio de calidad
de la potencia en redes de distribucion radial. La obtencion de las magnitudes y angulos
de fase de los voltajes en los nodos, objeto del flujo de carga, se determinardn con la

implementacion de un algoritmo propuesto a partir de la teoria de circuitos AC.
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1.2 Fendbmenos de calidad de la potencia

Al estudiar la calidad de la potencia, es de interés ideal que las ondas de voltaje y corriente
a lo largo de la red sean puramente sinusoidales, es decir, conserven la misma forma y
frecuencia que la onda seno entregada por la fuente, y que, ademas, las magnitudes de
voltaje y corriente en cada elemento se mantengan en los valores nominales o dentro de
los rangos aceptables. Sin embargo, diversos factores sobre la red pueden ocasionar
fendmenos electromagnéticos que perturban dichas ondas en un momento dado y en una
ubicacién determinada, alejandolas asi del interés ideal y generando problemas en el
sistema [18]-[21].

En la literatura pueden encontrase diferentes causas tipicas de los fendomenos
electromagnéticos, como, por ejemplo, la conexion de generacion distribuida, el uso de
convertidores electrénicos y demas cargas no lineales, descargas eléctricas atmosféricas
sobre la red, condiciones de falla y conmutaciones en el sistema [19]-[21]. La norma
estandar IEEE 1159 del 2019 presenta las categorias y caracteristicas en que se clasifican
los fenédmenos electromagnéticos que impactan la calidad de la potencia, esta clasificacion
se muestra en la Tabla 1-1 del presente documento. Algunos de estos fenébmenos se

representan graficamente en la Figura 1-7.

Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, el estudio estara enfocado en
dos fenbmenos de calidad, a saber: Sag de voltaje y distorsién arménica de voltaje. A

continuacioén, se presenta una breve descripcién de estos dos fenbmenos:

A Sag de voltaje

Un sag, hundimiento o hueco de voltaje es una disminucién de corta duracion en el valor
rms de la onda de voltaje por debajo del rango permitido (0.9 7 1 p.u) y a la frecuencia del
sistema. Tipicamente, el sag se encuentra entre 0.1 p.u. y 0.9 p.u., y su duracién puede
estar entre 0.5 ciclos a 1 min. Los sags pueden ser causados principalmente por fallas en
la red, conmutaciones de las protecciones del sistema o por el accionamiento de cargas
de gran tamafo, como el arranque de motores industriales [19]-[21]. Dentro de los
problemas generados por los sags se encuentran: mal funcionamiento de cargas sensibles

(dispositivos electrénicos), disparo inadecuado de equipos de proteccion o reinicio y paros
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indeseados en maquinas eléctricas. En la Tabla 1-1 se observan las caracteristicas tipicas
de los sags y en la Figura 1-7 a) se muestra graficamente su comportamiento en p.uy en
su forma sinusoidal. Se puede consultar la norma | EEE St d -2014 R, p&a
obtener una guia sobre métodos para cuantificar indices y caracteristicas relacionadas a
los sags de voltaje.

Figura 1-7:  Algunos fendmenos de calidad de la potencia.
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Fuente elaboraciondel autor, basada en [19]21].

A Swell de voltaje

Un swell o elevacion de voltaje es un aumento de corta duracién en el valor rms de la onda
de voltaje por encima del rango permitido (1 i 1.1 p.u.) y a la frecuencia del sistema.
Tipicamente, el swell se encuentra entre 1.1 p.u. y 1.2 p.u., y su duracion puede estar entre
0.5 ciclos a 1 min. Los swell pueden ser originados por fallas en el sistema, desconexién
de cargas grandes, encendido de bancos de capacitores, entre otros [19]-[21]. En la Tabla
1-1 se observan las caracteristicas tipicas de los swells y en la Figura 1-7 b) se muestra

graficamente su comportamiento en p.u y en su forma sinusoidal.
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Tabla 1-1:

Categorias y caracteristicas tipicas de los fenébmenos electromagnéticos del

sistema eléctrico.

. Contenido Duracién M’agmtud
Categorias Espectral Tipico Tipica T|p|ca‘de
Voltaje
1. Transitorios
1.1 Impulsos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de subida <50ns
1.1.2 Microsegundos 1lpsdesubida 50ns-1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de subida >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia < 5 kHz 0.3a50 ms 0-4pu
1.2.2 Frecuencia media 5 - 500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
2. Variaciones rms de corta duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5a30ciclos 0.1-0.9 pu
2.1.2 Swell 0.5a30ciclos 1.1-1.8 pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion 0.5ciclos-3s <0.1pu
2.2.2 Sag 30ciclos-3s 0.1-0.9pu
2.2.3 Swell 30ciclos-3s 1.1-1.4pu
2.2.4 Desequilibrio de voltaje 30ciclos-3s 2% - 15%
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion > 3s - 1 min <0.1pu
2.3.2 Sag >3s-1min 0.1-0.9pu
2.3.3 Swell >3s-1min 11-12pu
2.3.4 Desequilibrio de voltaje >3s-1min 2% - 15%
3. Variaciones rms de larga duracién
3.1 Interrupcién sostenida > 1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje > 1 min 0.8-09pu
3.3 Sobrevolaje > 1 min 1.1-1.2pu
3.4 Corriente de sobrecarga > 1 min
4. Desequilibrio
4.1 Voltaje estado estable 0.5 - 5%
4.2 Corriente estado estable 1.0 - 3.0%
5. Distorsion de forma de onda
5.1 Componente de corriente directa Estado estable 0-0.1%
5.2 Contenido armonico 0 -9 kHz Estado estable 0 - 20%
5.3 Interarmdnicos 0-9kHz Estado estable 0 - 2%
5.4 Muescas de voltaje (notching) Estado estable
5.5 Ruido Banda ancha  Estado estable 0-1%
6. Fluctuaciones de voltaje <25Hz Intermitente 0.1-7%
0.2 - 2 Pst
7. Desviaciones de frecuencia <10s +0.1Hz

Nota - Estos términos y categorias se aplican a las mediciones de calidad de la energia y no

deben confundirse

con

t ®r mi nos

similar

estandares, practicas recomendadas y guias relacionados con la confiabilidad.

es def

Fuente elaboraciordel autor, basada en [19]
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A Interrupcién momentanea de voltaje

Una interrupcion momentanea de voltaje es una disminucion de corta duracion en el valor
rms de la onda de voltaje por debajo de 0.1 p.u. (pérdida completa) y a la frecuencia del
sistema. Tipicamente su duracién puede estar entre 0.5 ciclos a 3 s [19]-[21]. Las
interrupciones pueden ser ocasionadas por fallas en el sistema, fallas o mal funcionamiento
en los equipos de control. En la Tabla 1-1 se observan las caracteristicas tipicas de las
interrupciones momentdneas y en la Figura 1-7 c) se muestra graficamente su

comportamiento en p.uy en su forma sinusoidal.

A Distorsion armonica de voltaje

La distorsion armoénica consiste en cualquier desviacion de la onda sinusoidal nominal en
AC, entregada por la fuente. Esta desviacion se traduce en variaciones en la frecuencia,
amplitud y forma de la onda de voltaje. Como se puede apreciar en la Figura 1-7 d), la
forma de onda distorsionada se compone de armonicos, los cuales son ondas de voltaje o
de corrientes sinusoidales que tienen frecuencias multiplos enteros de la frecuencia de
operacion de sistema (denominado frecuencia fundamental; generalmente 50 Hz o 60 Hz)
[19][21]. Las componentes armonicas pueden tener diferente magnitud y fase, y al sumarse

entre si con la fundamental, producen una onda distorsionada® ®.

Los arménicos pueden ser generados principalmente por cargas no lineales, como
dispositivos electrénicos, hornos de arco eléctrico, transformadores saturados, equipos de
electronica de potencia entre otros. Dentro de los problemas causados por los arménicos
se encuentran: mal funcionamiento de equipos sensibles, sobrecargas, recalentamiento en
los conductores, caidas de voltaje mayores, aumento en las pérdidas de potencia, disparo

inadecuado de equipos de proteccion, entre otros [19][21].

5 Acorde con la teoria de Fourier, cualquier forma de onda periédica puede expresarse como una
sumatoria de ondas sinusoidales puras con diferentes amplitudes y fase, donde cada sinusoide
tiene una frecuencia que es un mdltiplo entero de la frecuencia fundamental de la forma de oda
periddica, a cada mdltiplo de la frecuencia se le conoce como armdnico [20].
6 Para el andlisis de circuitos con componentes arménicas se pueden usar herramientas como el
andlisis fasorial y el teorema de superposicién, o la transformada de Fourier.
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El nivel de distorsion arménica de una onda de voltaje deformada se puede caracterizar
por el espectro armoénico, con magnitudes y angulos de fase de cada componente
armonico individual. También es comun utilizar como medida la distorsion arménica total
(THD), para cuantificar la cantidad de distorsion respecto a la fundamental [20]. ElI THD,
acorde con la Ecuacion (1.11) se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las magnitudes rms de las componentes armonicas individuales, dividida por la
magnitud rms de la componente fundamental [21], se expresa como un porcentaje de la

fundamental.
“Y'OO ho’o— o} wpmnh PP p

Donde, ® es el valor rms del voltaje fundamental, y ® es el valor rms de cada
componente armonica h. Normalmente para calcular el THD se usa hasta el armonico 50,
sin embargo, se pueden incluir mas arménicos de ser necesario [19]. Los valores que

puede tomar el THD van desde cero en adelante superando inclusive el 100%.
El valor rms de una sefial sinusoidal pura, esta dado por la Ecuacion (1.12) y se calcula

para cada arménico. Para una sefial deformada, el valor rms se calcula a partir del valor

rms de cada componente armdnica, como se muestra en la Ecuacién (1.13) [20][21].

w — P G
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La norma IEEE Std 519-2014, proporciona distintas pautas para la corriente arménica y
niveles de distorsion de voltaje en circuitos de distribucion y transmision. Dentro de las

pautas, se recomiendan los limites de distorsién armonica presentados en la Tabla 1-2, los
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cuales, aplican solo en el punto de conexién comun (PCC), es decir, en el punto donde el
usuario se conecta a la red del OR.

Tabla 1-2: Limites de distorsion de voltaje en el PCC, recomendados por la tabla 1 de
la norma IEEE 519-2014.

Voltaje de barra, V,enel  Armdnico individual Distorsion Arménica Total
PCC [%] THD [%]

VO 1.0 kV 5.0 8.0
1kv<VO 69 k) 3.0 5.0
69kv<VO 161 | 15 25

161 kV <V 1.0 1.58

2| os sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un THD del 2% donde la causa es un
terminal HVDC cuyos efectos se habran atenuado en puntos de la red donde puedan
conectarse futuros usuarios.

Fuente elaboraciordel autor, basada en [8].

1.3 Generacion distribuida

En la actualidad, el sector energético a nivel mundial enfrenta grandes retos: contar con
fuentes de generacion de energia eléctrica capaces de atender la demanda actual,
mantener reservas para el crecimiento a futuro, liberalizar el mercado eléctrico y atender
las exigencias medioambientales que buscan reducir las emisiones de carbono en la
atmasfera y preservar un medio ambiente sostenible [23][24]. Para esto, se ha impulsado
el uso de nuevas formas de generacién, pasando de un esquema centralizado a uno
distribuido, que puede estar conectado normalmente a la red de distribucién u operar de
forma aislada [23][26][28].

Acorde con [23][26][29], en la literatura actual no hay una definiciébn unificada de la
generacion distribuida (GD), sin embargo, los autores indican que en general, se puede
definir como una fuente de generacién de energia eléctrica conectada directamente a la
red de distribucion o al lado del consumidor. Desde el punto de vista tecnolégico, las
fuentes de GD pueden clasificarse en renovables, no renovables y de almacenamiento
[23][24][28][29], por lo que hablar de generacion distribuida no puede asociarse

exclusivamente a fuentes renovables. En la Figura 1-8 se presenta la clasificacion
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tecnoldgica de las fuentes GD y en la Tabla 1-3 se muestran las capacidades tipicas de
generacion para algunas tecnologias.

Figura 1-8: Clasificacion tecnoldgica de la generacion distribuidas.

Tabla 1-3:

Tecnologias de generacion
distribuida

v ¥

¥

Fuentes de generacion
distribuida no renovables

Fuentes de generacion
distribuida renovables

Tecnologias de
almacenamiento de energia

» Turbina de gas > Edlica

> Turbina de combustién = Solar

» Motores alternativos — Mareomotriz
+ Micro turbinas » Geotérmica

|+ Hidraulica

» Biomasa

Fuente elaboraciondel autor, basada en [28].

» Baterias
> Flywheel
—= Supercapacitor

» CAES

» Almacenamiento por bombeado

Tecnologias de generacion distribuida y sus capacidades.

Tecnhologia

Tamaiio tipico disponible por médulo

Ciclo combinado a gas T.

Motores de combustién interna
Turbina de combustiéon
Microturbinas

Renovables

Pequefia hidroeléctrica

Micro hidroeléctrica

Turbina de viento

Arreglo fotovoltaico

Solar térmica, central receptora
Solar térmica, sistema Lutz
Biomasa

Geotérmica

Energia oceanica

Motor Stirling

Almacenamiento

Pila de combustible, acido fosférico
Pila de combustible, carbonato fundido
Pila de combustible, intercambio de protones
Pila de combustible, 6xido sélido
Baterias de almacenamiento

35 - 400 MW
5 kW - 10 MW
1-250 MW

35 kW - 1 MW

1-100 MW

25 kW - 1 MW
200 Watt - 3 MW
20 Watt - 100 kW
1-10 MW

10 - 80 MW

100 kW - 20 MW
5-100 MW

100 kW - 1 MW
2-10 kw

200 kW - 2 MW
250 kW - 2 MW
1 kW - 250 kW
250 kW - 5 MW
500 kW - 5 MW

Fuente elaboraciondel autor, basada en [9].
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En [24] y [33] se listan varios beneficios potenciales para cada tecnologia de GD. El
principal beneficio para las fuentes renovables fotovoltaicas y edlicas radica en que son
energias limpias (muy bajas emisiones de CO,), ya que son dependientes de las
variaciones de la irradiancia solar y la velocidad del viento respectivamente. En la
actualidad dadas las necesidades ambientales, se ha impulsado la conexion de fuentes de
generacién solar fotovoltaica y edlica a los sistemas eléctricos de potencia, las cuales
pueden instalarse de manera distribuida a lo largo de la red de distribucion, con
capacidades, eficiencias y funciones de costo que difieren notoriamente al de las fuentes
convencionales centralizadas [27][34]. Dado el impulso que se le ha dado a la generacién
fotovoltaica, PV, en el presente trabajo nos enfocaremos en la conexién de este tipo de
fuente alared. Larelacién en porcentaje entre la potencia de la generacion distribuida y
la potencia del alimentador al que se conecta se conoce como nivel de penetracion y el

punto en que se conecta se conoce como punto de conexién comun, PCC.

1.3.1 Impacto de la GD en la calidad de la potencia

La conexion de fuentes de generacién distribuida, como la fotovoltaica y la edlica, al
sistema de distribucion, impacta la calidad de la potencia de la red. Este impacto es
ambiguo, ya que, dependiendo la circunstancia, se puede favorecer la calidad o generar
problemas sobre la red [20][24][25][28][30][31]. Dentro de los beneficios que puede ofrecer
la GD en la calidad de la potencia, algunos autores destacan principalmente el aumento
del perfil de voltaje en la red y mejoras del factor de potencia [24]. Sin embargo, otros
indican que es importante la ubicacion estratégica a lo largo de la red, y la cantidad de GD
a conectar, a fin de mejorar el perfil de voltaje y las pérdidas [25][28] [30] [34], e inclusive,

la distorsién armadnica [30].

No obstante, la mayoria de los autores consultados se concentran en el estudio de los
problemas de calidad generados. En [32][36]-[46] se indica que los problemas dependen
del nivel de penetracién de la GD, mientras que en [1][24][30][36]-[42] afirman que la
capacidad de cortocircuito de la red también esté relacionada con dichos problemas, asi
como la topologia de la red [42][43]. En el caso de conexiones de fuentes fotovoltaicas y
eodlicas, las variaciones en la potencia entregada a la red, dadas por cambios en la

irradiancia solar y velocidad del viento respectivamente, pueden generar problemas de
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calidad [37][39]-[42]. En la literatura, se han identificado diferentes problemas de calidad

de la potencia debido a la conexion de GD a la red, los cuales se listan a continuacion:

Interrupciones sostenidas - [20][34][35]

Problemas de regulacion de voltaje - [20]

Distorsién armoénica - [1][20][32]-[36][38][41]-[43]
Sags de voltaje - [1][20][33]-[35]

Desviaciones de frecuencia - [24][25][33][37][39][42]
sobrevoltajes voltaje - [1][24][28][32]-[36][38][41]-[43]
desbalances de voltaje - [1][32][34][35][41]-[43]
Cambios en los flujos de potencia - [1][24][33]

Estabilidad - [25][28][33]
Potencia reactiva - [24][33]
Flicker - [34][35]

O O 0O 0O O o o o o o o o

Nivel de falla (cortocircuito) y proteccion - [24][25][28][31][33]

También, se han identificados los fenémenos de calidad de la potencia debido a varias

tecnologias de GD a conectar a la red. En la Tabla 1-4 se presentan estos fenémenos para

algunas tecnologias. Aunque en la Tabla 1-4 no se indica que las fuentes con energia solar

pueden producir Sags, los autores [1][37][39]-[42] muestran que, en el caso fotovoltaico,

esto es posible debido a las variaciones en la irradiancia solar.

Tabla 1-4: Problemas de PQ relacionados a tecnologias de GD.

Energia Energia Micro/pequefia

Problemas de PQ Edlica Solar hidroeléctrica Diesel
sag/swell de Voltaje X X X
sobre/bajo voltaje X X
Desequilibrio de voltaje X
Transitorio de voltaje X
Armonicos de voltaje X X X
Flicker X X X
Armanicos de corriente X X X
Interrupciones X X

Fuente elaboraciordel autor, basada en [34][35].
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Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, el estudio estara enfocado en
analizar el impacto de la generacién fotovoltaica en dos fendbmenos de calidad, a saber:
Sag de voltaje y distorsion armoénica de voltaje.

1.3.2 indices de calidad de la potencia

Como se evidencid en el numeral 1.3.1, la conexion de fuentes de GD a la red de
distribucién puede impactar positiva 0 negativamente la calidad de la potencia de la red.
Esto, exige proponer metodologias con las cuales los operadores de red puedan cuantificar
y estudiar el impacto en los fenbmenos de PQ debido dichas conexiones, logrando asi
planificar adecuadamente la implementacién de futuras conexiones. En la literatura, se han
propuesto el uso de indices que permiten evaluar el impacto mencionado [36]-[50]. Algunos
autores proponen indices globales que integran conjuntamente varios tipos de
perturbaciones [36][39][41][46][47][50], proporcionando con esto informacién general

unificada sobre la calidad de la potencia en un punto especifico del sistema.

Para determinar los valores de estos indices, se han propuestos diferentes metodologias
de calculo: en [30][37][40][43][49][50], se toman mediciones reales de los fendmenos de
calidad, se procesa la informacién, se realizan andlisis estadisticos, probabilisticos y
simulaciones, a fin de identificar los fendbmenos mas frecuentes, sus variaciones y
probabilidad de ocurrencia. Por su parte, otros métodos como el algoritmo Modified
Recursive Gauss-Newton (MRGN) [38], la transformada Stockwell, el Fuzzy C -means
clustering [39] y el Flujo de Carga Probabilistico (PLF) resuelto mediante la simulaciéon de
Monte Carlo (MCS) [40], son empleados de manera tedrica para la identificacion de las
perturbaciones de la sefial de volate y la estimacién de indices. De otro lado, en [46] se
propone un indice unificado para la evaluacion de la calidad de la potencia, el cual se
determina en términos del THDv, THDI, desviacién de frecuencia, huecos de voltaje, flicker
de voltaje y el factor de potencia; se emplea el proceso de jerarquia analitica para asignar
un peso de ponderacion a cada uno de los términos en mencién. De manera semejante,
en [50] se utiliza el mismo método de jerarquia analitica para proponer 2 indices de PQ
globales, y asi, a partir de mediciones de diferentes fendmenos de calidad, evaluar el
rendimiento medio en los sitios de medicidn en el sistema. Del mismo modo, en [39] se

propone un indice global en funcién de 5 términos de calidad, a los cuales también se les
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asigna un peso de ponderacion. De forma similar, en [47] se plantea un Gnico indice
aplicado a perturbaciones discretas como las caidas de voltaje, los aumentos de voltaje y
oscilaciones transitorias, mientras que en [48] se presenta la definicion de algunos indices
de calidad en términos de pardmetros del sistema fotovoltaico, pero solo en el caso de un
sistema aislado y al cual se le hace un analisis de sensibilidad, a fin de establecer los
valores de los parametros que optimizan los indices de PQ de un sistema fotovoltaico. En

la Tabla 1-5 se presentan algunos de los indices de PQ propuestos en la literatura.

En general, para las metodologias de calculo de indices mencionadas anteriormente se

tienen las siguientes consideraciones:

1. Algunas metodologias requieren tomar mediciones reales de variables del sistema
de distribucion y procesarlas estadisticamente [30][36][37][41][42][50]. En algunos
casos, estas mediciones deben tomarse durante periodos de hasta 1 afo a fin de
obtener una mayor informacion de los fendmenos de calidad. Lo anterior exige el
uso de equipos de medicién de calidad de la energia y recursos computacionales
especializados para el procesamiento de la informacion, debido al elevado nimero

de datos.

2. Otras metodologias necesitan realizar aproximaciones probabilisticas de los
fendmenos de calidad, lo cual implica el uso de métodos de céalculos probabilisticos
avanzados, como, por ejemplo, el Flujo de Carga Probabilistico (PFL) con una
representacion estocastica [40] y el Método de Montecarlo [43]. Esto, requiere
capacitacion especializada de personal a fin de lograr implementarse en cada

sistema bajo estudio.

3. Las metodologias emplean procesos de célculo y tareas que requieren del uso de
software especializados como PSCAD [37], DigSilent Power Factory [36][37] ¥
Matlab/Simulink [36][38][39][46].

4. Para el célculo de indices se requiere realizar simulaciones, célculos, mediciones,
procesamientos de sefiales, para diferentes casos de estudio, antes y después de
la conexidon de generacion distribuida, lo cual implica mayores tiempos en el

andlisis, procesamiento de informacion y obtencion de resultados.
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Tabla 1-5:  Indices de PQ en la literatura.
Articulo indice Propuesto Informacion arrojada por el indice
[36] * individuales - Variaciones de PQ en [%]: distorsién
arménica y huecos de voltaje.
s THD9501Lp,; — THD95NEW . .
THD95_V; = THD5011, 100 - Admite valores negativos
. ; - - valor es una diferencia que indica si la
~ VDA9S i — VDAYSNEW ; - S p
VDAY5_V; = “’%Lgi Sorn 2NEWS 100 calidad mejoré o empeoro.
*unificados:
_uPQIL - — UPQIygpw.:
UT’QI_\-"J- _ Q OLD,j Qlyew 4100
UPQIlprp;
, UPCHSYS.OLD - LmqlS\'S.NE\\'
UPQlgyg-V = 100
Qlsvs UPQlsys oLp
[39] * Indice unificado: - Calidad global ponderada en [%)] de:
THDv, THDi, cambios de frecuencia,
POl — (umml - B|AS|t; + Y\?j\f} + 6THD, + rrTHD.)*]OU cambios de amplitud.

[46] * Indices unificados:
PQI — wi (THDy) + w(THD;) + w3(SS) + wa(FD) + ws (IFL)
 wg(1/PF)
ol (PQIW ¢ PQlpy 4» PQI; PQIL)
[50]

* [ndices unificados:

N
Yn=15C0Te; nXPn

N
Yn=1 SCOTerefmXPn

CBPQI, =

_ 2N a[Wing - ding
APQI itavg = Zg—lwint

- Valores mayores o iguales a cero. Entre
menor sea el valor, mejor es la calidad.

- Calidad global de: THDv, THDi, sags,
desviacién de frecuencia, Flicker, factor
de potencia.

- Calidad unificada para tipos de barras:
conexion de fuentes edlicay PV, nodo en
la red, nodo de carga.

- Valores mayores o iguales a cero. Entre
menor sea el valor, mejor es la calidad.
- Calidad global ponderada: arménicos,
desequilibrios de voltaje y Flicker.

-Valores mayores o iguales a cero (0 es
el mejor rendimiento, de 1 en adelante
se supera el umbral (es peor).

Fuente elaboraciondel autor, basada en [34][35].
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Con base estas consideraciones antes listadas, es necesario contar con indices de PQ
gue puedan calcularse de una manera mas &gil y sencilla, que brinden informacién
unificada de la calidad de la potencia en cada nodo del sistema, sin incurrir en
simulaciones, mediciones, ni en célculos matematicos y probabilisticos avanzados, y que
permitan evaluar rapidamente el impacto de conectar generacién distribuida o cargas no
lineales a la red. Es objetivo del presente trabajo proponer un indice de PQ que pueda
satisfacer estas necesidades. El indice se propondra sobre el impacto en los sags de
voltaje y distorsidon armonica de voltaje, debido a que, acorde con la literatura, es comun

gue se vean impactados.

1.4 Conclusiones de capitulo

En el este capitulo se ha presentado una breve fundamentacion de los conceptos
relacionados a las redes de distribucion de energia eléctrica, la caracterizacion de los
elementos y parametros que las conforman y los métodos de andlisis circuital empleados
comunmente. Se presentaron también los estudios tipicos que se realizan sobre dichas
redes, dentro de los que se destaca el estudio de calidad de la potencia, los fenémenos
electromagnéticos asociados a este y sus causas y efectos. A partir del estudio de PQ y
utilizando los conceptos basicos en mencion se planteara el desarrollo del presente trabajo.
Adicionalmente, se present6 unarevision de la literatura sobre los conceptos que describen
la generacién distribuida, sus tecnologias y sus impactos en la calidad de la potencia de la
red de distribucion. Se present6 el estado del arte de la forma en que se puede cuantificar
este impacto, el cual puede medirse a través de indices de PQ individuales o globales. Se
observd que los indices propuestos en la literatura son poco practicos y por tanto es
necesario el planteamiento de un indice mas sencillo y agil, que pueda brindar informacién
confiable de PQ en cada nodo. El planteamiento de este indice es el propésito de este

trabajo, considerando también el impacto debido a cargas no lineales.

El planteamiento de este capitulo permitié también seleccionar el sistema IEEE 33-node
test feeder como sistema de referencia para los analisis, enfocar el estudio en los
fendmenos sag y distorsion armoénica de voltaje y escoger la fuente fotovoltaica y las
cargas no lineales para estudiar el impacto en estos fenébmenos, cumpliendo asi con el

objetivo especifico 3.2.1 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestria.
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Con miras a proponer el indice de PQ mencionado en el numeral 1.3.2, en el presente
trabajo se propone que es posible formularlo a partir de andlisis de sensibilidad paramétrica
de los elementos que componen la red de distribucién (fuentes, conductores y cargas)
frente a la variacion de voltaje y distorsion de la forma de onda presentes en cada nodo
del sistema. Para poder llevar a cabo dicha sensibilidad, es necesario que primero se
modelen los elementos en mencion, y se planteen las ecuaciones que permitan encontrar

las relaciones entre los parametros de la red y las variables de voltaje en estudio.

En este capitulo se plantea el modelado circuital de una red de distribucion radial y las
ecuaciones que relacionan sus parametros con las variables del sistema. A partir de la red
de distribucion de referencia IEEE 33-node test feeder vy, utilizando la teoria basica de
circuitos AC vista en el capitulo 1, se propone un modelo circuital reducido de un
alimentador principal sin ramales y con una fuente de voltaje en uno de sus extremos, con
lo cual, se establece un patrén de comportamiento de las ecuaciones de voltaje en cada
nodo del alimentador, permitiendo asi resolver el circuito para este. Posteriormente, se
propone un algoritmo que, por medio del patron establecido, es capaz de resolver el circuito
para alimentadores con diferentes numeros de nodos, y siguiente a esto, considerando
también diferentes nimeros de ramales. Se validan los resultados obtenidos con el

algoritmo frente a simulaciones y otros resultados en la literatura.

Se presentan también, modelos de carga no lineal y de fuentes de generacion fotovoltaica
encontrados en la literatura y se selecciona un modelo para cada uno de ellos, a fin de ser
conectados a la red de distribucion. Luego de la integracién de cargas no lineales o de
fuentes PV, se valida el impacto en las ecuaciones del modelo circuital y en el algoritmo
propuesto, los cuales se ajustan para resolver cualquier circuito radial con este tipo de

conexiones.

str
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Con el contenido resultante en este capitulo, se espera contar con un algoritmo mediante
el cual sea posible resolver cualquier circuito radial con integracion de cargas no lineales
y/o fuentes PV, a fin de poder hacer los andlisis de sensibilidad paramétrica y evaluar las
variaciones en los voltajes que conduzcan al cumplimiento de los objetivos especificos
3.2.2 y 3.2.3 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestria, y permitiendo asi formular el
indice de PQ objeto de este trabajo. En las siguientes secciones se presenta el modelado

antes mencionado.

2.1 Red de distribucion de Referencia

Para los analisis del presente trabajo se utilizara el sistema de distribucion de referencia
IEEE 33-node test feeder [54][55], el cual se muestra en la Figura 2-1. El sistema
corresponde a una red tipo radial, con 33 nodos y 33 tramos de red (lineas); dispone de
un alimentador principal que va del nodo 1 al nodo 18, y tres ramales que se derivan de
los nodos 2, 3y 6. Ademas, cuenta con una fuente de voltaje principal con valor nominal
de 12.66 kV, conectada en el nodo 1; el nodo cero corresponde a bornes de la fuente. Los
pardmetros de las lineas y valores de carga en cada nodo se muestran en la Tabla 2-1
[54][55]. Se observa que, al sumar las cargas en todos los nodos, se obtiene una potencia
total instalada de 3715 kW y 2300 kVAr, los cuales deben ser suplidos por la fuente de

alimentacion.

Figura 2-1: Sistema de prueba IEEE 33-node test feeder.

19 20 21 22

L@o

- Vs
sine
60 Hz

Fuente elaboraciondel autor,basada en [55]
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Tabla 2-1: Datos de linea y carga del sistema IEEE 33-node test feeder.

Nombre del al longitud R_Lin X _Lin P_carga Q_carga*
linea nodo nodo [km] [ Y/ kit [ Y/ kn *[kw] [KVAT]

Linea 0-1 0 1 1 1E-15 0 1E-15 0
Linea 1-2 1 2 1 0.0922 0.047 100 60
Linea 2-3 2 3 1 0.493 0.2511 90 40
Linea 3-4 3 4 1 0.366 0.1864 120 80
Linea 4-5 4 5 1 0.3811 0.1941 60 30
Linea 5-6 5 6 1 0.819 0.707 60 20
Linea 6-7 6 7 1 0.1872 0.6188 200 100
Linea 7-8 7 8 1 0.7114 0.2351 200 100
Linea 8-9 8 9 1 1.03 0.74 60 20
Linea 9-10 9 10 1 1.044 0.74 60 20
Linea 10-11 10 11 1 0.1966 0.065 45 30
Linea 11-12 11 12 1 0.3744 0.1238 60 35
Linea 12-13 12 13 1 1.468 1.155 60 35
Linea 13-14 13 14 1 0.5416 0.7129 120 80
Linea 14-15 14 15 1 0.591 0.526 60 10
Linea 15-16 15 16 1 0.7463 0.545 60 20
Linea 16-17 16 17 1 1.289 1.721 60 20
Linea 17-18 17 18 1 0.732 0.574 90 40
Linea 2-19 2 19 1 0.164 0.1565 90 40
Linea 19-20 19 20 1 1.5042 1.3554 90 40
Linea 20-21 20 21 1 0.4095 0.4784 90 40
Linea 21-22 21 22 1 0.7089 0.9373 90 40
Linea 3-23 3 23 1 0.4512 0.3083 90 50
Linea 23-24 23 24 1 0.898 0.7091 420 200
Linea 24-25 24 25 1 0.896 0.7011 420 200
Linea 6-26 6 26 1 0.203 0.1034 60 25
Linea 26-27 26 27 1 0.2842 0.1447 60 25
Linea 27-28 27 28 1 1.059 0.9337 60 20
Linea 28-29 28 29 1 0.8042 0.7006 120 70
Linea 29-30 29 30 1 0.5075 0.2585 200 600
Linea 30-31 30 31 1 0.9744 0.963 150 70
Linea 31-32 31 32 1 0.3105 0.3619 210 100
Linea 32-33 32 33 1 0.341 0.5302 60 40
* Las cargas estan conectadas alnododelac ol umna #fal nodoo

Fuente: elaboraciondel autor, basada etos datos dg¢54][55].
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2.2 Modelado circuital de una red radial con elementos
lineales

El modelo circuital para redes de distribucion radiales se propone en las siguientes
secciones. Se considera inicialmente el modelo de un alimentador sin ramales, alimentado
por una fuente de voltaje en uno de sus extremos, considerando exclusivamente la
conexion de cargas lineales en sus nodos. Posteriormente se extiende el modelo a una red

con ramales y con conexion de otras fuentes de voltaje o corriente.

2.2.1 Modelo de un alimentador sin ramales

Si del sistema de referencia mostrado en la Figura 2-1 suponemaos gue no existen ramales
conectados en los nodos 2, 3 y 6, nos queda un circuito con un alimentador que va del
nodo 1 al nodo 18; y si en lugar de considerar los 18 nodos, consideramos, por ejemplo,

los primeros 3 nodos, nos queda un alimentador reducido como el de la Figura 2-2.

Figura 2-2:  Alimentador reducido a 3 nodos.

0 1 2 3
@ i I I ...
- L |
sine
60 Hz

Fuente elaboraciordel autor.

Para la representacion circuital del alimentador de la Figura 2-2, recurrimos a la teoria
bésica de circuitos AC, descrita en el numeral 1.1.1. Considerando que los conductores en
los tramos de red y las cargas se pueden representar en parametros de impedancias, el
alimentador en mencion se puede modelar mediante el circuito eléctrico de la Figura 2-3,
es decir, como una fuente de voltaje con impedancias en serie y paralelo. Donde las 'H
corresponden a las impedancias de los conductores de las lineas que interconectan cada
nodo, y 'Hy son las impedancias de las cargas conectadas a dichos nodos. Las

impedancias 'H; ; son las impedancias Thevenin vistas desde cada nodo hacia adelante,

sin incluir la impedancia de carga del nodo en observacion.
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Figura 2-3:  Circuito con 3 nodos.

: ! W+ WA .
— l—l *-+ l—l — "
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XL,
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Fuente elaboraciordel autor Hecho co@ruitLab.

Y AVIEY

Del circuito de la Figura 2-3 se observa que, en cada nodo intermedio, n, de un alimentador

es posible definir un cuadripolo como el que se muestra en la Figura 2-4. El cuadripolo es

una red con un puerto en la entrada y uno en la salida, por lo que también se conoce como

red de dos puertos [6]. En la Figura 2-4 se observa que en el puerto de entrada existe un

voltaje fj

, el cual corresponde al voltaje del nodo anterior al nodo de observacion, n;

mientras que el puerto de salida corresponde con el nodo n, cuyo voltaje es igual a rj; .

Por su parte, la corriente que entra al cuadripolo, es igual a la corriente que entra al nodo

n, y estd dada por &, mientras gque la corriente que sale del mismo es &

Figura 2-4:  Cuadripolo para un nodo intermedio, n, de un alimentador.
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—— W
+ —» "
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In Ra Xen 1 l11+1
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Fuente elaboraciordel autor.Hecho con CiruitLab.
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Al escribir las ecuaciones circuitales del cuadripolo de la Figura 2-4 se obtiene que:

o HE P
m H & & c&
. N ¢ 1

fl it ’ ’ 8)-
., H H Hy .

H ’ L] l H 8
rIl r]l l_k l_hsf nl C

Al despejar Iy de la Ecuacion (2.4) se obtiene:

L (A — , H],si , Ny C®
Hhe HH e

Al simplificar la Ecuacion (2.5) se obtiene la Ecuacién (2.6):

i - iy &

TH R M

De la Ecuacién (2.6) se observa que, para un alimentador con varios nodos, el voltaje rj
en un nodo, n, dependera del voltaje en el nodo anterior, n-1, y este a su vez dependera
del nodo anterior, n-2, y asi sucesivamente hasta llegar al nodo en el que se conecta la
fuente de voltaje. Por lo anterior, fj; es funcién de todos los voltajes que lo anteceden como

se muestra en la Ecuacion (2.7).

De la Ecuacién (2.6) también puede notarse que 1y depende de las impedancias de linea
y de cargas de los nodos posteriores al nodo, n. Ademas, dado que depende de los voltajes

en nodos anteriores, y estos a su vez dependen de sus impedancias posteriores, al llegar
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al nodo en que se conecta la fuente, resulta que el voltaje fj; es funcién de todas las
impedancias del sistema, como se indica en la Ecuacion (2.8), donde N es el dltimo nodo

del alimentador (nodo mas alejado a la fuente).

i M A e ¥

]

iy J|'H K AH AH RH AH Fesi ey FessiH ¢ R ¢ FesingdiHL o cay

A fin de hacer mas explicitas las Ecuaciones (2.7) y (2.8), se aplica Ecuacion (2.6) al
circuito de 3 nodos de la Figura 2-3, con lo que para cada nodo se obtiene:

para el nodo 1, n=1:

n N (@)
H o
H H  H:
para n=2:
Ao f P
e " "

Ao ' Ay P p
H H W H1 £ H H W Hl €

para n=3:

f f P C
H & o >
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Sustituyendo j enn :

n Ay ¢po

De la Ecuaciones (2.9) a la (2.13), se observa que, si se siguen considerando mayor
cantidad de nodos en el alimentador, el voltaje fi; de un nodo cualquiera en el alimentador
estara dado por una multiplicatoria de impedancias y por fj,, mediante la Ecuacion (2.14),

de donde se comprueba la dependencia indicada en la Ecuacién (2.8).

iy ' iy BT
T T

De la Ecuacién (2.14) se puede notar que, en cada nodo, el voltaje fj; depende las
impedancias Thevenin vistas hacia adelante, H, 3, las cuales, se pueden obtener

reduciendo las impedancias en serie y paralelo de las lineas y cargas en sus nodos

posteriores. Para 'H; z , por ejemplo, se obtiene la expresion de la Ecuacion (2.15), de

donde se nota que existe un patrén légico al momento de reducir las impedancias serie y

paralelo en el alimentador.
H: H H H H H HAA & Ha AHg Hu ¢Pu

De una forma mas reducida, las impedancias 'H; 3 , de cada nodo pueden escribirse como

se muestra a continuacion:

Me Moo B ¢
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H R e P X
£ H T

H e ® Y

By H % e P w

Para el ultimo nodo, N, se obtiene:

'H:| &g ,HE ,|_h‘E C& T

Hee M & p

De las Ecuaciones (2.15) a la (2.21) se puede deducir que el patrén Iégico para calcular
cualquier impedancia, H;z , , consiste en empezar del tltimo nodo, e irse devolviendo a los
nodos anteriores, hasta llegar al nodo de la fuente, es decir, para calcular la’H; ¢ , en un
nodo cualquiera, se requiere hallar primero la’H, ; , de donde el punto de partida seria el

ultimo nodo N.

Del modelado matematico realizado en esta seccidn, se observa que, considerando solo
las Ecuaciones (2.14), (2,19), (2.20) y (2.21), asi como el patrén I6gico antes mencionado,
es posible resolver cualquier alimentador radial sin ramales, sin importar el nUmero de
nodos, y sin tener que plantear andlisis de mallas y nodos. Solo basta con encontrar los

H, & y conocer iy para resolver el circuito.
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2.2.2 Modelo de un alimentador con ramales

Si al alimentador reducido de la Figura 2-2 le agregamos dos ramales en el nodo 2, nos
gueda ahora unared como la mostrada en la Figura 2-5. Se observa que los huevos tramos
gue van del nodo 2 al nodo 6, y del nodo 2 al nodo 9, se pueden representar cada uno
como el circuito de 3 nodos de la Figura 2-3, y que el tramo que va del nodo 2 al 3 se puede
representar igual, pero considerando Unicamente un solo nodo. En los tres casos el voltaje

a la entrada del circuito ya no sera fjy, sino fj .

Figura 2-5:  Alimentador reducido con ramales.

Nl-h
@
o

Fuente elaboraciordel autor.

Dado que cada ramal de la red de la Figura 2-5 corresponde a un alimentador sin ramales,
desde el nodo en que se deriva el ramal (n_deriv_ram), hasta el tltimo nodo del ramal
(n_ramy), es posible realizar el planteamiento y el patrén légico visto en la seccién 2.2.1,
y utilizar las Ecuaciones (2.14), (2,19), (2.20) y (2.21), para resolver el circuito,
reemplazando 1}, por el voltaje del nodo donde se deriva el ramal, fiy 1 1 1t Asi, en cada
nodo del ramal (n_ramy), la ecuacion para el voltaje del nodo, fj; - 3, quedaria dado por
la Ecuacién (2.22), donde n_ram; es el nodo 1 del ramal. Por su parte, las impedancias
Thevenin en cada nodo del ramal, estarian acordes a las Ecuaciones (2.23) a (2.25).
R
T ’ M7 HeHe By 8 ¢
B Ty g

Phe vy Howi He v Hg g g e
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s I HiE Hoame HO v g T
H & 1 Hig b @& v

Al aplicar las Ecuaciones (2.22) a (2.25), por ejemplo, al sistema de la Figura 2-5, si se
considera el ramal que va del nodo 2 al nodo 6, quedaria que: n_deriv_ram=2; n_ram; =

4 y n_ramy=6, por lo que Ay iy aF N -

Ahora, para resolver el circuito completo considerando los nodos con derivaciones
(ramales), es necesario conocer que existira una impedancia Thevenin vista desde el nodo
n_deriv_ram hacia cada uno de los ramales, por lo que el valor de la impedancia Thevenin

total vista en cada nodo con derivacion, H; & ...+ Ay sera igual a resolver el paralelo de
las impedancias Thevenin hacia cada ramal derivado de dicho nodo, 'H; Hiy? sin incluir la

impedancia de carga conectada al mismo, como se muestra en la Ecuacién (2.26):

M Hi

Hh e v g e & ¢
JHHL S l_hs""Hi'ﬁ‘l

FOEE "Q i Q& QEeiz 06 ORQIT G& AR "QUUDAETT Q&L BEEE DG O a

De las Ecuaciones (2.22) a (2.26) se puede deducir que, el patrén légico para resolver
cualquier circuito radial con ramales consiste en identificar primero los nodos con
derivacién de ramales, luego, los ramales que no tienen otras derivaciones, Yy
posteriormente, calcular las impedancias Thevenin en los nodos de cada ramal sin
derivaciones, empezando por el tltimo nodo del ramal y devolviéndose hasta llegar al nodo
en donde se deriva dicho ramal. En los nodos en los que se deriva el ramal, se calcula la
impedancia Thevenin total, como el paralelo de las impedancias Thevenin de los ramales
derivados, y una vez se tenga esta, se siguen calculando sucesivamente las impedancias
hasta llegar a la fuente. Con las impedancias Thevenin calculadas, se puede aplicar la
Ecuacion (2.14) para hallar el voltaje en cada nodo del sistema. El patrén l6gico descrito

puede implementarse mediante un algoritmo, el cual se propone en la seccion 2.4.
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2.2.3 Modelo de un alimentador con ramales y otras fuentes
conectadas

En la seccién 2.2.2 se propuso una manera de calcular los voltajes en cada nodo de una

red de distribucién radial con ramales, sin embargo, hasta el momento solo se ha

considerado una fuente de alimentacion conectada en un nodo extremo de la red. A

continuacion, se plantea una solucién cuando se conectan mas fuentes en otros nodos del

sistema.

A Conexion de fuentes ala misma frecuencia en cualquier nodo
Es posible conectar una fuente de voltaje o corriente en cualquier nodo del sistema, sin
embargo, es indispensable conocer la magnitud, frecuencia, fase y forma de la onda

entregada por la fuente a conectar, a fin de poder calcular los voltajes en los nodos.

Para el caso de conectar una o varias fuentes a la misma frecuencia de la fuente principal,
existen varios métodos de analisis en la literatura. Un método es emplear el teorema de
superposicion expuesto en [6], partiendo del hecho de que los parametros de lared y las
fuentes a utilizar son lineales. Mediante este teorema, es posible analizar el circuito para
cada una de las fuentes mientras se apagan las otras, encontrando asi el efecto de cada
fuente en los voltajes de cada nodo del sistema. Apagar una fuente significa hacer cero
sus valores, por lo que, si se trata de una fuente de voltaje, analiticamente se cortocircuitan
sus terminales, y si se trata de una fuente de corriente, se desconectan sus terminales [6].
Al final, el voltaje total en cada nodo estard dado por la sumatoria de los efectos debido a
cada fuente, segun muestra la Ecuacion (2.27), donde, = las igual al numero de fuentes y

15t 'n corresponde al voltaje en el nodo n debido a la fuente I el cual se calcula a partir de

la Ecuacion (2.14) ajustada a la Ecuacion (2.28).

M 4 N c& X

M N | ' Ay g Y



Capitulo 2. Modelado de una red de distribucion radial y de sus elementos 43

Dado que por el método de superposicion es posible hacer sensibilidades en el circuito
para cada fuente, en el presente trabajo utilizaremos este método para resolver circuitos

con varias fuentes.

Al aplicar el método de superposicion, puede decirse que lo que se esta resolviendo son
tantos circuitos como fuentes haya, por tanto, para cada fuente, se tiene una disposicién
diferente de la red radial y sus ramales. Por ejemplo, al conectar dos fuentes de voltaje al
circuito de la Figura 2-5, y aplicar la superposicion, se obtienen para el analisis los tres
circuitos mostrados en las Figura 2-6 b), ¢) y d). Estos circuitos pueden resolverse
aplicando el planteamiento propuesto en las secciones 2.2.1 y 2.2.2, sin embargo, es
apropiado que, para los circuitos dados por las fuentes diferentes a la fuente principal,
primero se renombren los nodos, a fin de aplicar con el debido orden las ecuaciones antes
vistas. En las Figura 2-6 c) y d) puede verse en color azul los nuevos nombres asociados
a cada nodo, el resultado final del voltaje en cada nodo del sistema sera igual a la suma
de los voltajes calculados en cada uno de los circuitos b), ¢) y d), asociando cada nuevo

nombre de nodo a su humeracion inicial.

Figura 2-6:  Circuito con varias fuentes, aplicacion de superposicion.

a) Todas las fuentes
conectadas

b) solo la fuente 1
conectada

Vsz
sine
60 Hz

¢) solo la fuente 2 conectada

sine
60 Hz

Fuente elaboraciordel autor.
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Al tratarse de una metodologia genérica, es posible extender el mismo planteamiento
aplicado al ejemplo de la Figura 2-6, para resolver cualquier circuito radial con ramales y
varias fuentes conectadas a la misma frecuencia del sistema. Sin embargo, hasta el
momento solo se han considerado conexiones de fuentes de voltaje; para el caso de
conectar una fuente de corriente, el voltaje ]y de la Ecuacion (2.28), seria igual al voltaje
en el nodo de conexion debido a la corriente entregada por la fuente. Considerando que
se conecta una fuente de corriente con su impedancia Norton, como se muestra en la
Figura 2-7, el voltaje f}y suministrado se calcularia acorde con las Ecuaciones (2.29) a

(2.32).

Figura 2-7:  Conexién fuente de corriente con impedancia Norton.
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Fuente elaboraciordel autor.Hecho con CiruitLab.
My H‘ H Eg € & w

. Hyhh 5 I
N —H‘ H ?-|||EI C® T



Capitulo 2. Modelado de una red de distribucion radial y de sus elementos 45

Al simplificar la Ecuacion (2.30) se obtiene la Ecuacién (2.31):

Py ey

Si la fuente de corriente es una fuente ideal, H‘ Ho, por tanto, la Ecuacion (2.31)

quedaria:
Ay H iy & C& ¢

A Conexion de fuentes con distinta frecuencia en cualquier nodo

Es posible resolver circuitos con conexiones de fuentes de voltaje o de corriente con
distintas frecuencias, normalmente la presencia de este tipo de fuentes en el sistema
obedece a la insercion de cargas no lineales o sefales distorsionadas entregadas por
fuentes de generacion distribuida, las cuales, introducen armoénicos a la red que pueden

modelarse como fuentes en paralelo, a varias frecuencias [60]-[68].

Una técnica para encontrar la solucién es usar la superposicion descrita anteriormente [6],
con lo cual, para cada frecuencia se plantearia un circuito, y si para cada circuito planteado
resultan varias fuentes para la misma frecuencia, se aplicaria también la superposicion
para cada fuente. Como se vio anteriormente, cada circuito que se plantee puede ser

resuelto utilizando el planteamiento y la légica propuesta en las secciones 2.2.1y 2.2.2.

Al tratarse de circuitos con distintas frecuencias, los valores de los parametros de
impedancia de lineas y de cargas se veran afectados por el valor de la frecuencia de cada
circuito a analizar, tal como se indic6 en las Ecuaciones (1.1) a (1.7). Entonces, para una
misma frecuencia, © ZHlas Ecuaciones (2.27) y (2.28), pueden reescribirse segin las

Ecuaciones (2.33) y (2.34), donde, ﬁu' es el voltaje entregado por la fuente l a la
frecuencia o; rjy 'n corresponde al voltaje en el nodo n debido a r'1-~' ; He ﬁ'l—@ U'I—h &g SON
las impedancias de linea, carga y Thevenin, respectivamente, a la frecuencia o;y ff; es

el voltaje en el nodo n debido a todas las fuentes que tienen la misma frecuencia ©.
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Dado que, para cada frecuencia, en el nodo n se calculara un rf; distinto, el voltaje total
en dicho nodo puede calcularse pasando cada fasor iy al dominio temporal y sumando

los resultados [6]. También, es posible calcular el valor rms del voltaje total en el nodo n

aplicando la Ecuacion (1.13), con lo que se obtendria la Ecuacion (2.35).

Al revisar el planteamiento propuesto en las secciones 2.2.1 a 2.2.3, se observa que las
ecuaciones planteadas estan solo en términos de los parametros de la red y de los voltajes
en los nodos, por tanto, es posible usarlas para hacer el andlisis de sensibilidad
paramétrica que conduzca al planteamiento del indice de PQ objeto de este trabajo. La
aplicacion de las ecuaciones propuestas se lleva a cabo a través de un patron I6gico que
conlleva a la solucion del circuito. Para la implementacion de este método de solucion se

propone un algoritmo, el cual se presenta en la seccion 2.4.

2.3 Modelado de cargas no lineales y fuentes PV

El modelado realizado hasta el momento se basa en la conexidén de elementos lineales a
la red, sin embargo, existen cargas y fuentes con caracteristicas no lineales, las cuales
pueden conectarse a la red y afectar la calidad de la potencia. Dado que, dentro de los
objetivos del presente trabajo se considera la conexién de elementos no lineales, a
continuacion, se presenta el modelado de estos, a fin de poder incluirlos en el

planteamiento para la resolucion de los circuitos.



Capitulo 2. Modelado de una red de distribucion radial y de sus elementos 47

A Modelo de cargas no lineales

En la literatura es posible encontrar distintas formas de modelar las cargas no lineales, sin
embargo, debido a que una carga no lineal inyecta corrientes armonicas a la red, muchos
autores plantean el modelo de estas cargas basado en un equivalente Norton [60]-[68], el
cual, consta de fuentes de corriente a distintas frecuencias, conectadas en paralelo con
una impedancia de carga que depende de la frecuencia de cada fuente, representando asi
el espectro arménico entregado por la carga no lineal. En la Figura 2-8 se presenta el
modelo Norton en mencién, el cual serd utilizado en el presente trabajo. Acorde con [62],
la parte no lineal de la carga esta representada a través de la fuente de corriente, mientras
gue la parte lineal esta representada por la impedancia en paralelo. Los valores de los
pardmetros del modelo pueden construirse de manera empirica, a partir de mediciones de
los voltajes y corrientes entregadas por la carga no lineal, o simplemente conociendo
previamente las variables que caracterizan al equipo no lineal a conectar [60]-[68]. Los
autores [60]-[62] coinciden en que este modelo funciona bien si los arménicos entregados

por la carga no lineal no son muy sensibles a cambios en el voltaje de la red.

Figura 2-8: Modelo Norton de cargas no lineales.

a) fuente armonica como una sola fuente b) fuente armonica desagregada en cada armaonico
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Fuente:elaboraciondel autor, basada en [60]68].
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El modelo de la Figura 2-8 se complementa con las Ecuaciones (2.36)-(2.38), de donde se
observa que, la corriente generada por la carga no lineal corresponde a una sumatoria de
armonicos debido a cada frecuencia definida para la carga, hasta el arménico H; la
impedancia de la carga no lineal posee un valor diferente para cada frecuencia y el voltaje
en el PCC, esta dado por cada componente armonica. Acorde con [60]-[61], segun sean
las condiciones de operacién de la red, las corrientes §‘E'E| podran fluir hacia el sistema o
hacia la carga 'HE’q. Por su parte, las impedancias de linea y de cargas del sistema,
representadas por la impedancia Thevenin ’I—h &, también tendran un valor para cada una
de las frecuencias entregadas por la carga no lineal, el cual estara dado por la Ecuacién

(2.39), de donde se observa que la reactancia dada por cada arménico es multiplo de la

reactancia fundamental, en un factor dado por el arménico h.

H e Hey Y Y Q@ & w

Adicionalmente, se observa que, a pesar de que la carga es no lineal, el modelo se plantea
con elementos lineales, por tanto, es posible utilizar la metodologia propuesta en la seccién

2.2 para resolver circuitos con conexion de este tipo de cargas.

A Modelo de fuentes PV

Para el caso de fuentes de generacion fotovoltaica, segun sea el analisis por desarrollar,
en la literatura se encuentran varias propuestas para su modelamiento. Un modelo
comunmente usado es el modelo de un solo diodo presentado en la Figura 2-9 a) [69]-

[71][74], el cual, mediante la Ecuacion no lineal (2.40), describe el comportamiento eléctrico
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del panel fotovoltaico. Para la conexion del generador PV a la red eléctrica en AC, se utiliza
un convertidor de voltaje CC-AC [69]-[75].

Figura 2-9: Modelos fuentes fotovoltaicas.

\/5{/\ I_F‘L convertidor Tey Converndor.
+Idl Ihl + +
IPhCD Vi ![D %Rh Vey -J@ ISCCD RMPP% Vv 4'<}
a) Modelo de un solo diodo b) Modelo equivalente Norton
Fuente:elaboraciondel autor, basada en [69]76].
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Acorde con [70], resolver la Ecuacién no lineal (2.40) requiere un proceso de calculo
complejo basado en la funcibn Lambert W, por tanto, en la literatura se ha optado por
modelos mas sencillos que permitan analizar la conexién a la red eléctrica. Estos modelos
se plantean para puntos de operacion alrededor del punto de maxima potencia MPP,

debido a que es este el punto de operacion objetivo de los sistemas fotovoltaicos [69]-[75].



50 Formulacién de un indice de Calidad de la Potencia de una Red de

Distribucion Radial con Generacion Distribuida

Mantener el MPP depende de las variables ambientales a las cuales se encuentran
sometidos los paneles, por tanto, a pesar de las técnicas de control definidas en la literatura
para mantener el MPP, muchas veces el punto de operacién estara por debajo de este.
Para voltajes de operacion por debajo del MPP, en [69] y [70] se afirma que el modelo
Norton de la Figura 2-9 b) es el que se ajusta con mayor precisién al modelo no lineal de
la Figura 2-9 a), descrito por la Ecuacién no lineal (2.40). Por lo anterior, el modelo Norton

en mencion sera el que se utilice para los estudios del presente trabajo.

El modelo Norton de la Figura 2-9 b) se compone de la corriente de corto circuito, ‘O ,y la
resistencia en el punto de maxima potencia, 'Y , del panel. Los valores para estos dos
pardmetros se obtienen a partir de la hoja de datos técnicos de los paneles que se vayan
a utilizar, suministrada por el fabricante [69]. Acorde con las hojas técnicas de los paneles,
los valores en el punto de maxima potencia son proporcionales a la irradiancia solar y a la
temperatura en el panel; para cada una de estas condiciones existird un MPP diferente,
con lo cual, los parametros del modelo Norton cambiaran, siendo asi posible analizar los
efectos de las variaciones de irradiancia y temperatura en el sistema fotovoltaico, y, por
tanto, en la red. Para un arreglo de paneles, se debera considerar que la magnitud de los
pardmetros del modelo Norton se calculardn de acuerdo con la cantidad de paneles en

serie y paralelo de dicho arreglo.

También, segun lo presentado en [76], cuando la fuente PV entrega una sefal con
armonicos, los parametros de corriente e impedancia del modelo Norton seran acordes a
cada armonico, similar al modelo de carga no lineal antes presentado. Dado que el modelo
Norton de una fuente PV es un modelo linealizado del modelo de un solo diodo, para
resolver circuitos con la conexion de fuentes PV, se hace posible utilizar la metodologia

propuesta en la seccion 2.2.
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2.4 Algoritmo para la solucién de circuitos radiales,
basado en impedancias

En la seccion 2.2 se desarroll6 un planteamiento tedrico para resolver circuitos de
distribucion radiales, basado en ecuaciones que dependen Unicamente de los parametros
de impedancias de lineas y de cagas conectadas al sistema, asi como de las variables de
voltaje en cada nodo. Para aplicar y resolver las ecuaciones, se identificé que existe un
patron logico secuencial a seguir, el cual comienza con calcular las impedancias Thevenin
en los nodos finales y luego ir calculando en cada nodo hasta llegar a la fuente de
alimentaciéon. Con el calculo de todas las impedancias Thevenin en los nodos, y
conociendo el valor de la fuente de alimentacidn, se pueden calcular los voltajes en cada
nodo del sistema. Adicionalmente, si a la red se conectan otras fuentes, inclusive a otra
frecuencia, se mencion6 que es posible aplicar el principio de superposicién para resolver
el circuito. También, en la seccion 2.3 se indicé que las cargas no lineales y las fuentes PV
pueden modelarse con parametros lineales por medio de un equivalente Norton, lo cual,
permite aplicar el mismo planteamiento de la seccién 2.2 a fin de resolver el circuito con

estas conexiones.

El planteamiento propuesto en las secciones 2.2 y 2.3 es util para poder desarrollar analisis
de sensibilidad paramétrica, dado que se evidencia la relacion entre los parametros de la
red y las variables de voltaje de interés. Sin embargo, dada la cantidad de célculos que se
deben ejecutar para poder realizar dicho andlisis de una manera practica, es indispensable
implementar en un algoritmo la metodologia propuesta en las secciones 2.2 y 2.3. A
continuacion se describe la l6gica del algoritmo propuesto, la cual puede ser implementada
en cualquier lenguaje de programacion. Para el presente trabajo, la légica se implementé

en el software Matlab online R2020b.
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2.4.1 Logica algoritmica para resolver circuitos radiales con

ramales y una sola fuente conectada.

La l6gica propuesta se compone de varios pasos que constituyen una funcion, la cual se

presenta a continuacion:

A

Funcién resolver circuito

Inicio funcién

O-

10-

Leer matriz con parametros de la red (impedancias de linea y carga en cada nodo), ordenada
ascendentemente segun los nodos. Guardar.

Leer datos de la fuente conectada en el nodo 1. Guardar.
Contar numero de nodos. Guardar.

Identificar nodo inicial. Guardar.

Identificar tramos sin derivaciones y guardarlos en una matriz.
Identificar nodos con derivaciones y guardarlos en una matriz.

Para cada tramo del paso 5 identificar si corresponde a un ramal 0 a un tramo troncal. Guardar
en matriz para cada uno de los dos casos.

Para cada ramal identificado en el paso 7, encontrar los I-h & 1wy cada nodo:
8.1- identificar ultimo y penultimo nodo. Guardar

8.1.1- para el penultimo nodo aplicar la Ec. (2.24) y para el tltimo, la Ec. (2.25), a partir de
los datos ingresados en el paso 1, y guardar resultado.

8.2- con los datos ingresados en el paso 1, y a partir de los resultados del paso 8.1.1, aplicar la
Ec. (2.23) desde el antepenultimo nodo, n_ramy.1, hasta el nodo 1 del ramal, n_ram,, para
encontrar los I-h & “nj de cada nodo del ramal. Asociar los I-h & oy @ SU respectivo nodo y

guardar resultados.

Para cada nodo con derivacién, n_deriv_ram, identificado en el paso 6, encontrar los
H g LA de cada nodo:

9.1- identificar los nodos conectados a cada nodo con derivacion. Guardar.

9.2- identificar los nodos con derivacion para los cuales todos los nodos conectados a ellos ya
tengan asociados su H , ik’ Guardar resultados.

9.3- para los nodos encontrados en el paso 9.2 aplicar la Ec. (2.26) para encontrar los
H] & (H.i,vistos por cada nodo con derivacion. Guardar resultados.

Para cada tramo troncal identificado en el paso 7, encontrar los I—h ¢ de cada nodo:

10.1- identificar el dltimo nodo de cada tramo troncal y guardar.

10.2- Identificar el nodo con derivacion, n_deriv_ram, que se conecta al ultimo nodo, N, de
cada tramo troncal y guardar.
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10.3- de los nodos encontrados en el paso 10.2, identificar los nodos que ya tengan asociado
el H g v A Y guardar.

10.4- para cada tramo troncal cuyo Ultimo nodo esté conectado al nodo de derivacion
encontrado en el paso 10.3, aplicar la Ec. (2.19) desde el nodo de derivacién respectivo,

n_deriv_ram, hacia el nodo 1 del tramo troncal, para encontrar asi los I-h ¢ de cada nodo de la
troncal. Guardar resultados.

11

¢ Existen nodos del sistema pendientes por calcular el H] 57
11.1- si Si: volver al paso 9.
11.2- si No: se habran calculado los H] g entodos los nodos, guardar e ir al paso 12.

12

Calcular voltajes en nodos
12.1- Validacion de la fuente conectada al nodo 1:
12.1.1- ¢ la fuente ingresada en el paso 2 es una fuente de voltaje?

12.1.1.1 si Si: Voltaje nominal en el nodo 1 igual al valor de la fuente, fjy , ingresada
en el paso 2.

12.1.1.2 si No: es fuente de corriente y aplicar la Ec. (2.31) para calcular el Voltaje
nominal en el nodo 1, fjy , a partir del valor de la fuente de corriente dada en el paso

2.

12.2- Conlos H] g guardados en el paso 11.2, y con los parametros de linea y carga ingresados

en paso 1, calcular para cada nodo el multiplicador de la Ec. (2.14) y la Ec. (2.22) y guardar
resultados.

12.3- Con los multiplicadores del paso 12.2, aplicar la Ec. (2.14). multiplicando por el voltaje
nominal en el nodo 1, i}y , definido en el paso 12.1.1. Guardar resultados.

12.4- Con los voltajes en cada nodo, resultado el paso 12.3, y los pardmetros del paso 1,
calcular corrientes del sistema. Guardar resultados.

13- Definir como valores de salida los voltajes en cada nodo ff; .
Fin funcién
Enla Figura2-10sepr esenta el diagrama de flujo con

cCircuit ooAlplargopaldiagramea se enumeran los 13 pasos antes mencionados,

para un mejor entendimiento del proceso.
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Figura 2-10: Diagrama de flujo: funcién resolver circuito.

ly2
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end
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2.4.2 Lbgica algoritmica para resolver circuitos radiales con
conexién de varias fuentes a la misma frecuencia.

La I6gica propuesta se compone de dos funciones, las cuales se presentan a continuacion:

A Funcién reconfigurar nodos
Inicio funcién
1- Leer matriz con parametros de la red (impedancias de linea y carga en cada nodo), ordenada
ascendentemente segun los nodos. Guardar.
2- Leer nodo en el que se conecta la fuente (nodo a renombrar como nodo inicial).
3- Hacer: nodo inicial = 2.
4- Renombrar nodo en que se conecta la fuente, igual a nodo inicial: nuevo nombre = nodo inicial.
5- Guardar ultimo nodo que fue renombrado y su asociacién con el nuevo nombre.
6- Hacer: nuevo nombre = nuevo nombre + 1.
7- Hacer: nodo anterior = buscar el nodo anterior conectado al ultimo nodo que fue renombrado.
8- ¢Elnodo del paso 7 es cero?
8.1- si Si:
8.1.1 renombrarlo acorde con el valor del nuevo nodo del paso 6. Guardar asociacion.
8.1.2 Ir al paso 9.
8.2- si No:
8.2.1 renombrarlo acorde con el valor del nuevo nodo del paso 6. Guardar asociacion
8.2.2 volver al paso 5.
9- Hacer: nuevo nombre = nuevo nombre + 1.
10
11

Identificar nodos que no han sido renombrados

¢ Cantidad nodos no renombrados es igual a cero?
11.1- si No:
11.1.1 ordenar ascendentemente nodos no renombrados

11.1.2 renombrar nodo menor acorde con el valor del nuevo nodo del paso 9. Guardar

asociacion.
11.1.3 Ir al paso 9.
11.2- si Si:

11.2.1 Ir al paso 12.

12- Asociar nuevos nodos a sus valores de impedancia de linea y carga, segun relacion con datos
en paso 1.

13- Definir como datos de salida matriz del sistema reconfigurado con sus parametros, y una matriz
de asociacion entre nodos originales y nuevos nombres de nodos.

Fin funcién
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Enla Figura 2-11s e
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Figura 2-11: Diagrama de flujo: funcién reconfigurar nodos.
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A

Funcion resolver circuito con multiples fuentes a la misma frecuencia

Inicio funcién

1-

Leer matriz con parametros de la red (impedancias de linea y carga en cada nodo), ordenada
ascendentemente segun los nodos. Guardar.

Leer datos de las fuentes (nodos en que se conectan, si es de voltaje o corriente, magnitud,
angulo, impedancia de la fuente). Guardar.

Identificar cantidad de fuentes conectadas. Guardar.

Identificar nodos en los que estan conectadas las fuentes del paso 3. Guardar.

Aplicar superposicion:

Resolver para la fuente original:

5.1- definir matriz de datos del sistema con parametros iguales a los del paso 1. Guardar
5.2- definir numeracion de nodos igual a los ingresados en los datos del paso 1. Guardar

5.3- para cada nodo del paso 4, diferente al nodo de la fuente original (nodo 1), identificar si la
fuente conectada es de voltaje o de corriente.

5.3.1 si es de voltaje:

5.3.1.1 buscar nodo en la matriz del paso 5.1 y poner que la impedancia de carga
en ese nodo es cero (para indicar que se esta cortocircuitando la fuente). Guardar
cambio en la matriz.

5.3.2 si es de corriente:

5.3.2.1 buscar nodo en la matriz del paso 5.1 y poner que la impedancia de carga
en ese nodo es el paralelo entre la impedancia Norton de la fuente y la impedancia
de carga existente en dicho nodo (para indicar que la fuente ideal de corriente es
un circuito abierto). Guardar cambio en la matriz.

5.4- buscar en datos del paso 2, el nodo 1 en que se conecta la fuente original e identificar datos
de la fuente.

5.5-ir ala fFuncion resolver circuitooe ingresar la matriz de datos finalmente obtenida en el
paso 5.3y los datos de la fuente del paso 5.4

5.6- del paso 5.5 se obtiene el voltaje en cada nodo aportado por la fuente original, Iy ", con
nodos nombrados igual que los datos originales. Guardar resultados obtenidos en una matriz.

Resolver para cada una de las demas fuentes, diferentes a la fuente original:

6.1- definir matriz de datos del sistema con parametros iguales a los del paso 1, para la fuente
en andlisis. Guardar

6.2- para cada nodo del paso 4, diferente al nodo en que se conecta la fuente en analisis,
identificar si la fuente conectada es de voltaje o de corriente.

6.2.1 si es de voltaje:

6.2.1.1 buscar nodo en la matriz del paso 6.1 y poner que la impedancia de carga
en ese nodo es cero (para indicar que se esta cortocircuitando la fuente). Guardar
cambio en la matriz.



58 Formulacién de un indice de Calidad de la Potencia de una Red de

Distribucion Radial con Generacion Distribuida

6.2.2 si es de corriente:

6.2.2.1 buscar nodo en la matriz del paso 6.1 y poner que la impedancia de carga
en ese nodo es el paralelo entre la impedancia Norton de la fuente y la impedancia
de carga existente en dicho nodo (para indicar que la fuente ideal de corriente es
un circuito abierto). Guardar cambio en la matriz.

6.3- buscar en datos del paso 2, el nodo en que se conecta la fuente en analisis e identificar
datos de la fuente.

6.4- ir ala iFuncion reconfigurar nodoso e ingresar la matriz de datos finalmente obtenida en
el paso 6.2, y el nodo de conexién de la fuente en andlisis.

6.5- del paso 6.4 se obtiene una nueva matriz de parametros del sistema con nodos
renombrados (sistema reconfigurado), para la fuente en analisis, y una matriz de asociacion
entre nodos originales y nuevos nombres de nodos. Guardar resultados.

6.6- ir ala fFuncidn resolver circuitooe ingresar la matriz de parametros del sistema obtenida
en el paso 6.5y los datos de la fuente del paso 6.3

6.7- del paso 6.6 se obtiene el voltaje en cada nodo del sistema reconfigurado (nodos
renombrados), aportado por la fuente en andlisis. Guardar resultados obtenidos en una matriz.

6.8- tomar la matriz de asociaciéon de nodos del paso 6.5 y relacionar el voltaje en cada nodo
renombrado del paso 6.7 con el nodo original. Guardar. Con esto se logra tener el voltaje en
cada nodo original aportado por la fuente en anlisis, fi; w

7- Sumar el resultado de cada nodo obtenido en el paso 5.6 con los resultados de cada nodo
obtenidos en el paso 6.8 para cada fuente, Acorde con la Ec. (2.27). Guardar.

8- Del paso 7 se obtiene el voltaje total en cada nodo de la red original, ff; , debido a la conexion
de varias fuentes a una misma frecuencia.

9- Definir como dato de salida, una matriz con los nodos y los voltajes en cada nodo, obtenidos en
el paso 8.

Fin funcion

Enla Figura2-12se presenta el di agr ama fdreiénfrdsalvgero

circuito con multiples fuentes a la misma frecuenciad pr opuesta. A | o

enumeran los 9 pasos antes mencionados, para un mejor entendimiento del proceso.

con

argo

a
del
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Figura 2-12: Diagrama de flujo: funcién resolver circuito con multiples fuentes a la misma

frecuencia.
; }
ly2 %Resolver para las demas fuentes
for fuenten = 2 hasta cantidad fuentes
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Fuente:elaboraciordel autor.
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2.4.3 Logica algoritmica para resolver circuitos radiales con
conexién de fuentes a diferentes frecuencias.

La légica propuesta se compone de una funcion, las cual se presenta a continuacion:
A Funcién resolver circuito con multiples fuentes a distintas frecuencias

Inicio funcién

1- Leer matriz con parametros de la red original: impedancias de linea, y potencias de cargas
conectadas en nodos, acorde con el formato de entrada dado en la Tabla 2-2. Guardar.

2- Leer datos de las fuentes (nodo en que se conectan, si es voltaje o corriente, magnitud, angulo,
frecuencia e impedancia de la fuente para la frecuencia dada), acorde con el formato de entrada
dado en la Tabla 2-3. Guardar.

3- ldentificar datos de la fuente original (magnitud, angulo y frecuencia), la cual se conecta siempre
en elnodo 1. La frecuencia de esta fuente sera considerada la frecuencia fundamental. Guardar.

4- Calcular reactancias y resistencias de carga, segun las potencias de las cargas del paso 1,
acorde con las Ec. (3.1), (1.5) y (1.7). Guardar.

5- Con los datos ingresados en el paso 1, los datos de la fuente original del paso 3, y los valores
encontrados en el paso 4. Calcular resistencias, inductancias y capacitancias en las cargas y
en la red, acorde con las Ec. (1.1) a (1.3). Guardar resultados.

6- Con los datos del paso 2, identificar cuales y cuantas frecuencias distintas existiran en la red.
Guardar.

7- Agrupar las fuentes del paso 2, de tal manera que se tengan grupos de fuentes a una misma
frecuencia, y guardar en una matriz, indicando la frecuencia por grupo de fuentes.

8- Resolver circuito para cada frecuencia presente (grupo de fuentes del paso 7):
8.1- para fuentes con frecuencia igual a la fundamental:

8.1.1 hacer parametros del sistema igual a los parametros del paso 1 en conjunto con el
paso 4.

8.1.2 calcular impedancias de carga e impedancias de linea, aplicando las Ec. (1.4) a (1.7).
Guardar matriz con parametros de impedancias calculadas para cada nodo, ordenada de
manera ascendente segln los nodos.

8.1.3 identificar grupo de fuentes del paso 7 que tengan frecuencia igual a la fundamental.
Y guardarlo en una matriz.

8.1.4 ir a la fruncion resolver circuito con multiples fuentes a la misma frecuenciaoe
ingresar la matriz de parametros del sistema obtenida en el paso 8.1.2 y los datos de la
fuente del paso 8.1.3.

8.1.5 del paso 8.1.4 se obtiene el voltaje en cada nodo del sistema y la frecuencia a la cual
se obtuvo cada voltaje, iy . Guardar resultados obtenidos en una matriz.
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8.2- para fuentes con frecuencia diferente a la fundamental:
8.2.1 identificar frecuencia a analizar, © ZH

8.2.2 con los parametros de resistencia, inductancias y capacitancias encontrados en el
paso 5, aplicar las Ec. (1.1) a (1.3), con la frecuencia del paso 8.2.1, para calcular las
reactancias a la frecuencia en andlisis. Guardar resultados.

8.2.3 con los datos del paso 8.2.2, y aplicando las Ec. (1.4) a (1.7), calcular impedancias de
carga e impedancias de linea para cada nodo, a la frecuencia de analisis, I-h « Hﬂ .
Guardar matriz de pardmetros, ordenada de manera ascendente segun los nodos.

8.2.4 identificar grupo de fuentes del paso 7 que tengan frecuencia igual a frecuencia de
analisis, ©, del paso 8.2.1. Guardarlo en una matriz.

8.2.5ir a la fFuncién resolver circuito con multiples fuentes a la misma frecuenciade
ingresar la matriz de parametros del sistema obtenida en el paso 8.2.3 y los datos de la
fuente del paso 8.2.4.

8.2.6 del paso 8.2.5 se obtiene el voltaje en cada nodo del sistema y la frecuencia a la cual
se obtuvo cada voltaje, iy . Guardar resultados obtenidos en una matriz.

9- Del paso 8 se obtienen las magnitudes y angulos de fase de los voltajes en los nodos,
individuales para cada frecuencia presente en el sistema, fj; . Guardar resultados.

10- Calcular voltaje rms en cada nodo, @ , aplicando la Ec. (2.35). Guardar Resultados.
11- Calcular el THD de voltaje en cada nodo, "Y'O'O, aplicando la Ec. (1.11). Guardar Resultados.

12- Definir como dato de salida, una matriz con los nodos y los voltajes individuales en cada
nodo, fj; , obtenidos en el paso 9; el valor rms para cada nodo, @ , segln el paso 10 y el

THD de cada nodo, "Y'O0O, acorde con el paso 11.

Fin funcion
En la Figura 2-13 se presentaeldi agr ama de f | uj o fueacdmresbhaer | - gi c a
circuito con multiples fuentes a distintas frecuencias6 pr opuesta. A | o | argo

enumeran los 12 pasos antes mencionados, para un mejor entendimiento del proceso.
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Figura 2-13: Diagrama de flujo: funcién resolver circuito con maltiples fuentes a distintas

frecuencias.
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Fuente:elaboraciordel autor.
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%Resolver para fuentesconfi fundament
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'H y'Hy aplicando Ec. (1.4) a (1.7)
Hacer:

par8metros = par 8metros
Identificar:

grupo fuentes con f = armdnico en andlisis
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ala misma frecuencia

end
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A Consideraciones para lectura de datos

Para el ingreso de los datos de la red al algoritmo, se dispone de los formatos mostrados
enlaTabla2-2ylaTabla2-3.El Al g d~uncidn nesolver circuitos con multiples fuentes

a distintas f r e c uleenasta anfrnacion y la procesa; internamente calcula las

impedancias de lineay carga en el sistema, a la frecuencia de la fuente a conectar y genera

una matriz de impedancias que, junto con los datos de las fuentes a analizar, se envian a

lafFunci -n resol ver circuito con m¥lde dopde as f uent
informacion se sigue transfiriendo y ajustando segun sea la necesidad, cada vez que se

deban llamar las demés funciones definidas en las secciones 2.4.1 y 2.4.2. Al final la

informacién ajustada llegaalai Funci - n r e sdebHonde se obtienerclas vottae

en cada nodo, para una configuracion particular con una sola fuente. En  IFunciofi
resolver circuitos con m¥%l t i gelkeeogenfodoglostcasass a di st
derivados de aplicar la superposicion y se presentan los resultados para cada frecuencia.

El nodo 0 y nodo 1, corresponden a los bornes de la fuente ideal donde se ve reflejado el

iy , por tanto, los parAmetros de linea y carga en el tramo 0-1 son cero; del nodo 1 sale

un tramo hacia el nodo 2, de donde se comienzan a conectar las cargas.

Tabla 2-2: Formato datos de entrada al algoritmo: Pardmetros del sistema original.

Nombre del al longitud R_Lin X_Lin P_carga* Q_carga*
linea nodo nodo [km] [ Y/ km [ Y/ km [kW] [KVATr]
Linea 0-1 0 1 1 1E-15 0 1E-15 0
Linea 1-2 1 2 1 0.0922 0.047 100 60
* Las cargas est8n conectadas al nodo de | a

Fuente elaboraciondel autor:

Tabla 2-3: Formato datos de entrada al algoritmo: Informacién fuentes conectadas.

. . < . R_Norton X_Norton

Nodo Voltaje (1) Magnitud  Angulo  Frecuencia ;i< oies fuente  (aplicasi es fuente
corriente (2) [Vlo[A] [°] [Hz] de corriente) de corriente)

1 1 12660 0 60 0 0

18 2 15 25 60 1E+15 0

18 2 7.5 25 180 1E+15 0

31 1 12660 0 60 1E+15 0

Fuente elaboraciordel autor.
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2.4.4 Validacion del algoritmo

A fin de verificar los resultados arrojados por el algoritmo propuesto, en las secciones 2.4.1

a 2.4.3, se resolviod el sistema de referencia IEEE 33-node test feeder de la seccién 2.1.,

con el algoritmo implementado en Matlab online R2020b. En la Tabla 2-4 se presentan los

resultados obtenidos para el voltaje p.u en cada nodo y se comparan con los obtenidos

mediante simulacién en Circuit Lab online y mediante el método Backward/Forward

ejecutado por el autor [58]. De la Tabla 2-4, se observa que en todos los casos, el nodo 18

fue el que tuvo menor voltaje, y, al comparar los resultados de cada nodo con respecto a

los de la simulacion en Circuit Lab, el porcentaje de error no superé el 0.01%, y con

respecto al método Backward/Forward, el maximo porcentaje de error no superoé el 1.2%.

Lo anterior, evidencia la exactitud del algoritmo propuesto.

Tabla 2-4: Resultados para el sistema IEEE 33-node test feeder. Voltajes en nodos.
Algoritmo | Simulacién con Backward/ Algoritmo | Simulacién con Backward/

nodo propuesto Circuit Lab Forward [58] nodo propuesto Circuit Lab Forward [58]

Vi [pu] Vn [pu] Error vn [pu] Error vn [pu] vn Error Vn Error

[%] [%] [pu] [%] [pu] [%]
1 1.000 1.000 0.000 1.000 0.000 18 0.924 0.924 0.003 0914 1.176
2 0.997 0.997 0.000 0.997 0.009 19 0.997 0.997 0.000 0.997 0.029
3 0.985 0.985 0.000 0.985 0.041 20 0.993 0.993 0.000 0.992 0.158
4 0.978 0.978 0.000 0.978 0.004 21 0.993 0.993 0.000 0.991 0.189
5 0.972 0972 0.001 0.971 0.033 22 0.992 0.992 0.000 0.989 0.257
6 0.956 0.956 0.001 0.955 0.101 23 0.981 0.981 0.000 0.982 0.031
7 0.953 0.953 0.002 0.952 0.107 24 0.975 0.975 0.001 0.976 0.124
8 0.949 0949 0.002 0.947 0.172 25 0.972 0.972 0.001 0.972 0.037
9 0.943 0.943 0.002 0.940 0.366 26 0.954 0.954 0.001 0.953 0.126
10 0.938 0.938 0.002 0.933 0.509 27 0.952 0.952 0.002 0.950 0.157
11 0.937 0.937 0.002 0.933 0.527 28 0.942 0.942 0.002 0.939 0.306
12 0.936 0936 0.002 0.931 0.573 29 0.935 0.935 0.003 0.931 0411
13 0.931 0931 0.002 0.924 0.759 30 0.932 0.932 0.003 0.928 0.483
14 0.929 0.929 0.002 0.921 0.834 31 0.928 0.928 0.003 0.919 1.030
15 0.928 0.928 0.002 0.919 0.943 32 0.928 0.928 0.003 0.918 1.076
16 0.927 0.927 0.002 0.917 1.003 33 0.927 0.927 0.003 0.917 1.147
17 0925 0.925 0.003 0.915 1.122 El % de error se calcula respecto a los resultados

obtenidos con el algoritmo propuesto.

Fuente elaboraciordel autor.
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2.5 Conclusiones de capitulo

En este capitulo se ha presentado un planteamiento teérico con el cual es posible resolver
cualquier circuito de distribucidn radial con conexién de cargas y fuentes lineales, y con la
incursion de cargas no lineales y fuentes PV. A partir del sistema de referencia IEEE 33-
node test feeder, se plantearon ecuaciones para resolver inicialmente un alimentador sin
ramales y con una sola fuente conectada. Posteriormente, a partir de un patrén légico de
las ecuaciones, se propuso una metodologia con la cual se pueden extender las
ecuaciones a circuitos con ramales. Ademas, utilizando el principio de superposicién, se
ajustd la metodologia para resolver circuitos con distintas fuentes conectadas,
considerando también varias frecuencias de la fuente. Se presentaron los modelos
linealizados de las cargas no lineales y de las fuentes PV planteados en la literatura, con
los cuales, es posible aplicar la metodologia propuesta para resolver circuitos con este tipo

de conexiones.

Dado que las ecuaciones planteadas en este capitulo relacionan los parametros de
impedancia de la red y de las cargas, con los valores de las fuentes, por medio de estas
se hace posible realizar el andlisis de sensibilidad paramétrica que conduzca al
planteamiento del indice objeto del presente trabajo. Para desarrollar el analisis de
sensibilidad en mencién de una forma mas practica, se implement6 la metodologia
propuesta mediante un algoritmo, el cual, se utiliz6 para resolver el circuito de referencia
IEEE 33-node test feeder, de donde, al comparar los resultados con los obtenidos mediante
otros métodos, se valid6 que era exacto. El algoritmo propuesto en este capitulo constituye
una herramienta util para el cumplimiento de los objetivos especificos 3.2.2 y 3.2.3 de la
Propuesta de Trabajo Final de Maestria. En siguiente capitulo se presenta el andlisis de

sensibilidad paramétrica antes mencionado.
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Con la implementacién del algoritmo propuesto en el capitulo 2, se hace méas sencillo
realizar sensibilidades de las variables de voltaje en cada nodo del sistema, frente a los
pardmetros de la red, de las cargas no lineales y de la generacién PV. La facilidad que
brinda el algoritmo esta en que, solo se deben ingresar los datos del sistema y de las
fuentes a analizar, acorde con los formatos establecidos en la en la Tabla 2-2 y Tabla 2-3,
y definir los rangos de variacion deseados para los parametros en estudio. Al ejecutar el
algoritmo, este entregara el voltaje en cada nodo y su distorsién armonica total, para todas
las sensibilidades indicadas. Con lo anterior, se evita tener que montar simulaciones de
cada circuito que se desee analizar y tener que ejecutar la simulacién tantas veces como
parametros se desee variar, ya que solo se requiere conocer y cargar los datos del sistema,

como datos de entrada, ejecutar el algoritmo y esperar todos los resultados.

Aprovechando las bondades que brinda el algoritmo propuesto, en este capitulo se plantea
el analisis de sensibilidad paramétrica sobre el cual se soporta el indice de PQ objeto de
este trabajo. El andlisis de sensibilidad se inicia estudiando el comportamiento de los
voltajes en los nodos frente a variaciones en los parametros de impedancia de las cargas
y de la red. Siguiente a esto, se analizan los voltajes en funcién de la ubicacion del punto
de conexién de fuentes PV y de cargas no lineales. En todos los casos, se evaltan los
valores maximos y minimos sobre los cuales varian los voltajes y sus rangos de variacion.
Para el desarrollo del andlisis de sensibilidad, la implementacién del algoritmo se hizo en
el software Matlab online R2020b, y los datos empleados en el andlisis corresponden a los
del sistema de referencia IEEE 33-node test feeder, mostrados en la Tabla 2-1. Con el
resultado de este capitulo, se da cumplimiento a los objetivos especificos 3.2.2 'y 3.2.3 de

la Propuesta de Trabajo Final de Maestria.

dad
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3.1 Sensibilidad de voltajes frente a variaciones de
cargas en cada nodo

Como se identificd en la seccion 1.2, la presencia de sags en las redes de distribucién
pueden ser originados principalmente por causas como: corrientes de falla en la red o
accionamiento de cargas de gran tamafio, como el arranque de motores industriales.
Debido a esto, se propone que, para el estudio de los sags, se analice primero la
sensibilidad de los voltajes en cada nodo frente a variaciones de cargas en todos los nodos
del sistema, a fin de caracterizar el perfil de voltaje en cada nodo e identificar cuales nodos

son los mas propensos a que se presenten sags.

Acorde con lo antes mencionado, se propone una variacion de cargas en cada nodo entre
el 80% de su valor original dado en la Tabla 2-1, y el 120% del mismo, sin considerar
variaciones en los parametros de las lineas. La variacion se hace simultdneamente para
la potencia activa y reactiva, variando ambas magnitudes en la misma proporcién vy
conservando el mismo factor de potencia de la carga. Se considera una sobrecarga del
20% debido a que, segun ejemplos presentados en [21] y [77], en una carga industrial el
60% puede corresponder a cargas de motores de induccion, entonces se asume que, para
las cargas del sistema de referencia, el 60% son motores. Adicionalmente, se considera
gue los motores tienen una corriente de arranque de 5 veces la carga nominal, es decir,
60*5= 300%, pero segun [20], si el arranque se hace con autotransformadores, la corriente
de arranque en la linea podria reducirse a un 25% de la corriente de arranque directo, es
decir, se reduciria a 300*0.25=75%; asi, considerando el arranque de los motores y el 40%
de carga que no corresponde a motores, se tendria un porcentaje de carga del 75%+40%
= 115% a120%.

Para el rango de variacion de cada carga en mencién, por medio del algoritmo se
calcularon los voltajes en cada nodo. A fin de analizar graficamente el comportamiento de
los voltajes en los nodos, se escogieron 4 nodos a saber: nodo muy cercano a la fuente
(nodo 2), nodo intermedio con derivacion de ramal (nodo 6), nodo con el voltaje mas bajo
en el sistema original (nodo 18) y nodo perteneciente a un ramal (nodo 30). La variacioén
del voltaje en estos nodos, frente a cada cambio de carga se muestra en la Figura 3-1.
Cada linea graficada representa el voltaje del nodo en analisis en funcién de la carga en

cada nodo del sistema; en total, cada gréfico contiene 33 lineas correspondientes a la
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variacion de carga en cada nodo. Por razones de espacio, s6lo se nombran las funciones
cuyos cambios de cargas generan mas impacto en el voltaje del nodo en andlisis,
entendiendo el impacto como el mayor rango de variaciébn obtenido. Por ejemplo, se
observa que el voltaje en el nodo 2 es mas sensible a cambios en las cargas de los nodos
30, 24 y 25, mientras que el voltaje en el nodo 6 es mas sensible a cambios en las cargas
de los nodos 7, 8 y 30, por su parte el voltaje en el nodo 18 se ve mas afectado si se
cambia la carga en los nodos 14 y 18. Al observar el voltaje en el nodo 30, se nota que

tiene mayor sensibilidad si se cambia la carga en ese mismo nodo.

Figura 3-1: Voltajes rms nodos 2, 6, 18 y 30, en funcién de variaciones de carga en

todos los nodos.

Vrms,(S) Vims,(S)
0.99738 : . 0.9575
0.99736 I\, 1 0.57|
0.99734 1, \ 1 0.9565 |
_ - \
3 oser32 T osss NN ‘
E o9 \\“::; E o555 \§
V,(Ss)
nee Ve(S5)
099728 ValS) ValSa) { 0.955 | s
VB \ 5(Se)
Vy(S35) \ Vg(Sx)
0.99726 ]  ogs45f ’
099724 “ “ - g 0.954 - . :
08 09 1 1.1 1.2 038 0.9 1 1.1 1.2
S[veces] S|veces]
Vrms 4(S) Vrmso(S)
0.9265 - 0.936 :
0.926 ‘ 0.935
0.9255 0.934 |
_. 0925
=
=
e —
209245 —
E 1
~ 0024
Vio(S30) Vors |
0.9235 0(S32) §
0923
0.9225 . 0.928 - ‘
0.8 0.9 1 11 12 0.8 09 1 1.1 1.2
S[veces] S|veces]

Fuente:elaboraciordel autor.
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De la Figura 3-1, también se observa que, frente a variaciones en las cargas de todos los
nodos, el voltaje en cada nodo en andlisis se mueve entre un valor maximo, cuando se
disminuyen las cargas, y un valor minimo, si se aumentan. La pendiente de cada linea
seria la razén de cambio del voltaje en el nodo en funcién de la variacién de cada carga.
El punto en el que se unen todas las lineas corresponde al punto de operacion original del
sistema, punto a partir del cual se hacen las variaciones de aumento o disminucién de
cargas. Para todos los voltajes en los nodos, se tomaron los datos de los valores maximos
y minimos totales y la diferencia entre estos dos valores (rango de variacion delta), los

cuales se presentan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Rangos de variacién de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas de [80%, 120%].

Vims Vims Delta Vims Vims Delta Vims Vims Delta
n Max min Vrms n Max min Vims n Max min Vrms
[pu] [pu] [p.u] [p.u] [pu] [p.u] [pu] [pu] [p.u]

1.0000 1.0000 0.0000 12 0.9375 0.9348 0.0027 23 0.9820 0.9806 0.0013
0.9974 0.9973 0.0001 13 0.9324 0.9296 0.0028 24 0.9763 0.9737 0.0026
0.9851 0.9843 0.0007 14 0.9306 0.9275 0.0031 25 0.9738 0.9700 0.0038
0.9787 0.9776 0.0011 15 0.9294 0.9263 0.0031 26 0.9556 0.9526 0.0030
0.9725 0.9710 0.0015 16 0.9282 0.9252 0.0031 27 0.9536 0.9502 0.0033
0.9572 0.9544 0.0028 17 0.9265 0.9234 0.0031 28 0.9446 0.9396 0.0051
0.9541 0.9513 0.0028 18 0.9260 0.9229 0.0031 29 0.9382 0.9319 0.0064
0.9499 0.9472 0.0028 19 0.9968 0.9967 0.0001 30 0.9355 0.9285 0.0069
0.9445 0.9418 0.0027 20 0.9935 0.9930 0.0005 31 0.9319 0.9250 0.0069
10 0.9395 0.9368 0.0027 21 0.9929 0.9922 0.0007 32 0.9311 0.9242 0.0069
11 0.9388 0.9361 0.0027 22 0.9924 0.9915 0.0009 33 0.9309 0.9240 0.0069

n: nodo

O©CO~NOUAWNPE

Fuente elaboraciondel autor.

De la en la Tabla 3-1 se observa que el voltaje en el nodo 30 es el que tiene mayor rango
de variacion, lo cual refleja una mayor sensibilidad frente a los cambios de las cargas en
el resto del sistema. El nodo 18 por su parte, es el nodo con menor voltaje minimo obtenido

frente a todos los cambios de cargas.

Ahora, si se considera una variacion de carga mas critica, como la que se presentaria si
se desconecta la carga, o0 si se presenta una falla a tierra en un nodo, las gréficas de la
Figura 3-1 se extenderian generando mayores rangos de variacién en los voltajes. Por

ejemplo, para el rango de variacion entre 0.1 y 20 veces las cargas en cada nodo, y para
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el rango entre 0.1 y 100 veces, en la Figura 3-2 se muestran los gréficos resultantes para
el nodo 18.

Figura 3-2:  Voltajes rms en nodo 18, en funcién de variaciones de carga en todos los

nodos, de 20 hasta 100 veces el valor de la carga.
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Fuente:elaboraciordel autor:

Se observa que, para elevados valores de cargas, el voltaje en el nodo en andlisis cae
hasta entrar en hueco de voltaje (sag). Ademas, al ampliar el rango de observacion, puede
verse que las funciones que describen el voltaje en funcién de la carga no son funciones
lineales, sino que se van curvando a medida que se aumenta la potencia. Realmente,
acorde con las Ecuaciones (2.14) y (2.19), estas funciones son racionales. Cabe aclarar
gue un aumento en la magnitud de la potencia aparente de carga equivale a una
disminucion en la magnitud de la impedancia de carga, la cual decrece mediante una

funcién racional, acorde con la Ecuacion (3.1).
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Adicionalmente, dado que, segun las Ecuaciones (2.14) y (2.19), la funcién racional que
describe cada voltaje en funcién de las impedancias obedece a distintas combinaciones
serie y paralelo en el sistema, el resultado hace que la velocidad con la que cae cada curva
sea muy lenta, de tal manera que la mayor curvatura se notaria para valores muchisimo

mas altos de carga en los nodos, los cuales pueden no presentarse en sistemas reales.

3.2 Sensibilidad de voltajes frente a variaciones de
Impedancias de lineas

Teniendo en cuenta que, acorde con las Ecuaciones (1.8) a (1.10), las impedancias de
lineas varian con la temperatura del conductor, y a la vez la temperatura en el conductor
se debe a la corriente que circula por él y a cambios en las condiciones ambientales; en la
presente seccién se analizard el efecto del cambio térmico en las lineas sobre los voltajes.
Para el andlisis de sensibilidad, se tomara un rango de variacion entre el 80% y el 120%
de la resistencia de cada linea, el cual se basa en los resultados encontrados por los
autores [10] y [13], para rangos de variaciébn de temperatura entre -10°C y 75°C,
presentado en la seccion 1.1. Inicialmente, los valores de las impedancias de cargas se

mantienen constantes.

Al calcular los voltajes en cada nodo, frente a la variacion de la resistencia de cada linea,
se observa que existen variaciones de voltaje, las cuales, para los nodos 2 y 18 se
presentan en la Figura 3-3. Se observa que entre mas caliente esté el conductor, mayor
ser& laresistencia de la lineay, por tanto, se obtendra una mayor caida de voltaje. Ademas,
para el nodo 2, la mayor sensibilidad estard determinada por la linea 2, dado que es el
nodo mas cercano a la fuente, mientras que para un nodo mas alejado como el 18, existira
mayor dependencia a las lineas que lo anteceden, y la mayor sensibilidad esta relacionada

alaslineas 3y 6.
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Figura 3-3:  Voltajes rms en nodos 2 y 18, en funcion de variaciones de resistencia de
linea de 0.8 hasta 1.2 veces el valor de la resistencia original.
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Fuente:elaboraciordel autor.

Ahora, si se consideran las variaciones de cargas dadas en la seccion 3.1, y, ademas se
considera la variacién de voltaje adicional debida a la temperatura en el conductor, se
obtiene que el rango de variacion de voltajes de la seccién 3.1 se aumenta debido a los
cambios en las resistencias de lineas. Si se analizan, por ejemplo, los voltajes en los nodos
2y 18, frente a las variaciones de cargas en todos los hodos y cambios de resistencia solo
de la linea 3, el comportamiento resultante se presenta en la Figura 3-4. Para estos dos
nodos se observa que las graficas de variaciones de voltajes en funcién de las cargas
sufren un desplazamiento conforme cambia la resistencia de la linea en andlisis. En el caso
del nodo 2, se observa un desplazamiento hacia arriba, dado que la linea 3 en analisis se
encuentra posterior al nodo, lo cual indica que, si la resistencia de esta linea aumenta,
hacia el nodo 3 circulard menor corriente, por lo tanto, existira una menor caida de voltaje
y el perfil de voltaje en el nodo 2 mejorard. Por su parte, para el voltaje en el nodo 18
ocurrira todo lo contrario, dado que la linea 3 se encuentra antes de este nodo, un aumento
en la resistencia de esta linea ocasionard una mayor caida de voltaje, desplazando la

gréfica hacia abajo. Al igual que en la Figura 3-3, se observa que el nodo 18 es muy
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sensible al cambio de resistencia de la linea 3, por lo que tiene un desplazamiento mas
notorio que el obtenido para el nodo 2, el cual, es poco sensible a la resistencia de esta

linea.

Figura 3-4: Voltajes rms en nodos 2 y 18, en funcién de variaciones de cargas y
resistencia de la linea 3, de 0.8 hasta 1.2 veces el valor de la resistencia
original.
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Fuente:elaboraciordel autor

El comportamiento presentado en la Figura 3-4 aplica para las variaciones de todas las
lineas; cada linea generara un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo, dependiendo si
se encuentran antes o después del nodo en estudio, ampliando asi el rango de variacion
del voltaje. Al hacer el andlisis de sensibilidad considerando las variaciones de la seccién
3.1y el efecto de las resistencias de todas las lineas, se obtuvieron los nuevos valores de
voltajes maximos y minimos totales en cada nodo, y el nuevo rango de variaciéon. Los
nuevos datos se presentan en la Tabla 3-2, de donde se observa que el voltaje en el nodo
30 continta siendo el que mayor variacién tiene, pero su rango de variacién tuvo un
aumento del 53.3%, respecto al caso en que no se consideraba el efecto de las resistencias
de linea. Por su parte el nodo 18 continda siendo el que menor voltaje obtuvo, y
considerando el efecto de las resistencias de linea su rango de variacion tuvo un aumento
del 129.6%. A pesar de que los porcentajes de incremento en el rango de variacion se
notan altos, para el caso en estudio no se evidencia un impacto representativo, dado que

los deltas de voltajes en p.u son muy pequefos, es decir, por ejemplo, para el caso del
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nodo 18, seria un aumento del 129,6% sobre un delta de 0.00306 p.u. (caso anterior), lo
cual resulta en un valor pequefio. Si se toman variaciones de cargas mayores, el resultado

debido al cambio de resistencias de lineas sera mas representativo.

Tabla 3-2: Rangos de variacién de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas [80%, 120%] y de resistencias de lineas [80%, 120%].

Vims Vims Delta Vims Vims Delta Vims Vims Delta
n Max min Vrims n Max min Vrms n Max min Vims
[pu] [pu] [p.u] [pu] [pu] [p.u] [pu] [pu] [p.u]

1.0000 1.0000 0.0000 12 0.9394 0.9329 0.0064 23 0.9838 0.9787 0.0051
0.9978 0.9968 0.0009 13 0.9342 0.9277 0.0065 24 0.9781 0.9718 0.0063
0.9869 0.9824 0.0045 14 0.9324 0.9256 0.0068 25 0.9756 0.9681 0.0075
0.9805 0.9757 0.0048 15 0.9312 0.9245 0.0068 26 0.9575 0.9507 0.0068
0.9743 0.9691 0.0052 16 0.9301 0.9233 0.0068 27 0.9554 0.9483 0.0071
0.9590 0.9524 0.0066 17 0.9283 0.9216 0.0067 28 0.9465 0.9377 0.0088
0.9560 0.9494 0.0065 18 0.9278 0.9211 0.0067 29 0.9401 0.9300 0.0101
0.9518 0.9452 0.0065 19 0.9972 0.9963 0.0009 30 0.9373 0.9267 0.0106
0.9464 0.9399 0.0065 20 0.9940 0.9925 0.0015 31 0.9337 0.9231 0.0106
10 0.9414 0.9349 0.0064 21 0.9934 0.9917 0.0017 32 0.9330 0.9224 0.0106
11 0.9406 0.9342 0.0064 22 0.9929 0.9909 0.0019 33 0.9327 0.9221 0.0106

n: nodo

©CoOoO~NOUA~WNPE

Fuente elaboraciordel autor.

3.3 Sensibilidad de voltajes frente a la conexion de
fuentes PV

Como se mencionoé en la seccién 1.3.1, la conexién de fuentes de generacion distribuida
como las fotovoltaicas pueden impactar el perfil de voltaje de la red de distribucién a la cual
se conectan, debido a esto, se propone analizar la sensibilidad de la red en estudio frente
a la conexion de fuentes PV. Las fuentes PV en condiciones Optimas de operacion sélo
entregan potencia activa al sistema [55]. Para el andlisis de sensibilidad, se considera una
fuente PV de 2 MW, como se propuso en [55], y se obtienen los voltajes en cada nodo
frente a la variacion de la ubicacién del punto de conexion de la fuente PV en el sistema,
la cual podra conectarse en cada uno de los nodos. Se descarta la conexién en el nodo 1
dado que corresponde a bornes de la fuente original. Los parametros de la red y de las

cargas se consideran constantes.



Capitulo 3. Andlisis de sensibilidad paramétrica 75

En la Figura 3-5 se presenta el perfil de voltaje obtenido en cada nodo del sistema, cuando
se cambia el punto de conexion de la fuente PV. Se observa que los voltajes en los nodos
2 al 18 tienen un mayor aumento cuando la fuente se conecta al nodo 18, por su parte, los
nodos 19 a 22 aumentan mas cuando la conexion se hace en el nodo 22, mientras que los
nodos 23 a 25y 26 a 33 presentan el mayor voltaje cuando la conexion se hace en los
nodos 25 y 33. Para este estudio, en todas las ubicaciones de la fuente PV se logré un
mayor perfil de voltaje. Ademas, también se observa que existen perfiles de voltajes que
se sobreponen, lo cual indica que, existen nodos para los cuales el voltaje rms tendrd el
mismo impacto si la fuente PV se conecta en un nodo o en otro, por ejemplo, si se conecta
en el nodo 22, el voltaje en los nodos 1 al 18, sera practicamente igual al caso base en que
no existia conexiéon de la fuente PV, por su parte el voltaje en el nodo 19 casi no sufrira
variaciones frente a todas las ubicaciones de la fuente PV, por encontrarse cercano a la

fuente principal.

Figura 3-5:  Voltajes rms en todos los nodos cuando se cambia la ubicacion del punto
de conexion de la fuente PV.
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Fuente:elaboracion del autor
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Ahora, si la potencia entregada por la fuente PV sufre variaciones, normalmente debido a
la variacion en la irradiancia solar, el perfil de voltaje en cada nodo también tendra
variaciones. En la Figura 3-6 se presenta el perfil de voltaje obtenido en cada nodo del
sistema, cuando la fuente PV genera 2.6 MW (azul) y cuando genera 2 MW (rojo), se
observa que, cuando la fuente genera los 2.6 MW, en el nodo 18 se presenta un swell de
voltaje, lo cual indica que, un mayor nivel de penetracion puede conducir a elevaciones en
los niveles de voltaje rms. Sin embargo, si se mira como que el sistema estaba operando
con la fuente PV generando 2.6 MW, y ocurrié una disminucién de potencia pasando a 2
MW, se observa que al disminuir la potencia, existird una caida en el perfil de voltaje. Para
el caso en estudio, la disminucion de voltaje no ocasion6 que el sistema entrara en la zona
del sag (0.1 a 0.9 p.u.), dado que el caso base empleado para la simulacién esta dentro
de los limites permitidos, sin embargo, si se considera como caso base una condicién mas
critica en la que exista mayor cargabilidad del sistema y para sostener el perfil de voltaje
deba estar conectada la fuente PV generando los 2.6 MW, es decir, que la curva azul de
la Figura 3-6 estuviera ubicada mas abajo, en la posicion de la verde, entonces una
disminucion de la irradiancia solar ocasionaria una disminucion en la potencia PV, de tal

manera que se produciria un sag de voltaje.

Figura 3-6:  Perfil de voltajes rms en todos los nodos para dos casos de potencia PV
generada.
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Fuente:elaboraciordel autor:
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Los perfiles de voltaje de la Figura 3-5 se calcularon considerando que no hay variacion
en los parametros de impedancia de las cargas y de las lineas, si ahora, ademéas de
cambiar la ubicacién de la fuente PV, se consideran también las mismas variaciones en
estos pardmetros hechas en las secciones 3.1y 3.2, para cada pardmetro se obtendra un
perfil diferente y el rango en que se moveran los perfiles de voltaje ser& mas amplio. Para
la fuente PV de 2 MW, los resultados obtenidos para los nuevos valores de voltajes
maximos y minimos totales en cada nodo, y el nuevo rango de variacion se presentan en
la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Rangos de variacién de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de

cargas, resistencias de lineas y ubicacion de la conexion de fuente PV: 2

MW.
Vims Vims Delta Vims Vims Delta Vims Vims Delta
n Max min Vrms n Max min Vims n Max min Vims
[pu] [pu] [p.u] [pu] [pu] [p.u] [pu] [pu] [p.u]

1.0000 1.0000 0.0000 12 1.0086 0.9340 0.0746 23 0.9954 0.9798 0.0156
0.9987 0.9981 0.0006 13 1.0228 0.9288 0.0941 24 1.0016 0.9729 0.0287
0.9929 0.9835 0.0094 14 1.0280 0.9267 0.1013 25 1.0107 0.9692 0.0416
0.9910 0.9769 0.0141 15 1.0344 0.9255 0.1089 26 0.9847 0.9518 0.0329
0.9894 0.9702 0.0192 16 1.0428 0.9244 0.1184 27 0.9861 0.9494 0.0367
0.9838 0.9535 0.0302 17 1.0586 0.9227 0.1360 28 0.9909 0.9387 0.0521
0.9831 0.9505 0.0326 18 1.0678 0.9221 0.1457 29 0.9941 0.9311 0.0631
0.9879 0.9463 0.0416 19 1.0004 0.9976 0.0028 30 0.9975 0.9277 0.0697
0.9958 0.9410 0.0549 20 1.0189 0.9935 0.0254 31 1.0065 0.9242 0.0823
10 1.0037 0.9360 0.0677 21 1.0235 0.9928 0.0307 32 1.0098 0.9234 0.0863
11 1.0054 0.9353 0.0701 22 1.0321 0.9920 0.0401 33 1.0141 0.9232 0.0910

n: nodo

Co~NOOUOMWNE

Fuente elaboraciondel autor.

De la Tabla 3-3 se observa que, frente a todas las variaciones antes mencionadas, el nodo
18 fue el que tuvo un rango mas amplio de variacién, con un aumento del 2,062%, lo que
equivale a 0.138 p.u respecto al 0.0067 p.u. de la Tabla 3-2, en donde no se consideraba
la conexion de la fuentes PV. Similar al nodo 18, en todos los nodos el porcentaje de
aumento en el rango de variacion fue elevado, lo cual evidencia la sensibilidad de los
voltajes frente a la conexion de la fuente PV. También, se aprecia que los voltajes maximos

y minimos en cado nodo tuvieron un aumento en el valor mejorando el perfil de voltaje.
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3.4 Sensibilidad de voltajes frente a la conexion de no
linealidades

En la seccion la secciones 1.2 y 1.3.1, se vio que la conexién de fuentes de generacion
distribuida PV y de cargas no lineales pueden introducir arménicos a la red causando
distorsiones en la forma de onda, debido a lo anterior, se propone analizar la sensibilidad
de la red en estudio frente a la conexion de fuentes PV con distorsion y frente a cargas no

lineales.

A Fuentes PV con distorsion

Acorde con la literatura, el contenido arménico que puede entregar una fuente PV esta
relacionado con el tipo de inversor utilizado para la conexion a la red y con la variacién en
la irradiancia solar [78][85]. Para el andlisis de sensibilidad se considera que la fuente PV
de 2 MW de la seccién 3.3 entrega el espectro arménico dado en [79], el cual es cercano

al presentado en [78]. Los datos de las corrientes armdnicas se presentan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Espectro arménico entregado por la fuente PV de 2 MW.

Arménico % de la Magnitud Angulo Frecuencia
fundamental [A] [] [HZ]

1 100% 158 -2 60

3 2.21% 3.49 150 180

5 0.8% 1.264 -155 300

7 0.7% 1.106 -120 420

Fuente elaboraciondel autor, datos tomados de [79].

Similar a como se hizo en la seccién 3.3, inicialmente la sensibilidad se hace para
variaciones del punto de conexién de la fuente PV, sin variaciones de los parametros de
impedancias de cargas y de lineas, esta vez, considerando los armonicos de la Tabla 3-4.
Al calcular los THDv en cada nodo frente al cambio del PCC, se obtienen los perfiles
presentados en la Figura 3-7. Se observa que el mayor THDv de los primeros 18 nodos se
logra cuando la fuente se conecta en el nodo 18, para los nodos 19 a 22, el mayor THDv
se da con la conexion de la fuente PV en el nodo 22, por su parte, al conectarla en el nodo
25, los nodos 23 a 25 tendran un mayor THDv, mientras que la conexién en el nodo 33

hace que los nodos 26 a 33 se vean mayormente afectados. En el caso del THDv, cuanto
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mayor es su valor peor sera la condicion para el sistema; para los casos de las secciones
3.1 a 3.3 los THDv eran cero (caso ideal), dado que no se consideraba la conexién de

fuentes armoénicas.

Figura 3-7:  Perfil de THDv en cada nodo cuando se cambia la ubicacion del punto de

conexion de la fuente PV con armoénicos.
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Fuente:elaboraciordel autor.

Ahora, si se considera un aumento en la potencia entregada por la fuente PV, conservando
las mismas proporciones de armoénicos que el caso de 2 MW, el perfil de THDv conservaréa
la misma forma, pero ampliard su magnitud. En la Figura 3-8 se observa los perfiles
obtenidos para una potencia PV de 2 MW (color verde), 2.6 MW (azul) y 10 MW (marrén).
Se observa que un aumento en el nivel de penetracion ocasiona un mayor perfil del THDv,
lo cual puede traer mayores problemas al sistema. Adicionalmente, en [79][81][82], a partir
de mediciones y de simulaciones, se evidencia que el cambio en la irradiancia solar puede
ocasionar que cambie el contenido arménico entregado por la fuente PV, para un mismo
nivel de penetracion, ocasionando que en las primeras horas del dia o al atardecer, cuando
la irradiancia es menor, el THDv sea mayor que a plena irradiacion solar. Debido a lo
anterior, se suele emplear el uso de filtros activos y sistemas de control a fin de compensar
y reducir los armonicos [81][82]. En la Figura 3-7 y Figura 3-8 se observa que los THDv
obtenidos, aun cuando se conecta la fuente de 10 MW, no superan el 5% recomendado

por la norma IEEE 519-2014, presentado en la Tabla 1-2. En los 3 casos analizados los
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THDv son bajos, lo cual estd acorde con los controles de mitigaciobn de armonicos en las
fuentes PV. Sin embargo, los 10 MW conectados no representan un alto nivel de
penetracion, por lo que niveles mayores podrian ocasionar que se superen los limites de
THDv.

Figura 3-8: Perfil de THDv en cada nodo para varios niveles de penetracion de la fuente

PV con armonicos.
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Fuente:elaboraciordel autor.

Los graficos de la Figura 3-7 y Figura 3-8 presentan resultados sin considerar el efecto
térmico en la resistencia de los conductores, y la sobrecargas por arranques de motores,
indicadas en las secciones 3.1y 3.2; al incluir también el efecto de estas variaciones, los
perfiles de THDv se moveran en un rango mayor, por tanto, para el sistema PV de 2 MW,
se realizo la sensibilidad frente a estas variaciones y se tomaron los datos de THDv y Vrms
maximos, minimos y el rango de variacion total en cada nodo. Los resultados para el THDv
se presentan en la Tabla 3-5 y los de Vrms en la Tabla 3-6. Se observa que el nodo 18 fue
el que mayor valor y rango de variacion de THDv obtuvo, y que los nodos mas alejados de
la fuente original son los que obtuvieron un mayor THDv méximo. Respecto a los valores
Vrms, considerando los armoénicos entregados por la fuente PV, el nodo 18 también es

quien tiene mayor rango de variacion (0.1490); para este nodo se obtuvo un aumento del
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2.26% respecto al valor de 0.1457, cuando la fuente se considerd sin armonicos,

presentado anteriormente en la Tabla 3-3.

Tabla 3-5: Rangos de variacion de THDv en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacion del PCC de la fuente PV: 2 MW,

con contenido armoénico.

THDv THDv Delta THDv THDv Delta THDv THDv Delta
n Max min THDv n Max min THDv n Max min THDv
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

0.0000 0.0000 0.0000 12 0.4544 0.0057 0.4487 23 0.0769 0.0058 0.0712
0.0063 0.0053 0.0011 13 0.5771 0.0057 0.5714 24 0.1605 0.0058 0.1547
0.0397 0.0058 0.0340 14 0.6493 0.0057 0.6436 25 0.2413 0.0057 0.2356
0.0634 0.0058 0.0577 15 0.7029 0.0057 0.6972 26 0.1818 0.0057 0.1760
0.0879 0.0058 0.0822 16 0.7583 0.0057 0.7526 27 0.1997 0.0057 0.1940
0.1689 0.0057 0.1631 17 0.9286 0.0057 0.9229 28 0.3057 0.0057 0.3000
0.2349 0.0057 0.2292 18 0.9841 0.0057 0.9785 29 0.3835 0.0057 0.3778
0.2652 0.0057 0.2595 19 0.0248 0.0053 0.0196 30 0.4135 0.0057 0.4078
0.3495 0.0057 0.3438 20 0.1843 0.0053 0.1791 31 0.5181 0.0057 0.5124
10 0.4317 0.0057 0.4260 21 0.2375 0.0053 0.2322 32 0.5569 0.0057 0.5512
11 0.4395 0.0057 0.4338 22 0.3402 0.0053 0.3349 33 0.6142 0.0057 0.6085

n: nodo

OCOoO~NOOUDA,WNPE

Fuente elaboraciondel autor.

Tabla 3-6: Rangos de variacién de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacién del PCC de la fuente PV: 2 MW,

con contenido armoénico.

Vrms Vrms Delta Vrms Vrms Delta Vrms Vrms Delta
n Max min Vrms n Max min Vrms n Max min Vrms
[p.u]l  [pu] [pu] [pu]  [pu]l [p.u] [pu]  [pu]l [p.y]

1.0000 1.0000 0.0000 12 1.0101 0.9340 0.0761 23 0.9957 0.9799 0.0158
0.9987 0.9981 0.0006 13 1.0247 0.9288 0.0959 24 1.0021 0.9729 0.0292
0.9930 0.9836 0.0095 14 1.0302 0.9267 0.1035 25 1.0115 0.9692 0.0423
0.9912 0.9769 0.0143 15 1.0367 0.9255 0.1112 26 0.9853 0.9518 0.0335
0.9897 0.9702 0.0194 16 1.0453 0.9244 0.1209 27 0.9867 0.9494 0.0373
0.9843 0.9536 0.0308 17 1.0617 0.9227 0.1391 28 0.9919 0.9388 0.0531
0.9839 0.9505 0.0334 18 1.0711 0.9222 0.1490 29 0.9954 0.9311 0.0643
0.9888 0.9463 0.0424 19 1.0005 0.9976 0.0029 30 0.9988 0.9277 0.0711
0.9970 0.9410 0.0560 20 1.0195 0.9935 0.0260 31 1.0082 0.9242 0.0840
10 1.0052 0.9360 0.0691 21 1.0243 0.9928 0.0315 32 1.0116 0.9234 0.0881
11 1.0068 0.9353 0.0715 22 1.0333 0.9920 0.0413 33 1.0162 0.9232 0.0930

n: nodo

©Co~NOOTOPWNE

Fuente elaboraciordel autor.
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A Cargas no lineales

Segun la carga no lineal a conectar, el espectro armonico entregado a la red sera diferente.
A fin de estudiar el efecto sobre la red, se propone un andlisis de sensibilidad que considera
la conexion de una carga no lineal con potencia aparente igual al 60% de la carga de los
nodos 24 y 25, los cuales tienen la carga mas grande del sistema de referencia en estudio.
Se asume el 60% dado que, como se menciond en la seccion 3.1, en una carga industrial
es posible que este porcentaje corresponda a motores, de este modo la carga a conectar
seria de 279.1 kVA. Debido a que en la industria es comin emplear variadores de
velocidad en la operacion de motores, para este analisis se considera el espectro armonico
de un variador de velocidad dado en [60]. Se seleccionan las mismas proporciones de los
armonicos respecto a la fundamental y se aplican a la carga de 279.1 kVA a conectar. Los
datos de las corrientes arménicas resultantes se presentan en la Tabla 3-7, se considera

la impedancia Norton infinita.

Tabla 3-7: Espectro armonico entregado por la carga no lineal de 279.1 kVA.

- % de la Magnitud Angulo Frecuencia
ATmONICO ¢\ jamental  [A] ] [Hz]

1 100% 22.046 166.9 60

5 18.23% 4.02 110.5 300

7 11.9% 2.62 82 420

11 5.73% 1.26 22.63 660

Fuente elaboraciondel autor, datos tomados d¢60].

El andlisis de sensibilidad a desarrollar considera la variacion de la ubicacion del PCC de
la carga no lineal, inicialmente no se consideran las variaciones en los parametros de las
cargas y de la red vistos en las secciones 3.1 y 3.2. Para todas las ubicaciones del PCC,
se calcularon los THDv y los Vrms en cada nodo. En la Figura 3-9 se presentan los perfiles
de THDv obtenidos para cada nodo. Se observa que el comportamiento del THDv en cada
nodo es muy similar al obtenido en la Figura 3-7, para la conexién de fuentes PV con
armonicos; al igual que con la fuente PV no lineal, la conexion en los nodos 18, 22, 25y
33, tienen un impacto representativo en el THDv de los demas nodos, lo cual indica que el
perfil también esta determinado por la topologia de la red. Adicionalmente, puede verse
gue los valores de THDv para la carga en estudio no superaron el 2.5%, lo cual esta por

debajo de los valores recomendados en la literatura.
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Figura 3-9:  Perfil de THDv en cada nodo cuando se cambia la ubicacion del PCC de la
carga no lineal de 279.1 kVA.
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Fuente:elaboraciondel autor.

Si ahora se considera un aumento en la potencia aparente de carga no lineal, conservando
las mismas proporciones de los armonicos, el nuevo perfil de THDv obtenido puede verse

en la Figura 3-10, para un aumento del doble de la potencia del caso anterior (558.22 kVA).

De la Figura 3-10, puede verse que al igual gue como ocurrié con la fuente PV no lineal, el
aumento en el nivel de penetracion se ve reflejado en un aumento en el THDv de cada
nodo del sistema. Para el caso en estudio, el haber duplicado la potencia de la carga, casi

ocasiona que el THDv superara en valor del 5% recomendado en la Tabla 1-2.
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Figura 3-10: Perfil de THDv en cada nodo para varios niveles de penetracion de la carga
no lineal: variador 1: 279.1 kVA, variador 2: 558.22 kVA.

6.00

5.00

/) Variador 2

3.00

THDV [%)

2.00

1.00

¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Nodos

Fuente:elaboraciordel autor.

Cuando se inyectan arménicos a la red, las impedancias inductivas presentes en el sistema
aumentan con la frecuencia de cada armonico, acorde con la Ecuacion (2.39), generando
mayores caidas de voltaje. Para los dos casos de cargas no lineales anteriores, en la
Figura 3-11 se presentan los perfiles de voltajes obtenidos. Se observa claramente que,
para todas las ubicaciones de ambas cargas no lineales, los voltajes resultantes estuvieron
por debajo del caso base (en verde). Para un mismo nodo, al aumentar el nivel de
penetracién de la carga no lineal, mayor fue la caida de voltaje, en el caso de la carga de
558.22 kVA, el voltaje en el nodo 18 llegé al hueco de voltaje. Se observa también la
criticidad al conectar la carga en el nodo 18 (curva roja), ya que ocasiona la mayor caida

en un gran nimero de nodos.
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Figura 3-11: Perfil de Vrms en cada nodo para varios niveles de penetracion de la carga
no lineal: variador 1: 279.1 kVA, variador 2. 558.22 kVA
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Fuente:elaboraciorndel autor

29 30 31 32 33 34 35

Se consideré también la conexion de una carga no lineal de 558.22 kVA, bajo la suposicién

de que corresponda a un gran centro de cdmputo, se tomaron las proporciones del

espectro armonico de un computador dado en [66], cuyos datos del modelo Norton

aplicado al caso en estudio se presentan en la Tabla 3-8. Los perfiles de THDv y Vrms

obtenidos para cada nodo, frente a la variacién del PCC de la carga, se presentan en la

Figura 3-12.

Tabla 3-8: Espectro arménico entregado por la carga no lineal de 558.22 kVA i

computadores.
, . % de la Magnitud Angulo Frecuencia Rnh Xnh
AIrmMonIico ¢, qamental [A] [°] [Hz] [ V] [ V]
1 100% 4409 276.25 60 191.98 -28.52
3 42.35% 18.67 91.1 180 119.18 -120.28
5 31.17% 13.74 268.6 300 24.27 2.89
7 22.94% 10.11  104.62 420 7.84 0.59

Fuente elaboraciordel autor, datos tomados de [66].
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Figura 3-12: Perfiles de THDv y Vrms en cada nodo cuando se cambia la ubicacion del
PCC de la carga no lineal de 558.22 kVA (computadores).
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Fuente:elaboraciordel autor.

De la Figura 3-12 puede verse que, a pesar de tener un contenido armonico diferente al
caso del variador de velocidad, la forma de los perfiles de THDv y Vrms se mantuvo muy
similar, y los mismos nodos identificados anteriormente son los que impactan con mayor
peso el resultado. Una vez més se confirma la influencia de la topologia del sistema. En el

caso de centro de computo, para la misma potencia aparente que el variador de velocidad
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2, se supero el THDv de 5%, sin embargo, se obtuvo un mejor perfil de voltaje, de tal
manera que el nodo 18 no cay6 en hueco de voltaje.

Si para el caso del variador de velocidad 2, ahora se hace el andlisis de sensibilidad,
considerando la variacion en los pardmetros de impedancias de cargas y de lineas, dados
en las secciones 3.1y 3.2, el rango de variaciéon del THDv y Vrms en cada nodo tendra un
nuevo valor. Los valores maximos, minimos y los rangos de variacidbn obtenidos se
muestran en la Tabla 3-9 para el THDv y en la Tabla 3-10 para el Vrms. Se observa, por
ejemplo, que el voltaje minimo en el nodo 18 cayd aln mas, y que los rangos de variacion

en los nodos se ampliaron respecto al caso en que solo se varid la ubicacion del PCC.

Tabla 3-9: Rangos de variacion de THDv en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacién del PCC de la carga no lineal de
558.22 kVA (variador de velocidad).

THDv THDv Delta THDv THDv Delta THDv THDv Delta
n Max min THDv n Max min THDv n Max min THDv
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

0.0000 0.0000 0.0000 12 2.0173 0.0228 1.9945 23 0.3096 0.0232 0.2864
0.0243 0.0211 0.0032 13 2.6342 0.0227 2.6114 24 0.6665 0.0231 0.6434
0.1543 0.0232 0.1312 14 3.0049 0.0227 2.9823 25 1.0241 0.0231 1.0010
0.2501 0.0232 0.2269 15 3.2890 0.0226 3.2663 26 0.7553 0.0230 0.7323
0.3501 0.0232 0.3269 16 3.5937 0.0226 3.5710 27 0.8327 0.0231 0.8097
0.7003 0.0230 0.6772 17 45350 0.0226 4.5124 28 1.3136 0.0230 1.2906
0.9996 0.0229 0.9768 18 4.8673 0.0226 4.8448 29 1.6784 0.0230 1.6554
1.1309 0.0229 1.1079 19 0.1011 0.0211 0.0801 30 1.8213 0.0230 1.7983
15171 0.0228 1.4942 20 0.7770 0.0210 0.7560 31 2.3340 0.0229 2.3110
10 1.9070 0.0228 1.8842 21 1.0137 0.0210 0.9927 32 25284 0.0229 2.5054
11 1.9449 0.0228 1.9221 22 1.4800 0.0210 1.4590 33 2.8171 0.0229 2.7942

n: nodo

©Co~NOOOPWNERE

Fuente elaboraciorndel autor.



88 Formulacién de un indice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribucion

Radial con Generacion Distribuida

Tabla 3-10: Rangos de variacion de voltajes en nodos frente a rangos de variacion de
cargas, resistencias de lineas y ubicacion del PCC de la carga no lineal de
558.22 kVA (variador de velocidad).

Vrms Vrms Delta Vrms Vrms Delta Vrms Vrms Delta
n Max min Vrms n Max min Vrms n Max min Vrms
[p.u]l  [pu] [puy] [p.u]  [pu] [p.u] [p.u]  [pu]l [p.y]

1.0000 1.0000 0.0000 12 0.9390 0.9110 0.0280 23 0.9834 0.9745 0.0090
0.9975 0.9964 0.0011 13 0.9339 0.9004 0.0335 24 0.9778 0.9640 0.0137
0.9865 0.9799 0.0067 14 0.9321 0.8961 0.0360 25 0.9752 0.9568 0.0185
0.9802 0.9719 0.0083 15 0.9309 0.8927 0.0382 26 0.9571 0.9414 0.0158
0.9740 0.9639 0.0101 16 0.9297 0.8887 0.0410 27 0.9551 0.9380 0.0171
0.9587 0.9439 0.0148 17 0.9280 0.8818 0.0462 28 0.9461 0.9233 0.0228
0.9556 0.9398 0.0159 18 0.9275 0.8786 0.0490 29 0.9397 0.9126 0.0271
0.9514 0.9331 0.0183 19 0.9970 0.9952 0.0018 30 0.9370 0.9076 0.0294
0.9460 0.9239 0.0222 20 0.9937 0.9843 0.0094 31 0.9334 0.9002 0.0332
10 0.9410 0.9150 0.0260 21 0.9931 0.9818 0.0113 32 0.9326 0.8981 0.0345
11 0.9403 0.9136 0.0267 22 0.9926 0.9779 0.0146 33 0.9324 0.8964 0.0360

n: nodo

©CoOoO~NOOhwWNPE

Fuente elaboraciordel autor.

3.5 Conclusiones de capitulo

En este capitulo se ha presentado un analisis de sensibilidad paramétrica sobre la red de
distribucion de referencia IEEE 33-node test feeder. Para el andlisis realizado, se planteé
inicialmente estudiar el comportamiento de los voltajes rms en cada nodo del sistema, en
relacion con variaciones en los parametros de impedancia de las cargas en cada nodo; en
relacién con el cambio en las impedancias de lineas, y frente a una combinacién de ambas
variaciones de parametros. Posteriormente, se consideré la incursion de fuentes PV sin
armonicos y luego, considerando el contenido armoénico entregado por el inversor; se
analizé también el impacto de la incursiéon de cargas no lineales. Tanto para las fuentes
PV, como para las cargas no lineales, ademéas de la variacion de los pardmetros de
impedancia en el sistema, se vario la ubicacion del PCC y el nivel de penetracion, y se
calcularon los voltajes rms y los THDv resultantes en cada nodo. Para las cargas no
lineales, se analizaron también los resultados para cargas con diferente contenido

armonico.

Del analisis de sensibilidad desarrollado, se evidencié que un cambio en las impedancias

de cargas puede conducir a un hueco de voltaje. Para cada nodo se generaron las curvas
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gue caracterizan el voltaje en funcion de todas las cargas del sistema, las cuales son
funciones racionales. El total de curvas permite concluir que, para los rangos de variacion
de las cargas definidos, el voltaje en el nodo se moveré entre un valor maximo y un minimo,
y entre esos dos valores se encontrardn todos los posibles resultados. Al considerar las
variaciones de impedancias de lineas, las curvas de voltaje tendran un desplazamiento

con el cual el rango posible de variacion del voltaje se amplia.

Para el caso de la conexion de fuentes PV, se evidencid6 como una variacion en la
irradiancia puede ocasionar un hueco de voltaje, y cdmo al aumentar el nivel de
penetracion puede llegar a superarse el THDv recomendado por la horma. Sin embargo,
también se vio que la conexién de fuentes PV puede mejorar el perfil de voltaje en cada
nodo cuando la potencia entregada no esta sujeta a grandes variaciones.

Por su parte, la conexién de cargas no lineales conduce a que se caiga el perfil de voltaje,
y, dependiendo del nivel de penetracion, es posible caer en huecos de tensién o superar

los limites de THDv recomendados.

También, se evidencié que la topologia de la red es determinante en el comportamiento
de los perfiles de voltaje y THDv en cada nodo; existen nodos en los cuales, al variar su
carga, impactan en mayor proporcion el resto del sistema. Del mismo modo, hay nodos en
los cuales al conectar una fuente PV o una carga no lineal, generan mayor afectacioén sobre
los demas nodos. Dada la topologia de la red, indiferente de la fuente PV o de la carga no
lineal a conectar, la forma de los perfiles de voltaje y de THDv se conservo, variando solo

los valores resultantes.

Las dependencias entre parametros de la red, fuentes PV y cargas no lineales, con los
voltajes y THDv en cada nodo, evidenciadas en este capitulo, permiten dar cumplimiento
a los objetivos especificos 3.2.2 y 3.2.3 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestria. Los
resultados presentados en las Tablas 3-2, 3-3, 3-5, 3-6, 3-9y 3-10, serén los que se utilicen

en el capitulo 4 para la formulacion del indice de PQ objeto de este trabajo.



4. Cncdde de medici -n de cal

A lo largo de los capitulos anteriores se han preparado las condiciones necesarias para
proponer un indice con el cual sea posible medir la calidad de la potencia en un nodo
cualquiera de una red de distribucion radial, y, ademas, cuantificar el impacto de conectar

una fuente PV o una carga no lineal sobre la calidad de PQ de dicha red.

Se propuso que el indice de PQ se pude definir a partir de un analisis de sensibilidad
paramétrica de los voltajes en cada nodo, en relacién con las impedancias de cargas,
impedancias de linea y ubicacién del PCC de la fuente PV y de la carga no lineal. Para lo
anterior, en el capitulo 2 se present6 el modelado matemético y circuital de las redes
radiales a analizar y de las fuentes PV y cargas no lineales a conectar, con el cual, se
plantearon las ecuaciones de voltaje en cada nodo, en funciéon de los parametros de
impedancias mencionados. Para poder desarrollar de una manera mas practica el analisis
de sensibilidad, se propuso un algoritmo con el cual es posible calcular los voltajes frente
a todas las variaciones de parametros que se definan. En el capitulo 3 se presento el
analisis de sensibilidad sobre la red de referencia IEEE 33-node test feeder, desarrollado
con el algoritmo propuesto, de donde se establecieron unos valores maximos y minimos
de voltaje rms y de THDv en cada nodo de la red, asi como los rangos de variacién en que

se mueven estas variables para distintos casos de estudio.

A partir de los valores encontrados en el andlisis de sensibilidad paramétrica, en el
presente capitulo se propone un indice unificado de PQ, el cual aplica para medir la calidad
de la potencia sobre dos fenébmenos a saber: sags de voltaje y distorsidbn armonica de
voltaje. Inicialmente se propone un indice para cada fendbmeno y luego se integran para
definir una calidad global en la red. Con el planteamiento del indice se da cumplimiento a
los objetivos especificos 3.2.4 y 3.2.5, y al objetivo general de la Propuesta de Trabajo

Final de Maestria.

da (
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4.1 Indice para medicién de Sags

A fin de medir si un nodo de la red puede entrar en la zona de sags, se propone trabajar
con los valores de voltaje rms obtenidos a partir de un analisis de sensibilidad paramétrica,
considerando multiples condiciones de operacién posibles en el sistema. De todas las
variaciones en las condiciones de operacion consideradas, se obtienen unos rangos dentro
de los cuales se moveran los voltajes en cada nodo. Como se observé en el capitulo 3, el
limite superior e inferior de cada rango estara definido por el voltaje rms maximo y minimo
total, respectivamente, alcanzado en el nodo ante todas las variaciones consideradas. En
la Figura 4-1 se presenta un diagrama con valores maximos y minimos de Vrms en varios
puntos de una red cualquiera, supuesta para ilustrar mejor el planteamiento propuesto. Los
puntos azules y rojos representan los valores maximos y minimos de Vrms
respectivamente, y el corchete negro, la diferencia entre estos dos valores, es decir, el
rango de variacion. Se asume que los puntos mostrados se obtuvieron para las mismas

variaciones en las condiciones de operacion del sistema.
Figura 4-1: Valores maximos y minimos de Vrms para puntos cualquiera en una red.
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Fuente:elaboraciordel autor.
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En la Figura 4-1 se puede observar que, pueden existir rangos de variacion iguales, pero
con valores limites de diferentes Vrms, por ejemplo, para los puntos P2 y P5, el rango es
0.05 p.u., pero los limites de P2 son [0.92 0.97] y de P5 son [0.89 0.94]. También, pueden
existir puntos con valores maximos que coinciden, pero con rangos diferentes, lo que hace
gue el valor minimo no coincida, como en el caso de los puntos P3 y P5. La coincidencia
de puntos puede darse al contrario, es decir, coinciden los valores minimos pero los
maximos no coinciden debido a la diferencia en el rango, por ejemplo, los puntos P2 y P4.
Se observa, ademas, que el rango de cada punto puede estar ubicado en la franja de 0.9

a 1 p.u., debajo de esta (zona de sags [0.1 0.9] p.u.) o por encima de 1 p.u.

Si se evalla cudl de los puntos tiene una mejor calidad respecto a la posibilidad de entrar
en sag, se observa que hay dos factores determinantes. Un factor es el valor del limite
inferior, el cual, entre mas se acerque a 0.9 indica que hay mayor riesgo de sag, inclusive,
al superar este valor hacia abajo, como el caso de los puntos P5 y P6, la condicion sera
mucho peor, debido a que, para una o varias condiciones de operacion del sistema
planteadas, ese punto entrara en sag. Por su parte los puntos con limite inferior muy por
encima de 0.9, como el punto P1, indican que se deberan plantear condiciones mas criticas
del sistema, a las consideradas en el andlisis de sensibilidad, para que el punto entre en

sag.

El segundo factor determinante es el rango de variacion, el cual, indica que tan sensible
es el punto respecto a variaciones en el resto del sistema. Un punto con un rango de
variacién que tiende a cero, indica que el punto es muy robusto, es decir, tiene muy poca
sensibilidad frente a cambios que se presenten en el resto del sistema, por lo que es mas
dificil que, ante una condiciébn mas critica, caiga en sag, como es el caso de los puntos P3
y P8. Por su parte, puntos con rango de variacién amplios, indican una mayor sensibilidad
del punto, de tal manera que una situacion critica puede con mayor facilidad hacer que
entre en sag, por ejemplo, el punto P2, que aunque tenga el mismo limite inferior que P3,
es mas facil que este limite se mueva hacia abajo. Con base en los dos factores
determinantes, puede decirse que, los mejores puntos son los que se encuentran con limite
inferior muy por encima de 0.9y con rango de variacion tendiente a cero, como por ejemplo,
el punto P8. Por su parte los peores puntos seran los que tengan limite inferior cercano a

0.9 0 menos, y rango de variacion amplio, por ejemplo, el punto P6.
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4.1.1 Formulacién del indice sag

Existen puntos como el P4 o P7, en los que no es tan evidente definir qué tan buena o
mala es su calidad, o como compararla con puntos bien definidos como el P8. Para
cuantificar esto, se propone darle un valor calificativo a cada uno de los dos factores
determinantes y juntar el resultado en un indicador llamado: indice sag. El valor asignado
se considerara dependiendo cual es la mejor y la peor condicion de cada factor

determinante.

Se propone un indice sag de dos digitos en donde el primer digito corresponde al valor
calificativo asignado al limite inferior, @ , Y el segundo digito, al valor calificativo dado
para el rango de variacion, Y& . La lectura del indice se hara para cada digito por
separado, similar a como se lee el indice de proteccion IP, en el que el primer digito indica
la proteccion respecto a la penetracion de cuerpos sélidos, y el segundo indica la
proteccion respecto a liquidos. A pesar de que los digitos se leen por separado, el hecho
de poner primero el digito para el @ , hace posible comparar numéricamente cuando
la calidad en un punto es mejor que en otro. Para asignar el calificativo de cada digito se

plantean dos opciones a continuacion:

A Opcion 1: indice sag (k= Miy)
Se definen rangos en los cuales pueden encontrarse el @ ,0el Yo ,ydependiendo

si la condicién es buena o0 mala, se le asigna un valor calificativo positivo o negativo que

puede variar entre el rango -9y 9, de la siguiente manera:

Digito 1:

Para w , la condicion ideal es que sea 1 p.u. por tanto, cuando ocurra este valor, se
le asignara el mayor valor del rango de calificacion, es decir, se le asigna calificacion = 9.
Una condicién desfavorable para w , €s que esté en el limite de 0.9 para que se
presente sag, por tal motivo, a esta condicién se le asignara calificacién = 0. Si w
entra en zona de sag, el peor valor que podria tener es 0.1 p.u. por lo que a esta condicién
se le asigna el menor valor del rango de calificacion, es decir, calificacion = -9. Hasta aqui,
se ha dado calificacion a los puntos criticos limites que definen el fenédmeno, sin embargo,

para puntos intermedios la calificacion se hara de manera lineal o proporcional, por tanto,
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partiendo de los puntos limites ya calificados, se plantea una linea recta que una los puntos
y se obtiene la ecuacion lineal por tramos definida en la Ecuacion (4.1), para cada intervalo
en el que se encuentre w . Cuando @ esta por debajo de 0.1 p.u. ya no se trata
de un sag, sino de una interrupcion. Como el resultado de la Ecuacion (4.1), puede arrojar

un valor con decimales, para presentacion del indice, este valor se redondea al valor entero

mas préximo.
w P h ™ © 0
0N PRW  pBCD ™ O ™ 1)
‘0¢ 0 Qi & wQ () L)
Digito 2:
Similar a como se hizo con w , para el rango de variacion, Y& , también se definen
los valores criticos. La condicion ideal, es que no exista variacion, es decir, Y& TI, por

tanto, a esta condicibn se le asigna el valor mas alto del rango de calificacién,
calificacion=9. Ahora, para que un punto que esté por encima de 0.9 p.u. y por debajo o
igual a 1.1 p.u. (méxima elevacion de voltaje permitida) caiga a zona sag, la condicion
limite es que se encuentre en 1.1 p.u. y tenga una variacién de 0.2 p.u., por lo que a
Yo & se le asignara una calificaciéon de 0. Para rangos de variacion mayores, el
punto serd muy factible que entre en sag, por tanto basta con asignarle calificaciéon -1 para
indicar que super6 el limite. Para los Y& ubicados en puntos intermedios, se parte de
los puntos limites ya calificados y se plantea una linea recta que una los puntos, con lo que
se obtiene la ecuacion lineal por tramos definida en la Ecuacion (4.2). Al igual que con el
digito 1, el valor se redondea al entero mas préximo.
00006 Yo T Vb’w oh T YW 5 ,n& &
ph ™ Yw
indice sag opcion 1:
El indice sag resultante, como se mencioné anteriormente, se compone de los dos digitos
calculados separados por punto y coma (;), y su expresion se presenta en la Ecuacién

(4.3). Para cada nodo de la red de distribucién radial, se calculara el indice sag.

Ve QQ 0NQQQ0 NONQQQO 1)
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El indice calculado mediante la opcion 1, permite obtener una cuantificacion de la calidad
relacionada a los sags, y, dado que en ambos digitos los calificativos se asignan con base
a limites estandarizados, es posible comparar directamente el resultado encontrado en un
sistema, frente a los resultados de otro, es decir, el valor arrojado por el indice indica la

misma condicién en un sistema o en otro.

Adicionalmente, segun los valores definidos para cada digito, se observa que el indice
puede tener un minimo de [ -9 ; -1] y un maximo de [9 ; 9], donde [9 ; 9] refleja la mejor
calidad y [-9 ; -1] la peor calidad. Dado que solo se utiliza un digito para cada factor

determinante, cuando los valores w y Y&  no son lo suficientemente dispersos entre

un nodo y otro, el indice arrojard un mismo resultado para varios nodos, indicando que la

calidad es similar, y no se podria apreciar la diferencia entre un nodo y otro.

A Opcién 2: indice sag (k= #H)

El planteamiento se hace similar a como se hizo en la opcién 1, de la siguiente manera:

Digito 1:
Sigue las mismas consideraciones dadas para la opcién 1. El digito es el mismo, solo se

cambia la nomenclatura, en la Ecuacién (4.4) se presenta la expresion resultante.

W (Ul ™ p
0000 w p & w pPBC ™ o ™ 18
08 0 Qi &N oOQ &) ™

Digito 2:

En esta opcién, se ordenan descendentemente los Y&  de todos los nodos y al Y
mayor se le asigna calificacion 0 y al menor, se le asigna calificacion 9. Los puntos
intermedios estaran dentro de la recta que une los calificativos dados a los puntos mayor
y menor, la cual se expresa mediante las Ecuaciones (4.5) y (4.6), donde &y es la
pendiente de larecta, 0 Y Y&  es el valor mayory 0 "Q8 Y& el valor menor. Al

igual que con el digito 1, el valor de este digito se redondea al entero mas proximo.

Y

00000 Yo Gy Yo w Gy 0 0QYn 180
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) T o
Qy s ——— T
Y 0 &OdYo 0 Q& Yo

indice sag opcion 2:

Igual que con la opcidn 1, el indice sag resultante se compone de los dos digitos calculados
separados por punto y coma (;), y su expresion se presenta en la Ecuacion (4.7). Para
cada nodo de la red de distribucion radial, se calculara el indice sag.

DEQNQ 0QQQ0 NO0NQQQO T

El indice calculado mediante la opcidon 2, permite obtener una cuantificacion de la calidad
relacionada a los sags, caracteristica del sistema particular a analizar. Al pasar de un
sistema a otro, para un mismo valor arrojado por el indice, es posible que reflejen una

condicion diferente de calidad.

Adicionalmente, segun los valores definidos para cada digito, se observa que el indice
puede tener un minimo de [ -9 ; 0] y un maximo de [9 ; 9], donde [9 ; 9] refleja la mejor
calidad y [-9 ; O] la peor calidad. Con la definicion del segundo digito en esta opcion, es
posible lograr una mayor variabilidad del indice, es decir, que cuando los valores w y
Y&  no sean lo suficientemente dispersos entre un nodo y otro, podré identificarse a
simple vista cual nodo es mejor que otro, ya que el indice arrojara mayores resultados
diferentes para cada nodo que con la opcion 1, sin embargo, para el segundo digito no es

posible determinar a simple vista si el nodo super6 el limite establecido.

Ambas opciones del indice son validas para analizar la calidad. Sin embargo, escoger entre
una u otra puede ser determinado segun la necesidad. Ademas, de la definicion de ambos
indices y las limitaciones por el nimero de digitos, se deduce que a mayor nimero de
nodos en la red, el indice tendra menor variacion. En la seccion 4.4 se calculara el indice

para varios casos de estudio, a fin de estudiar su comportamiento.
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4.2 Indice para medicién de distorsion arménica de
voltaje

A fin de cuantificar sin un nodo supera los limites de distorsion armoénica de voltaje
recomendados por la norma, se propone trabajar con los valores de THDv obtenidos a
partir de un analisis de sensibilidad paramétrica, considerando multiples condiciones de
operacion posibles en el sistema cuando se conecta una carga no lineal o una fuente PV
a la red. Similar a como se hizo con el indice sag, para el planteamiento se obtienen los
rangos y valores limites dentro de los cuales se moveran los THDv en cada nodo, en este
caso el limite superior esta definido por el THDv maximo y el inferior por el THDv minimo
total alcanzado en el nodo ante todas las variaciones consideradas en el sistema. Para
ilustrar el planteamiento, en la Figura 4-2 se presenta un diagrama con valores maximos y

minimos de THDv en varios puntos de una red cualquiera, y sus rangos de variacion.

Figura 4-2: Valores maximos y minimos de THDv para puntos cualquiera en una red.
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® THDv max [p.u] @ THDv min [p.u] punto

Fuente:elaboraciondel autor.
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De la Figura 4-2 se observan las mismas apreciaciones hechas para el esquema de la
Figura 4-1, en cuanto los rangos de variacion a encontrar, el significado que tiene un rango
de variacion amplio o angosto, y las posibilidades de coincidencias de puntos a encontrar.
Para el caso de la distorsion de voltaje dada por el THDv, al evaluar cuales puntos tienen
una mejor calidad, también se observan dos factores determinantes. El primer factor es el
limite superior de THDv, el cual, entre mas cercano esté al 5% establecido por la norma
IEEE 519-2014, para redes con voltaje entre 1 kV y 69 kV, indicara que hay mayor riesgo
de superar los limites recomendados, como el caso de los puntos P5 y P6. El segundo
factor determinante, corresponde al rango de variacién del THDv, el cual, indica que tan
sensible es el punto respecto a variaciones en el resto del sistema y se caracteriza igual
gue como se hizo con el indice sag. En el caso de la Figura 4-2, los mejores puntos seran
los que se encuentren con limite superior muy por debajo del 5% y con rango de variacién
tendiente a cero, como por ejemplo, el punto P8. Por su parte los peores puntos seran los
gue tengan limite superior cercano a 5% o mayor, y rango de variacion amplio, por ejemplo,
el punto P1.

4.2.1 Formulacion del indice de distorsion

Para este caso, también existen puntos como el P2 o el P3, en los que no se puede saber
a simple vista qué tan buena o mala es su calidad, y como esta se puede comparar con
otros puntos mejor definidos. Para cuantificar esto, se propone emplear la misma
metodologia utilizada para la definicion del indice sag, la cual se basa en asignar
calificativos dependiendo la mejor y peor condicion de cada factor determinante y luego

unir los resultados. El indice aqui propuesto se nombrara indice THDv.

Se propone un indice THDv de dos digitos, donde el primer digito corresponde al valor
calificativo asignado al limite superior, “Y'OO , y el segundo digito al valor calificativo
dado para el rango de variacion, ¥"Y'OO La lectura del indice se hara digito por separado,
igual a como se hizo con el indice sag. Para asignar el calificativo de cada digito se

plantean dos opciones a continuacion:
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A Opcién 1: indice THDv (E = #THF )
Se definen rangos en los cuales pueden encontrarse el "Y'OO , o el Y'YOQ vy

dependiendo si la condicion es buena o mala, se le asigna un valor calificativo positivo o

negativo que puede variar entre el rango -1y 9, de la siguiente manera:

Digito 1:
Para el "Y'OO , la condicion ideal es que sea 0% por tanto, cuando ocurra este valor, se
le asignara el mayor valor del rango de calificacion, es decir, se le asigna calificacion = 9.
Una condicién muy desfavorable para el "Y'OO , es que esté en el limite recomendado
de 5%, por tal motivo, a esta condicién se le asignara calificacion = 0. Siel "Y'OO , supera
el 5% no cumpliria con la norma y cualquier valor por encima igualmente no cumpliria, por
tanto, a todo lo que sea superior al 5% se le asigna el menor valor del rango de calificacion,
es decir, calificacion = -1. Para puntos intermedios entre 0% y 5%, la calificacion estara
dentro de la recta que une los calificativos dados a estos dos puntos, la cual se expresa
mediante las Ecuacion (4.8). Al igual que con el indice sag, el valor del digito se redondea
al entero mas proximo.
L pIY'OO «h m YOO 0]
0"Q"Q0Qo YOO oh v YOO )
Digito 2:

Para el rango de variacion, ¥'Y'O'Q también se definen los valores criticos. La condicion
ideal, es que no exista variacion, es decir, Y'YOO m, por tanto, a esta condicion se le
asigna el valor mas alto del rango de calificacion, calificacion=9. Ahora, para que un punto
gue esté por debajo del 5% supere este valor, la condicién limite es que se encuentre en
0% y tenga una variacion de 5%, por lo que a Y'Y'OO v, se le asignara una calificacion
de 0. Para rangos de variacion mayores, siempre habra incumplimiento a la norma, por
tanto basta con asignarle calificacién -1 para todos los valores que superen este limite.
Para los ¥'Y'OO ubicados en puntos intermedios, se parte de los puntos limites ya
calificados y se plantea una linea recta que una los puntos, con lo que se obtiene la
ecuacion lineal definida en la Ecuacién (4.9). Al igual que con el digito 1, el valor se
redondea al entero méas préximo.

pa‘qJ)U’ YOO uh T YYOO v

0"Q'Q0Qo Y'YOO oh v Y'YOO T80
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indice THDv opcion 1:

El indice THDv resultante, como se mencion6 anteriormente, se compone de los dos
digitos calculados separados por punto y coma (), y su expresion se presenta en la
Ecuacion (4.10). Para cada nodo de la red de distribucion radial, se calcularé el indice
THDv.

0¢ QQ 0"Q Q00 NONQQQo TP T

Dado que se siguio la misma metodologia en el planteamiento, el indice THDv calculado
mediante la opcion 1, presenta las mismas caracteristicas y limitaciones que el indice sag
opcién 1, en cuanto a comparacion con otros sistemas y variabilidad en el resultado cuando
los valores "Y'OO y ¥'Y'O'Ono son lo suficientemente dispersos entre un nodo y otro.
Adicionalmente, segun los valores definidos para cada digito, se observa que el indice
puede tener un minimo de [ -1 ; -1] y un méximo de [9 ; 9], donde [9 ; 9] refleja la mejor
calidad y [-1 ; -1] la peor calidad.

A Opcion 2: indice THDv (k= B )

El planteamiento se hace similar a como se hizo en la opcién 1, de la siguiente manera:

Digito 1:
Sigue las mismas consideraciones dadas para la opcién 1. El digito es el mismo, solo se

cambia la nomenclatura, en la Ecuacién (4.11) se presenta la expresion resultante.

L p&I'Y'O0 ah m YOO V]
0"Q"Q0Qo YOO oh v YOO dp
Digito 2:

En esta opcion, al igual a como se hizo con el indice sag opcion 2, se ordenan
descendentemente los Y'Y'OOde todos los nodos, y al ¥Y'Y'OO mayor se le asigna
calificacion 0 y al menor, se le asigna calificacion 9. Los puntos intermedios estaran dentro
de la recta que une los calificativos dados a los puntos mayor y menor, la cual se expresa

mediante las Ecuaciones (4.12) y (4.13), donde ay es la pendiente de la recta,
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0 ¢ Y'YOO es el valor mayor y 0 "Q¢ ¥'YOO el valor menor. Al igual que con el digito

1, el valor de este digito se redondea al entero mas proximo.
0QQQ6  YYOO ay YYO0 w dy 0 Q¢ Y'YOO TP ¢

T W
D OhYYOO 0 QiYYOO

indice THDv opcion 2:
Al igual que con la opcién 1, el indice THDv resultante se compone de los dos digitos
calculados separados por punto y coma (;), y su expresion se presenta en la Ecuacién

(4.14). Para cada nodo de la red de distribucion radial, se calculara el indice THDv.
0e QQ 0"NQQQ0 NO0NQQQO PT

El indice THDv calculado mediante la opcion 2, presenta las mismas caracteristicas y
limitaciones que el indice sag opcién 2 planteado anteriormente, esto, debido a que se
siguié la misma metodologia. Adicionalmente, segln los valores definidos para cada digito,
se observa que el indice puede tener un minimo de [-1 ; 0] y un maximo de [9 ; 9], donde

el valor [9 ; 9] refleja la mejor calidad y [-1 ; 0] la peor calidad.

4.3 Indice unificado de PQ: sag y THDv

Los indices sag y THDv, planteados anteriormente, se pueden unificar para cuantificar de
manera global la calidad debida a los dos fendmenos propuestos. Para la unificacion se
propone concatenar los resultados formulados para cada una de las dos opciones

anteriores, como se muestra a continuacion:

A Opcion 1: indice unificado de PQ (k= M0 g 4

Se concatena el indice sag opcion 1 con el indice THDv opcién 1, separados por punto y
coma (;) como se muestra en la Ecuacion (4.15) y (4.16). Adicionalmente, se calcula el
promedio de los 4 digitos resultantes, sin redondear, como se muestra en la Ecuacion

(4.17). Al final se muestra una tabla con los digitos y su promedio.
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‘0 QQ Ve Q'M0e QQ U
0e QQ 0"QQNQ0 NOQQQO0 NOQQQ0 NONQQQO 0

‘Omlgbvd)‘;g 0 QQQB‘)Q 0 QQQ%&% O Q?Q%g%

T

0¢ QQ

® X

segun los valores definidos para cada digito, se observa que el indice global puede tener
un minimode[-9;-1;-1;-1]yunmaximode[9;9;9;9],donde[9;9;9; 9] refleja la
mejor calidad y [-9; -1 ; -1 ; -1] la peor calidad. De este modo el promedio podria llegar a
tener un minimo de -3y un maximo de 9. Con la incursién del valor promedio, el cual admite
decimales, se reducen las limitaciones de variabilidad del indice, ya que se amplia mas el

rango de resultados posibles, lo cual permite discriminar mejor la calidad entre nodos.

A Opcion 2: indice unificado de PQ (k= Wi g u

Se concatena el indice sag opcion 2 con el indice THDv opcién 2, separados por punto y
coma (;) como se muestra en la Ecuacion (4.18) y (4.19). Adicionalmente, se calcula el
promedio de los 4 digitos resultantes, sin redondear, como se muestra en la Ecuacién

(4.20). Al final se muestra una tabla con los digitos y su promedio.
‘0 QQ 0¢ QON0e QQ P Y
‘0EQQ 0QQQ0 NOQQNQ0 NOQQQ0 NOQQQO P w

T

‘0¢ QQ

& 1T

segun los valores definidos para cada digito, se observa que el indice global puede tener
un minimode[-9;0;-1;0]yunmaximode[9;9;9; 9], donde[9;9;9; 9] reflejala
mejor calidad y [-9 ; 0 ; -1 ; O] la peor calidad. De este modo el promedio podria llegar a

tener un minimo de -2.5 y un maximo de 9. El promedio también admite decimales, y
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adicionando la mayor variabilidad que ya tenian los indices individuales de la opcién 2, con

este indice se reducen alin mas las limitaciones de variabilidad del indice.

Al igual que con los indices individuales, para ambos indices unificados la lectura se hace
para los digitos por separado, adicionalmente el promedio brinda méas informacion
permitiendo mayor variabilidad en los resultados. En las siguientes secciones se aplican

los indices a los casos de estudios vistos en el capitulo 3.

4.4 Aplicacion del indice unificado de PQ: sag y THDv

A fin de verificar la utilidad del indice, y estudiar como se mide la calidad en los nodos de
la red de distribucion radial, se propone calcular el indice de la opcién 1y de la opcién 2,
para los casos de estudio del capitulo 3, cuyos resultados de sensibilidad se encuentran
plasmados en las Tablas 3-2, 3-3, 3-5, 3-6, 3-9y 3-10.

4.4.1 Aplicacion a sensibilidades solo de impedancias de cargas

Se utilizan los resultados de valores Vrms maximos, minimos y rango de variacion
presentados en la Tabla 3-1, con los cuales se calculan los indices unificados. Los
resultados del indice unificado, para la opcién 1 se presentan en la Tabla 4-1 y para la
opcion 2, en la Tabla 4-2. Se debe considerar que en este caso de estudio no se
consideraron armonicos en la red, por tanto, los digitos de THDv presentan su mejor
calificacion. Al comparar la opcion 1 con la opcidn 2, se observa que, para el Digitzsag de
la opcién 2 existe una mayor variabilidad, indicando cual nodo es mejor, mientras que en
la opcion 1, no existe variabilidad, indicando que todos los nodos tienen un rango de
variacion muy pequefio, para la condicion de estudio. Se observa que en ambas opciones
el nodo con peor calidad fue el nodo 33. Para visualizar mejor los resultados, en ambas
opciones se propuso un contraste de colores, en el cual, el verde indica el nodo con mejor
resultado, el amarillo el resultado intermedio y el rojo el resultado mas bajo. La clasificacién
del color se da para los resultados propios obtenidos en cada opcion, en la Figura 4-3 y
Figura 4-4 se observan los contrastes hallados, con los valores del indice promedio en

cada nodo.
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Tabla 4-1: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacion solo de
impedancias de cargas.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1l-sagl 2-sagl 1-THDvl  2-THDv1l unific_prom1 1-sagl 2-sagl  1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1
1 9 9 9 9 9.00 18 2 9 9 9 7.23
2 9 9 9 9 8.94 19 9 9 9 9 8.92
3 8 9 9 9 8.64 20 8 9 9 9 8.84
4 7 9 9 9 8.48 21 8 9 9 9 8.82
5 6 9 9 9 8.33 22 8 9 9 9 8.80
6 5 9 9 9 7.94 23 7 9 9 9 8.55
7 5 9 9 9 7.87 24 7 9 9 9 8.38
8 4 9 9 9 7.78 25 6 9 9 9 8.28
9 4 9 9 9 7.66 26 5 9 9 9 7.90
10 3 9 9 9 7.55 27 5 9 9 9 7.84
11 3 9 9 9 7.53 28 4 9 9 9 7.58
12 3 9 9 9 7.50 29 3 9 9 9 7.40
13 3 9 9 9 7.38 30 3 9 9 9 7.31
14 2 9 9 9 7.33 31 2 9 9 9 7.23
15 2 9 9 9 7.31 32 2 9 9 9 7.22
16 2 9 9 9 7.28 33 2 9 9 9 7.21
17 2 9 9 9 7.24 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.

Tabla 4-2: Resultados del indice opciébn 2 para rangos de variacion solo de

impedancias de cargas.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1l-sag2 2-sag2 1-THDv2  2-THDv2 unific_prom2 1-sag2 2-sag2  1-THDv2 2-THDv2 unific_prom2
1 9 9 9 9 9.00 18 2 5 9 9 6.25
2 9 9 9 9 8.91 19 9 9 9 9 8.89
3 8 8 9 9 8.42 20 8 8 9 9 8.68
4 7 8 9 9 8.14 21 8 8 9 9 8.60
5 6 7 9 9 7.86 22 8 8 9 9 8.52
6 5 5 9 9 7.06 23 7 7 9 9 8.14
7 5 5 9 9 6.99 24 7 6 9 9 7.56
8 4 5 9 9 6.90 25 6 4 9 9 7.09
9 4 5 9 9 6.81 26 5 5 9 9 6.96
10 3 5 9 9 6.70 27 5 5 9 9 6.80
11 3 5 9 9 6.68 28 4 2 9 9 5.98
12 3 5 9 9 6.65 29 3 1 9 9 5.38
13 3 5 9 9 6.50 30 3 0 9 9 5.14
14 2 5 9 9 6.36 31 2 0 9 9 5.06
15 2 5 9 9 6.33 32 2 0 9 9 5.04
16 2 5 9 9 6.31 33 2 0 9 9 5.04
17 2 5 9 9 6.27 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.
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Figura 4-3: indice de calidad unificado opcion 1, visto en la red de referencia IEEE 33-
node test feeder. Resultados Tabla 4-1.

Fuente:elaboraciondel autor

Figura 4-4: indice de calidad unificado opcion 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-2.

6.70 6.68 6.65 6.50
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Fuente:elaboraciondel autor.
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La Figura 4-4 presenta mayor contraste, con lo cual se evidencia la mayor variabilidad de
la opcién 2 respecto a la opcion 1. En la opcion 2, mediante el color se evidencia mas que
el nodo 33 es el de menor calidad.

4.4.2 Aplicacion a sensibilidades de impedancias de cargas y de
lineas

Se utilizan los resultados de valores Vrms maximos, minimos y rango de variacion
presentados en la Tabla 3-2, con los cuales se calculan los indices unificados. Los
resultados del indice unificado para la opcién 1 se presenta en la Tabla 4-3y Figura4-5y
para la opcion 2, en la Tabla 4-4 y Figura 4-6. Se observa que acorde con los indices
calculados, al considerar también las variaciones de impedancias de lineas, la calidad en
cada nodo disminuy6. El nodo 33 continda siendo el de menor calidad. Se aclara que
debido a que el contraste de color esta definido para cada resultado particular, mediante
este contraste no se puede comparar el resultado respecto al caso de estudio de la seccién
4.4.1., para hacer la comparacion se debe revisar es el valor promedio del indice o sus
digitos. Para este caso, el THDv también es cero, por lo que se califica con 99.

Tabla 4-3: Resultados del indice opcién 1 para rangos de variacion de impedancias de

cargas y de lineas.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1-sagl 2-sagl 1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1l 1-sagl 2-sagl  1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1
1 9 9 9 9 9.00 18 2 9 9 9 7.15
2 9 9 9 9 8.92 19 9 9 9 9 8.91
3 7 9 9 9 8.55 20 8 9 9 9 8.81
4 7 9 9 9 8.40 21 8 9 9 9 8.79
5 6 9 9 9 8.25 22 8 9 9 9 8.77
6 5 9 9 9 7.85 23 7 9 9 9 8.46
7 4 9 9 9 7.79 24 6 9 9 9 8.29
8 4 9 9 9 7.69 25 6 9 9 9 8.20
9 4 9 9 9 7.57 26 5 9 9 9 7.81
10 3 9 9 9 7.46 27 4 9 9 9 7.76
11 3 9 9 9 7.45 28 3 9 9 9 7.50
12 3 9 9 9 7.42 29 3 9 9 9 7.31
13 2 9 9 9 7.30 30 2 9 9 9 7.23
14 2 9 9 9 7.25 31 2 9 9 9 7.15
15 2 9 9 9 7.22 32 2 9 9 9 7.13
16 2 9 9 9 7.20 33 2 9 9 9 7.13
17 2 9 9 9 7.16 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.
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Tabla 4-4: Resultados del indice opcién 2 para rangos de variacion de impedancias de
cargas y de lineas.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1-sag2 2-sag2  1-THDv2  2-THDv2 unific_prom2 1-sag2 2-sag2  1-THDv2 2-THDv2 unific_ prom2
1 9 9 9 9 9.00 18 2 3 9 9 5.80
2 9 8 9 9 8.74 19 9 8 9 9 8.73
3 7 5 9 9 7.65 20 8 8 9 9 8.51
4 7 5 9 9 7.43 21 8 8 9 9 8.45
5 6 5 9 9 7.20 22 8 7 9 9 8.39
6 5 3 9 9 6.53 23 7 5 9 9 7.44
7 4 3 9 9 6.48 24 6 4 9 9 7.03
8 4 3 9 9 6.39 25 6 3 9 9 6.69
9 4 3 9 9 6.27 26 5 3 9 9 6.45
10 3 4 9 9 6.18 27 4 3 9 9 6.33
11 3 4 9 9 6.16 28 3 2 9 9 5.73
12 3 4 9 9 6.13 29 3 0 9 9 5.28
13 2 3 9 9 5.99 30 2 0 9 9 5.10
14 2 3 9 9 5.88 31 2 0 9 9 5.02
15 2 3 9 9 5.86 32 2 0 9 9 5.00
16 2 3 9 9 5.83 33 2 0 9 9 5.00
17 2 3 9 9 5.81 n: nodo

Fuente elaboraciondel autor.

Figura 4-5: indice de calidad unificado opcion 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-3.

Fuente:elaboraciondel autor.
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Figura 4-6: indice de calidad unificado opcion 2, visto en la red de referencia IEEE 33-
node test feeder. Resultados Tabla 4-4.

6.18 6.16 6.13 5.99 5.88 5.86 5.83 5.81 5.80
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Fuente:elaboraciordel autor.

4.4.3 Aplicacion a sensibilidades de impedancias de cargas y de
lineas con conexion de fuentes PV sin armdnicos

Se utilizan los resultados de valores Vrms méaximos, minimos y rango de variacion
presentados en la Tabla 3-3, con los cuales se calculan los indices unificados. Los
resultados del indice unificado para la opcion 1 se presenta en la Tabla 4-5y Figura 4-7y
para la opcién 2, en la Tabla 4-6 y Figura 4-8. Para este caso de estudio, se observa que
el Digitz.sag de la opcion 1 muestra un rango amplio de variacion, lo cual refleja la
sensibilidad de los nodos ante la conexion de la fuente PV. El hecho de que se haya
obtenido una mayor variacion de este digito implica que la conexién de la fuente PV puede
conducir a que se presenten sags, ocasionando una disminucion en los indices de calidad
propuestos. Se debe recordar que con la opcion 2 no se debe comparar directamente el
resultado obtenido entre casos de estudio, ya que el indice es particular de cada caso,
para indicar cual nodo es mejor o peor, el valor no es estandarizado como si lo es la opcion
1. Con la conexion de la fuente PV, con ambos indices se observa que el ahora el nodo

18 es el que peor calidad tiene.
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Tabla 4-5: Resultados del indice opcién 1 para rangos de variacion de impedancias de

cargas y de lineas, con conexién de fuente PV sin armonicos.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1l-sagl 2-sagl 1-THDvl  2-THDv1l unific_prom1 1-sagl 2-sagl  1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1
1 9 9 9 9 9.00 18 2 2 9 9 5.61
2 9 9 9 9 8.95 19 9 9 9 9 8.91
3 8 9 9 9 8.52 20 8 8 9 9 8.57
4 7 8 9 9 8.32 21 8 8 9 9 8.49
5 6 8 9 9 8.11 22 8 7 9 9 8.37
6 5 8 9 9 7.61 23 7 8 9 9 8.37
7 5 8 9 9 7.52 24 7 8 9 9 8.07
8 4 7 9 9 7.32 25 6 7 9 9 7.84
9 4 7 9 9 7.05 26 5 8 9 9 7.55
10 3 6 9 9 6.80 27 4 7 9 9 7.45
11 3 6 9 9 6.76 28 3 7 9 9 7.03
12 3 6 9 9 6.68 29 3 6 9 9 6.74
13 3 5 9 9 6.34 30 2 6 9 9 6.59
14 2 4 9 9 6.21 31 2 5 9 9 6.37
15 2 4 9 9 6.10 32 2 5 9 9 6.31
16 2 4 9 9 5.97 33 2 5 9 9 6.25
17 2 3 9 9 5.73 n: nodo

Fuente elaboraciondel autor.

Tabla 4-6: Resultados del indice opcion 2 para rangos de variacién de impedancias de

cargas y de lineas, con conexién de fuente PV sin arménicos.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1l-sag2 2-sag2  1-THDv2  2-THDv2 unific_prom2 1-sag2 2-sag2  1-THDv2 2-THDv2 unific_prom2
1 9 9 9 9 9.00 18 2 0 9 9 5.00
2 9 9 9 9 8.95 19 9 9 9 9 8.90
3 8 8 9 9 8.48 20 8 7 9 9 8.46
4 7 8 9 9 8.26 21 8 7 9 9 8.36
5 6 8 9 9 8.03 22 8 7 9 9 8.20
6 5 7 9 9 7.49 23 7 8 9 9 8.30
7 5 7 9 9 7.38 24 7 7 9 9 7.95
8 4 6 9 9 7.15 25 6 6 9 9 7.66
9 4 6 9 9 6.82 26 5 7 9 9 7.41
10 3 5 9 9 6.51 27 4 7 9 9 7.29
11 3 5 9 9 6.46 28 3 6 9 9 6.82
12 3 4 9 9 6.36 29 3 5 9 9 6.48
13 3 3 9 9 5.94 30 2 5 9 9 6.30
14 2 3 9 9 5.79 31 2 4 9 9 6.02
15 2 2 9 9 5.64 32 2 4 9 9 5.94
16 2 2 9 9 5.47 33 2 3 9 9 5.87
17 2 1 9 9 5.16 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.
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Figura 4-7: indice de calidad unificado opcion 1, visto en la red de referencia IEEE 33-
node test feeder. Resultados Tabla 4-5.

7.55 7.45 7.03

26 27 28

Fuente:elaboraciéon del autor

Figura 4-8: indice de calidad unificado opcion 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-6.

Fuente:elaboracion del autor
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4.4.4 Aplicacion a sensibilidades de impedancias de cargas y de
lineas con conexion de fuentes PV con armoénicos

Se utilizan los resultados de valores Vrms y THDv méximos, minimos y rangos de variacion
presentados en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6, con los cuales se calculan los indices unificados.
Los resultados del indice unificado para la opcién 1 se presenta en la Tabla 4-7 y Figura
4-9y para la opcion 2, en la Tabla 4-8 y Figura 4-10. Se observa que al inyectar armonicos
a la red, los digitos de THDv ya tienen variacion, y la calidad global disminuye ain mas,
debido a la disminucion de estos digitos. Los digitos de Vrms no sufren tanta variacion
respecto al caso de fuente PV sin armonicos, debido a que por ser una fuente, se
compensan las caidas de voltaje ocasionadas por los armoénicos. En esta condicion, el

nodo con menor calidad continla siendo el nodo 18.

Tabla 4-7: Resultados del indice opcion 1 para rangos de variacién de impedancias de

cargas y de lineas, con conexion de fuente PV con arménicos.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1-sagl 2-sagl 1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1 1-sagl 2-sagl  1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1
1 9 9 9 9 9.00 18 2 2 7 7 4.69
2 9 9 9 9 8.95 19 9 9 9 9 8.89
3 8 9 9 9 8.49 20 8 8 9 9 8.40
4 7 8 9 9 8.26 21 8 8 9 9 8.27
5 6 8 9 9 8.03 22 8 7 8 8 8.05
6 5 8 9 9 7.46 23 7 8 9 9 8.30
7 5 7 9 9 7.30 24 7 8 9 9 7.92
8 4 7 9 9 7.08 25 6 7 9 9 7.62
9 4 6 8 8 6.73 26 5 7 9 9 7.38
10 3 6 8 8 6.40 27 4 7 9 9 7.26
11 3 6 8 8 6.35 28 3 7 8 8 6.75
12 3 6 8 8 6.25 29 3 6 8 8 6.38
13 3 5 8 8 5.80 30 2 6 8 8 6.20
14 2 4 8 8 5.60 31 2 5 8 8 5.89
15 2 4 8 8 5.44 32 2 5 8 8 5.79
16 2 4 8 8 5.26 33 2 5 8 8 5.68
17 2 3 7 7 4.86 n: nodo

Fuente elaboraciorndel autor.
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Tabla 4-8: Resultados del indice opcién 2 para rangos de variacion de impedancias de

cargas y de lineas, con conexién de fuente PV con arménicos.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1-sag2 2-sag2 1-THDv2  2-THDv2 unific_prom2 1-sag2 2-sag2  1-THDv2 2-THDv2 unific_ prom2
1 9 9 9 9 9.00 18 2 0 7 0 2.31
2 9 9 9 9 8.94 19 9 9 9 9 8.85
3 8 8 9 9 8.39 20 8 7 9 7 7.97
4 7 8 9 8 8.10 21 8 7 9 7 7.72
5 6 8 9 8 7.81 22 8 7 8 6 7.27
6 5 7 9 7 7.04 23 7 8 9 8 8.11
7 5 7 9 7 6.75 24 7 7 9 8 7.52
8 4 6 9 7 6.44 25 6 6 9 7 7.02
9 4 6 8 6 5.88 26 5 7 9 7 6.92
10 3 5 8 5 5.34 27 4 7 9 7 6.76
11 3 5 8 5 5.27 28 3 6 8 6 5.99
12 3 4 8 5 5.13 29 3 5 8 6 5.44
13 3 3 8 4 4.38 30 2 5 8 5 5.18
14 2 3 8 3 4.02 31 2 4 8 4 4.61
15 2 2 8 3 3.73 32 2 4 8 4 4.43
16 2 2 8 2 3.40 33 2 3 8 3 4.19
17 2 1 7 1 2.62 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.

Figura 4-9: indice de calidad unificado opcion 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-7.

7.26 6.75

7.38
26 27 28

Fuente:elaboraciordel autor.
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Figura 4-10: indice de calidad unificado opcion 2, visto en la red de referencia IEEE 33-
node test feeder. Resultados Tabla 4-8.

BN |
gy

Fuente:elaboraciondel autor.

4.4.5 Aplicacion a sensibilidades de impedancias de cargas y de
lineas con conexion de carga no lineal.
Se utilizan los resultados de valores Vrms y THDv maximos, minimos y rangos de variaciéon
presentados en la Tabla 3-9 y Tabla 3-10, con los cuales se calculan los indices unificados.
Los resultados del indice unificado para la opcién 1 se presenta en la Tabla 4-9 y Figura
4-11 y para la opcién 2, en la
Tabla 4-10 y Figura 4-12. Se observa que de todos los casos estudiados, la conexion de
la carga no lineal es la que peor condicion de calidad genera, debido a afecta tanto a los
digitos de voltaje rms como a los de THDv. Con esta conexién hay mayor tendencia a que
se produzcan sag, ademas de la distorsion armonica. Existen nodos en los que los digitos
1 son cero, indicando que estan en el limite para entrar en sag. Tanto en la opcion 1 como
en la 2, el nodo peor valorado es el nodo 18.
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Tabla 4-9: Resultados del indice opcién 1 para rangos de variacion de impedancias de

cargas y de lineas, con conexién de carga no lineal.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1-sagl 2-sagl 1-THDvl  2-THDv1 unific_prom1 1-sagl 2-sagl  1-THDv1 2-THDv1 unific_prom1
1 9 9 9 9 9.00 18 0 7 0 0 1.77
2 9 9 9 9 8.89 19 9 9 9 9 8.79
3 7 9 9 9 8.34 20 8 9 8 8 7.85
4 6 9 9 9 8.06 21 7 8 7 7 7.56
5 6 9 8 8 7.77 22 7 8 6 6 7.02
6 4 8 8 8 6.95 23 7 9 8 8 8.06
7 4 8 7 7 6.58 24 6 8 8 8 7.45
8 3 8 7 7 6.28 25 5 8 7 7 6.91
9 2 8 6 6 5.68 26 4 8 8 8 6.83
10 1 8 6 6 5.09 27 3 8 8 8 6.67
11 1 8 5 6 5.02 28 2 8 7 7 5.85
12 1 8 5 5 4.88 29 1 8 6 6 5.23
13 0 7 4 4 4.02 30 1 8 6 6 4.96
14 0 7 4 4 3.64 31 0 8 5 5 4.29
15 0 7 3 3 3.35 32 0 7 4 4 4.09
16 0 7 3 3 3.03 33 0 7 4 4 3.81
17 0 7 1 1 2.11 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.

Tabla 4-10: Resultados del indice opcién 2 para rangos de variacién de impedancias de

cargas y de lineas, con conexién de carga no lineal.

Digit Digit Digit Digit Indi n Digit Digit Digit Digit Indi
1-sag2 2-sag2 1-THDv2 2-THDv2 unific_prom2 1-sag2 2-sag2  1-THDv2 2-THDv2 unific_prom2
1 9 9 9 9 9.00 18 0 0 0 0 0.00
2 9 9 9 9 8.86 19 9 9 9 9 8.73
3 7 8 9 9 8.11 20 8 7 8 8 7.51
4 6 7 9 9 7.77 21 7 7 7 7 7.15
5 6 7 8 8 7.41 22 7 6 6 6 6.49
6 4 6 8 8 6.43 23 7 7 8 8 7.74
7 4 6 7 7 6.01 24 6 6 8 8 6.96
8 3 6 7 7 5.63 25 5 6 7 7 6.25
9 2 5 6 6 4.89 26 4 6 8 8 6.28
10 1 4 6 5 4.16 27 3 6 8 7 6.07
11 1 4 5 5 4.06 28 2 5 7 7 5.04
12 1 4 5 5 3.88 29 1 4 6 6 4.27
13 0 3 4 4 2.82 30 1 4 6 6 3.92
14 0 2 4 3 2.35 31 0 3 5 5 3.11
15 0 2 3 3 1.98 32 0 3 4 4 2.86
16 0 1 3 2 1.56 33 0 2 4 4 2.52
17 0 1 1 1 0.44 n: nodo

Fuente elaboraciordel autor.
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Figura 4-11: indice de calidad unificado opcion 1, visto en la red de referencia IEEE 33-
node test feeder. Resultados Tabla 4-9.
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Fuente:elaboraciondel autor.

Figura 4-12: indice de calidad unificado opcién 2, visto en la red de referencia IEEE 33-
node test feeder. Resultados
Tabla 4-10.
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Fuente:elaboraciondel autor.
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4.4.6 Opciones para la visualizacion de resultados.

En las secciones 4.4.1 a 4.4.5 se presentaron dos formas de visualizar los resultados para
ambos indices propuestos. Una forma era revisar los valores presentados en las tablas de
resultados, en donde aparece cada digito del indice y su promedio, y la otra forma era
mediante un contraste de color, definido entre el resultado particular para el valor maximo
y minimo obtenido para cada indice.

La opcidn de contraste, al ser particular para cada caso de estudio, impide saber a simple
vista y con veracidad cual fue el cambio que hubo de un caso de estudio a otro. Para esto,
una propuesta de visualizacion es que el contraste se estandarice al valor maximo y
minimo sobre los que se mueven los indices promedios, esto es, de -3 a 9 para la opcion
1, yde -2.5 a9 para la opcidén 2. En este sentido, el verde mas intenso seria asignado a 9,
y el rojo fuerte a -3 0 -2.5 segun el indice. Asi, se ilustraria el resultado obtenidos de manera
estandarizada, respecto a los limites generales de cada indice. Para los casos de estudio
de las secciones 4.4.1 a 4.4.5, los contrastes obtenidos de manera estandarizada serian
como se ilustra en la Figura 4-13. Los valores promedios en cada nodo se mantienen. Se
observa que en la medida en que empeora la calidad respecto a los valores limites de cada

indice, el sistema se va volviendo rojo.
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Figura 4-13: Contrate propuesto para visualizacion de indices.

a) indice opcion 1 b) indice opcion 2

Tae  woe um ram amo ted ee et
26 27 28 29 30 31 32 33

27 28 29 30 31 32 33

Fuente:elaboraciondel autor.
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4.5 Conclusiones de capitulo

En el presente capitulo se ha formulado un indice de calidad de la potencia mediante el
cual es posible clasificar los nodos de una red de distribucion radial en cuanto a su robustez
y sensibilidad a que se presenten sags de voltaje y se superen los limites de THDv
recomendados. El indice se basa en una metodologia de sensibilidades paramétricas de
los voltajes en cada nodo frente a distintas variaciones en las condiciones de operacion
del sistema. Para un rango de posibles puntos de operacion y variacion de pardmetros, se
obtienen los valores maximos y minimos totales de voltaje rms y THDv, y el rango de
variacion en que se moveran estas variables, los cuales, fueron identificados como los
factores determinantes que definen la calidad. Luego, segun estos valores se acerquen a
los limites sag y THDv permitidos, y segun sea la amplitud de los rangos encontrados, se
asigna un valor de calificacion de un digito a cada factor determinante, una calificacion alta
indica una buena calidad, y una calificacion baja, una mala calidad. Inicialmente se plantea
un indice individual por fendbmeno (sag y distorsion arménica), de dos digitos cada uno, y
posteriormente los digitos resultantes se concatenan y se promedian para formular el
indice de calidad unificado de 4 digitos, con el cual, se cuantifica la calidad global dada por
los sags y el THDv.

Se plantearon dos opciones validas para el indice unificado, y se identificaron sus ventajas
y limitaciones en cuanto a variabilidad en los resultados y lectura de la calidad. Ambas
opciones se aplicaron a distintos casos de estudio, dentro de los cuales se evalu6 el
impacto de la conexion de fuentes PV y cargas no lineales sobre la calidad de la red. Con
el indice fue posible cuantificar como vari6 la calidad frente a estas conexiones y clasificar
la conexion de carga no lineal como la peor condicion en la calidad. Ademas, se
propusieron varias alternativas de visualizacién de las opciones de indices propuestos.
Escoger entre una opcién de indice, o una opcién de visualizacion dependera de la
necesidad que se tenga de revisar los resultados. Con la formulacion del indice propuesto
en este capitulo se da cumplimiento a los objetivos especificos 3.2.4 y 3.2.5, asi como al

objetivo general de la Propuesta de Trabajo Final de Maestria.



5Concl usyomnesomendaci ones

En este capitulo se presentan las conclusiones y aspectos mas relevantes aportados
durante el desarrollo de cada uno de los capitulos del presente trabajo, en cumplimiento al
objetivo general y a los objetivos especificos planteados en la Propuesta de Trabajo Final
de Maestria. Adicionalmente se plantean algunas recomendaciones a partir de las cuales
se puede dar continuidad a lo expuesto en este documento y asi desarrollar trabajos

futuros.

5.1 Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se ha formulado un indice unificado de calidad de la
potencia, con el cual, se hace posible cuantificar el impacto que ocasiona la conexion de
fuentes de generacién fotovoltaica y de cargas no lineales sobre la red de distribucion. El
impacto se cuantifica sobre dos fendmenos de calidad a saber: sags de voltaje y distorsion
armoénica de voltaje. Los fenémenos se seleccionaron como resultado de una revision
sisteméatica de la literatura, de donde se evidencié que es comun que estos dos fenébmenos
se vean impactados por las conexiones antes mencionadas. Con la identificacion y
seleccion de los fendmenos se dio cumplimiento al objetivo especifico 3.2.1 planteado en

la Propuesta de Trabajo Final de Maestria.

Para la formulacion del indice, se propuso una metodologia basada en andlisis de
sensibilidad paramétrica de los voltajes rms en cada nodo del sistema, en funcién de las
impedancias de lineas y de cargas que conforman la red, y de la ubicacién del PCC de las
fuentes PV y de las cargas no lineales. Para el desarrollo del andlisis de sensibilidad, fue
necesario modelar matematica y circuitalmente la red de distribucién radial, asi como la
fuente PV y la carga no lineal a conectar. En este punto, a partir de la teoria basica de
circuitos, se plantearon las ecuaciones que expresan el voltaje de cada nodo en funcién

de las impedancias del sistema. Ademas, se identificé un patrén I6gico de comportamiento
























