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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA VARIACION DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA RED DE BAJA TENSION DEL EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA DEBIDO
A LA INYECCION DE ENERGIA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO*

AUTORES: MARIA TERESA GARCIA RODRIGUEZ, JEISSON SNEIDER MORENO VARGAS™

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico, calidad de potencia eléctrica, distorsion armdnica,
distorsion total de demanda

DESCRIPCION:

Atendiendo al evidente crecimiento exponencial de los sistemas de energia renovable para satisfacer
la demanda con un bajo impacto ambiental, se ha conectado un sistema fotovoltaico (SFV) de 10
kW a la red de baja tension en el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de
Santander. El objetivo de este trabajo es estimar la variacion en la calidad de potencia eléctrica
(CPE) de la red con penetracion FV. Los datos han sido almacenados cada 10 minutos por un
analizador de calidad de potencia (PQube 3) en el punto de conexibn comun (PCC) y para
monitorizar la potencia fotovoltaica se ha instalado un sistema de medicion adicional (ACUVIM IIR).
La medicién se realizé bajo dos condiciones: con inyeccion FV durante cuatro semanas y sin
inyeccién FV durante 2 semanas. Se propuso una metodologia para clasificar y analizar los datos
recopilados, y se aplicé estadistica inferencial. Los parametros de calidad de potencia analizados
son: distorsion total de tension, distorsion total de demanda, variaciones de tensién en estado
estable, distorsiones armonicas individuales de tension y corriente, factor de potencia, desbalance
de tensién. Estos parametros fueron seleccionados a partir de las regulaciones y normativas
nacionales e internacionales, tales como CREG 070 de 1998, CREG 024 de 2005, CREG 016 de
2007 CREG 065 de 2012, IEEE 519, IEEE 1159, IEC 61000-4-30 y IEC 61000-4-15.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenieria Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto, Doctor en Ingenieria
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE VARIATION OF ELECTRIC POWER QUALITY PARAMETERS IN THE
LOW VOLTAGE NETWORK OF THE ELECTRICAL ENGINEERING BUILDING DUE TO THE
INJECTION OF ENERGY FROM A PHOTOVOLTAIC SYSTEM"

AUTHORS: MARIA TERESA GARCIA RODRIGUEZ, JEISSON SNEIDER MORENO VARGAS™

KEYWORDS: Photovoltaic system, power quality, harmonic distortion, total harmonic distortion.

DESCRIPTION:

Due to the exponential growing of renewables energy systems to supply the demand with a low
environmental impact, a 10 kW photovoltaic (PV) system has been connected to low voltage network
at Universidad Industrial de Santander. The aim of this work is to estimate the variation on the grid's
power quality with penetration of photovoltaic (PV). The data has been stored every 10 minutes by a
power quality analyzer (PQube 3) at the point of common coupling (PCC) and to monitor the PV
power an additional metering system (ACUVIM IIR) has been installed. The measurement was
affected under two conditions: with PV for four weeks and without PV for 2 weeks. A methodology
was proposed to classify and to analyze the data collected and inferential statistics was applied. The
power quality parameters analized are: total harmonic distortion of voltage, total demand distortion,
steady state voltage variations, individual harmonic distortion of voltage and current, power factor,
voltage unbalance. These parameters have been sellected by taking into account national and
international standards about power quality, such as CREG 070 - 1998, CREG 024 - 2005, CREG
016 - 2007 CREG 065 - 2012, IEEE 519, IEEE 1159, IEC 61000-4-30 and IEC 61000-4-15.

* Bachelor Thesis
* Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Director: PhD. German Alfonso Osma Pinto.
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INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable son una alternativa limpia y sostenible que, al no
producir gases de efecto invernadero, contribuyen a la proteccion del medio
ambiente y resultan una buena eleccién para afrontar el aumento mundial de
demanda energétical. Uno de estos tipos de energia no convencional es la energia
solar fotovoltaica (FV), que permite la obtencion de energia eléctrica a partir de la
irradiacion solar; por medio de paneles FV que se encargan de la transformacion

energética?.

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) pueden implementarse como sistemas de
generacion distribuida, es decir, a pequefia 0 mediana escala instalados cerca del
lugar de consumo, que al no estar conectado a las lineas de transmision pueden
llegar a mitigar los impactos econdémicos y sociales de un apagén®. Sin embargo,
pueden ocasionar perturbaciones y distorsiones de las ondas de tensién y corriente,
afectando la calidad de potencia eléctrica de la red a la que se conectan. Esto es
consecuencia de la naturaleza intermitente, irradiancia solar, baja eficiencia de
conversion, los dispositivos de electrénica de potencia que gestionan el sistema 'y

los problemas de compatibilidad electromagnética que pueden causar, entre otros*
5

1 CRESPO MARTINEZ A., GARCIA A. D. F.,, FERNANDEZ GONZALEZ J., HERRERO GARCIA M.
A., DE-JUANA SARDON J. M., and SANTOS GARCIA F., Energias renovables para el desarrollo,
Paraninfo., no. 31. Madrid: Paraninfo, 2003

2 PAREJA APARICIO M., Energia solar fotovoltaica: Calculo de una instalacion aislada. S.A.
MARCOMBO, 2009

3 CARVAJAL QUINTERO S. X. and MARIN JIMENEZ J. D., “Impacto de la generacion distribuida en
el sisema eléctrico de potencia colombiano: un enfoque dinamico,” Tecnura, vol. 17, no. 35, pp. 77—
89, 2013

4 MURCIA RODRIGUEZ H., “Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas,” Rev.
Ing., vol. 28, pp. 83—89, 2009

5 KUANG H., LI S., and WU Z., “Discussion on advantages and disadvantages of distributed
generation connected to the grid,” 2011 Int. Conf. Electr. Control Eng. ICECE 2011 - Proc., pp. 170-
173, 2011
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Debido a los problemas en la calidad del suministro eléctrico que afectan cada vez
mas a las aplicaciones modernas de ingenieria eléctrica, es fundamental, tanto para
los usuarios como para los operadores de red, que se garantice la continuidad de
las sefiales de tension y corriente, ademas, que la amplitud, frecuencia, forma de
onda se encuentren dentro de unos limites establecidos por estandares nacionales
o internacionales®. Por lo anterior, resulta importante el estudio de la variaciéon de
los parametros de Calidad de Potencia Eléctrica (CPE) en sistemas hibridos,

alimentados con fuentes convencionales y SFV.

El estudio de la variacién de los parametros de CPE resulta importante debido a que
los problemas de calidad de suministro afectan cada vez mas a las aplicaciones
modernas de la ingenieria eléctrica. Por esto, es fundamental, tanto para los
usuarios como para los operadores de red, que se garantice que la amplitud,
frecuencia, forma de onda y continuidad de las sefales de tension y corriente,
cumplan las caracteristicas y se encuentren dentro de unos limites establecidos por

estandares nacionales o internacionales’.

Atendiendo a la incursion de los SFV en las redes eléctricas de BT y MT, la Escuela
de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander, instalé un SFV de 37 paneles FV de entre 255 Wp y 270
Wp cada uno, con una capacidad instalada de aproximadamente 10 kW, que inyecta
su potencia generada en la red de baja tension del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
La instalacion de este SFV proporciona un escenario favorable para estudiar el

impacto del SFV en la CPE de la red eléctrica de BT de la edificacion.

Actualmente, el grupo de investigacion GISEL lidera el proyecto de investigacion
titulado VIABILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS

8 DUGAN R. C., McGRANAGHAN M. F., SANTOSO S., and BEATY H. W., “Electrical Power Systems
Quality,” Digit. Eng. Libr., vol. 2, p. 525, 2004
7 |bid.
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FOTOVOLTAICOS (FV) INTEGRADOS CON VEGETACION COMO ESTRATEGIA
DE GENERACION DISTRIBUIDA Y HORTICULTURA EN ENTORNOS URBANOS
DE CLIMA CALIDO TROPICAL (Aprobado en la Convocatoria 745 de 2016 de
COLCIENCIAS)®. Uno de los alcances de este proyecto es estudiar la variacion de
los parametros de CPE con inyeccion FV en la red de BT del Edificio de Ingenieria

Eléctrica.

Como apoyo a este proyecto macro, se desarroll6 este trabajo de grado, cuyo
objetivo principal fue cuantificar la variacion de los pardmetros técnicos de CPE de
la red de BT del Edificio de Ingenieria Eléctrica ante la inyeccidon de energia del SFV
instalado en éste, a partir de la monitorizacion en el punto de conexién comun
(PCC), ubicado en el Tablero de Distribucién del Piso 4 (TDP4). Para ello, se
seleccion6 un conjunto de indicadores de evaluacion del comportamiento de los
parametros de CPE con base en la normatividad vigente y proyectada en Colombia.
Ademas, se configuraron dos analizadores de redes para la monitorizacion de los
pardmetros técnicos de la CPE. Posteriormente, se monitorizaron las sefiales
eléctricas de tension y corrientes en el PCC. Por ultimo, se cuantificé la variacion de
los parametros de calidad de la energia a partir de la aplicacién del conjunto de
indicadores seleccionado.

En definitiva, se realizé un analisis sobre la variacién de los parametros CPE en la
red de baja tension del Edificio de Ingenieria Eléctrica con y sin inyeccion FV para
diferentes escenarios de cargabilidad y de potencia inyectada. El andlisis se apoya
en la normativa colombiana vigente (CREG 070 de 1998, CREG 024 de 2005 Y
CREG 016 de 2007) y en la proyectada (CREG 065 de 2012), teniendo en cuenta
los parametros y respectivos limites que se proponen en éstas, los cuales se basan

principalmente en estandares internacionales como la IEEE 519 e IEC 61000-4-30.

8 En este proyecto también participan profesores y estudiantes de los grupos de investigacion GIEMA
(Ingenieria Mecénica), GIEFIVET (Escuela de Biologia) y Radio GIS (E3T).
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Los datos analizados fueron obtenidos a través de los equipos PQube 3 y Acuvim
IIR. Las mediciones se llevaron a cabo tanto con el SFV activo como con el SFV
inactivo durante periodos de tiempo mayores a una semana. Se hizo uso de
herramientas computacionales como Microsoft Excel y Matlab para organizar y
clasificar los datos en escenarios de carga e inyeccion FV; ademas, se aplicd
estadistica inferencial para determinar la existencia o no de la influencia del SFV en

cada parametro de CPE estudiado.

Este documento muestra el estudio desarrollado en un total de seis capitulos. El
Capitulo 1 aborda las generalidades e importancia de la CPE y se presentan los
documentos de normativa y regulacion consultados para la seleccion de los
pardmetros de CPE. El Capitulo 2 expone las definiciones de los indicadores de
CPE y aquellos que fueron seleccionados para este estudio, asi como, la seleccién

del intervalo de medicién, con base en las normativas y regulaciones consultadas.

El Capitulo 3 presenta los aspectos relacionados con los medidores utilizados, como
generalidades, ubicacion, configuracion y obtencién de datos. El Capitulo 4 contiene
la metodologia y procedimientos empleados en el estudio de los datos, la creacion
y aplicacion de la Matriz de Escenarios, los analisis estadisticos y las herramientas

auxiliares creadas para gestion y andlisis de datos.

El Capitulo 5 expone los resultados obtenidos y se estima la probabilidad de
ocurrencia de cada escenario y de los resultados arrojados por las pruebas de
hipétesis aplicadas para la tension eficaz. Ademas, para el escenario con mayor
probabilidad de ocurrencia se hace un diagndstico de CPE con y sin inyeccion FV.
El Capitulo 6 presenta las conclusiones y observaciones resultantes del desarrollo

de este trabajo.

Por otro lado, el Anexo A contiene el paso a paso con el que se desarrollé el

tratamiento de datos. El Anexo B presenta una descripcion del comportamiento de
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la demanda e inyeccion en el PCC. El Anexo C sintetiza los resultados obtenidos de
la prueba no paramétrica de Wilcoxon para algunos de los indicadores mas
relevantes. El Anexo D es un documento de Microsoft Excel en el que se encuentra
la base de datos con todos los registros con y sin inyeccion FV; ademas, contiene
los resultados de la prueba no paramétrica de Wilcoxon para la totalidad de los
indicadores, asi como la herramienta auxiliar para el analisis de datos que permite

realizar una evaluacion de CPE para los escenarios estudiados.
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1. CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA

Este capitulo estad conformado por tres secciones. Inicialmente, se mencionan
algunas generalidades de la CPE (seccién 1.1); luego, se abordan las normativas
internacionales (IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-15, IEEE 1159 e IEEE 519) y
regulaciones nacionales (CREG 070 de 1998, CREG 024 de 2005, CREG 016 de
2007 y CREG 065 de 2012) de referencia consultadas para el desarrollo de este
trabajo (seccion 1.2). Por ultimo, se contextualiza sobre algunos impactos de la

inyeccion FV en la CPE en redes de baja tension (seccién 1.3).

1.1 GENERALIDADES DE LA CPE

El concepto de calidad de potencia eléctrica (de ahora en adelante CPE) es un
término amplio y puede tener definiciones diferentes dependiendo del marco de
referencia; puede variar entre la confiabilidad del servicio de energia eléctrica y las
caracteristicas de las fuentes de alimentacion que permiten a los equipos trabajar
correctamente. Especificamente, en este trabajo se considera que la CPE se asocia
a las caracteristicas de las ondas de tensién y corriente, como amplitud, frecuencia,

forma de onda, continuidad, distorsion y desbalance, que alimentan las cargas® 1°
11

° TERCIYANLI A. et al., “A current source converter-based active power filter for mitigation of
harmonics at the interface of distribution and transmission systems,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 48,
no. 4, pp. 1374-1386, 2012

10 PRABAAKARAN K., CHITRA N., and KUMAR A. S., “Power quality enhancement in microgrid - A
survey,” Proc. IEEE Int. Conf. Circuit, Power Comput. Technol. ICCPCT 2013, pp. 126-131, 2013

11 COMMITTEE D., POWER I., and SOCIETY E., IEEE Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality. 1995
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Algunos de los efectos negativos mas relevantes de una baja CPE son: mal
funcionamiento de los equipos de medicion de energia y sistemas de proteccion y
control, interrupciones no programadas del servicio, pérdida de informacién de los
dispositivos informéaticos y aumento en las temperaturas de los equipos, que puede
reducir su vida Gtil*?. Todos estos efectos representan pérdidas econémicas, tanto
para los clientes como para las empresas prestadoras de servicio; por esta razon,

entre otros, se presta tanta atencién a la CPE?*3,

1.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Los estandares de calidad de energia son esenciales para establecer los limites
permitidos de las perturbaciones eléctricas en tension y corriente. Estos contribuyen
a que: los operadores de red entreguen y reciban la CPE que necesitan, la industria
pueda producir tanto equipos electronicos sensibles como los dispositivos de
proteccion para estos equipos, las cargas conectadas a la red funcionen

adecuadamente, entre otros!*.

Por lo tanto, organismos como IEEE e IEC han desarrollado unas recomendaciones
sobre indicadores y limites que permiten tener un control sobre la CPE en los

sistemas de potencia.

Las regulaciones colombianas de CPE se basan principalmente en los estdndares
de los organismos mencionados. La Tabla 1 muestra los documentos de referencia

consultados para el desarrollo de este trabajo y sus aportes al mismo.

12 ROJAS CUBIDES H. E., RIVAS TRUJILLO E., and JARAMILLO MATTA A. A_, “Aspectos técnicos
y normativos para el monitoreo y medicidon de armaénicos,” Ingenieria, vol. 19, no. 2, pp. 611, 2014
13 DUGAN R. C., McGRANAGHAN M. F., SANTOSO S., and BEATY H. W., Op. Cit.

14
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Tabla 1. EstAndares de referencia.

Topicos de aplicacion

Publicacion Emisor Objeto .
para este trabajo
-Ir;]eezr:ggz _de Méetrc])fj?;o d)e/ Limites para indicadores
61000-4-30 IEC L, . de la normativa nacional
medicion de calidad de
. proyectada
potencia
Flickermeter (medicion de
61000-4-15 IEC  flicker) — Especificaciones Céalculo del Pst
de disefio y funciones
Transitorios
Préactica recomendada para electromagnéticos
1159 IEEE el monitoreo de Calidad de rapidos y fluctuantes de
Energia Eléctrica tensién. Aplicados a lo
normativa vigente
Recomendaciones Distorsion armoénica de
practicas y requerimientos tensién y corriente; y
519 IEEE para el control  de flicker. Aplicados en la
armonicos en Sistemas normativa nacional
Eléctricos de Potencia vigente
oi%sgéuigjgs CREG Reglamento de Distribucion \I::;;r:?etlva nacional
Resolucién CREG Modificar el Reglamento de Normativa nacional
024 de 2005 Distribucién vigente
Resolucién CREG Modificar la Resolucion Normativa nacional
016 de 2007 CREG 024 de 2005 vigente
. Proyecto de resolucién que . .
Resolucion CREG establece las normas de Normativa nacional
065 de 2012 proyectada

CPE para el SIN

A continuacién, se abordan las normativas y regulaciones de la Tabla 1 mas

especificamente.

1.2.1 Institutos internacionales de normalizaciéon que intervienen en la CPE

Una norma internacional es elaborada con el aval de los organismos nacionales de

normalizacion que pertenecen a la organizacion internacional (ISO, IEC, UIT). En
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Colombia, las regulaciones nacionales de CPE se basan principalmente en las
normas IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-15, IEEE 519 e IEEE 1159, como se

menciona en el Numeral 1.2.4 de este documento.

1.2.2 IEC?® Las regulaciones colombianas sobre CPE se basan en las siguientes

normas IEC.

IEC 61000-4-30 Técnicas de ensayo y medicion — Métodos de medicidn de calidad

de potencia

Esta norma hace parte de la Norma IEC 61000-4 y se aplica a las redes de
suministro de energia eléctrica con frecuencias de 50 Hz o 60 Hz. Define los
métodos de medida in situ, para la obtencion de datos fiables e interpretacion de

resultados para cada tipo de parametros de CPE relevantes.

La norma IEC 61000-4-30 tiene en cuenta los siguientes aspectos: amplitud de la
tension de alimentacion, flicker, huecos de tension, sobretensiones, interrupciones
de tensién, tensiones transitorias, desequilibrio de tensién, armoénicos e
interarmonico de tension, sefiales de transmision por la red, variaciones rapidas de

tension y mediciones de corrientel®,

15 | a Comisioén Electrotécnica Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission) es una
de las organizaciones lideres a nivel mundial en la preparacion y publicacion de estandares
internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas. Entre sus objetivos
esta promover el uso de sus normas y esquemas de aseguramiento a nivel mundial y asegurar e
implementar la calidad de producto y servicios mediante sus normas

ENN. E., IECN. I, and UNE-EN N., “Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 4-30: Técnicas
de ensayo y de medida Métodos de medida de la calidad de suministro Octubre,” 2018
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IEC 61000-4-15 Flickermeter (medicion de flicker) — Especificaciones de disefio y

funciones

Los medidores de flicker deben indicar el nivel correcto de percepcion de parpadeo
para todas las formas de onda de tensién con fluctuaciones. La IEC 61000-4-15
hace parte de la Norma IEC 61000 y especifica las caracteristicas funcionales y de
disefio para estos dispositivos de medicion. También, contiene un método para la
evaluacion de la severidad del parpadeo dependiendo de los datos recolectados por
el medidor, sin especificar valores limites tolerables de severidad de flicker. Se

aplica a redes con tensiones de 120 V y 230 V a frecuencias de 50 Hz y 60 Hz.

1.2.3 IEEEY’ Los estandares IEEE 519 e IEEE 1159 estan relacionados con la CPE

y tienen gran influencia en la normativa colombiana?®.

IEEE 1159 — Préctica recomendada para el monitoreo de Calidad de Energia

Eléctrica

Este estdndar es una guia de medicion de CPE para sistemas de corriente alterna
monofasicos y polifasicos. Describe las condiciones nominales de la fuente de
alimentacion y las desviaciones de estas condiciones que pueden presentarse, asi
como los fendbmenos electromagnéticos que se producen en el sistema de
energial®. Comprende una serie de items para una adecuada monitorizacién y para

ayudar a facilitar el andlisis de CPE en la red eléctrica, se resumen a continuacion?°:

17 El Instituto de Ingenierias Eléctrica y Electronica (IEEE, Institute of Electrical and Electronics
Engineers), es una organizacion sin &nimo de lucro que se dedica a la estandarizacion y el desarrollo
de &reas técnicas. Sus miembros son ingenieros, cientificos y profesionales aliados con intereses
técnicos alrededor del mundo. Ademas de los estandares, este instituto desarrolla conferencias,
publicaciones y actividades que hacen aportaciones constantes a los campos técnicos que abarca.
18 ROJAS CUBIDES H. E., RIVAS TRUJILLO E., and JARAMILLO MATTA A. A, Op. Cit.

19 COMMITTEE D., POWER I., and SOCIETY E., Op. Cit.

20 CERVANTES O., “Metodologia de medicion de calidad de energia eléctrica en base a normas
nacionales e internacionales para la Universidad de la Costa - CUC,” Universidad de la Costa CUC,
2014
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e Determinacion objetivos de la medicion

e Localizacion de los puntos a monitorear

e Reconocimiento del sistema eléctrico a medir (Diagramas unifilares y
parametros eléctricos del sistema)

e Deteccion de las fuentes generadoras de distorsiones

e Recopilacion toda la informacion relevante del sistema eléctrico

e Determinacion limites y umbrales de medicion

e Establecimiento del tiempo de la medicion

e Interpretacion de datos

Ademas, el Estandar IEEE 1159 establece limites para los fendmenos y
electromagnéticos y los clasifica en las siguientes categorias:

e Transitorios

e Variaciones corta duracion

e Variaciones de larga duracién

e Desequilibrio de tensién

e Distorsion de la forma de onda

e Fluctuaciones de tension

e Variaciones de la frecuencia

IEEE 519 — Recomendaciones practicas y requerimientos para el control de

armonicos en sistemas eléctricos de potencia

El uso y las aplicaciones de cargas no lineales en sistemas eléctricos son amplios
y variados. Sin embargo, cambian la naturaleza sinusoidal de la corriente de
alimentacion, lo que resulta en el flujo de corrientes distorsionadas en el sistema de

alimentacion de CA, el cual tiene una capacidad limitada para absorber armonicos.
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El Estdndar IEEE 519 es una guia para los sistemas eléctricos con cargas no
lineales. Establece unos limites recomendados para los parametros de CPE
monitorizados en el punto de conexion comun (PCC), entre el operados de red y el

usuario. Propone limites para:

e La distorsion de tension en la frontera con el usuario.
e Ladistorsion de corriente que el usuario puede inyectar al sistema.
e La calidad de tension, en lo que se refieren a arménicos, que la empresa de

servicio de energia eléctrica debe suministrar al usuario.

Este estandar establece los niveles maximos de distorsiébn armdnica en corriente
para diferentes niveles de tension y la distorsion total de demanda TDD, los limites
dependen de la relacién Isc/IL, donde Isc representa la corriente de cortocircuito e

IL representa la maxima corriente de demanda maxima.

1.2.4 Regulaciéon nacional?! Para el estudio de CPE desarrollado en este trabajo
se tuvieron en cuenta principalmente las resoluciones CREG vigentes (070 de 1998,
024 de 2005, 016 de 2007), asi como la resolucion CREG proyectada (CREG 065
de 2012).

Resolucion CREG 070 de 1998

Corresponde al Reglamento de Distribucién que regula la actividad de Transmision
Regional y/o Distribucion Local de Energia Eléctrica, que define y hace operativos
los criterios técnicos de calidad, confiabilidad y seguridad del servicio. Contiene las

normas de disefo para el plan de expansion y establece criterios y procedimientos

2! Laregulacion nacional sobre CPE es establecida por la Comisidn de Regulacion de Energia 'y Gas
es una entidad técnica que tiene como objetivo que la prestacion de servicios publicos de energia
eléctrica, gas natural, gas licuado de petroleo (GLP) y combustibles liquidos se preste garantizando
calidad, cobertura y expansion. Las resoluciones expedidas por esta entidad son de obligatorio
cumplimiento.
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para la medicion de consumo energético, entre otros aspectos relacionados con

alumbrado publico y remuneraciones.

El Capitulo 6 de esta resolucion se denomina “Calidad del servicio en los STR y
SDL”, propone una metodologia para la clasificacion de las interrupciones del
servicio de energia eléctrica y define los indicadores de calidad de servicio, tomando
como base otras normativas y resoluciones??. La Figura 1 relaciona las normas por

las que se definen los parametros de CPE en la Resolucion CREG 070 de 1998.

Figura 1. Resumen de la normatividad que se toma como referencia en el
CREG 070 de 1998.

Factor de potencia: CREG 108 de 1557

Parametros de CPE ;
CREG 070 de 1998 |:> Flicker: IEEE 519 de 1992
(capitulo 6) Frecuencia y tension: CREG 025 de 1595

Contenido de armdnicos: IEEE 519 de 1992

Resolucion CREG 024 de 2005

Esta resolucion modifica los numerales 6.2.1.1 y 6.2.1.2 del Anexo General de la
Resolucion CREG 070 de 199823, que se aplican a los servicios de distribucion de
energia eléctrica vigentes hasta el afio 2005, los cuales corresponden a las
desviaciones de frecuencia y magnitud de la tensién estacionaria y la distorsion

armonica de la onda de tension, como se muestra en la Figura 2.

22 CREG. Comision de Regulacion de Energia y Gas, “Resolucion CREG 070 de 1998.” p. 63, 1998
23 CREG. Comisién de Regulacion de Energia y Gas, “Resolucion CREG 024 de 2005,” Resolucion
CREG-024, p. 10, 2005
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Figura 2. Modificaciones a los numerales 6.2.1.1 y 6.2.1.2 del Reglamento de

Distribucion.
Modificacion M.E!gnltud de Duracién
numeral - tension permitida
6.2.1.1 0% <V <110% t<1min
Tension del Sistema THDV Maximo (%)
Modificacion Miveles de tension 1,2 y 3 5,0
numeral ‘ Mivel de tension 4 2,5
6.2.1.2
STN 1.5

Resolucion CREG 016 de 2007

Esta resolucién modifica algunos de los articulos de la CREG 024 de 2005 como?*:

e Especificaciones de los equipos de medicion.

e Plan para instalar el sistema de medicion y registro.

e Almacenamiento de las fluctuaciones estacionarias de tension,
interrupciones y eventos.

e Limites del PST.

Resolucion CREG 065 de 2012

Corresponde a un proyecto de resolucion presentado por la CREG en el afio 2012
que pretende establecer las normas de CPE aplicables en el Sistema
Interconectado Nacional. Establece los siguientes parametros técnicos como

referencia para la evaluacién de la CPE?5;

24 CREG. Comisién de Regulacién de Energia y Gas, “Resoluciéon CREG 016 de 2007.” p. 6, 2007
25 CREG. Comision de Regulacién de Energia y Gas, “Resolucion CREG 065 de 2012.” p. 34, 2012
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e Desviacion de la frecuencia

e Desviacion estacionaria de la tension eficaz

e Severidad del parpadeo de corta duracion — PST

e Relacion de tension de secuencia negativa y positiva — V2/V1
e Distorsion arménica total de tension — THDV

e Distorsion armonica total de corriente — THDI

e Distorsion total de demanda — TDD

1.3 CPE EN REDES ELECTRICAS CON INYECCION FOTOVOLTAICA

La afectacion de la CPE de una red eléctrica con inyeccion de potencia de un SFV
tiene relacion directa con la capacidad del SFV, es decir que entre mayor sea la
capacidad del SFV en relacién con la capacidad de la red, mayor es la complejidad

de los fenémenos de CPE.

Los SFV puede afectar la CPE de diversas maneras. Por ejemplo, Cammafo-Martin
et al’® y Eftekhanejad?’ consideran que las sombras sobre los paneles FV debido
al paso de las nubes pueden ocasionar huecos de tensién en la red, dependiendo
de la duracién y del &rea sombreada. La aparicién de los huecos de tension también
puede depender del nivel de penetracion del SVF; para niveles de penetracion de

mas del 50% se ve un impacto mayor en la CPE de la red®.

Respecto a la inyeccion de corriente distorsionada, se considera que es ocasionada

por los inversores debido a que la sefial generada no es perfectamente sinusoidal.

26 CAMMANO-MARTIN E. et al., “Interaction Between Photovoltaic Distributed Generation and
Electricity Newtorks,” J. Optoelectron. Adv. Mater., vol. 15, no. 3—4, pp. 1-15, 2008

2T EFTEKHARNEJAD S., “The Impact of Increased Penetration of Photovoltaic Generation on Smart
Grid,” Arizona State Univ., vol. 1, no. December, p. 248, 2012

28 ELTAWIL M. A. and ZHAO Z., “Grid-connected photovoltaic power systems: Technical and
potential problems-A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 14, no. 1, pp. 112-129, 2010
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No obstante, los inversores modernos cuentan con una distorsion armoénica total
(THD, por sus siglas en inglés) inferior al 3%, que no afectaria significativamente a

las THD de la red eléctrica?®.

2 |bid.
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2. INDICADORES DE CPE

Para determinar si el SFV afecta la CPE de la red de baja tensién del Edificio de
Ingenieria Eléctrica, se evaluaron pardmetros técnicos de CPE (indicadores) que
permitieron realizar tal estudio. Inicialmente, este capitulo presenta definiciones de
los indicadores mas relevantes junto con algunas de sus causas Yy limites
permisibles. Posteriormente, se relacionan los indicadores de CPE seleccionados
para el estudio realizado y los limites aplicados segun la normativa nacional vigente

y la proyectada; por ultimo, se hace referencia al intervalo de tiempo de medicién.

2.1 GENERALIDADES DE LOS INDICADORES DE CPE

Como se menciond en el Capitulo 1, existen una serie de indicadores que permiten
la evaluacién de CPE, los estandares se encargan de establecer limites para tales
indicadores. Los indicadores mas relevantes que se definen en este capitulo son:

e Variaciones de frecuencia

¢ Armonicos de tension

e Armonicos de corriente

[ J TDD

e Flicker-Pst

e Factor de potencia

e Desbalance de tension V2/V1

e Elevaciones

e Huecos

e Sobretensiones

e Subtensiones
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e Interrupciones de corta y larga duracion

2.1.1 Variaciones de frecuencia Las variaciones de frecuencia son las
desviaciones en la frecuencia fundamental del sistema de potencia. La frecuencia
es un parametro propio de los sistemas de corriente alterna y expresa el nimero de
ciclos de la onda en un segundo, este es un valor relacionado directamente con la
velocidad de los generadores que alimentan al sistema3®. En Colombia, la
frecuencia fundamental es 60 Hz el rango de variacién permitido es de 59,8 a 60,2

Hz31,

Las variaciones de frecuencia ocurren debido a los cambios de carga en el sistema,
la duracion y magnitud de estas desviaciones dependen de las caracteristicas de la
carga y de lo robusto que sea el sistema de potencia. Existen continuas
conmutaciones de carga en el sistema que producen continuas variaciones de
frecuencia; sin embargo, éstas suelen ser variaciones menores y el sistema de

generacion en general no reacciona ante ellas.

2.1.2 Distorsion arménica Los armonicos son la principal fuente de distorsion de
la onda sinusoidal, son tensions o corrientes que tienen frecuencias que son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema de potencia. Las cargas
y equipos no lineales pueden distorsionar la forma de onda de corriente,
ocasionando arménicos que se propagan por las lineas del sistema de potencia
afectando otras cargas conectadas a éste®. Los tensiéns armoénicos son el
resultado de las corrientes arménicas que interactian con las impedancias del

sistema de potencia.

Se han establecido una serie de indicadores para evaluar y cuantificar los armonicos

de tension y corriente:

30 CERVANTES O., Op. Cit.
31 CREG. Comisién de Regulacién de Energia y Gas, “Resolucion CREG 070 de 1998.” p. 63, 1998
82 SUPRIYA P. and NAMBIAR P., Review of harmonic source identification techniques, vol. 7. 2012
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Distorsion armonica individual:

La distorsién armonica individual (IHD por Individual Harmonic Distortion) se define
como el porcentaje de armonicos para el orden h con respecto al fundamental como

muestra (1).

Vi
IHD;, = 7+ 100 (%) (1)

1

Donde:
Vh=Componente armonica de tension o corriente

Vi=Componente fundamental de tension o corriente
Distorsion armonica total:
La distorsion armoénica total (THD por Total Harmonic Distortion), puede ser

empleada para caracterizar la distorsion de corriente o tension, y se calcula a partir

de las ecuaciones (2) y (3).

/zvz
" * 100 (%) (2)

THD, =
1

Donde:
Vh=Componente armonica de tension

Vi=Componente fundamental de tensién

/212
" * 100 (%) (3)

THD, =
1
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Donde:
Ih=Componente armonica de corriente

l1=Componente fundamental de corriente
Distorsion total de demanda:

La TDD por Total Demand Distortion también es empleada para caracterizar la
distorsion armonica de tension. Esta distorsibn se expresa como un porcentaje
respecto a la corriente de demanda maxima, tal como muestra (4), y no respecto a

la componente fundamental de corriente como en la THD.

‘/Z Ip?
TDD, = « 100 (%)

IDemanda maxima

(4)

Las tablas 2 y 3 presentan los limites de distorsion arménica de tension, corriente y
TDD.

Tabla 2. Limites de distorsién armoénica de tensién. Fuente: IEEE 519 - 2014.

Tension de barraen el Distorsion individual Distorsion total de
punto de conexion de tensién THI (%) tension THD (%)
comun (PCC)
Menor a 69 kV 3,0 5,0
De 69 kV a 137,9 kV 1,5 2,5
Mayor a 138kV 1,0 15
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Tabla 3. Limites de distorsion armonica de corriente y TDD. Fuente: IEEE 519
- 2014.

Caso - sistemas de distribucion
(120 V <Vh=£69 kV)
Relacion s/l <11 11<h<17 17<£h<23 23<h<35 h=35 TDD

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100 <1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 150
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 200

Caso - sistemas de subtransmision
(69 kV <Vns161kV)
Relacion Is¢/lt. <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h=35 TDD

<20 2,0 2,0 1,0 0,3 0,15 25

20 <50 3,5 3,5 1,75 0,5 0,25 4,0
50 <100 5,0 4,5 2,25 0,75 0,35 6,0
100 <1000 6,0 5,5 2,75 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 7,0 3,5 1,25 0,7 10,0

Caso - sistemas de transmision
(Vn > 161 kV), generacion distribuida y cogeneracion
Relacion Ise/l. <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h=235 TDD

<25 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 15
25<50 2,0 1,0 0,75 0,75 0,15 25
2 50 3,0 15 1,15 1,15 0,22 3,75

2.1.3 Parpadeos de corta duracion Pst El Pst (flicker) es una impresion de
inestabilidad de la sensacion visual causada por un estimulo luminoso, cuya
luminosidad o distribucién espectral fluctta en el tiempo. Entre las fuentes de flickers

estan33:

e Transitorios debidos a maniobras
e Arranque de grandes motores

e Trenes de laminacion (proceso de laminacion)

33 CERVANTES O., Op. Cit.
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e Trituradores para procesos mineros
e Generacion distribuida
e Soldadores eléctricos (maquinas de soldadura)

e Hornos de induccion (0.5 a 30 Hz)

El limite de tolerancia para el parpadeo de corta duracion se presenta en la

expresion (5) 34.

Py <1 (5)

2.1.4 Desbalance de tension El desbalance en un sistema trifasico se define
empleando el método de las componentes simétricas. Corresponde a la relacién
entre la magnitud del componente de secuencia negativa y la magnitud del

componente de secuencia positiva, expresada como un porcentaje, como muestra

(6).

2

1

% Desbalance = * 100 (%) (6)

Donde:
V2= componente de secuencia negativa de la tension

V1= componente de secuencia positiva de la tension

Entre las causas de desbalance se encuentran:
e Cargas desequilibradas
e Cargas monofasicas conectadas en circuitos trifasicos

e Componentes de corriente continua en el sistema

34 COMMITTEE D., POWER I., and SOCIETY E., “IEEE Recommended Practice and Requirements
for Harmonic Control in Electric Power Systems IEEE Power and Energy Society,” ANSI/IEEE Std.
519, vol. 2014, 2014
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e Los transformadores conectados en delta abierto

e Fallas de aislamiento en conductores no detectadas

El limite de tolerancia para el desbalance de tension es mostrado por la expresion
(7) 35.

2

1

%100 < 2,0% (7)

2.1.5 Factor de potencia El factor de potencia verdadero es el producto entre el
factor de potencia de desplazamiento y el factor de potencia de distorsion, tal como

muestran las expresiones (8), (9) y (10).

P
fpdesplazamiento = E (8)
f - — (9)
Paistorsion 1+ THDZ
f f & (10)
= . * —
Pverdadero pdesplazamlento 1+ THD?Z

El limite permitido para el factor de potencia verdadero esta establecido en la
Resoluciéon CREG 108 de 1997 y es mostrado por (11) 3.

fpverdadero = 0,9 ( 11 )

35 |EEE and Institute of Electrical and Electronic Engineers, IEEE Std 1159 - IEEE Recommended
Practice for Monitoring Electric Power Quality., vol. 2009, no. June. 2009
36 CREG. Comision de Regulacion de Energia y Gas, “Resoluciéon CREG 108 de 1997.” p. 8, 1997
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2.1.6 Variaciones del valor eficaz de tensién de corta duracion Este tipo de
variaciones suelen ser causadas principalmente por condiciones de falla,
energizacion de grandes cargas que requieren de una gran corriente de arranque,
malas conexiones en el alambrado del sistema de potencia, etc. 3’. En general, son
eventos con una duracién menor a un minuto y dependiendo de sus caracteristicas

son clasificados como elevaciones, huecos o interrupciones.

Elevaciones (Swells)

Una elevacion es un aumento en la tension eficaz (rms) por encima de 1,1 p.u. para
duraciones de 0,5 ciclos a 1 minuto. Las magnitudes tipicas estan entre 1,1 p.u. y

1,2 pu. Las principales causas de este fenémeno son32;

e Fallalinea-tierra
e Deslastre de carga®®
e Desconexion de una gran carga

¢ Encendido de un gran banco de condensadores

Huecos (Sags)

Un hueco es una disminucion en el tension rms entre 0,1 p.u. y 0,9 p.u. para
duraciones de 0,5 ciclos a 1 minuto. Son mas comunes que las elevaciones de corta

duracién y se asocian principalmente a*:

87 DELGADO PELAEZ D. and OSORIO VELEZ O. J., “Evaluacién de la calidad de energia en la
Universidad Tecnolégica de Pereira,” Universidad Tecnolégica de Pereira, 2008

38 |IEEE and Institute of Electrical and Electronic Engineers, Op. Cit.

39 Desconexion deliberada de ciertas cargas de un sistema eléctrico de forma manual o automatica,
como consecuencia de condiciones anormales de funcionamiento, para preservar la integridad de
dicho sistema y minimizar las interrupciones masivas del servicio a los consumidores.

Fuente: http://diccionario.raing.es/es/lema/deslastre-de-cargas

40 |bid.
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e Fallalinea-tierra
e Conmutacién de cargas

e Arranque de grandes motores

Interrupciones momentaneas y temporales

Se produce una interrupcion cuando el tensién de suministro disminuye a menos de
0,1 p.u. durante lapso que no excede 1 minuto. Las principales causas de este

fendmeno son*!:

e Fallas en el sistema de energia
e Fallas de los equipos

e Mal funcionamiento de los sistemas de control

En caso de falla en el sistema, la duracion de este tipo de interrupciones depende

del tiempo de operacion de los equipos de proteccion.

2.1.7 Variaciones del valor eficaz de tension de larga duracién Son variaciones
del valor rms de la tension durante un intervalo de tiempo mayor a 1 minuto. Se
clasifican en sobretensiones, subtensiones e interrupciones sostenidas y son

causadas principalmente por la conmutacion de cargas.

Sobretensiones

Una sobretension es un aumento del tension rms superior a 1,1 en pu. Los valores

tipicos de este fendmeno estan entre 1,1y 1,2 en pu. Algunas de sus causas son*:

41 |bid
42 |bid.
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e Conmutacién de cargas
e Variaciones en la compensacion de potencia reactiva del sistema
e Sistemas de regulacion de tensions deficientes

e Configuracion incorrecta de los taps de los transformadores

Subtensiones

Una subtension es una disminucion de la tension eficaz inferior a 0,9 p.u. durante
un tiempo superior a 1 minuto. Los valores tipicos estan entre 0,8 p.u. y 0,9 pu.

Algunas de sus causas incluyen*s:

e Circuitos sobrecargados
e Desconexiéon de un banco de condensadores

e Conmutacién de cargas

Interrupciones sostenidas

La disminucion de la tension de suministro a menos 0,1 en p.u. durante un periodo
de tiempo superior a 1 minuto se considera una interrupcion sostenida. En el
contexto del monitoreo de la calidad de la energia no tiene relacion con la
confiabilidad u otras estadisticas de continuidad del servicio**. La Tabla 4 muestra

fendbmenos que afectan la tension RMS.

Tabla 4. Fendmenos que afectan la tensién RMS.

. Duracion Magnitud de tensién
Categorias - -
tipica tipica
1. Variaciones de corta

duracion

1.1lInstantaneas 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
43 |bid.
44 |bid.
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. Duracion Magnitud de tensién
Categorias

tipica tipica
1.1.1Sag 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8pu
1.1.2 Swel
1.2Momentaneas 0,5-3s <0,1pu
1.2.1 Interrupcion 30 ciclos—3s 0,1-0,9 pu
1.2.2 Sag 30ciclos-3s 1,1-14pu
1.2.3 Swell
1.3Temporal >3s -1 min <0,1pu
1.3.1 Interrupcion >3s -1 min 0,1-0,9pu
1.3.2 Sag >3s -1 min 1,1-1,2pu
1.3.3 Swell
2. Variaciones de larga
duracion > 1 min 0,0 pu
2.1Interrupcion sostenida > 1 min 0,1-0,9pu
2.2 Subtensién >1 min 1,1-1,2pu

2.3Sobretensién

2.2 SELECCION DE LOS INDICADORES DE CALIDAD DE ENERGIA

La seleccion de los pardmetros de CPE para el desarrollo del andlisis tuvo en cuenta
la dimensiéon del SFV respecto a la capacidad de la red del Edificio. EI SFV tiene
una potencia maxima de 9,7 kWp y el transformador que alimenta la edificacion

tiene una potencia nominal de 630 kVA.

Se considera que algunos parametros son impuestos por la red como: la frecuencia
y el valor RMS de la tensién. Por esta razén, los siguientes parametros no se

tuvieron en cuenta:

e FElevaciones
e Huecos
e Sobretensiones

e Subtensiones
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e Interrupciones de corta y larga duracion

e Variaciones de la frecuencia
La Tabla 5 relaciona los parametros seleccionados para el estudio de CPE con los
limites establecidos por las regulaciones nacionales vigentes (CREG 070 de 1998.

CREG 024 de 2005 y CREG 016 de 2007).

Tabla 5. Indicadores CPE seleccionados aplicando la normativa vigente.

Rango de variacion

Indicadores de CPE Referencia .
o limites
Severidad del pzflrpadeo de corta IEEE 519 Pst< 1.0
duracion - Pst
Relaciéon de tension de secuencia IEEE 1159 0.5 - 20t
negativa y positiva - V2/V1 ’ °
Distorsidon armonica total de tension THDV £ 8%
THDV IEEE 519 HDV < 5%
Distorsion armonica individual de i
corriente — IHDI EEE 519 T?;é?;;i;l EStzagfjr
Distorsion total de demanda - TDD IEEE 519 €
. CREG 047 DE
>
Factor de potencia 2004 Fp=0,9

Los pardmetros analizados en el estudio de CPE segun la normativa nacional
proyectada (CREG 065 de 2012) se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Indicadores CPE seleccionados aplicando la normativa proyectada.

Indicadores de CPE Rango de variacion o limites
Severidad del parpadeo de corta
duracion-Pst
Relacion de tension de secuencia
negativa y positiva - V2/V1
Distorsion armoénica total de tension -
THDV

Pst<1,0

V2IV1_95<2% V2/N1_99 =< 3%

THDV 5% HDV = 3%
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Indicadores de CPE Rango de variacion o limites

Distorsidon armodnica individual de corriente
- |HDI

Distorsion total de demanda - TDD

Tabla 4 del Anexo 2 (CREG 065 de
2012)

Estos parametros deben ser monitorizados por fase en concordancia con la
normativa colombiana. Ademas, se debe tener en cuenta que los estandares
establecen limites parala TDD, pero no para la THDI, por esta razon la configuracién

del medidor se hizo teniendo en cuenta la TDD.

Los limites de distorsion individual de tension y corriente son los establecidos en el
estandar IEEE 519 — 2014, que se observan en la Tabla 7.

Tabla 7. Limites para armonicos individuales de tensién y corriente.

Tensién de barra en el punto de Distorsion individual de
conexion comun (PCC) tension THI (%)
Menor a 69 kV 3,0

Limites de distorsidn en corriente para sistemas de distribucién
120V < Vn <69 kV
Relacion <11 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 h=235
|sc/|L
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4

2.3 INTERVALO DE MEDICION
Para seleccionar el intervalo de tiempo de medicion, durante el cual se
monitorizaron los indicadores de CPE, se tuvo en cuenta lo expuesto en las

normativas y estandares mencionados en el Capitulo 1.

La IEEE 519 propone la aplicacion del percentil 95 a los datos obtenidos durante

una semana con un tiempo de agregacion de 10 minutos, o la aplicacion el percentil

44



99 para los datos recolectados durante un dia con tiempo de agregacion de 3
segundos. De esta forma se obtiene un valor representativo de estos conjuntos de
datos, el cual se utiliza para la evaluacion de los distintos limites de distorsion

expuestos en este estandar.

El Anexo B de la IEC 61000-4-30 indica que el periodo de evaluacion minimo puede
ser de un dia, una semana o un afno; esto dependiendo del indicador a evaluar y del

tiempo de agregacion con el que se tomen los datos.
La normativa colombiana, tanto vigente como proyectada, solicita a los operadores
de red y a transmisores nacionales el reporte por semanas de la monitorizacién de

los indicadores de la CPE con un tiempo de agregacion de 10 minutos.

A partir de lo anterior, se establecio que el intervalo de tiempo de medicion debe ser

minimo una semana con tiempo de agregacion de 10 minutos.
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3. MEDICION DE LOS PARAMETROS DE CPE

Para la monitorizacion de los parametros de CPE se emplearon dos analizadores
de red: PQube 3 y Acuvim IIR. Las generalidades sobre el SFV estudiado y de los
equipos de medicion, asi como la configuracion de éstos, se exponen a

continuacion.

3.1 SFV DEL EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA (UIS)

El Edificio de Ingenieria Eléctrica del Campus Central de la Universidad Industrial
de Santander (Bucaramanga), tiene cinco niveles y dos terrazas. Es un piloto de
edificacion verde utilizado para desarrollar investigaciones relacionadas con
energias renovables, uso racional de la energia y automatizacion, entre otros*. En
la terraza superior del Edificio se han instalado 36 paneles solares fotovoltaicos de
entre 255 Wp y 270 Wp cada uno. Estos paneles FV, junto con un panel ubicado en
el Piso 5 conforman el SFV que se conecta directamente al barraje del Piso 4 del
Edificio.

Para estudiar el impacto que la inyeccién de energia FV pueda tener sobre la CPE
en lared de BT del Piso 4, especificamente en el PCC, se instalaron dos medidores

de energia de altas prestaciones:

e Seinstalo el equipo PQube 3 del fabricante Power Standards Lab en el punto de

conexién comun (PCC), con el objetivo de monitorizar las sefiales eléctricas de

45 OSMA G., FLOREZ C., ROJAS W., FLOREZ J., and ORDONEZ G., “Mejoramiento del desempefio
de paneles fotovoltaicos a partir de la irrigacién forzada de la superficie superior Improvement of the
performance of photovoltaics panels by forced irrigation on the upper surface,” UIS Ing., vol. 16, pp.
161-171, 2017
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tension y corriente, a partir de las cuales se puede estudiar pardmetros de la
potencia consumida, factor de potencia e indicadores de CPE en el Tablero de
Distribucion del Piso 4, (TDP4).

e Seinstal6 el equipo Acuvim IIR del fabricante Accuenergy, en la salida del SFV,
para monitorizar las sefiales eléctricas de tension y corriente de la salida del SFV
alared de BT.

La Figura 3 presenta parte del diagrama unifilar de la red de BT de la edificacion, el
SFV y el sistema de medicién utilizado para la obtencion de datos analizados en

este trabajo de grado.
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Figura 3. Representacion unifilar de la red eléctrica de BT, SFV y equipos de

medicién.
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<
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4 8)
L] BARRA DE
CONEXION - PCC
_ P PQube 3
Acuvim lIR
YV
CARGAPISO 4

3.2 GENERALIDADES Y CONFIGURACION DEL MEDIDOR PQUBE 3

Es un instrumento para monitorizar sistemas de energia eléctrica y condiciones

ambientales, disefiado para ayudar a resolver problemas que afectan la calidad y
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confiabilidad. Puede usarse para monitorizar perturbaciones de potencia, medir
potencia y energia y registrar datos de la red en general y las fallas digitalmente?®.

Puede monitorear y registrar indicadores de CPE tales como: elevaciones, huecos,
interrupciones, variaciones de frecuencia, impulsos, forma de onda, parpadeo,
desequilibrio, THD y armonicos. Ademas, puede registrar parametros relacionados
con potencia como: Potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, energia

y factor de potencia, entre otros.

El procedimiento de configuracién del equipo abarca aspectos como: revision de
manuales, manejo del software (en PC), actualizacion del archivo de operacion del
medidor y la verificacion de la operacidon programada a partir de la revision de datos

obtenidos. Esto se muestra paso a paso en el flujograma de la Figura 4.

46 POWER SENSORS LIMITED, “PQube 3 Instruction Manual Revision 1.9.” Power Sensors Limited,
Alameda, p. 103, 2015
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Figura 4. Flujograma del procedimiento de configracion del medidor PQube 3.

INICIO : %
.| Cargar configuracién al

PQube 3
Y
Establecer las variables de
interés e intervalos de &
medicién Iniciar el proceso de
medicidn
v
Revisar manuales de l

configuracién del PQube 3

Descarga de datos

A
Establecer la configuracién
a través del PQube 3

Configurator Editor

Y

Revision de datos obtenidos

A

Almacenar la configuracion
en dispositivo USB

¢Los datos cumplen
con los requisitos?

NO

Analizar los datos obtenidos

FIN

El equipo cuenta con un software para su configuracion llamado PQube 3
Configurator Editor, que permite definir los aspectos necesarios para que el equipo
monitorice parametros especificos, segun la necesidad del usuario. La Figura 5

muestra la interfaz de la version 3.5.2.3 del programa. En la parte izquierda se
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observa el menu de los items que se pueden configurar; para cada uno de éstos se

despliegan las diferentes opciones de configuracion (en la zona gris).

Figura 5. Interfaz del configurador version 3.5.2.3 del PQube 3.

& PQube 3 Configurator 3.5.2.3

Help

O PQube 3

Global Default Settings

ENS0160 Settings.

_——_—
jY PQube general info

@ PQube 3e (14 cument channels)

Restore Defaults

PQube information

Recordings 4

PQube ID: |(PQube_D not set) | @ GIF graphs 1 @
e Load(s) definition
%Atvunage Location name: ‘(\Ucatiun not set) ‘ o PQDIF fles [] o)
e
AL
i Voliage triggering Mote 1: ‘(nulenutse{} ‘ o
:‘l Dual voltage mode Mote 2: ‘[nute not set) ‘ 7]

:ﬁ AC currents (11-8) Fan temperature threshold: |60 7]
- i i i i il New|
& :* Current triggering Time zone (automatic daylight savings time) Mew!
G Analog/Digital nputs Time zone:  (UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito o UPS battery
[ 7y Analog/Digital triggering UPS:  Mene ~
. Language
[~ Jg@ Envirosensor probe
o Primary language:  English-American
[ (g Accelerometer o
:‘ Relay output Secondary language:  None
- g Events Power Module
— ) Output formattin
= Trend recording P 9 AUX. output:  UPS v o
:‘ Harmonics Decimal separator: | w
:* Network Date separator: | ~ Data backup MNew!
:“h Security Time separator: w Enable dsta badup [] @
:‘l Time synchronization CSV separator: |, = Data backup to: o

;“* Modbus/SHMP

(e PQubed emails

:* Email commands te PQube3
[ i Emails from PQube3

No obstante, este medidor permite otra alternativa para su configuracion. A través
de un block de notas, con una estructura predeterminada, es posible ingresar todos
los valores del menu de configuracion. Esta alternativa puede resultar tediosa
debido a lo extenso del archivo. La Figura 6 muestra una parte de la estructura de
un archivo de configuracion. En el caso de la configuracion realizada para este

estudio, se empled el PQube 3 Configurator Editor.
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Figura 6. Block de notas para configuracion PQube 3.

—————— Label of the Time zone region where your PQube 3 is located (America/Los_Angeles, Europe/Paris, etc..)
Time_Zone_Region=America/Bogota

—————— Duration in minutes of battery back up before your PQube 3 automatically shuts down
—————— This applies only if your PQube has a UPS module

3 o-m---- Valid values: 3 to 3@, typical value 5

UPS_Time_In_Minutes=5

—————— Capacity of the battery pack connected to the UPS2 module. If there are several battery packs connected,
—————— the capacity is the total capacity for all packs together

—————— Note: This parameter is ignored if a UPS1 module is connected to the PQube3.

HIERSEE Valid values: 2580 to 7500, default is 250@

UPS_Model=None

UPS_Battery_Capacity_In_mhih=

3
3
H

—————— Selecting UPS means that the Power module AUX output is ON when UPS is present and prime power is present.
------ If UPS is not present or prime power is not present then Power module AUX output is OFF.

3 o------ Valid values: ON, OFF, UPS, default is UPS

PM_AUX_Output_Cnt1=0FF

—————— Your PQube 3's internal fan turns on when the CPU temperature exceeds this threshold.
FEEEEEE Walid values: integer between 4@ and 6@, typical value 55
Fan_Temperature_Threshold_in_Deg(=58

—————— Choose the language for web pages, screen display, and graphs generated by your PQube 3.

PQube_Primary_lLanguage=Spanish-Latinfmerica
PQube_Secondary_Language=English-American

Cargar la configuracion al equipo

Una vez establecida la configuracion requerida, se debe cargar el archivo que define
la operacion del equipo, por lo cual se emple6 el puerto USB del equipo. A

continuacion, se describe el proceso ejecutado:

e Formatear la memoria USB empleada; al hacerlo se debe escoger la opcién

FAT32 en el menu de sistemas de archivos, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Formatear memoria USB.

Formatear Unidad USE (G:) >
Capaddad:
14,4 GB v

Sistema de archivos

FAT32 (predeterminado) w

Tamario de unidad de asignacian

3192 bytes w

Restaurar valores predeterminados
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¢ Una vez formateada la memoria USB, se debe guardar en ésta el archivo que
contiene la nueva configuracién para el equipo. Ese es el tnico archivo que debe

estar almacenado en la memoria, como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Configuracion almacenada en la memoria USB.

.
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic

| setup-P3002775 18/11/2017 ®:51 a. ... Opciones de confi.. 55 KB

e Luego se introduce la memoria USB al equipo, éste muestra en su display la
opcion de cargar la configuracion, el usuario presiona “aceptar” y la configuracion

queda incorporada.

Para establecer la configuracion correcta para este estudio se cargaron varias
configuraciones al medidor y se fueron analizando los datos salida hasta obtener la
informacion requerida. La Tabla 8 contiene la informacién mas importante sobre la

configuracion usada.

Tabla 8. Configuracién del medidor PQube 3.

ftem Configuracion
Definicién de cargas Tipo de cargas: Monofésicas
Tension de fase: 127 V
Tension de linea: 220 V
Frecuencia nominal: 60 Hz
Registro de desbalance de tension: Activado
Método para el calculo del desbalance: IEC
Avanzado Tiempo de agregacion para frecuencia: 10 segundos

Tiempo de agregacién para armoénicos y otros

pardmetros: 10 minutos

Generalidades del
sistema?’

47 Las tensiones nominales de la red de BT del Edificio de Ingenieria Eléctrica son 127/220 V, debido
al transformador instalado.
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item Configuracion
Relacién de transformacién CT’s: 100:0,333
Corriente Distorsién armonica de corriente: TDD
Corriente para calculo de la TDD: Auto*
*Emplea la corriente del primario del CT (100 A) como la Imax

Para ir en concordancia con la normativa colombiana, se seleccion6 el método de

medicion Clase A*S.

Descarga de datos

La descarga de datos del PQube 3 se realiza a través del puerto USB. Los pasos

que se siguen son:

¢ Insertar la memoria USB en el puerto USB del equipo.

e [Esperar mientras el equipo reconoce el dispositivo.

e Seleccionar la opcion “Save data” en el menu principal.

e Seleccionar la opcion “USB” en el menu que se despliega.

e Esperar mientras se almacena la informacion en el dispositivo USB.

¢ Unavez almacenada la informacién y de vuelta en el menu principal, seleccionar
la opcién “Actions”.

e Pulsar la opcion “Eject” para expulsar la memoria USB.

48 Esta Clase se utiliza cuando son necesarias mediciones precisas. Las mediciones de un parametro
efectuadas con dos instrumentos diferentes de acuerdo con las prescripciones de medida de Clase
A, cuando se mide una misma sefial, deben producir resultados concordantes dentro del margen de
incertidumbre especificado [1].
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La Figura 9 ilustra el procedimiento empleando la pantalla tactil del PQube 3.

Figura 9. Descripcion gréafica del procedimiento para la descarga de datos

empleando dispositivo USB - PQube 3.

System Meters Events I

ol w 4

Actions Save Data Diagnose

Seleccionar "Save data" Seleccionar "USB"
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Snapshot Email Trend N System Meters Events

Reboot Eject _Oelete Data Actions Save Data Diagnose

Pulsar "Eject" Seleccionar "Actions"

Informacién obtenida

En primer lugar, el equipo clasifica la informacién por dia del mes; dentro de cada
dia se encuentra la informacion organizada en varias carpetas, tal como muestra la
Figura 10. La primer carpeta “Trends” contiene las tendencias y en las demas

carpetas estan almacenados los eventos que el equipo monitorizé durante ese dia.
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Figura 10. Organizacion de datos por dia del mes - PQube 3.
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La informacién sobre los indicadores de CPE empleada para desarrollar este trabajo
se encontrd dentro de la carpeta “Trends_Stats”; especificamente, en las hojas de
calculo con reporte cada 10 minutos (“10Min_ClassA”) y de mediciones de
potencia y energia (“Power_Energy”) mostradas en la Figura 11. Las demas

carpetas y hojas de célculo contienen informacion que puede ser usada en estudios

posteriores.

Figura 11. Hojas de calculo generadas por el PQube 3 con la informacion

recolectada durante la medicién.
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La Figura 12 muestra un fragmento de la hoja de célculo “10Min_ClassA” generada
por el medidor para el dia 06 de abril de 2018. El archivo contiene registros de 785
variables, un por columna; dado que el tiempo de agregacién es de 10 minutos,

cada variable tiene 144 datos por dia.

Figura 12. Hoja de célculo obtenida a partir de las mediciones del PQube 3.

Time Flag L-N (V) L22N(V)  L3-N(V)  LL1(A) L2 (A) 13 (A) L1 Harmonic
6/04/2018 0:10 132.763718 133.060425 132.178665 0.09966  0.605225  0.143225 132.673874
6/04/2018 0:20 132.758942 133.078629 132.189789  0.09943  0.605719  0.148456 132.666565
6/04/2018 0:30 132.94043 133.239136 132.336517  0.10147  0.578006  0.143318 132.845688
6/04/2018 0:40 133.149231 133.388809 132.559235  0.102663  0.605865  0.146112 133.051224
6/04/2018 0:50 132.195419 132.483841 131.643768  0.102065  0.609291  0.145185 132.106033
6/04/2018 1:00 131.227814 131.542862 130.665146  0.102457  0.613294  0.147951 131.144882
6/04/2018 1:10 130.951553 131.269531 130.43367  0.101653  0.613843  0.146935 130.868164
6/04/2018 1:20 130.43869 130.792542 129.910721  0.100439  0.61635  0.147611 130.358597
6/04/2018 1:30 130.557434 130.858688 130.001648  0.10008  0.617294  0.148974 130.477066
6/04/2018 1:40 130.60321 130.911606 130.050034  0.102465  0.617869  0.145157 130.520538
6/04/2018 1:50 131.365402 131.692535 130.868164  0.104378  0.583371  0.15389 131.276627
6/04/2018 2:00 131.45195 131.817322 130.974457  0.10472  0.617462  0.14642 131.363174
6/04/2018 2:10 131.16774 131.625977 130.741547  0.10319  0.616951  0.154962 131.079788
6/04/2018 2:20 131.321167 131.721481 130.861542  0.103539  0.616271  0.145298 131.232819
6/04/2018 2:30 131.507202 131.956955 131.074356  0.105001  0.616179  0.152104 131.414871
6/04/2018 2:40 131.439301 131.867706 131.043716  0.104642  0.617069  0.141465 131.34642

Los datos suministrados por el medidor son calculados bajo las condiciones
establecidas en la IEC 61000-4-30-Numeral 4.5. Esta normativa expone el algoritmo
para el célculo de los valores con un tiempo de agregacion de 10 minutos. En el
caso de sistemas con frecuencia de 60 Hz y para medidores Clase A (como el
PQube 3), se deben agregar intervalos de 180 periodos (3 segundos) hasta alcanzar

los 10 minutos (200 intervalos).

3.3 GENERALIDADES Y CONFIGURACION DEL MEDIDOR ACUVIM IIR

Es un medidor de energia y potencia fabricado por Accuenergy. Se puede usar

como dispositivo de recopilacion de datos para sistemas inteligentes de distribucién
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de energia o sistemas de automatizacion de plantas®®. Algunas de sus

funcionalidades son:

e Monitoreo y analisis de alto rendimiento, integracion de sistemas y aplicaciones
especiales

e Medicion de alimentadores de distribucion, transformadores, generadores,
bancos de condensadores y motores

e Sistemas de media y baja tension

e Andlisis de calidad de energia

e Registro de datos

Para llevar a cabo la configuracién del Acuvim IIR es necesario establecer las
variables a medir, consultar los manuales del equipo, apropiar el software para su
configuracion y la forma de descargar los datos. El orden por seguir se muestra en

la Figura 13.

49 ACCUENERGY, “Acuvim Il Series High Performance Meters.” Accuenergy (Canada) Inc, Toronto,
p. 17, 2015
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Figura 13. Flujograma de la utilizacion del medidor Acuvim IIR.

( INICIO )

h 4
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interés = medicién
v v
Revisar manuales de Enviar la configuracion al
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Acuview 3.5.0
v
Realizar la configuracion Analizar los datos obtenidos
general
v v
(] “ ”
Confngu.rar los “Data L?g FIN
del equipo para que mida
las variables seleccionadas

La configuracion de este equipo se lleva a cabo a través de la interfaz Acuview 3.5.0
de Accuenergy Corporation. En la configuracion general se establece el tipo de
protocolo de comunicacion, la relacion de transformacion de los PT's y CT's y los
métodos y las convenciones para la medicion, entre otros, tal como muestra la
Figura 14.
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Figura 14. Configuracién general ACUVIM IIR.
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Cada “Data Log” del equipo representa un archivo de salida; para cada uno de éstos
es posible establecer qué parametros medir y el intervalo de tiempo en el que se
debe hacer la medicion. La Figura 15 muestra la configuracion del “Data Log 17, a
partir del cual se obtuvieron los datos de potencia del SFV por fase para este
estudio. El tiempo para la toma de datos fue de 10 minutos, acorde con la

configuracion del PQube 3y con lo establecido segun la normativa.
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Figura 15. Configuracién de Data Log 1 - Acuvim IIR.
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Adicionalmente, se usaron los “Data Log 2” y "Data Log 3” para el almacenamiento
de las corrientes armonicas inyectadas por el SFV en cada fase, que puede ser util

para estudios posteriores, tal como se puede observar en las figuras 16 y 17.

Figura 16. Configuracién de Data Log 2 - Acuvim IIR.
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Figura 17. Configuracién de Data Log 3 - Acuvim IIR.

[] Acuview 3.5.0 - Accuenergy Corporation - [Acuvim IR (COM?,5)] -
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Descarga de datos

Para obtener los datos almacenados por el Acuvim IIR, el equipo se conecta al
computador. De esta forma, es posible hacer una lectura de los datos almacenados
en cada una de las memorias del equipo (Data Logs). Finalmente, se obtiene un
archivo de texto (.txt) que permite visualizar los datos a través de los programas
Block de notas y Microsoft Excel. La Figura 18 muestra los archivos .txt que se

generan, al descargar los datos del Acuvim IIR al computador.

Figura 18. Archivos generados al descargar la informacién del Acuvim IIR.

Mombre

=] Dataleg 1 (2581~3730)
=] DataLog2 (2559~3708)
=] Datalog3 (2584~3732)
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La Figura 19 muestra un fragmento del archivo “Data Log 1” que almacena 75

variables con datos cada 10 minutos.

Figura 19. Visualizacion de un fragmento del archivo Data Log 1 en Microsoft

Excel.

Mo. Time Stamp Frequency Volts AN Volts BN Volts CN Volts LN Ave Volts AB Volts BC
2581 2/04/2018 16:50 60.01 128.93 129.68 129.16 129.26 224.52 224.07
2582 2/04/2018 17:00 60 128.8 129.51 128.9 1259.07 225.05 224.32
2583 2/04/2018 17:10 59.97 129.4 130.11 129.54 129.68 225.43 224.68
2584 2/04/2018 17:20 60.03 129.86 130.61 130 120.16 226.01 225.45
2585 2/04/2018 17:30 60.01 130.33 131.08 130.46 130.63 227.03 226.34
2586 2/04/2018 17:40 60.02 130.45 131.12 130.59 130.72 226.95 226.12
2587 2/04/2018 17:50 539.95 130.55 131.2 130.6 130.78 227.3 226.38
2588 2/04/2018 18:00 60.03 130.46 131.1 130.43 130.66 227.2 226.16
2589 2/04/2018 18:10 60 130.63 131.3 130.62 130.85 227.54 226.43
2590 2/04/2018 18:20 60.03 130.33 130.98 130.28 130.35 227.07 225.82
2591 2/04/2018 18:30 60.03 130.54 131.25 130.58 130.79 227.36 226.4
2592 2/04/2018 18:40 39.97 130.94 131.56 130.86 131.12 227.96 227
2593 2/04/2018 18:50 59.99 131.12 131.71 131.04 131.29 228.29 227.17
2554 2/04/2018 19:00 60.04 131.02 131.71 131.01 131.25 228.29 2271
2595 2/04/2018 19:10 59.96 131.22 131.92 131.15 131.43 228.55 227.38
2596 2/04/2018 19:20 60.03 131.43 132.06 131.35 131.61 228.91 227.71
2597 2/04/2018 19:30 60.02 131.75 132.44 131.74 131.98 229.43 228.45
2598 2/04/2018 19:40 59.99 131.55 132.21 131.56 131.77 229.17 228.07
2599 2/04/2018 19:50 A0.01 1321.72 132.41 121.75 121.97 2729.37 228.28

3.4 SINCRONIZACION DE LOS MEDIDORES

Cuando se requiere monitorizar una red eléctrica a partir de dos 0 mas equipos, es
necesario que las mediciones estén sincronizadas en tiempo, solo asi es posible

realizar una comparacion valida de los datos.
La configuracién del reloj del Acuvim IIR se realiza con la hora del computador, la

cual debe estar sincronizada con la zona horaria UTC-05:00, tal como muestra la

Figura 20.
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Figura 20. Configuracién de la hora en el Acuvim IIR.

DOparation Settings Tools Window Help

v | | |@Bu&EiEBEDR. [Ea- &7
Readings  Settings Readings > System Status
- Real-Time Metering
- Enert
e Device Cock  2018-05-07 17:21:04, MON Sizzi e Eo
Real-Time o
=) Harmanics Use PC Time
e 1012000 ~|[12:00:00 212
- Voltage Spectrum
+.. Current Spectrum
Sequence Component
~Phase Angles
- Device Run-Time 4505.45 Hours Reset Device Run-Time
1/0 Modules *1
~If0 Modules *2
Mai¢ and Min
- S0E Log
- Alarm Log AXMIO115tatus Mot Available  AXM-1021Status  NotAvalzble  AXM-I031S5tatus Mot Avaiable
-Datalog AXM-IO125tatus  Not Available  AXM-IOZ22 Status  NotAvailable  AXM-I032 Status Mot Available
8 System Status
Device Information Seals Status Open
AXM-Profi Address 0

Para el caso del PQube 3, se hace a través de la opcién “Time synchronization” en
el menu de configuracion. Se habilita la opcibn SNTP (Simple Network Time
Protocol), para sincronizar el equipo con la pagina web http://2.pool.ntp.org/ que
corresponde con la hora legal para Colombia (UTC-05:00). La Figura 21 muestra

como se realiz este procedimiento en la interfaz de configuracion del equipo.
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Figura 21. Configuracién de la hora PQube 3.
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3.5 DESARROLLO DEL ESTUDIO

Para el desarrollo del estudio fue necesario establecer una estrategia para
cuantificar la variacion de los parametros técnicos de CPE de la red de baja tension

del Edificio de Ingenieria Eléctrica ante la inyeccion de energia del SFV.

En primer lugar, se determinaron los parametros de CPE que debian monitorizarse
y sus limites y periodos de medicion, a partir de normativas nacionales e
internacionales. Por lo tanto, se llevd a cabo una revision de estandares
internacionales como IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-15, IEEE 1159, IEEE 519; y
regulaciones nacionales vigentes como CREG 070 de 1998, CREG 024 de 2005 Y
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CREG 016 de 2007 y proyectadas como CREG 065 de 2012. Esto se evidencia en
los capitulos 1y 2.

Posteriormente, se configuraron los equipos de mediciéon PQube 3 y Acuvim IIR, de
tal forma que monitorizaran las variables requeridas. Para esto, se consultaron los
manuales de usuario y la informacion técnica de los equipos y se procedié con la
medicion. Sin embargo, se requirio verificar las variables monitorizadas por el
PQube 3 hasta obtener todos los parametros necesarios para realizar el estudio.

Esto se explico detalladamente en el Capitulo 3.

Para el tratamiento de los datos obtenidos, se emplearon herramientas
computacionales como Microsoft Excel y se credé la Matriz de escenarios para
clasificar los datos y facilitar su analisis. Por tltimo, se aplicé estadistica inferencial
para determinar la influencia del SFV en los parametros de CPE. Esto se explica
detalladamente en este capitulo. La Figura 22 presenta un diagrama de flujo que

resume la metodologia expuesta.
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Figura 22. Diagrama de la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo

de grado.
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3.6 ADQUISICION DE DATOS

Después de instalar y configurar los equipos de medicion, se procede a monitorizar
los indicadores de la CPE durante cuatro periodos de medicién. En total, fueron 30
dias con inyeccion FV y 14 dias sin inyeccion FV, cumpliendo con tiempo minimo
de medicion (1 semana). La Tabla 9 muestra los periodos de medicion y el

respectivo estado del SFV.

Tabla 9. Periodos de medicion para el PCC entre el SFV y el Edificio de

Ingenieria Eléctrica durante el afio 2018.

Periodo Inicio Fin Estado del SFV
1 24 de febrero 8 de marzo Activo
2 9 de marzo 15 de marzo Desactivado
3 16 de marzo 2 de abril Activo
4 3 de abril 9 de abril Desactivado

La monitorizacion se hizo de forma continua y la extraccion de los datos de los
equipos se realiz6 semanalmente. La totalidad de los datos se puede encontrar en
el Anexo D (AnexoD.xIsx — archivo digital).

Los datos monitorizados durante los periodos sin inyeccion FV fueron tomados
como valores de referencia, para establecer la variacion de los parametros de CPE
con inyeccion FV.

3.7 MATRIZ DE ESCENARIOS

Dado que algunos de los parametros de CPE dependen de la magnitud de la

potencia de la carga, como los relacionados con la corriente, se hace necesario

garantizar condiciones de carga similares, para llevar a cabo la comparacién de los
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parametros con y sin inyeccion FV. Por lo tanto, se decidié comparar los perfiles de

demanda para el mismo dia de la semana, con y sin inyeccion FV.

La Figura 23 corresponden a los perfiles de demanda para un miércoles con y sin
inyeccion FV, respectivamente. Se observa que la carga no tiene un
comportamiento similar; por ende, no podrian compararse los indicadores de CPE

para los dos escenarios de analisis.

Figura 23. Perfil de demanda para un miércoles con y sin inyeccién FV.
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En consecuencia, se desarroll6 una estrategia para comparar los indicadores de
CPE monitorizados con y sin inyeccion FV, denominada Matriz de Escenarios.

La matriz de escenarios permite clasificar los datos monitorizados en escenarios
con condiciones similares, lo que permite realizar comparaciones. A continuacion,

se expone el paso a paso para la formacién de la matriz de escenarios:
1) Determinar el valor maximo de la potencia demandada por la carga y generada

por el SFV en cada fase. A partir de estos valores, se asigna un valor base igual

o mayor al valor maximo, con el fin de que todos los datos sean clasificados.
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2) Establecer los intervalos de la potencia generada por el SFV en los que se
quiere agrupar los datos monitorizados.

3) Establecer los intervalos de carga en lo que se quiere agrupar los datos

monitorizados.

4) Asociar las filas y columnas de la Matriz de Escenarios con la potencia de la
carga y la generada por el SFV, respectivamente. Cada celda de la Matriz de

Escenarios corresponde a un escenario.

5) Clasificar las mediciones en cada escenario, teniendo en cuenta sus datos de

potencia de la carga y potencia generada por el SFV.

A partir de lo anterior, se puede crear una matriz de escenarios en la que se visualice
la frecuencia con la que se presenta cada escenario. La frecuencia también
representa la cantidad de datos por indicador en ese escenario. A continuacién, se

muestra la creacion de la matriz de las frecuencias de la fase A.

Establecer los valores base de potencia

Para la realizacion de este estudio se emplearon los valores de potencia aparente
porque la carga conectada posee reactivos. Para la Fase A se encontré que la
potencia maxima de la carga es aproximadamente 1,58 kVA y la potencia maxima
generada por el SFV fue 3,07 kVA. Por lo tanto, las bases seleccionadas fueron 1,6

kVA'y 3,1 kVA, respectivamente. Esto se puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10. Seleccién de potencias base para la Fase A.

S méxima kVA S base kVA
Carga 2,12 2,2
SFV 3,08 3,1
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Establecer los intervalos de potencia FV

Se seleccionaron 10 intervalos para la inyeccién, cada uno con amplitud del 10%,

es decir, 0,31 kVA, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Intervalos de potencia FV para la Fase A.

Intervalo

o) (0-10] (10-20]  (20-30] (30 —40] (40 - 50]
cka\;i @ o_oa (%?(;12 : (%gé ; (2’,231_ (1,24 — 1,55]
|nt?0r/;/]alo (50 — 60] (60 — 70] (70 — 80] (80-90] (90— 100]
Cka\; N (155-186] (12’,?3]_ (22’;;]_ (22’,4;2]_ (279 -3

Establecer los intervalos de carga

Inicialmente, se definieron 10 intervalos de potencia de carga, cada uno con
amplitud del 10%. Es decir, intervalos de 0,22 kVA como se muestra en la Tabla 12.
Bajo estas condiciones se obtuvo una matriz como la que se muestra en la Figura
24, la matriz posee una columna adicional para los escenarios sin inyeccion FV.

Tabla 12. Intervalos de carga para la Fase A.

Intervalo

6] (0-10] (10— 20] (20 — 30] (30 — 40] (40 —50]
w00 Gl Gy G o%-u

'”“E‘;;’]a'o (50 — 60] (60-70]  (70-80]  (80-90] (90— 100]
Cka\; gAa (1.1-1,32] (i’;i]_ (11’?:5]_ (11’;2]_ (1.98 - 22]
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Figura 24. Matriz de escenarios con 10 intervalos de carga.
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[ 402,503 ] 45 7 4 1 10 3 8 B 12 12 4
[ 502, 603 ] 35 i 1] 4 7 4 1 3 5 4 4
[ 602, 703 ] 27 i 1] 5 2 2 3 i 1 1 i
[ 70, 803 ] 6 i 1] 1 i 1] 1 1 1] 2 1
[ 802, 903 ] 1 i 1] 1 1 1] i i 1] i i
[ 903, 100% | 0 i 1] 1 i 1] i i 1] i i

Al analizar la Matriz de Escenarios se observd una conglomeracion de datos en el
intervalo de carga (0% - 10%], independientemente del porcentaje de inyeccion FV.
Ademas, el indicador de distorsidbn armoénica total de corriente (THDI) presenta
valores muy elevados en comparacion con los demas escenarios, tal como se

observa en las figuras 25 y 26.

Figura 25. THDI de la Fase A en funcion de la corriente fundamental.

300

250 '

THDI [%]

”..o I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I H1 [A]
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Figura 26. THID de la Fase A en funcion de la corriente fundamental para
valores eficaces de corrientes entre 0 Ay 1 A.

300
250
< 200 h ®
~ 150 | @ . e s
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T [ ]
R P . L
. e o0 o Q.8 , oo o’ are
0 0,2 0,4 0,6 08 1

I H1 [A]

Por esta razon, se decidié subdividir el intervalo de carga (0% - 10%] en cuatro
subintervalos de 2,5% de magnitud cada uno, con el fin de que los datos se
agruparan de forma uniforme en esos intervalos. Sin embargo, la mayoria de los
datos continuaron agrupados en un solo intervalo (0% - 2,5%], como se observa en

el Figura 27.

Figura 27. Matriz de escenarios con 14 intervalos de carga.

[0 [Ome, f0ze] (103,200 ] [20%,30%] (300, 400] (403,500 ] (50, 60:] (60, 705 ] [ 700,805 ] 80,90 ] [ 90, 100%]
[ 0%, 25% ] 121 43 30 24 33 30 5 13 1% 17 W
[ 25, 5%] 4 z E 3 z 1 i i 1 1 z
[ 5. 75% 4 i i 1 3 1 i i 1 3 z
(75,105 | 10 i E 1 E 0 z z 1 1 1
[ 105, 203 | T 4 15 25 20 B 7 1 11 1 g
[ 20:2,30% | 47 z0 13 & 10 i & 4 z 0 7
[ 3032, 40% | 43 3 E 5 7 5 7 4 z g 7
[ 4022,50% | 45 7 4 1 10 3 & B 12 1z 4
[ 50e2, 603 35 i i 4 7 4 1 3 5 4 4
[ 6032, 703 | 27 i i 5 z z 3 i 1 1 i
[ 70e2, 803 | 3 i i i [ i 1 i i z 1
[ 8032, 903 ] i i i i 1 i i i i 0 i
(303, 1003 | i i 0 i 0 0 i 0 i 0 i

En consecuencia, se decidio dividir el intervalo de carga (0% - 10%] en dos partes,
uno entre (0% - 2,5%] y el otro (2,5% - 10%]. De esta forma, los nuevos intervalos

(11) de carga para la Matriz de Escenarios se muestran en la Tabla 13.

73



Tabla 13. Intervalos finales de carga para la Fase A.

ntervalo 455 (25-10]  (10-20] (20— 30]
[%]

Carga (0,055 — (0,44 —
A (0-0055) 022 (©022-044 Tl
'nt?or/;’]alo (30-40] (40 —50] (50-60] (60— 70]
Carga (0,66 — (1,32 -
A 0ss  (©88-111 (11-137 Lo
Intervalo (70 — 80] (80 — 90] (90 — 100]

[%]
Carga
A (1,54 — 1,76] (1,76 —1,98] (1,98 - 2,2]

Asociar filas y columnas de la matriz de escenarios

Una vez determinados los intervalos de potencia de la carga e inyeccion FV, éstos

se deben asociar en la Matriz de Escenarios. Los intervalos de potencia de la carga

se encuentran en la parte izquierda de la Figura 28, los intervalos de inyeccion FV

se encuentran en la parte superior. Los valores en gris en el lado derecho y en la

parte inferior, corresponden a los limites de los intervalos en kVA.
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Figura 28. Intervalos de potencia de carga e inyeccién FV de la Matriz de

Escenarios.
S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%]
(2.5%,10% ]
g (10%,20% ]
S
m (20%,30% ]
Q (30%,40% ]
@ (40%,50% ]
T (50%,60% ]
[
ho] ( 60%,70% ]
U) (70%,80% ]
( 80%,90% ]
(90%,100% ]

Clasificacion de las mediciones en cada escenario

Se considera medicion al conjunto de datos que se miden en el mismo instante de
tiempo. Cada medicién tiene asociado un valor de potencia aparente de la carga y
otro de inyeccion FV. A partir de esto, es posible encontrar la frecuencia de
ocurrencia para cada escenario. Esta informacion se observa para la Fase A en la

Figura 29.

Figura 29. Ejemplo de matriz de frecuencia.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%)
( 0%,25%] 329 277 147 153 155 132 82 64 49 54 69
(2.5%,10% ] 92 17 24 27 28 28 10 17 14 14 11
g ( 10%,20% ] 147 42 56 38 35 28 17 13 16 12 17
a (20%,30% ] 159 74 48 30 12 12 17 18 11 10 13
Q (30%,40% ] 144 37 24 19 19 17 14 14 19 22 14
@ (40%,50% ] 78 22 18 20 19 15 9 5 9 12 3
. (50%,60% ] 42 7 7 7 2 2 6 0 1 2 1
% ( 60%,70% ] 15 2 2 4 1 0 1 1 0 1 0
n (70%,80% ] 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
(80%,90% | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(90%,100% ] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.8 ESTADISTICA INFERENCIAL APLICADA

Este estudio tiene como finalidad determinar si el SFV afecta los parametros de CPE
de la red, por esto se deben comparar los datos obtenidos con inyeccién FV con los

datos obtenidos sin inyeccion FV (referencia).

Normalmente, se utilizaria el promedio o media estadistica para determinar un valor
representativo de las muestras y realizar la comparacion. Pero por ejemplo, si se
tiene una media muestral x, perteneciente a un indicador x en un escenario a, y
una media muestral x;,, perteneciente al mismo indicador pero en un escenario b, la
existencia o no de una diferencia entre los valores de X, y X, no seria suficiente
para asegurar que las medias sean diferentes o iguales; esto debido a la variabilidad
presente al obtener los datos muestrales. Por lo anterior, es necesario recurrir a un
procedimiento de inferencia estadistica llamado prueba de hipoétesis, para que la
comparaciéon entre los valores de las medias de x, y X, se haga en términos

objetivos®°,

La prueba de hipotesis consiste en generar dos enunciados completamente
contrarios uno del otro, con respecto a un parametro de una o mas poblaciones. Los
enunciados son conocidos como la hipétesis nula (H,) y la hipétesis alternativa (H,)

51, Para el estudio en curso, las hipétesis a plantear fueron:

Ho: py = 1y
Hytpn # fo

Donde:
u, es la media poblacional del indicador x para un escenario a.

U, es la media poblacional del indicador x para un escenario b.

50 MONTGOMERY D. C., Disefio y andlisis de experimentos. 2004
51 MONTGOMERY D. C. and G. C. Runger, Probabilidad y estadistica aplicadas a la ingenieria. 2012
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Esta forma de plantear las hipétesis requiere que se aplique una prueba de hipoétesis
de dos colas, con un intervalo de confianza a, que para efectos de este estudio
0=0.05%2. Si tras aplicar los procedimientos, el resultado de la prueba permite
aceptar H,, se interpretara que las condiciones de los escenarios a y b no tuvieron
influencia en el comportamiento del indicador x; en caso contrario (no aceptar H,),
se podria concluir que las condiciones de los escenarios a y b tuvieron una influencia
en el indicador x. Cabe recordar que la principal condicion a tenerse en
consideracion en la comparaciéon de un indicador para dos escenarios es la

existencia o no de inyeccion de potencia del generador FV.

Los procedimientos para realizar pruebas hipétesis se pueden clasificar en dos
grupos, los que estan bajo el supuesto de que las muestras pertenecen a una
poblacién con distribucién normal, llamados métodos paramétricos y los que no se
les puede aplicar dicho supuesto a las muestras, llamados métodos no
paramétricos. Cualquiera de los dos métodos esta sujeto a niveles de confianza del
100(1-a) por ciento. Ademas, cabe mencionar que los métodos no paramétricos
también se pueden aplicar al supuesto de poblaciones normales con una eficiencia

que puede competir con los métodos paramétricos t y F°3.

Para definir el procedimiento a usar en el estudio, se uso la prueba de Kolgomorov-
Smirnov (con un nivel de confianza del 95%) para determinar si las muestras de
cada uno de los indicadores de CPE podrian pertenecer a una poblacion de
distribucion normal; estas pruebas arrojaron que no hay suficiente evidencia para

afirmar la normalidad de las muestras en todos los casos.

Con la aceptacion de la no normalidad de los datos, se escogié un método no

paramétrico llamado prueba de la suma de rangos de Wilcoxon. Esta prueba

52 |bid.
53 bid.
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consiste en que si se tienen dos muestras aleatorias independientes de tamafos n,

y n, y se desean probar las hipotesis:

Ho: g = Uy
Hy:py # Uy

Se deben ordenar las n; + n, observaciones en orden de magnitud ascendente y
asignarles rangos®*. Luego, se realiza la suma correspondiente de los rangos para
cada grupo de muestras, resultados que son denominados como los estadisticos w,
y w,. Escogiendo un valor de a (0.05 o0 0.01) y usando las tablas correspondientes
de esta prueba, se selecciona el valor critico w,. Ahora, si el valor de cualquiera de
los estadisticos es menor al valor critico, se acepta H;, en caso contrario se acepta

H,®.

Cuando tanto n; como n, son modernamente grandes (mayor a 8), una
aproximacion adecuada de la distribucion w; puede ser la distribucion normal con

media y varianza®® .

n(n,+n, +1)

Hy, = 5 (12)
nn,(ny +n, + 1)
Oiy, = 5 (13)

Donde:

pw, - Media para una distribucién normal que aproxima la distribucion W1

aﬁ,lz Varianza para una distribucién normal que aproxima la distribucién W1

54 Numero de la posicion que ocupa un valor de cualquier grupo de muestras en el total de valores
organizados por magnitud ascendente.

55 |bid.

56 |bid.
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Por lo tanto, se podria usar Z, como estadistico y la region critica seria |z,| > z4,

por ser una prueba de dos colas®’.

Zy = ——" (14)

Esta prueba, independientemente de la forma de la distribucion, tiene por lo menos
una eficiencia del 86%. Cuando se aplica a muestras grandes y con supuesto de
normalidad, tiene un 95% de la eficiencia de la prueba t student>® [29].

Con el método para evaluar la variacion definido, se compararon los escenarios con
SFV activo y los valores de referencia (SFV desactivado). Los resultados obtenidos

son expuestos en el Capitulo 5.

3.9 TRATAMIENTO DE DATOS

Debido a la cantidad de datos obtenidos (4'468.020 datos) por los dos medidores,
se emplearon herramientas computacionales como Microsoft Excel y MATLAB para

su tratamiento y analisis.

La seleccion de estos dos programas se dio debido a las siguientes caracteristicas:

e Microsoft Excel es un software con una gran versatilidad para la visualizacién y
tratamientos de grandes cantidades de datos. Sus funciones predefinidas y su
ambiente de programacion conocido como Visual Basic Application — VBA, le

proporcionan ese agradable manejo dinamico con los datos.

57 1bid.
58 |bid.
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MATLAB (MATrix LABoratory) es un software matemético muy usado en el
ambito académico e investigativo, debido a la gran variedad de funcionalidades
para las multiples areas de estudio existente. Una funcionalidad destacable, es

la capacidad de interactuar con otros softwares, como Microsoft Excel.

La Figura 30 muestra un esquema representativo del tratamiento de datos.

Figura 30. Esquema del tratamiento de los datos.
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Los datos provenientes del PQube 3 y el Acuvim IIR son almacenados en una
misma carpeta de archivos.

La informacion relevante para el estudio es organizada manualmente en un solo
archivo de Microsoft Excel.

Los datos son filtrados a través de Visual Basic y Microsoft Excel, obteniendo
solo los datos entre las 6:10 a.m. y 6:00 p.m.

Manualmente se organizan los datos filtrados. Se asignan dos hojas de calculo
por Fase, en una se ingresan los datos con inyeccion FV y en la otra sin inyeccion
FV. Esta informacion es exportada a MATLAB.

En MATLAB, se procesan los datos aplicando la prueba de hipdtesis, se
cuantifica la variacion de los indicadores de CPE para cada escenario y estos
resultados son exportados a Microsoft Excel nuevamente.

Los resultados de la prueba no paramétrica de Wilcoxon son visualizados en

Microsoft Excel.
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El Anexo A aborda con mayor detalle los pasos mencionados anteriormente.

3.10 HERRAMIENTA AUXILIAR PARA ANALISIS DE DATOS

Se desarrollé una hoja de calculo en Microsoft Excel que permite visualizar de forma

dindmica cada escenario y evaluar los indicadores de CPE. Ademas, de las matrices

de frecuencias relativas y de probabilidades, se muestra una matriz del promedio

de los datos por escenario de los indicadores més relevantes. El indicador puede

ser seleccionado a través de un menu desplegable, como muestra la Figura 31.

Figura 31. Matriz del promedio del indicador de CPE.

INDICADOR
Ih1[A] =

[TRITT]

o — P del SFV

[UTa L1} E'

[ILIT]

THDV x| [ ] (A0, 2] (20, 30 ] (300, A0 ] (a0, 5] (50 6] (60, Vo] (T, 0] (H0, 9] (ol 400 ]

THDI|X]

TOD (%) hod 005577 | 0.06243 | 004535 | 005172 0053 03555 | 004305 | 00575 | 004255 | 0.05274
W (2.5, 0 ] 1.5027 1.29457 1.2454 1.4555 1.4267 1.20407 | 140037 1.34105 | 1363806 | 156321 102365
N [,z ] | 2.5332 292355 | 255651 | 2552053 | 25645 | 253001 [ 27676 | 2.238503 | 25445 | 220334 | 2.53021
E [ B0, 30w ] 41741 425771 | 426157 | 4.25311 | 3.33227 | 4.2045 | 414236 | 4.07637 | 4.36305 4.7414 | 536023
(] [, die ] | 5TSAS 564434 | STETSS | SATTAS | 557263 | 616635 | 574662 | SEETET | 596245 | 587466 | 552355
o [doze, 50 ] | T.5547T T.6134 T.556T3 T.13137 T.2635 | 721555 | 7535734 | TSA464 | TOS3ET | T31S41 | T.O0S6
- [ G, g0 ] | SE1592 551573 | 579653 | §.52306 | §.3371F | 520362 | S.44567 X 5.51633 | 3.06513 X
% {60, 0] | 100754 265422 | 1545304 | 100353 X - X X - - -

[T, g0 ] X 12,1553 - X - - -
o [RED AT | - - -

a0, 100 ] X

Este archivo también muestra una matriz de varianza que se calcula a partir del

escenario seleccionado, como se observa en la Figura 32.

81



Figura 32. Matriz de varianza.

P del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,25%] | 0.00664 0.03842 | 0.047758 | 0.009408 | 0.013313 | 0.000509 | 0.002076 | 0.007026 | 0.009673 | 0.001243 | 0.000432
© (25%,10% ] | 0.16762 0.239153 | 0.398408 | 0.148419 | 0.241343 | 0.113438 | 0.025756 | 0.062838 | 0.148734 | 1.167807 | 0.116036
o) (10%,20%] |0.30183 1.548573 | 0.262508 | 0.279043 | 1.911115 | 0.34272 | 0.264538 | 0.21812 | 0.235109 | 0.421064 | 0.67851
E (20%,30% ] | 0.25604 0.222273 | 0.191466 | 0.207009 | 0.285208 | 0.980071 | 0.243794 | 0.342261 | 0.312037 | 0.321852 | 0.344133
(@] (30%,40% ] | 0.29145 0.240281 | 0.135735 | 0.443412 | 0.250489 | 0.255655 | 0.403141 | 0.390825 | 0.758808 | 0.259692 | 0.145024
© ( 40%,50% ] 0.2213 0.567882 | 0.181944 | 0.220446 | 0.168088 | 0.550216 | 0.310966 | 0.551242 | 0.523948 | 0.313879 | 0.162496
- (50%,60% ] [ 0.31107 0.733988 | 0.429158 | 0.275972 | 0.122504 | 0.118481 | 1.485707 X 0.120607 | 1.120888 X
-8 (60%,70% 1 | 0.14165 3.261015 [ 19.60504 | 0.360527 X - X X - - -
o ( 70%,80% ] X 0.467353 - X - - - - - - -
( 80%,90% ] - - - - - - - - - - -
(90%,100%] - - X - - - - - - - -
5‘
- [

En la hoja de célculo llamada “indicadores por escenario” es posible observar los
valores de los indicadores para un escenario seleccionado a través del menu

desplegable de la Figura 33.

Figura 33. Menu para la seleccién del escenario.

Conrriente maxima de
demanda [A]

Matriz de Potencia:
Activa- P

Escenario a evaluar:

Datos por Esce

(o)

(2.5%-10%] | (0%-10% ]

(40%-50% ] | (20%,30% |
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Para cada escenario se muestran los valores de los indicadores de CPE, como se
observa en la Figura 34. El mismo formato se uso con inyeccion FV y sin inyeccion
FV.

Figura 34. Célculo de los indicadores de CPE.

Factor de potencia verdadero - Fp - []

Maximo Perc. 95 Promedio Varianza Perc. 5 Minimo
Linea 1 1.0000 1.0000 0.9867 1.15E-04 0.9750 0.9400
Linea 2 0.9900 0.9880 0.8988 1.09E-02 0.7040 0.6600
Linea 3 0.9900 0.9800 0.9240 3.02E-03 0.8310 0.6900

Desbalance de secuencia negativa - V2/V1 - [%]

Maximo Perc. 95 Promedio Varianza Perc.5 Minimo
Linea 1 0.4115 0.4004 0.3370 1.24€E-03 0.2869 0.2742
Linea 2 0.4030 0.3784 0.3146 1.89E-03 0.2571 0.2423
Linea 3 0.3978 0.3805 0.3258 1.47E-03 0.2578 0.2233

A partir de estos resultados se grafican los indicadores como muestran las figuras
35 y 36. El eje vertical representa el porcentaje del limite establecido, en el eje
horizontal se encuentran ubicadas las fases por indicador. Cada una de las barras
representa una fase. Las barras en color rojo representan que para ese escenario

se superaron los limites establecidos en la normativa.

Figura 35. Gréafica indicadores de CPE con inyeccién FV.

Indic
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83



Figura 36. Gréfica indicadores de CPE sin inyeccion FV.
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4. RESULTADOS

Este capitulo, presenta el andlisis de probabilidades de ocurrencia y el andlisis de
los resultados de la prueba no paramétrica de Wilcoxon, que permite evidenciar si

hay influencia de la inyeccién de potencia del SFV en los indicadores de CPE.

4.1 ANALISIS DE PROBABILIDAD

A patrtir de la creacion de la matriz de frecuencia de escenarios, es posible obtener

la matriz de probabilidades de ocurrencia por fase. La Tabla 14 muestra la suma de

las frecuencias (registros) con y sin inyeccion FV para cada fase.

Tabla 14. Suma total de las frecuencias en cada linea con y sin inyeccion.

Fase A Fase B Fase C
SFV On 2267 2267 2248
SFV Off 1007 1007 1007

Para el célculo de la probabilidad de ocurrencia de un escenario se encuentra la
relacion entre la frecuencia del escenario y la suma total de las frecuencias de los
escenarios de la fase. Por ejemplo, el escenario sin inyeccién FV y con carga entre
0% y 2,5% se presentd 329 veces en la Fase A, por lo que su probabilidad se calcula

como sigue:

9
* 100% = 32,67%

P(4) = 1507

Las figuras 37 a 42 presentan las matrices de frecuencias por escenarios con la

probabilidad de ocurrencia de cada escenario para las tres fases. Estas matrices
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incluyen una escala de colores, la tonalidad de cada celda depende de la cercania

a los valores maximos (colores oscuros) y minimos (clores claros).

Figura 37. Matriz de frecuencias con y sin inyeccion FV para la Fase A.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%]) (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%)] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 329 277 147 153 155 132 82 64 49 54 69
© (2.5%,10% | 92 17 24 27 28 28 10 17 14 14 11
O (10%,20% ] 147 42 56 38 35 28 17 13 16 12 17
E (20%,30% ] 159 74 48 30 12 12 17 18 11 10 13
Q (30%,40% ] 144 37 24 19 19 17 14 14 19 22 14
@ (40%,50% ] 78 22 18 20 19 15 9 5 9 12 3
T (50%,60% ] 42 7 7 7 2 2 6 0 1 2 1
8 (160%,70% ] 15 2 2 4 1 0 1 1 0 1 0
o ( 70%,80% | 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
( 80%,90% | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(90%,100% ] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura 38. Matriz de probabilidad de cada escenario para la Fase A.
S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,25%] [ 82.67% 12.18% | 6.46% | 6.73% | 682% | 580% | 3.61% | 2.81% | 2.15% | 237% | 3.03%
@ (25%,10% ] 9.14% 0.75% 1.06% 1.19% 1.23% 1.23% 0.44% 0.75% 0.62% 0.62% 0.48%
E‘.l (10%,20% ] 14.60% 1.85% 2.46% 1.67% 1.54% 1.23% 0.75% 0.57% 0.70% 0.53% 0.75%
© (20%,30% ] 15.79% 3.25% 2.11% 1.32% 0.53% 0.53% 0.75% 0.79% 0.48% 0.44% 0.57%
Q (30%,40% ] 14.30% 1.63% 1.06% 0.84% 0.84% 0.75% 0.62% 0.62% 0.84% 0.97% 0.62%
@ (40%,50%] 7.75% 0.97% 0.79% 0.88% 0.84% 0.66% 0.40% 0.22% 0.40% 0.53% 0.13%
~— (50%,60% ] 4.17% 0.31% 0.31% 0.31% 0.09% 0.09% 0.26% 0.00% 0.04% 0.09% 0.04%
% ( 60%,70% ] 1.49% 0.09% 0.09% 0.18% 0.04% 0.00% 0.04% 0.04% 0.00% 0.04% 0.00%
( 70%,80% ] 0.10% 0.13% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
n ( 80%,90% ] 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
(90%,100% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Figura 39. Matriz de frecuencias con y sin inyecciéon FV para la Fase B.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 4 0 2 5 7 5, 2 3 2 0 3
(2.5%,10% | 618 384 210 209 218 132 95 70 75 88 57
© (10%,20% ] 82 22 26 31 28 23 19 10 16 9 12
ED (20%,30% ] 122 25 29 20 28 20 19 22 10 15 5
8 (30%,40% | 102 19 9 13 8 18 15 10 18 12 3
@ (40%,50% ] 47 18 25 21 5 13 12 9 5 2 0
o | 50%,60% ] 17 15 14 6 5 0 0 0 0 0 0
T (60%,70% ] 15 5 6 1 0 2 0 0 0 0 0
UV (70%,80% | 0 6 7 0 0 0 0 0 1 0 0
( 80%,90% | 0 0 1 0 0 2 3 3 1 0 0
(90%,100% ] 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 40. Matriz de probabilidad de cada escenario para la Fase B.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%)] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,25%] 0.40% 0.00% 0.09% 0.22% 0.31% 0.22% 0.09% 0.13% 0.09% 0.00% 0.13%
© (25%,10%] | 61.37% 16.89% 9.23% 9.19% 9.59% 5.80% 4.18% 3.08% 3.30% 3.87% 2.51%
E) (110%,20% ] 8.14% 0.97% 1.14% 1.36% 1.23% 1.01% 0.84% 0.44% 0.70% 0.40% 0.53%
M (20%,30%] | 12.12% 1.10% 1.28% 0.88% 1.23% 0.88% 0.84% 0.97% 0.44% 0.66% 0.22%
QO (30%,40%]1 | 10.13% 0.84% 0.40% 0.57% 0.35% 0.79% 0.66% 0.44% 0.79% 0.53% 0.13%
@ (40%,50% ] 4.67% 0.79% 1.10% 0.92% 0.22% 0.57% 0.53% 0.40% 0.22% 0.09% 0.00%
" (50%,60% ] 1.69% 0.66% 0.62% 0.26% 0.22% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
% (60%,70% ] 1.49% 0.22% 0.26% 0.04% 0.00% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
(70%,80% ] 0.00% 0.26% 0.31% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00%
0 (180%,90% ] 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00% 0.09% 0.13% 0.13% 0.04% 0.00% 0.00%
(90%, 100% ] 0.00% 0.00% 0.00% 0.22% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Figura 41. Matriz de frecuencias con y sin inyeccién FV para la Fase C.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 450 304 168 156 161 143 86 68 55 54 85
(2.5%,10% ] 140 36 47 48 34 28 24 22 18 17 22
© (10%,20% ] 60 41 33 37 28 26 13 10 16 19 13
ED ( 20%,30% ] 144 29 27 31 21 17 18 20 16 14 11
& (30%,a0% 1 70 28 10 9 9 7 7 3 1 4 4
@ (40%,50% ] 43 16 14 8 9 6 11 6 9 6 5,
E ( 50%, 60% ] 39 16 4 0 1 3 1 0 3 6 4
O (60%,70% ] 24 7 8 6 3 6 0 1 2 1 2
U (70%,80% | 29 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0
( 80%,90% | 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(90%,100%] 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 42. Matriz de probabilidad de cada escenario para la Fase C.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 44.69% 13.37% 7.39% 6.86% 7.08% 6.29% 3.78% 2.99% 2.42% 2.37% 3.74%
© (2:5%,10% ] 13.90% 1.58% 2.07% 2.11% 1.50% 1.23% 1.06% 0.97% 0.79% 0.75% 0.97%
E) (10%,20% ] 5.96% 1.80% 1.45% 1.63% 1.23% 1.14% 0.57% 0.44% 0.70% 0.84% 0.57%
M (20%,30% ] 14.30% 1.28% 1.19% 1.36% 0.92% 0.75% 0.79% 0.88% 0.70% 0.62% 0.48%
(_) ( 30%,40% ] 6.95% 1.23% 0.44% 0.40% 0.40% 0.31% 0.31% 0.13% 0.04% 0.18% 0.18%
@ (40%,50% ] 4.27% 0.70% 0.62% 0.35% 0.40% 0.26% 0.48% 0.26% 0.40% 0.26% 0.22%
— (50%,60% ] 3.87% 0.70% 0.18% 0.00% 0.04% 0.13% 0.04% 0.00% 0.13% 0.26% 0.18%
% ( 60%,70% ] 2.38% 0.31% 0.35% 0.26% 0.13% 0.26% 0.00% 0.04% 0.09% 0.04% 0.09%
( 70%,80% ] 2.88% 0.22% 0.18% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
n ( 80%,90% ] 0.40% 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
(90%,100% ] 0.40% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

La Tabla 15 muestra que los escenarios entre 0% - 40% de carga tienen una
probabilidad de ocurrencia significativa y significativamente mayor a los escenarios

de 40% - 100% de carga, con y sin inyeccion FV para las tres fases.
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Tabla 15. Probabilidad para los escenarios entre 0% - 40% y 40% - 100% de la

carga.
Carga Fase A Fase B Fase C
SEV On (0% - 40%] 91,88% 91,51% 92,26%

0 - 0 , 0 ) 0 ) Y

(40% - 100%] 8,12% 8,49% 7,74%
SEV Off (0% - 40%] 86,49% 92,16% 78,85%

0 - 0 y 0 y 0 ’
(40% - 100%] 13,51% 7,84% 21,15

La Tabla 16 muestra las probabilidades de los escenarios con mayor frecuencia.
Las fases Ay C tienen un comportamiento similar, el escenario de mayor frecuencia
se presenta para una carga entre el 0% y 2,5%. Para la Fase B, el escenario de
mayor frecuencia se presenta para una carga entre el 2,5% y de 10%. Esta
diferencia entre las fases evidencia la existencia de un desequilibrio de cargas en el

Piso 4 del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Tabla 16. Escenarios con mayor probabilidad con y sin inyeccién FV en las

tres fases.
Carga Inyeccién FV Probabilidao! de los
escenarios
(0% — 100%] 51,98%
Fase A (0% — 2.5%] (0% — 10%] 12,18%
Sin inyeccion 32,67%
(0% — 100%] 67,63%
FaseB  (2.5% - 10%)] (0% — 10%] 16,89%
Sin inyeccion 61,37%
(0% — 100%] 56,29%
Fase C (0% — 2.5%] (0% — 10%] 13,37%
Sin inyeccion 44,69%
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA PRUEBA NO PARAMETRICA DE
WILCOXON

La prueba no paramétrica de Wilcoxon se aplicé para determinar si existen
variaciones de los pardmetros de CPE como consecuencia de la inyeccion FV. En
esta seccion se hace un analisis de los resultados de esta prueba para 15 de los
indicadores seleccionados. En esta seccidon se presenta el analisis para la tension

eficaz, por su parte, el Anexo C contiene el analisis para los demas indicadores.

No obstante, el Anexo D (AnexoD.xlIsx — archivo digital) contiene los resultados de
la prueba de Wilcoxon para todos los indicadores seleccionados. Los resultados
para las fases A, By C, se presentan en las hojas Resultados_L1, Resultados L2y

Resultados_L3, respectivamente.

Para interpretar estas matrices se debe tener en cuenta que, la columna en la parte
izquierda corresponde a los valores promedio del indicador sin inyeccion FV (valores
de referencia) y los valores de la matriz 11x10 son los resultados de la prueba de
Wilcoxon que muestran el porcentaje de la variacion de los valores promedio con y

sin inyeccion FV. Adicionalmente, se debe considerar lo siguiente:

- Valor en color rojo: El SFV afecta el indicador.

- Valor en color negro: El SFV no afecta el indicador.

- Valor en gris: La prueba no se aplica por escases de datos (escenarios no
validos).

- Valor positivo: El indicador aumenta con la inyeccion FV.

- Valor negativo: El indicador disminuye con la inyeccion FV.

- X: Menos de 4 mediciones para el escenario sin inyeccion FV.

- Guion (-): 0 mediciones para el escenario sin inyeccion FV.
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4.2.1 Tension RMS El impacto del sistema FV en las tensiones de fase se muestra
en las figuras 43, 44 y 45. Se aprecia que, en los escenarios con mayor ocurrencia,
la maxima variacion de tension fue de 1.56%, 3.59% y 2.29%, para las fases A, By

C, respectivamente.

En la Fase A se encontré que, cuando hubo inyeccion de potencia FV entre 0% y
10% (0 kVA a 0,31 kVA), los 7 escenarios validos fueron afectados por el SFV. Por
otro lado, el escenario de potencia demandada por la carga entre 0% y 2,5% fue el

mas afectado por el SFV, con 6 de los 10 escenarios.

Figura 43. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension Vrms en la
Fase A.

S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 129.730 1.21% 1.16% 0.69% 1.15% 0.85% 0.73% 0.57% -0.46% -0.40% 0.10%

(2.5%,10% ] | 128.071 1.56% 0.93% 0.07% 0.23% 0.21% 0.04% 0.37% -0.05% -0.20% 1.06%
O (10%,20% ] | 128.610 0.78% 0.05% 0.05% 0.08% -0.03% -0.81% -0.97% -0.60% -0.46% 0.07%
E (20%,30% 1 | 128.651 1.55% 0.24% -1.11% -0.26% -0.86% -0.69% -0.71% -0.83% -0.79% -0.29%
O (30%,40% ] 128.843 1.08% 0.67% -0.74% -0.78% -0.35% -0.90% -0.70% -0.72% -0.79% -1.10%
@ (40%,50% ] 128.186 0.72% 0.20% 0.24% -0.21% 0.21% 0.07% 0.11% -0.14% -0.43%
T (50%,60% ] 128.296 1.19% 0.07% -0.43% -0.10%
% (60%,70% ] | 127.870 1.01%
%)) ( 70%,80% ] X

( 80%,90% |

(90%,100%

La Fase B present6 mayor afectacion cuando hubo inyeccién de potencia FV entre
20% y 50% (0,62 kVA a 1,55 kVA), con un total de 12 escenarios de los 20 validos.
Por otro lado, el escenario de potencia demandada por la carga entre 2,5% y 10%

fue el mas afectado por el SFV, con 7 de los 10 escenarios.
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Figura 44. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension Vrms en la

Fase B.
S del SFV
[0%] - [V (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,25%] | 128.582 3.59% 3.02% 3.02%
(25%,10% 1 | 129.533 1.78% 1.37% 0.66% 0.77% 1.00% 0.95% 0.26% -0.48% -0.26% 0.51%
cg) (10%,20% ] | 129.636 1.35% -0.24% -0.91% -0.64% -0.97% -1.35% -1.20% -0.63% -0.98% 0.02%
E (20%,30% 1 | 129.001 1.66% -0.03% -0.45% -0.69% -0.45% -0.56% -0.86% -1.06% -0.39% 0.11%
QO (30%,40% ] | 129.004 1.72% 1.43% -0.37% -0.58% -1.17% -0.63% -0.48% -0.64% -0.40%
@ (40%,50% ] | 128.298 0.14% 0.26% -0.04% 0.38% 0.30% -0.04% -0.31% -0.29%
T (50%,60% ] | 128.876 -0.07% -0.32% -0.83% 0.36%
% (60%,70% ] | 129.037 0.49% -0.71%
n ( 70%,80% ] -
( 80%,90% ]
(90%,100% ]

La Fase C muestra un comportamiento similar a la Fase A, presentando 6 de 10
escenarios afectados cuando la potencia demandada por la carga se encuentra
entre 0% y 2,5%, y 5 de 9 escenarios afectados cuando hubo una inyeccién de
potencia FV entre 0% y 10% (0 kVA a 0,31 kVA).

Figura 45. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension Vrms en la
Fase C.

S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,2.5%] 127.571 1.53% 1.30% 0.77% 1.33% 0.83% 0.36% 0.47% -0.40% -0.18% 0.12%

(2.5%,10% 1 | 128.745 2.33% 0.91% 0.29% 0.56% -0.05% -0.10% 0.01% -0.25% 0.01% 0.70%
g (10%,20% ] 128.673 1.29% 0.07% 0.01% -0.29% 0.21% -0.35% -0.04% -0.28% -0.47% 0.04%
E (20%,30% 1 | 128.398 1.22% -0.17% -0.56% -0.47% -0.08% 0.20% -0.52% -0.18% -0.43% -0.03%
Q ( 30%,40% ] 128.380 -1.25% -1.10% -1.80% -1.53% -0.74% -1.20% 0.94% 0.11%
@ (40%,50%] | 127.596 0.67% 1.34% 0.44% -0.45% -0.29% -0.29% -0.41% -0.46% -0.69% -0.91%
. (50%,60%] |127.877 -0.02% -0.10% -0.46% -0.24%
% (60%,70% ] | 128.582 0.45% 0.02% -0.04% -0.22%
wn ( 70%,80% ] - 0.73% 1.14%

( 80%,90% ]

(90%,100% ]

La Tabla 17 presenta el porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV en
cada indicador por fase. Para este analisis solo se consideraron los escenarios
validos (méas de 4 mediciones por escenario), es decir, 64, 56 y 68 para las fases A,

B y C, respectivamente.
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Tabla 17. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para cada

indicador.
Indicador  Fase Escenarios Porcentaje [%)]
afectados

A 20 31,25

Vrms B 25 44,64
C 18 26,47

A 18 28,12

FP B 18 32,14
C 26 38,23

A 26 40,63

V2/V1 B 14 25,00
C 17 25,00

A 23 35,94

Pst B 22 39,28
C 14 20,59

A 20 31,25

THDV B 22 39,28
C 27 39,71

A 18 28,12

THDI B 18 32,14
C 35 51,47

A 19 29,69

TDD B 15 26,78
C 28 41,18

A 23 35,94

IH3 B 17 30,36
C 33 48,53

A 17 26,56

IH5 B 22 39,28
C 28 41,18

A 18 28,12

IH7 B 19 33,93
C 26 38,23

A 21 32,81

IH9 B 17 30,36
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Escenarios

Indicador  Fase Porcentaje [%]
afectados
C 27 39,71
A 19 29,69
VH1 B 25 44,64
C 19 27,94
A 33 51,56
VH3 B 18 32,14
C 14 20,59
A 21 32,81
VH5 B 22 39,28
C 29 42,65
A 17 26,56
VH7 B 23 41,07
C 21 30,88

Se encontr6 que la Fase C tuvo el mayor porcentaje de escenarios afectados para
9 de los 15 indicadores, incluyendo todos los relacionados con corriente (THDI,
TDD, IH3, IH5, IH7 e IH9), como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Porcentaje de indicadores afectados por fase.
60%
50%

40%

30%
20%
0%

Vrms FP  V2/V1 Pst THDV THDI TDD H1 VH3 VH5 VH7

HMFase A MFaseB mFaseC
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La Figura 47 muestra el porcentaje total de los escenarios afectados en los 15
indicadores para cada fase, teniendo en cuenta solo los escenarios validos. Se
observa un comportamiento similar en las tres fases. En general, las fases By C

son las mas afectadas por la inyeccion FV.

Figura 47. Escenarios totales afectados por fase.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

34% 34%
30%

Fase A Fase B Fase C

La Tabla 18 presenta un resumen de los intervalos de carga mas afectados y los
intervalos de inyeccion FV que produjeron mayor afectacion por indicador en cada

fase, segun los resultados obtenidos de la prueba de Wilcoxon.

Se observé que el intervalo de carga entre 2,5% y 10% fue el mas afectado en la
Fase B, presentandose en 14 de los 15 indicadores. Por otro lado, el intervalo de
carga entre 0% y 2,5% fue el mas afectado en la Fase C, presentandose en 8 de
los 15 indicadores. Por ultimo, la Fase A presenté mayor porcentaje de afectacion
en dos de los indicadores (V2/V1y VH3).
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Tabla 18. Resumen de los intervalos de carga mas afectados en cada

indicador.
Carga mas afectada Inyeccion FV.chn mas
Fase afectacién
Indicador Fase mas No. de No. de
afectada Intervalo escenario Intervalo escenario
[%0] [%0]
S S

A 0-25 6/10 0-10 717

Vrms B X 25-10 7/10 20 - 50 12/20
C 0-25 6/10 0-10 5/9

25-10 4/10

A 3040 4110 50 - 60 3/7
FP B 25-10 9/10 80 - 90 3/4
0-10 4/9
C X 0-25 10/10 20-30 417
A X 10-20 8/10 50 - 60 6/7
V2/V1 B 40 - 50 7/8 70 - 80 3/5
C 25-10 7/10 50 - 60 4/6
A 0-25 9/10 20 - 30 4/8

Pst B X 25-10 9/10 8400- 18000 85//273
C 0-25 9/10 90 - 100 o/7
A 0-25 5/10 0-10 5/7
THDV B 25-10 8/10 0-10 5/7
C X 0-10 12/20 0-10 5/9
A 20 - 30 5/10 90 - 100 3/5
THDI B 25-10 8/10 30-40 a/7
C X 0-25 10/10 20 - 30 5/7
A 0-25 7/10 80 - 90 3/6
TR
N 40 - 50 a7

A 0-25 9/10 70 -90 6/12

IH3 B 25-10 8/10 50-70 4/10
C X 0-20 22/30 10 - 20 6/9
IH5 A 0-25 7/10 20 - 30 4/8
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, Inyeccién FV con mas
Carga més afectada y

Fase afectacion
Indicador Fase mas No. de No. de
afectada Intervalo escenario Intervalo escenario
[%0] [%0]
S S
B 25-10 8/10 60 - 80 6/10
C X 2,5 - 10 6/10 80 - 90 5/7
40 - 50 6/10
A 0-25 7/10 20 - 30 3/8
IH7 B 25-10 8/10 80 - 90 3/4
C X 40 - 50 7/10 70 - 80 3/5
A 0-25 7/10 40 - 50 3/6
IH9 B 25-10 8/10 0-10 417
C X 25-10 9/10 40 - 50 a/7
A 0-25 6/10 0-10 717
VH1 B X 25-10 7/10 20 - 50 12/20
C 0-25 6/10 0-10 5/9
A X 10-20 9/10 10 - 20 6/7
VH3 B 25-10 8/10 0-20 6/14
C 0-25 6/10 0-10 4/9
0-25 5/10
A 10 - 20 510 0-20 10/14
VH5 B 25-10 8/10 0-10 5/7
0-10 12/20
C X 60 - 80 6/10
20 - 30 6/10
A 30-40 6/10 30-40 3/6
VH7 B X 25-20 14/20 0-10 5/7
C 0-25 5/10 0-10 4/9

4.3 EVALUACION DE CPE
Se selecciono el escenario con inyeccion FV de mayor probabilidad de ocurrencia

por fase y se realizo una evaluacion de CPE para determinar el cumplimiento de los

limites establecidos por la normativa vigente o proyectada. Asimismo, los resultados
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de esta evaluacion se compararon con la evaluacion de CPE para el escenario sin
inyeccion FV correspondiente. Los escenarios evaluados se observan en la Tabla
19.

Tabla 19. Escenarios evaluados.

Fase Carga Inyecciéon FV Probabilidad de ocurrencia
A (0% - 2,5%)] (0% - 10%)] 12,18%
B (2,5% - 10%)] (0% - 10%)] 16,89%
C (0% - 2,5%)] (0% - 10%] 13,37%

Las figuras 48 a 53 muestran todos los indicadores estudiados para cada una de las
fases en funcién del porcentaje de variacion respecto a los limites establecidos en
la normativa. En estas figuras, el limite establecido se encuentra en el 100%, si la
barra se torna roja se debe a que supero tal limite. El porcentaje mostrado en las
figuras se calcula a partir de la expresion (15).

|Variacién del indicador| (15
T * 100 (%)
|[Valor limite| )

Porcentaje de variacion =

Dado que las normativas no especifican un limite para la THDI, se estableci6 que el

valor limite de este indicador corresponde a la magnitud de la corriente fundamental.
En las figuras 48 y 49 se observa que todos los indicadores generales cumplieron

con los limites establecidos, excepto la THDI en las fases Ay C, con y sin inyeccién
FV.
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Figura 48. Indicadores generales de CPE con inyeccion FV.
250%
200%
150%

100%

- III III |
o III EEE m=- —

O_Vrms U_Vrms V2/V1i Pst THDV THDI TDD

X

HMFase A BMFaseB MmFaseC

Figura 49. Indicadores generales de CPE sin inyeccion FV.
250%
200%
150%

100%

- I III III
o 1 __ EEE o= =il

O_Vrms U_Vrms V2/V1i Pst THDV THDI TDD

X

HMFase A HMFaseB MmFaseC

“O_Vrms” representa el limite maximo permisible para la tension RMS. Se observa
que con la inyeccién FV este indicador aumenta cerca del 6% del limite maximo
permisible, lo que corresponde a un incremento de aproximadamente 0,762 V por

fase.
“U_Vrms” representa el limite minimo permisible para la tension RMS. Se observa

gue con inyeccion FV la tensidn parece mantenerse cercana o superior a la tensién

nominal (127 V') Sin inyeccion FV, la Fase C presenta valores mas bajos de tension
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que las otras dos fases. Sin embargo, en ningin caso se supera el limite

establecido.

Con inyeccion FV, el factor de potencia se mantiene en 0,9 en las fases Ay B, y en
la Fase C aumenta de 0,864 a 0,9. El desbalance de tension con y sin inyeccion FV
no parece variar apreciablemente, en ambos casos se encuentra cerca del 20% del
limite establecido en las tres fases, es decir, el 20% de 2,54 V (0,51 V). Para las
tres fases con y sin inyeccion FV, el parpadeo de corta duracion se mantiene cerca
del 11% del limite establecido, es decir, 0,22.

La THDV sin inyeccion FV fue 3,83%, 3,66% y 3,7% para las fases A, B y C,
respectivamente; con inyeccién FV, este indicador increment6 a 4,48%, 4,3% y
4,33% para las fases A, B y C, respectivamente. La THDI disminuy6 con inyeccién
FV. En las fases Ay C, la distorsion supero el valor de la corriente fundamental en

123% y 30%, respectivamente.

La TDD sin inyeccion FV fue 2,48%, 5% y 1,8% para las fases A, B y C,
respectivamente; con inyeccion FV, este indicador decrecié a 1,86%, 3,44%y 2,88%

respectivamente.

Los armdnicos individuales de tension presentan un comportamiento similar con y
sin inyeccién FV, como se observa en las figuras 50 y 51. En ambos casos el quinto
armonico supera los limites establecidos para las tres fases. Sin inyeccién FV, la
distorsién del quinto armoénico es de 3,6%, 3,42% y 3,48%, y con inyeccion FV, su

valor es 4,14%, 3,9%, 3,99% para las fases A, B y C, respectivamente.
Por otro lado, la distorsion del séptimo armonico también presenta valores elevados

con y sin inyeccion, sin superar el limite establecido. Sin inyeccién FV, la distorsion

del séptimo arménico es de 1,48%, 1,31% y 1,23%, y con inyeccién FV, su valor es
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1,96%, 1,85%, 1,72% para las fases A, By C, respectivamente; siendo 3% el limite

establecido en ambos casos.

Figura 50. Armodnicos de tensién con inyeccion FV.
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Figura 51. Armdénicos de tension sin inyeccion FV.
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Los armonicos individuales de corriente presentan un comportamiento similar con y
sin inyeccion FV, como se observan en las figuras 52 y 53. Sin inyeccion FV, el
tercer arménico presenta los valores mas elevados de distorsion para las fases A,
B y C con valores de 1,62%, 2,39% y 1,13%, respectivamente. Con inyeccién FV
también se observa este comportamiento, los valores del tercer armonico de

corriente son 1,03%, 1,63% y 1,29% para las fases A, B y C, respectivamente. Se
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observa que la Fase B presenta una distorsiéon mayor en los arménicos impares que

las demas fases.

Figura 52. Armonicos de corriente con inyeccion FV.
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Figura 53. Armonicos de corriente sin inyecciéon FV.
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5. CONCLUSIONES

Los estdndares IEEE 519, IEEE 1159 e IEC 61000-4-30 son la base de la normativa
nacional (vigente y proyectada) sobre CPE. Por esta razén, los parametros,
evaluacion de limites, caracteristicas de los equipos, método de medicion, duracion

de la monitorizacion, etc., son tomados de estos estandares.

El PQube 3 es un equipo de altas prestaciones para estudios de CPE, con una
relativa facilidad de manejo. Permiti6 monitorizar los parametros de CPE segun la
normativa, ya que cuenta con certificacion IEC. Aunque no se usaron todos los datos
recolectados, la informacion consignada en la base de datos general permitird
realizar estudios futuros de CPE.

A pesar de que la monitorizacidén de los parametros no se realizé en escenarios de
carga controlada, la metodologia establecida en este trabajo permite agrupar las
mediciones en un conjunto con condiciones de carga similar y de esta forma
comparar y determinar la variacion de los parametros. Por lo tanto, esta metodologia
puede ser aplicada para estudios en la industria o de investigacién que impliquen

determinar la variacion de un mismo parametro en dos condiciones diferentes.

Los intervalos de los escenarios deben ser lo mas pequefio posible para tener la
menor dispersion en los datos. Los resultados obtenidos con la prueba de suma de
rangos de Wilcoxon sugieren que el SFV tiene mayor afectacion en los CPE en los

escenarios de mayor ocurrencia.
La prueba no paramétrica de Wilcoxon (como también otras pruebas de hipoétesis),

permite aceptar o rechazar un enunciado que compara la media de una poblacion

con un valor u otra media poblacional, para un determinado intervalo de
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significancia. Pero si la(s) media(s) poblacional(es) son afectadas por otras
variables fuera de las de estudio, esta clase de prueba no las detecta.

Durante los periodos de monitorizacion, correspondiente a 547 horas con y sin
inyeccion FV, las fases A, B y C presentaron un porcentaje de tiempo del 96,65%,
91,71% vy 90,28%, respectivamente, en el intervalo de potencia aparente (0% -
40%]; correspondientes a (0 kVA — 0,88 kVA], (0 kVA — 0,73 kVA] y (0 kVA — 0,64
KVA].

Para la Fase A, el escenario con inyeccion FV de mayor probabilidad de ocurrencias
se presento entre 0 kVA y 0,055 kVA de carga y 0 kVA y 0,31kVA de inyeccion FV,
con una probabilidad de 12,18%; sin inyeccion FV, el escenario con mayor
probabilidad de ocurrencias se presenté entre 0 kVA y 0,055 kVA, con una
probabilidad de 32,67%. Este intervalo de carga presentdé mayor afectacion por el

SFV, presentandose para 10 de los 15 indicadores como el mas afectado.

Para la Fase B, el escenario con inyeccion FV de mayor probabilidad de ocurrencias
se present6 entre 0,045 kVA y 0,18 kVA de carga y 0 kVA y 0,31kVA de inyeccion
FV, con una probabilidad de 16,89%; sin inyeccion FV, el escenario con mayor
probabilidad de ocurrencias se presenté entre 0,045 kVA y 0,18 kVA, con una
probabilidad de 61,37%. Este intervalo de carga presentd mayor afectacién por el

SFV, presentandose para 14 de los 15 indicadores como el mas afectado.

Para la Fase C, el escenario con inyeccion FV de mayor probabilidad de ocurrencias
se present6 entre 0 kVA y 0,04 kVA de cargay 0 kVA y 0,31kVA de inyeccion FV,
con una probabilidad de 13,37%; sin inyeccion FV, el escenario con mayor
probabilidad de ocurrencias se presentd entre 0 kVA y 0,055 kVA, con una
probabilidad de 44,69%. Este intervalo de carga present6 mayor afectacion por el

SFV, presentandose para 8 de los 15 indicadores como el mas afectado. Ademas,
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esta fase obtuvo mayor porcentaje de afectacion al analizar los 15 indicadores, en
9 de éstos fue la més afectada.

Las evaluaciones de CPE con y sin inyeccion FV, presentaron valores similares para
todos los indicadores. La inyeccion FV no produjo que se infringieran limites
establecidos. Sin embargo, la distorsion de tensién del quinto armdnico aumenté

alrededor de 0,5% para las 3 fases.

Al usar la THDI como indicador para evaluar la CPE se debe contextualizar los
resultados obtenidos. Debido a que, en sistemas donde la carga varia
constantemente, en los periodos de poca carga, puede generar valores muy altos,
pero con poca relevancia y podrian ocasionar conclusiones erréneas. Sin embargo,
puede evaluarse para casos donde la carga tenga un comportamiento mayormente

constante.

Los parametros de CPE pueden ser afectados por diversas variables de los
sistemas eléctricos como conexion y desconexion de carga, la tension suministrada
por el Operador de Red (OR), interrupciones en el servicio por parte de (OR),
descargas atmosféricas, sistemas de generacién distribuida, entre otros. Por esta
razon, esta clase de estudios necesitan monitorizaciones prolongadas y en diversos
puntos. De esta forma, es posible analizar el comportamiento de mas variables a lo

largo del sistema y determinar de dénde provienen las variaciones.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere que para trabajos futuros los periodos de medicién sean mayores a los
empleados en este trabajo, se monitoricen diferentes puntos y de ser posible con
escenarios de carga controlada. Adicionalmente, se estudie la variacion los
parametros de CPE de forma controlada, inyectando corrientes con diferentes
componentes armoénicas representando cargas de tipo comun ya sea residenciales

o comerciales; y de esta forma las posibles causas de estas variaciones.
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ANEXOS

ANEXO A. TRATAMIENTO DE DATOS

Para el tratamiento de los datos se aplicaron diferentes procedimientos en MATLAB
y Microsoft Excel. La aplicacion de estas herramientas se explica a continuacion:

Creacioén de las bases de datos en Microsoft Excel

Se crearon dos hojas de calculo que sirvieron como bases de datos para los
escenarios con y sin inyeccion FV (BD_SFV_Ony BD_SFV_Off), como se observa
en la Figura A.1. Cada una contiene los indicadores de CPE seleccionados en el
Capitulo 2, potencias de consumo, potencias de generacion y sus respectivas

estampas de tiempo.

| A B = D E [F G H 1 1 K L~
1 [Time Flag L1-N (V) L2-N (V) L3-N (V) L1 (A) L2 (A) L3 (A) L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harr
2 24/02/2018 00:10 132.398315 132.687912 131.791946 0.148107 0.602779 0.130933 132.323364 0.028079 0.193086 0.0
3 24022018 00:20 132.190598 132.523483 131.630753 0.148638 0.603531 0.13218 132.112823 0.028953 0.177225 0.0/
4 24022018 00:30 132.167038 132.506042 131.59964 0.148592 0.604029 0.135797 132.088318 0.029478 0.167136 0.0/
5 24022018 00:40 131.916367 132.253433 131.283905 0.147986 0.605138 0.135312 131.837341 0.028436 0.172774 0.0/
] 24022018 00:50 132.059326 132.31308 131.419861 0.148296 0.6057 0.135435 131.979034 0.02675 0.199149 0.0/
7 24/02/2018 01:00/ 132.12146 132.417282 131.528702 0.148888 0.605395 0.134828 132.038681 0.028863 0.172445 0.0
8 24/02/2018 01:10/ 132.478558 132.767578 131.500265 0.148361 0.604971 0.132261 132.389389 0.029945 0.14345 0.0
9 24/02/2018 01:20 132.664703 132957581 132.086029 0.1478 0.60416 0.134579 132.572739 0.029605 0.176301 0.0,
10 24/02/2018 01:30 132.046722 132.358215 131.469101 0.149006 0.607998 0.133583 131.959854 0.030368 0.154593 0.0,
11 24/02/2018 01:40 131.947296 132.282761 131.36795 0.149417 0.607813 0.132408 131.860886 0.027826 0.136946 0.0
12 24/02/2018 01:50 132.13884 132.457199 131.535812 0.149635 0.608281 0.133138 132.051178 0.02677 0.12737 0.0
13 24022018 02:00 132.158554 132.418716 131.542831 0.148007 0.607682 0.133158 132.069763 0.030069 0.136133 0.0}
14 24022018 02:10 132.198715 132.489563 131.65657 0.147754 0.608167 0.132477 132.109543 0.038851 0.153245 0.0
15 24/02/201 = = 32.506561 131.667965 0.147482 0.608019 0.132407 132.089905 0.025956 0.147796 0.00 ~

3 i_SFV_On BD_SFV_Off Filtrp1 Filtro2 L1_SFV_On -'-i-:- 4 »

Listo B2 H [ 1 + 100%

Figura A.1. Base de datos auxiliar.
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Filtro de datos

A través de VBA y utilizando la funcion Filtro Avanzando de Microsoft Excel, se cred
una macro para ejecutar de forma dinamica la filtracion de los datos. La seleccion
del intervalo de tiempo para los filtros se hace de forma dindmica mediante listas
desplegables dispuestas en las respectivas hojas, tal como se muestra en la Figura
A2

10
11

12 Tiempo de Inicio: 6:10:00
13 6 [~] 10 Aplicar Filtro
14 Tiempao de Fin: = [0 \

15 3 0
7“ 9 E
16 o

17 1

2 3 -

24 |Time Flag L1-N (V) L2-N (V) L3-N (V) L1 (A) L2 (A) L3(a) L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Har
25| 24/02/2018 06:10 132925232 133.398804 132.58078 0.150572 0.603329 0.131572 132.847754 0.032305 0.14466 0.0
26| 24/02/2018 06:20 132.884796 133.408676 132.353268 0.143971 0.602099 0.131092 132.803391 0.031471 0.169595 0.0
27| 24/02/2018 06:30 132.660995 133.166534 132.329269 0.149735 0.602632 0.131601  132.57814 0.031162 0.12677 0.0

28| 24/02/2018 06:40 132, 1pe " 773071 0.149168 0.605931 0.130467 132.046906 0.0259249 0.116307 0.0 ~
3 BED_SFV_On BD_SFV_Off Filtrol Filtro2 L1_SFV_On ‘-!- 1 3

Figura A.2. Filtro de tiempo.

Organizacion de datos para exportar a MATLAB

Los datos se organizaron manualmente después de haber aplicado el filtro de datos.
A cada fase le correspondieron dos hojas de calculo nuevas, en una se dispusieron
los datos con inyeccion FV y en la otra los datos sin inyeccion FV, como se observa
en la Figura A.3. Ademas, se calcul6 el indicador THDI a partir de los datos de TDD
y corriente fundamental monitorizados por el PQube 3. La finalidad estas hojas fue

exportar los datos desde Microsoft Excel a MATLAB de forma organizada.
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D E F G H 1 J K L I N (o] -
1 |L1Flicker Pst L1THD (%) |L1THDI (%) .ILlTDD (%) L1Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L1 Harmonic L]

2 0.091634 2.253 11.5261555 0.194732 0.008923 0.104225 0.005326 0.077364 0.007006 0.020327 0.006733 0.017089
= 0.134195 2309436 11.4766098 0.621051 0.005375 0.351084 0.004626 0.2495492 0.004506 0.056161 0.004534 0.037137
4 0.154169 3167 11.3534424 0.680978 0.008572 0.380476 0.006078 0.285137 0.004233 0.037597 0.004317 0.038237
> 0.121926 2.315277 11.7217414 0.913335 0.004712 0.513154 0.004183 0.381352 0.004156 0.047829 0.004091 0.045489
[ 0.14102 2.261616 11.9199287 0.9141 0.004709 0.519754 0.004168 0.374172 0.004228 0.04509 0.003985 0.040098
7 0.08822 2.233791 12.0538992 0.920189 0.004595 0.527283 0.003974 0.371863 0.004152 0.044735 0.0039 0.037959
8 0.096%86 2.056367 11.8579953 0.906218 0.004634 0.530331 0.00401 0.349949 0.00407 0.041941 0.003853 0.037339
9 0.115115 1.503494 12.0251395 0.957305 0.005734 0.5713 0.004419 0.352403 0.004531 0.039108 0.004718 0.04227
10 0.155274 1917233 12.6540345 1001714 0.004606 0.595409 0.00415 0.368684 0.003979 0.027103 0.004077 0.05033
11 0.143029 2.051185 12.9321893 0.986852 0.004768 0.582404 0.004251 0.376653 0.004137 0.025803 0.004311 0.04822
12 N1 95 N NNA2RA nn29757 N NNA138 nnzea |~
4 » 1 L1_SFV_On L2_SFV_On L3_SFV_On L1 SFV_Off L2_sPv_Off L3_SFv_Off I ._.i.'. 4 3

Figura A.3. Datos organizados por fase para exportar a MATLAB.

Procesamiento de datos a través de MATLAB

MATLAB tiene la funcién "ranksum” que permite aplicar la prueba de suma de
rangos de Wilcoxon, denominada. A partir de esto, se cre6 un Script en MATLAB
(anexo digital AnexoE.m) que permite generar cada una de las estratificaciones de
la Matriz de Escenarios, aplicar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para cada

escenario e indicador y cuantificar sus respectivas variaciones.

Visualizacion de los resultados de la prueba de Wilcoxon

El Script exporta los resultados de las pruebas de hipétesis y la cuantificacion de las
variaciones a Microsoft Excel. Estos resultados quedan almacenados en las hojas
de célculo Resultados_L1, Resultados_L2 y Resultados_L3 para las fases A, By C,

respectivamente. Esto puede observarse en la Figura A.4.

A B © D E [F G H 1 1 K L -
1 LOAD SFV Vrms FP v2/vi Pst THDV THDI TDD 1H2 1H3 1H4
2 0% - 10% 0.803% 14.274% 0.799% -1.211% 16.693% 2.001% 16.003% -30.764% 32.518% 27.122%
3 10% - 20% 0.984% 2.627% 0.977% 4.502% 5.336% 28.810% 13.505% 7.258% 44.274% -5.553%
4 20% - 30% 1.038% 0.696% 1.030% -2.092% -0.449% 9.672% 8.501% 3.793% 21.304% -27.576%
5 30%- 40 % 1.220% 1.645% 1.214% 0.852% 2.979% 18.266% 10.659% 7.911% 49.681% -2.600%
[ 0% - 2.5% 42,‘3;6 = 50‘1{1 1.267% 1.399% 1.250% 7.481% 16.108% 1.062‘}?} 10.573‘;:61 6.?30‘}5&’ 43.583% —?.4869& =
4 L3_SFv_Off Reiﬂtados_Ll Resultados_L2 Resultados_L3 -:{-:-I 4 »

Figura A.4. Resultados importados de MATLAB a Microsoft Excel.

112



La cuantificacion de la variacion de los escenarios se realizo a partir de la aplicacion
de (Al). Donde, x es la media estadistica del indicador en evaluacion, y el subindice

XEscenario SFV Off (1) O XEscenario sFv on (i.j) €S la ubicacion del indicador dentro de

los escenarios de la matriz.

XEscenario SFV On ) XEscenario SFV off (i,1)

variacion (i,j) = (A1)

XEscenario SFV off(i,1)
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ANEXO B. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA E
INYECCION EN EL PCC

Este anexo presenta informacion sobre el comportamiento de la potencia
demandada por la carga y la potencia inyectada por el SFV. Inicialmente, se
analizan las frecuencias de ocurrencia de la demanda de potencia de la carga,
incluyendo la potencia aparente, activa y reactiva, esta ultima es calculada por los
medidores aplicando el método de Budeanu. Luego, se realiz6 un andlisis similar
para la potencia generada por el SFV. Por ultimo, se hace una evaluacion de CPE

con los datos recolectados, con y sin inyeccion FV.

Demanda de potencia de la carga

Se realiz6é un andlisis de potencias aparente, activa y reactiva usando intervalos
similares a la Matriz de Escenarios presentada en el Capitulo 4. Para la potencia
reactiva se incluyé un nuevo intervalo para la evaluacién de la potencia reactiva
capacitiva. La Tabla B.1 muestra los valores maximo y minimo de potencia en cada

una de las fases que se presentaron durante las 547 horas de monitorizacion.

Tabla B.1. Intervalos de potencia para la demanda de la carga.

POTENCIA FASE MINIMO MAXIMO

A 0,003 2,119
0,007 1,738
0,006 1,531
0,002 2,063
0,006 1,706
0,006 1,493
0,005 -0,200
-0,004  -0,168
0,023 -0,131

Aparente kKVA

Activa [KW]

Reactiva [kVAr]

OwW>»Om> 0w
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Potencia aparente — S

El escenario de mayor ocurrencia con y sin inyeccion FV se presenta en el intervalo
(0 kVA — 0,06 kVA] para la Fase A, con una frecuencia de 1511 (aproximadamente
252 horas de las 547 monitorizadas). El intervalo de mayor ocurrencia para la Fase
B fue (0,05 kVA — 0,18 kVA] y tuvo una frecuencia de 2156 (aproximadamente 360
horas). Por ultimo, el intervalo de mayor ocurrencia para la Fase C fue (0 kVA - 0,04
kVA], con una frecuencia de 1730 (aproximadamente 288 horas). Las figuras B.1,
B.2 y B.3 presenta la frecuencia de los intervalos de potencia aparente con y sin

inyeccion FV.
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Figura B.1. Frecuencia de los intervalos la potencia aparente para la Fase A.
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Figura B.2. Frecuencia de los intervalos la potencia aparente para la Fase B.
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Figura B.3. Frecuencia de los intervalos la potencia aparente para la Fase C.

Potencia activa—-P

La potencia activa presenta un comportamiento similar a la potencia aparente, como
se aprecia en las figuras B.4, B.5 y B.6. Los intervalos de mayor ocurrencia fueron
(0 kVA — 0,05 kVA], (0,05 kVA — 0,18 kVA] y (0 kVA — 0,04 kVA] con frecuencias de
1476, 2192 y 1848 para las fases A, B y C, respectivamente.
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Figura B.4. Frecuencia de los intervalos la potencia activa para la Fase A.
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Figura B.5. Frecuencia de los intervalos la potencia activa para la Fase B.
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Figura B.6. Frecuencia de los intervalos la potencia activa para la Fase C.

Potencia reactiva—-Q

Las figuras B.7, B.8 y B.9 muestran la frecuencia de los intervalos de potencia
reactiva con y sin inyeccion FV. Los intervalos de mayor ocurrencia fueron (0 kVA —
0,01 kVA], (-0,017 kVA — -0,04 kVA]y (-0,014 kVA — -0,04 kVA] para las fases A, B
y C, respectivamente. Adicionalmente, en la Figura B.8 se puede observar que la

Fase B no presenta potencia reactiva capacitiva.
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Figura B.7. Frecuencia de los intervalos la potencia reactiva para la Fase A.
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Figura B.8. Frecuencia de los intervalos la potencia reactiva para la Fase B.
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Figura B.9. Frecuencia de los intervalos la potencia reactiva para la Fase C.
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Generaciéon del SFV

Se realizé un andlisis del comportamiento de los escenarios de potencia generada
por el SFV en las tres fases, los intervalos empleados son iguales a los establecidos
para la inyeccion FV de la Matriz de Escenarios. La Tabla B.2 muestra los valores
méaximos de potencia generada por el SFV en las tres fases que se presentaron

durante las 379 horas de monitorizacion.

Tabla B.2. Valores maximos de las potencias entregadas por el SFV.
POTENCIA Fase A FaseB FaseC
Aparente kVA  3,08073 2,96883 3,08756
Activa [kW]  3,06824 2,96178 3,08327
Reactiva [kVAr] 0,36264 0,22884 0,16961

Potencia aparente — S y potencia activa—P

La Figura B.10 muestra que el intervalo que se presentd con mayor frecuencia para
las tres fases fue el de menor potencia (0 kVA — 0,31 kVA]. Se observo que, durante
el tiempo de monitorizacién, el SFV entregd menos 1,55 kVA durante el 70% del
tiempo para las tres fases. El intervalo de mayor potencia se presenta el 5,6%, 3,5%
y 6,4% del tiempo para las fases A, B y C, respectivamente.

500 M Fase A

400 Fase B

: UuﬂﬂﬂnnﬁE

o > A N
. ~Y . "»"é) Y .'\)@ . o >
o o o o o A '

S 2 AR S A R

# Datos

0
G
%

Intervalos de Potencia [kKVA]

Figura B.10. Potencia aparente entregada por el SFV.
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Potencia reactiva—Q

La Figura B.11 muestra la potencia reactiva entregada por el SFV. Se observo que,
durante el tiempo de monitorizacion, el SFV no entrego potencia reactiva de forma
balanceada. La Fase A entregé entre 0,145 kVAr y 0,217 kVAr durante
aproximadamente el 61,5% del tiempo de monitorizacion. La Fase B durante el 64%
del tiempo monitorizado entrego entre 0,137 kVAr y 0,16 kVAr. Por altimo, la Fase
C durante el 45% del tiempo monitorizado entrego entre 0,158 kVAry 0,177 kVAr.
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Figura B.11. Potencia reactiva entregada por el SFV.

Evaluacion de CPE

En esta seccion, se evaluaron los indicadores de CPE con y sin inyecciéon FV

aplicando el percentil 99 y se selecciono el resultado de mayor magnitud.

Los resultados para los indicadores de CPE seleccionados, diferentes a los
armonicos individuales se presentan en la Tabla B.3; resultados para los cuales se

realizan las siguientes observaciones:

e EI Pst obtenido fue de 0,747, 0,889 y 0,694 para las fases A, B y C,

respectivamente; lo cual no supera el limite establecido en 2.
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e Se encontré que el FP para la Fase A es de 0,86; esto ocurre cuando la demanda
es menor a 0,005 kW. La Fase B tiene un FP de 0,7; esto ocurre cuando la
demanda es menor a 0,1 kW; en algunas ocasiones, cuando la carga es mayor
a 0,3 kW, el FP est4 entre 0,7 y 0,9. La Fase C presenta un FP de 0,5 cuando

la demanda es menor a 0,2 kW.

e El limite de V2/V1 es 2%, el sistema alcanza un desbalance de secuencia

negativa de alrededor del 20% de este valor, es decir 0.4% de desbalance.

e Los indicadores de THDV son 4,5%, 4,42% y 4,38 para las fases A, B, y C,

respectivamente; cercanos a infligir el limite normativo de 5%.

e La THDI es un indicador que depende de la magnitud de la componente de
corriente fundamental. En este sistema la magnitud de la corriente fundamental

gue genera porcentajes de THDI mayores al 100% es menor a 1 A.

e Los valores de TDD encontrados son 19,03%, 20,2% y 24,8% para las fases A,
B y C, respectivamente. Por lo tanto, se observa que las fases B y C superan el
limite de TDD establecido del 20%.

La Tabla B.4 muestra las magnitudes maximas de la corriente a frecuencia

fundamental.

Tabla B.3. Valores representativos para algunos indicadores de CPE.

Indicador Fase A Fase B Fase C
Pst 0,7473 0,8886 0,6943
FP* 0,86 0,70 0,44

V2/V1[%] 0,4346 0,4346 0,4346

THDV [%] 4,5013 4,4208 4,3813

THDI [%] 235,0298 187,3605 145,7292

TDD [%] 19,0319 20,2007 24,8035
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Tabla B.4. Magnitudes maximos de la corriente a frecuencia fundamental.

Fase A FaseB FaseC
lhl1 Maximo 16,56 13,45 11,83
Ih1 Max* 17 14 12

*Son los valores usados en la determinacién de la TDD y los porcentajes de los

armonicos individuales de corriente.

El quinto y séptimo armoénico de tension para las tres fases, alcanzan los valores
mas elevados. El quinto armoénico presenta un valor aproximado del 4%,
incumpliendo el limite establecido del 3%. El séptimo arménico, presenta un valor
cercano al 2%. Los demas armonicos no superan el 0,5% Esto se puede observar
en las figuras B.12, B.13 y B.14.
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Figura B.12. Porcentaje de los armonicos individuales de tension para la Fase A.
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Figura B.13. Porcentaje de los armonicos individuales de tension para la Fase B.
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Figura B.14. Porcentaje de los armonicos individuales de tension para la Fase C.

Los armonicos impares de corriente tienen un mayor impacto para las tres fases, tal
como se muestra en las figuras B.15, B.16 y B.17. En las fases A y B, el tercer
armonico de corriente presenta valores cercanos al 12% y, para la Fase C, presenta

un valor aproximado del 15%, incumpliendo el limite establecido.

123



05H
6VH

HSFV On  mSFV Off

Figura B.15. Porcentaje de los armonicos individuales de corriente para la Fase A.
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Figura B.16. Porcentaje de los armonicos individuales de corriente para la Fase B.

05H
6VH
8vH
LVH
9vH
SPH
P
£VH
H
ThH
0vH
6¢H
8¢H

9¢H
I e

£EH
ZEH

]l
o
[a2]
u

mSFVY On  m SFV Off

Figura B.17. Porcentaje de los armdnicos individuales de corriente para la Fase C.
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ANEXO C. ANALISIS DE LA PRUEBA DE WILCOXON POR INDICADOR

Factor de potencia

El impacto del sistema FV en el factor de potencia de cada fase se muestra en las
figuras C.1, C.2 y C.3. Se aprecia que, en los escenarios con mayor ocurrencia, la
maxima variacion del factor de potencia fue de -3.03%, -22.65% y -31.88% para las
fases A, B y C, respectivamente. Las fases B y C fueron las mas afectadas en los
escenarios con mayor ocurrencia. Asimismo, la Tabla C.1 muestra la cantidad de
escenarios validos para la prueba de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado

por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 0.945 -1.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.53% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
S (2.5%,10% ] 0.977 1.02% 0.51% 1.02% 1.02% 1.02% 1.53% 1.02% 0.51% 1.02% 0.00%
O) (10%,20% ] 0.981 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% -1.01% 0.00%
E (20%,30% ] 0.990 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.01% 0.00% 0.00% 0.00% -1.01%
Q (30%,40% ] 0.989 0.00% -0.51% 0.00% 0.00% 0.00% -1.01% -1.01% -1.01% 0.00% 0.00%
@ (40%,50% ] 0.989 0.00% 0.00% 0.00% 1.01% 0.00% 1.01% 1.01% 0.00% -0.51%
T (50%,60% ] 0.987 0.00% -3.03% 0.00% 1.01%
8 (160%,70% ] 0.987 -2.02%
N ( 70%,80% ] X

(80%,90% ]

(90%,100% ]

Figura C.1. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el factor de potencia en la
Fase A.
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S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,2.5%] 0.968 0.51% 0.51% 0.51%

(2.5%,10% ] 0.897 11.24% 11.24% 10.11% 10.11% 10.11% 10.11% 8.43% 6.74% 8.99% 10.11%
g (10%,20% ] 0.859 4.42% 3.31% 2.76% 3.31% 3.87% 6.08% 1.66% 4.42% -22.65% | -5.52%
E (20%,30% ] 0.931 2.08% 1.04% -1.56% 0.00% -4.17% -1.04% 1.04% -2.08% -3.12% 1.04%
QO (30%,40% | 0.935 1.59% 2.65% 0.53% 2.12% 0.00% 1.59% 0.00% 0.53% -1.59%
@ (40%,50% ] 0.948 0.52% -2.06% 0.00% 1.03% 0.00% 0.52% 1.03% -2.06%
T (50%,60% ] 0.970 0.00% 0.00% 0.00% 1.02%
% ( 60%,70% ] 0.959 1.03% 1.55%
) (70%.80%] -

(80%,90% ] -

(90%, 100% ] -

Figura C.2. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el factor de potencia en la

Fase B.
S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,680%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,25%] 0.770 -30.43% | -28.99% | -30.43% | -28.99% [ -28.99% [ -28.99% [ -28.99% [ -30.43% | -31.88% | -30.43%
< (2.5%,10% | 0.773 -20.99% 0.00% -2.47% -3.09% -3.09% -11.11% | -15.43% -3.09% -7.41% 4.32%
O) (10%,20% ] 0.871 -4.17% -1.04% -2.08% -1.04% -2.08% -2.08% -1.56% -2.08% -1.04% -3.12%
a ( 20%,30% ] 0.827 -1.02% -1.02% -1.02% -1.02% 0.00% -1.02% -1.02% 0.00% -2.04% 0.00%
Q (30%,40% ] 0.875 2.08% 1.04% 1.04% 2.08% 0.00% 2.08% -3.65% -1.56%
@ (40%,50% ] 0.902 0.00% -2.04% -1.02% 0.00% -4.08% -1.02% -1.02% -1.02% -1.02% -1.02%
. (50%,60% ] 0.935 0.00% 1.02% 0.00% -5.10%
% ( 60%,70% ] 0.972 1.02% -0.51% -5.10% 1.02%
n ( 70%,80% ] - 0.00% -5.56%

( 80%,90% ]

(90%,100% ]

Figura C.3. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el factor de potencia en la
Fase C.

Tabla C.1. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para el factor

de potencia.
Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]
A 64 18 28.12
B 56 18 32.14
C 68 26 38.23

Desbalance de tension V2/V1

El desbalance de tension producto del SFV se muestra en las figuras C.4, C.5y C.6.

Se aprecia que, en los escenarios con mayor ocurrencia, la maxima variacion del
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desbalance de tension fue de -13.50%, -17.06% y -13.30% para las fases A, By C,
respectivamente. La fase A fue la mas afectada por la inyeccion FV con 26
escenarios de 64 posibles. Asimismo, la Tabla C.2 muestra la cantidad de

escenarios validos para la prueba de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado

por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 0.361 -1.57% -2.06% -1.11% 0.67% -2.05% -4.68% -1.85% -4.15% -5.59% -3.94%
(2.5%,10% | 0.343 0.44% -0.84% -3.01% -6.14% -6.40% | -11.36% -5.98% -4.14% -5.00% -0.32%
g ( 10%,20% ] 0.340 -2.41% -4.42% -9.63% -7.20% -11.58% [ -13.50% -8.16% -9.26% -1.11% -12.21%
E ( 20%,30% ] 0.332 -2.16% -3.30% -4.74% -5.37% -8.11% -5.91% -7.19% -10.69% -5.93% 1.62%
Q (30%,40% ] 0.329 -3.84% -4.23% -5.13% -0.76% 6.01% -12.26% -3.71% -9.24% -0.92% 1.35%
@ (40%,50% ] 0.311 2.21% -5.62% -8.03% -2.11% -0.62% -8.24% -2.67% -3.18% 0.61%
T (50%,60% ] 0.322 1.20% -0.11% -8.07% -6.41%
% (160%,70% ] 0.318 -6.68%
N ( 70%,80% ] X
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -
Figura C.4. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el desbalance de tension en
la Fase A.
S del SFV
[0%] - [%) (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%)] (40%,50%) (50%,60%)] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,25%] 0.385 -9.22% -5.91% -4.75%
(2.5%,10% ] 0.347 1.35% -0.25% 1.38% 1.20% 0.81% -0.09% -2.62% -5.69% 0.70% -4.01%
cg’ ( 10%,20% ] 0.319 1.94% -1.42% -1.92% 4.54% 4.14% 1.16% 5.45% 9.00% -4.59% 7.23%
E (20%,30% ] 0.331 -3.81% -6.56% -5.96% -3.94% -0.03% -1.91% -5.39% -0.26% -6.09% -1.13%
QO (30%,40% ] 0.328 4.33% 3.65% -1.17% -2.42% | -12.45% | -10.83% -7.46% -4.12% -5.03%
@ (40%,50% ] 0.349 -8.39% -3.20% -4.99% -14.58% | -14.73% | -17.06% -7.16% -11.89%
— (50%,60% 1 0.327 2.49% -3.76% 0.50% 4.79%
% ( 60%,70% | 0.362 -3.96% | -12.93%
7)) ( 70%,80% ] -
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -

Figura C.5. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el desbalance de tension en

la Fase B.
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S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,25%] 0.385 0.27% 0.45% 1.95% 4.55% 1.45% -1.58% 1.13% -1.63% -2.02% -1.49%
< (2.5%,10% | 0.347 -5.24% -1.96% -5.72% -6.43% -11.63% -8.16% -7.13% -8.40% -1.71% -3.78%
O) (10%,20% ] 0.326 4.37% -2.48% -4.18% -0.97% -2.09% | -12.72% | -2.12% -0.71% 1.27% -2.66%
a ( 20%,30% ] 0.324 3.17% 0.92% -0.42% 0.06% 0.12% -5.20% 0.90% -12.09% -0.95% -8.53%
Q (30%,40% ] 0.332 3.73% -0.73% 2.04% 6.39% 8.08% -2.45% 3.68% 4.97%
@ (40%,50% ] 0.329 4.18% -5.53% -8.45% -12.76% 3.51% -6.75% -3.90% -1.18% -6.62% -5.50%
. (50%,60% ] 0.361 -4.39% -7.70% -13.30% | -10.73%
8 ( 60%,70% ] 0.345 -3.11% 10.33% | -9.01% 0.39%
n ( 70%,80% ] - 5.24% -1.32%

( 80%,90% ]

(90%,100% ]

Figura C.6. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el desbalance de tension en

la Fase C.

Tabla C.2. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para el

desbalance de tension.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 26 40.63
B 56 14 25
C 68 17 25

Parpadeo de corta duracién (Pst)

El impacto del sistema FV en el parpadeo de corta duracién para cada fase se
muestra en las figuras C.7, C.8 y C.9. Se aprecia que, en los escenarios con mayor
ocurrencia, la maxima variacion del Pst fue de -23.36%, -35.55% y -29.76% para las
fases A, B y C, respectivamente. Las fases A y B fueron las mas afectadas en los
escenarios con mayor ocurrencia. Asimismo, la Tabla C.3 muestra la cantidad de
escenarios validos para la prueba de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado

por la inyeccién FV en cada fase.
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S del SFV

(80%,90% ]
(90%,100% |

[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 0.155 -0.18% -7.70% -6.03% -6.26% -8.31% -15.20% -8.87% -11.90% -8.53% -14.76%
© (2.5%,10% ] 0.122 22.54% -6.39% 1.68% 0.52% 4.22% -5.70% -8.30% -10.98% 10.82% -2.14%
o) (10%,20% ] 0.135 -1.87% 0.06% -2.95% 1.47% -4.72% -13.90% | -20.91% | -12.38% | -11.23% -7.61%
E ( 20%,30% ] 0.171 -1.13% -5.25% -17.80% 3.95% 1.46% -3.32% 0.36% -23.36% | -11.44% | -11.63%
O (30%,40% ] 0.232 -5.96% -9.66% -11.23% -5.01% -11.84% | -11.62% 0.27% -3.54% -16.58% | -13.66%
@ (40%,50% ] 0.130 12.43% 8.78% -3.45% 1.75% -13.46% -3.45% 6.26% -2.48% 3.64%
T (50%,60% ] 0.302 -2.57% -1.88% -17.09% -15.80%
% ( 60%,70% ] 0.143 2.91%
U) (70%,80% ] X
( 80%,90% ] -
(90%,100% | -
Figura C.7. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el parpadeo de corta
duracion en la Fase A.
S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 0.128 22.39% -1.68% 3.71%
(2.5%,10% ] 0.152 2.66% -4.79% -5.25% -6.23% -12.26% | -11.24% -8.34% -8.96% -11.66% | -13.96%
g ( 10%,20% ] 0.135 4.52% -4.29% -4.87% -2.49% -6.64% -7.04% -6.86% -5.72% -7.59% -15.62%
(TS (20%,30% | 0.133 8.31% -2.01% -12.77% -9.10% -11.65% | -17.73% | -12.24% | -11.58% -2.59% -5.30%
U ( 30%,40% ] 0.265 -0.13% -7.47% 1.06% -0.54% -17.32% -1.17% -13.62% -5.01% -17.07%
@ (40%,50% ] 0.132 21.04% 14.37% 9.62% 31.11% 5.97% 5.16% -6.43% 17.11%
T (50%,60% ] 0.155 -15.25% 10.30% -11.47% 11.85%
% ( 60%,70% ] 0.459 -34.20% | -35.55%
(n (70%,80% ] -
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -
Figura C.8. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el parpadeo de corta
duracion en la Fase B.
S del SFV
[0%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 0.137 0.37% -9.18% -7.99% -4.42% -10.40% | -15.20% | -10.79% -9.48% -12.89% | -11.61%
< (2.5%,10% ] 0.151 8.58% 0.64% -0.32% 4.70% -6.07% -5.53% -9.12% -8.29% -1.67% -1.10%
O (10%,20% ] 0.133 -9.85% -4.96% -5.76% -9.67% 4.97% -11.36% -4.95% -2.99% -10.13% -9.68%
a (20%,30% ] 0.130 3.08% 5.36% -2.25% -1.31% -7.31% -11.04% 5.21% 1.97% -2.72% -18.42%
Q ( 30%,40% ] 0.183 -11.94% 8.32% -8.31% -9.42% -0.92% -1.54% -9.53% 2.47%
@ (40%,50% ] 0.281 1.15% -0.26% 7.53% 3.65% -14.23% -7.00% -29.76% | -17.26% | -12.71% | -27.26%
. (50%,60% ] 0.155 19.21% 4.17% 2.12% | -10.69%
8 ( 60%,70% ] 0.220 -22.20% | -19.36% | -25.58% -27.17%
n ( 70%,80% ] - -13.32% 8.11%

Figura C.9. Resultados de la prueba de Wilcoxon para el parpadeo de corta

duracién en la Fase C.
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Tabla C.3. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para el
parpadeo de corta duracion.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 23 35.94
B 56 22 39.28
C 68 14 20.59

Distorsion armonica total de tension THDV

La distorsion armonica total de tension producida por SFV para cada fase se
muestra en las figuras C.10, C.11 y C.12. Se aprecia que, en los escenarios con
mayor ocurrencia, la méaxima variacion fue de 39.50%, 70.43% y 45.08% para las
fases A, B y C, respectivamente. La fase C fue la mas afectada en los escenarios
con mayor ocurrencia. Asimismo, la Tabla C.4 muestra la cantidad de escenarios
validos para la prueba de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la
inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 2.812 24.23% | 39.50% | 31.45% | 36.49% | 22.04% 8.66% 11.79% -4.99% -3.67% 3.50%
S (2.5%,10% | 2.072 9.16% 10.16% 4.01% 7.16% 6.52% -2.77% -2.52% -0.97% -2.48% 15.96%
O) (10%,20% ] 2.124 10.65% 4.05% 3.25% 8.21% 8.59% -9.24% | -16.14% | -7.55% -1.61% 3.67%
E (20%,30% ] 2.042 20.14% 7.20% -1.50% 0.98% -0.25% -8.55% | -15.00% 0.06% -3.37% 1.21%
Q (30%,40% ] 2.168 4.15% 9.91% -3.93% -2.12% 3.69% 5.16% 21.85% 5.40% -10.53% | 12.26%
@ (40%,50% ] 2.034 10.12% 3.13% -2.77% -7.17% -5.44% -4.27% -4.39% -2.41% 8.33%
T (50%,60% 2.107 12.93% 4.77% -3.35% -13.16%
% ( 60%,70% ] 2.246 4.35%
%)) ( 70%,80% ] X

( 80%,90% |

(90%,100%

Figura C.10. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsion arménica total

de tensién en la Fase A.
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( 0%,2.5%]

(50%,

S de la Carga

(2.5%,10% ]
(10%,20% ]
(20%,30% ]
(30%,40% ]
( 40%,50% ]
60% 1
( 60%,70% ]
(70%,80% ]

( 80%,90% ]
(90%, 100% ]

S del SFV

[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
2416 70.43% | 64.41% | 64.38%
2.358 20.59% | 37.95% [ 20.13% | 25.45% | 33.07% | 22.96% | 11.77% -3.19% 6.32% 20.37%
2.157 16.85% 6.09% -0.67% 1.07% 3.81% 1.40% 0.10% 1.35% -0.74% 25.88%
2M25 10.83% -5.61% -5.43% -7.12% 6.92% -8.55% -0.53% [ -13.77% 7.50% 24.02%
2.100 19.24% | 53.14% | 13.18% 8.15% -17.49% | -15.98% 9.88% 20.65% | 19.08%
1916 11.95% [ 16.32% 2.04% -7.60% -5.19% -0.86% -0.18% 8.61%
1.913 -1.83% -0.73% -1.66% 11.42%

5.86% 1.57%

1.982

Figura C.11. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsion arménica total

de tensién en la Fase B.

( 0%,2.5%]

(2.5%,
(10%,
(20%,
(30%,
( 40%,
(50%,
(60%,
(70%,
(80%,

S de la Carga

10% ]
20% ]
30% |
40% |
50% ]
60% ]
70%
80% |
90% |

(90%,100% |

S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
2.436 26.18% 41.16% 35.78% 45.,08% 28.08% 13.28% 15.98% -1.36% 4.95% 11.84%
2.360 17.87% 19.71% 7.25% 8.53% 0.15% -0.96% -13.19% -0.65% 3.95% 17.71%
2.184 11.16% 2.17% -6.71% -5.12% -1.82% -11.95% -6.82% -11.17% | -12.29% 10.59%
2.067 14.99% 0.71% -1.68% 11.59% 19.98% 19.98% 0.26% 6.89% -1.09% 9.76%
2.084 -13.88% | -11.19% | -14.44% 0.87% 11.71% 11.80% 30.70% 19.99%
2.046 2.14% 9.93% 1.61% -9.55% 16.82% 17.77% 26.81% 25.00% 23.81% 26.08%
1.776 4.69% 7.63% 8.78% 11.65%
1.859 -8.40% -10.04% 6.94% -4.09%
- 0.86% 21.88%

Figura C.12. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsién armdnica total

Tabla C.4. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

de tensiéon en la Fase C

distorsion armonica total de tension.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 20 31.25
B 56 22 39.28
C 68 27 39.71

Distorsidon armoénica total de corriente THDI

La distorsion armonica total de corriente producida por SFV para cada fase se

muestra en las figuras C.13, C.14 y C.15. Se aprecia que, en los escenarios con
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mayor ocurrencia, la maxima variacion fue de 130.66%, 190.42% y 208.94% para
las fases A, B y C, respectivamente. Se puede observar que para escenarios de
baja cargabilidad, se present6 un alto porcentaje de THDI, esto se debe al bajo nivel
en la magnitud de corriente. Asimismo, la Tabla C.5 muestra la cantidad de
escenarios validos para la prueba de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado

por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,25%] |185.738 0.51% -1.59% -0.68% -1.55% -0.61% 0.11% -0.28% 0.56% 4.62% 2.74%
S (2.5%,10% | 21.336 -8.31% 8.50% -22.07% | -24.74% | -24.21% | -22.39% | -21.36% | -24.76% | -23.79% | 25.88%
O (10%,20% ] 23.880 -17.03% 9.06% 4.50% -2.27% -2.21% -1.68% [ -15.90% | -0.82% 19.69% | 20.13%
E (20%,30% | 17.748 -0.90% -0.83% | 41.75% | 17.04% | 49.70% | 13.70% | 25.92% | 27.82% | 19.88% | 105.59%
Q (30%,40% ] 21.700 -6.87% 39.81% -0.14% -5.35% -6.11% 71.38% | 58.42% | 64.30% | -11.57% | 59.80%
@ (40%,50% ] 19.316 6.12% -15.85% | -13.93% | -2.28% 250% | -11.75% 1.39% 27.58% | 68.72%
T (50%,60% 22.035 19.64% | 94.10% | -45.32% -47.18%
% ( 60%,70% ] 18.666 130.66%
%)) (70%,80% | X
( 80%,90% ]
(90%,100%

Figura C.13. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsién armdnica total

de corriente en la Fase A.

S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,670%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,25%] | 173.497 7.31% 10.27% 9.55%
< (2.5%,10% ] 40.455 -14.34% | -14.52% | -12.98% | -12.61% | -13.24% | -12.70% -8.90% -5.18% -3.45% -8.91%
O) (10%,20% ] 50.051 -36.45% | -24.65% | -11.64% | -20.94% | -21.52% | -19.32% 0.24% -17.01% | 190.42% | 43.88%
E (20%,30% ] 28.531 -1.80% 1.25% 4.53% -16.52% 67.59% 13.20% -1.19% 6.11% 16.59% | -17.70%
QO (30%,40% ] 28.719 -22.40% | -31.47% | -13.45% | -16.89% | -16.81% | -10.54% 9.77% 11.61% | 27.57%
@ (40%,50% ] 25.708 -13.18% 92.70% 12.58% | -17.11% | -14.54% | -22.82% | -28.44% 25.61%
- (50%,60% ] 16.311 2.69% -3.20% -1.46% -0.95%
% ( 60%,70% ] 22.139 -33.82% | -34.49%
o (70%.80%] -

(80%,90% ]

(90%, 100% ]

Figura C.14. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsién armonica total

de corriente en la Fase B.
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S del SFV

[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,25%] 75.703 -47.85% | -49.39% | -47.32% [ -48.99% | -48.68% | -46.24% | -44.55% | -44.51% | -44.11% | -45.28%
© (2.5%,10% ] 67.864 208.94% | -11.32% | 21.85% 7.52% 28.02% | 30.89% | 37.47% | 21.92% | 28.07% -0.14%
O) (10%,20% ] 43.212 31.19% | 33.26% | 37.19% | 39.30% | 37.32% | 32.84% | 73.08% | 52.37% | 43.85% | 68.39%
a ( 20%,30% ] 48.452 -1.75% 15.68% | 23.44% 2.72% 11.40% 9.56% 13.13% | 18.59% 5.66% -7.81%
Q (30%,40% ] 39.920 -42.00% | -16.11% | -26.10% | -29.76% [ 29.81% -6.05% 22.03% | 17.13%
@ (40%,50% ] 46.178 4.16% 70.16% | 33.35% | 11.59% | 109.72% | 72.52% 2.52% 7.08% 48.51% | 38.11%
. (50%,60% ] 29.311 11.60% 21.21% 66.47% 73.97%
8 ( 60%,70% ] 21.124 7.92% 3.35% 99.15% -1.23%
n ( 70%,80% ] - -15.70% | 79.21%

( 80%,90% ]

(90%,100% ]

Figura C.15. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsion arménica total

de corriente en la Fase C.

Tabla C.5. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la
distorsion armonica total de corriente.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 18 28.12
B 56 18 32.14
C 68 35 51.47

Distorsion total de demanda TDD

La distorsion total de demanda producida por SFV para cada fase se muestra en las
figuras C.16, C.17 y C.18. Se aprecia que, en los escenarios con mayor ocurrencia,
la maxima variacion fue de 144.35%, 107.88% y 120.29% para las fases A, By C,
respectivamente. Se observa que en las fases Ay C, la prueba de Wilcoxon sugiere
que la TDD disminuye con inyeccion FV en los escenarios con mayor ocurrencia.
Asimismo, la Tabla C.6 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba de

Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.
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S del SFV

[0%)] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%]) (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 0.430 -6.37% -10.74% -9.67% -11.52% | -10.30% -5.99% -5.05% -3.15% -2.10% -5.29%
© (2.5%,10% | 2.052 -9.64% -1.65% | -15.35% | -21.39% | -24.37% | -19.58% | -19.72% | -13.20% | -24.50% 1.65%
o) (10%,20% ] 4.057 -7.63% 1.52% -9.46% | -10.03% | 11.09% 0.86% -19.91% | -12.20% | -15.50% | -12.21%
E (20%,30% | 5.032 -6.43% | -10.94% | 38.14% 14.87% 55.04% 15.41% 10.04% 33.72% 32.86% | 121.80%
QO (30%,40% ] 8.383 1.12% 35.10% 13.19% 3.78% 3.01% 58.57% 65.28% 64.98% -4.19% 50.74%
@ (40%,50% ] 10.095 10.53% | -22.70% | -20.20% | -11.41% -5.51% -15.08% -6.77% 26.85% 63.64%
T (50%,60% ] 13.553 19.75% | 144.35% | -46.89% -47.30%
% ( 60%,70% | 13.374 134.57%
U) (70%,80% ] X
( 80%,90% | -
(90%,100% | -
Figura C.16. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsion total de
demanda en la Fase A.
S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 1.225 -17.66% | -14.51% | -14.15%
(2.5%,10% ] 2.097 -16.81% | -18.05% | -14.65% | -15.43% [ -15.67% [ -15.33% -9.13% -5.78% -6.41% -11.81%
g (10%,20% ] 6.717 -39.57% | -21.76% | -12.45% | -29.20% | -21.23% | -25.28% [ -17.06% | -22.99% | 107.88% | -6.05%
a (20%,30% ] 6.557 -12.98% -5.30% 5.02% -14.35% | 58.97% 10.29% 11.66% 7.27% 27.10% | -13.53%
Q (30%,40% | 8.990 -20.32% | -24.62% | -12.27% | -9.10% | -16.35% | -11.10% | 23.10% 31.16% | 42.00%
@ (40%,50% ] 10.069 -2.39% 57.72% 10.08% [ -15.08% | -9.43% | -18.32% | -24.52% | 29.43%
. (50%,60% ] 8.360 2.72% -5.48% 1.28% 0.09%
% ( 60%,70% ] 12.915 -30.91% | -33.76%
(n (70%,80% | -
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -
Figura C.17. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsion total de
demanda en la Fase B.
S del SFV
[0%] - [%] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 3.518 -3.56% -3.53% -2.47% -3.49% -1.96% 0.72% 0.12% 1.40% 1.29% 1.34%
< (2.5%,10% | 1.715 120.29% [ 52.98% 76.78% 88.13% 40.30% 32.02% 37.35% 65.14% 74.14% 36.68%
O (10%,20% ] 6.186 47.09% 37.86% 25.17% | 28.24% | 46.49% 26.27% | 66.71% | 31.93% | 28.21% 26.39%
a ( 20%,30% ] 5.671 10.76% 15.91% 10.11% 0.15% 5.17% -1.81% 5.54% 4.64% -3.61% -9.37%
Q (30%,40% ] 6.425 -46.60% | -18.76% | -30.32% | -33.56% | 28.31% 0.57% 14.53% | -14.25%
@ (40%,50% ] 12.063 26.49% 67.46% 34.20% 19.79% 91.99% 91.99% -2.66% 11.07% 57.64% 37.72%
T (50%,60% ] 5.591 5.78% 17.58% 57.54% 67.44%
8 ( 60%,70% | 6.490 2.17% -4.96% 92.11% -8.77%
7)) ( 70%,80% ] - -12.44% 81.59%
( 80%,90% ] -
(90%,100% | -

Figura C.18. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la distorsion total de

demanda en la Fase C.

134




Tabla C.6. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la
distorsion total de demanda.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 19 29.69
B 56 15 26.78
C 68 28 41.18

Corriente del tercer armoénico IH3

El impacto del sistema FV en la corriente del tercer arménico para cada fase se
muestra en las figuras C.19, C.20 y C.21. Se aprecia que, en los escenarios con
mayor ocurrencia, la maxima variacion de corriente fue 122.17%, 87.34% y 83.91%
para las fases A, B y C, respectivamente. Se puede observar que todas las fases
presentan un alto nivel de ocurrencia para escenarios de baja cargabilidad.
Asimismo, la Tabla C.7 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba de

Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%) - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 0.023 -3.70% -5.65% -6.51% -7.86% -6.90% -6.31% -5.72% -3.17% -2.61% -5.13%
© (2.5%,10% ] 0.193 -18.52% | -5.39% | -18.66% | -26.14% | -28.95% | -26.01% | -26.75% | -16.07% | -28.88% 1.46%
O (10%,20% | 0.365 -13.31% 1.91% -9.44% | -11.80% 7.89% 3.70% -23.31% | -11.20% | -13.38% [ -9.59%
E (20%,30% ] 0.464 -10.32% | -13.61% | 38.22% | 16.84% | 43.10% | 24.09% | 13.56% | 35.73% | 36.08% [ 98.18%
QO (30%,40% ] 0.761 -6.76% 28.86% | 18.49% 9.32% 6.46% 54.47% | 54.00% | 58.22% -1.50% 40.32%
@ (40%,50% ] 0.925 7.13% -24.74% | -15.48% -5.54% 1.30% -11.18% -0.12% 21.24% 67.15%
T~ (50%,60% ] 1.271 19.39% | 112.53% | -49.30% -46.68%
% ( 60%,70% | 1.251 122.17%
%)) ( 70%,80% | X

( 80%,90% |

(90%,100% ]

Figura C.19. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del tercer

amonico en la Fase A.
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S del SFV

[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,2.5%] 0.075 -27.36% | -25.69% | -25.77%
< (2.5%,10% ] 0.152 -9.67% -10.34% -9.00% -9.48% -9.78% -9.65% -7.07% -6.14% -6.98% -7.60%
o) (10%,20% ] 0.558 -38.74% | -22.44% | -18.51% | -30.56% | -23.64% | -25.17% | -20.25% | -26.50% | 87.34% [ -17.27%
(TS (20%,30% ] 0.568 -8.10% -1.51% 2.15% -10.41% | 73.64% 17.65% 11.17% 2.32% 39.43% | -15.27%
QO (30%,40% | 0.800 -17.48% | -28.65% | -12.36% | -10.71% | -20.50% | -14.29% | 28.73% 29.17% | 28.29%
@ (40%,50% ] 0.921 -10.54% | 41.44% 9.89% -27.69% | -27.00% | -28.83% | -23.08% [ 19.94%
T (50%,60% ] 0.792 -5.18% | -11.11% -5.53% -6.12%
% ( 60%,70% ] 1.227 -30.86% [ -36.31%
) (70%.80%] -

( 80%,90% | -

(90% ,100% ] -

]
Figura C.20. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del tercer
amonico en la Fase B.
S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 0.292 11.96% 10.48% 6.13% 5.42% 6.12% 9.64% 8.38% 5.70% 3.12% 4.36%
< (2.5%,10% ] 0.144 79.98% 50.92% 66.36% 83.91% 37.97% 26.13% 43.63% 83.54% 60.99% 20.47%
O (10%,20% ] 0.552 30.14% 36.22% 23.85% | 30.59% | 45.81% 29.59% 59.41% | 35.07% | 31.31% 28.03%
a ( 20%,30% ] 0.517 7.42% 9.66% 12.72% 11.17% 9.32% 1.56% 8.22% 4.60% -5.40% -7.30%
Q (30%,40% ] 0.595 -42.83% | -23.76% | -33.12% | -35.01% | 22.48% -4.36% 12.54% | -11.84%
@ (40%,50% ] 1.090 18.34% 41.53% 27.51% 23.19% 74.19% 65.32% | -13.58% 1.09% 38.94% 9.71%
. (50%,60% ] 0.517 2.42% 12.24% 47.01% 52.85%
% ( 60%,70% ] 0.619 1.35% -7.63% 78.70% -8.27%
n ( 70%,80% ] - -12.20% | 75.16%

( 80%,90% ] -

(90%,100% ] -

Figura C.21. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del tercer

amonico en la Fase C.

Tabla C.7. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

corriente del tercer arménico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 23 35.94
B 56 17 30.36
C 68 33 48.53

Corriente del quinto arménico IH5

El impacto del sistema FV en la corriente del quinto armonico para cada fase se

muestra en las figuras C.22, C.23 y C.24. Se aprecia que, en los escenarios con
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mayor ocurrencia, la méxima variacion de corriente fue 188.15%, 71.25% y 207.03%

para las fases A, B y C, respectivamente. Se puede observar que las fases Ay B,

presentan un alto nivel de ocurrencia para escenarios de baja cargabilidad.

Asimismo, la Tabla C.8 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba de

Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 0.018 -11.02% | -15.18% | -14.06% | -15.40% | -12.92% -5.72% -4.61% -2.57% -1.11% -5.78%
< (2.5%,10% ] 0.065 16.14% 14.57% | -10.65% 4.26% -1.62% -2.54% 3.11% -6.76% | -20.62% | 13.53%
O ( 10%,20% ] 0.149 10.98% 3.82% -0.60% -0.97% 17.24% -0.36% | -19.03% [ -17.39% -7.92% -2.81%
E (20%,30% ] 0.189 9.71% 5.47% 28.82% | -11.66% | 51.76% | -30.08% | -24.28% | -29.30% | 20.03% 74.13%
Q (30%,40% ] 0.323 -3.25% 14.59% -3.08% | -43.57% | -26.65% 6.80% -8.48% 23.00% | -20.55% | 23.40%
@ (40%,50% ] 0.413 4.55% -5.99% | -15.64% | -47.67% | -52.83% | -67.11% | -52.60% | -11.16% | 11.60%
T (50%,60% ] 0.517 -3.73% | 188.15% | -38.01% -79.68%
% (160%,70% ] 0.521 150.55%
N ( 70%,80% ] X
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -
Figura C.22. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del quinto
amonico en la Fase A.
S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 0.053 -16.87% | -13.15% | -13.66%
(2.5%,10% ] 0.060 -36.29% | -36.66% | -35.63% | -34.31% | -35.19% | -34.27% | -29.61% | -26.17% | -17.91% | -36.09%
g (10%,20% ] 0.281 -14.82% | -23.50% | 16.26% | -15.63% | 11.83% -4.63% -5.63% -4.58% | 227.63% | 10.10%
(TS (20%,30% | 0.266 2.08% -8.68% 18.40% | -23.87% 2.32% 14.63% | -26.23% | -31.31% | -7.06% [ -22.64%
QO (30%,40% | 0.311 -18.44% | -29.13% | -15.99% | -23.34% | -12.79% | -24.40% | -25.01% | -26.86% | -0.32%
@ (40%,50% ] 0.343 -8.39% 47.73% 5.91% -42.21% | -6.31% | -61.83% | -71.25% | 31.62%
. (50%,60% ] 0.284 18.93% 13.25% 19.56% 21.76%
-8 ( 60%,70% ] 0.423 -13.39% -8.84%
U) ( 70%,80% ] -
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -

Figura C.23. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del quinto

amonico en la Fase B.
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S del SFV

[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,25%] 0.158 -10.00% 1.00% 8.11% 3.52% 10.23% | 16.41% [ 17.47% | 19.05% | 21.00% | 19.83%
© (2.5%,10% ] 0.058 190.09% | 66.09% | 28.22% | 28.41% | 28.33% | 13.61% 6.79% 35.63% | 27.05% | 17.54%
O) (10%,20% ] 0.230 89.00% | 23.06% | -2.99% [ -13.62% | -11.23% | -7.52% | 105.20% | -7.27% | -18.72% | -17.47%
a ( 20%,30% ] 0.192 10.66% | 35.21% | 33.93% | 26.29% 5.94% 19.03% | 14.41% | 36.70% | 36.44% | -19.29%
Q (30%,40% ] 0.199 47.97% | -9.89% | -56.38% | -17.42% | 65.79% | 34.45% 37.02% -7.68%
@ (40%,50% ] 0.494 1.99% | 144.45% | 71.38% | -44.38% | 203.90% | 207.03% | 35.49% | 36.76% | 156.72% | 114.49%
. (50%,60% ] 0.192 -7.85% 7.89% 74.49% 65.33%
8 ( 60%,70% ] 0.232 -15.65% | -39.43% | 88.33% -67.85%
n ( 70%,80% ] - 0.42% 148.74%

( 80%,90% ]

(90%,100% ]

Figura C.24. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del quinto

amonico en la Fase C.

Tabla C.8. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

corriente del quinto arménico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 17 26.56
B 56 22 39.28
C 68 28 41.18

Corriente del séptimo armoénico IH7

El impacto del sistema FV en la corriente del séptimo armonico para cada fase se
muestra en las figuras C.25, C.26 y C.27. Se aprecia que, en los escenarios con
mayor ocurrencia, la maxima variacion de corriente fue 516.53%, 136.86% Yy
207.36% para las fases A, B y C, respectivamente. La fase C fue la mas afectada
en los escenarios con mayor ocurrencia. Ademas, se puede observar que todas las
fases presentan un alto nivel de ocurrencia para escenarios de baja cargabilidad.
Asimismo, la Tabla C.9 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba de

Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.
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( 0%,25%]
(2.5%,10%

©

o) ( 10%,20% ]

= (20%,30% |

©

QO (30%,40% ]

@ (40%,50% ]

B ( 50%,60% ]

oS (60%,70% ]

o (70%,80% 1
( 80%,90% ]

(90%,100% ]

S del SFV

[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
0.014 -11.79% | -22.09% | -20.37% | -22.82% | -18.89% -8.24% -7.15% -3.80% -1.60% -8.69%
0.041 -4.22% 12.87% 1.00% -1.21% -1.71% 2.09% 6.88% 2.24% -9.48% -5.54%
0.103 0.98% -0.54% | -12.13% | -14.52% | 14.62% | -19.13% -7.42% | -10.35% | -25.83% | -19.00%
0.096 4.99% -19.27% | 37.11% 1.77% 184.76% 9.10% 24.29% 46.83% 58.91% | 232.71%
0.184 -28.80% [ 85.66% 18.32% -9.41% | -16.67% | 107.96% | 94.08% | 146.11% | -10.38% | 81.34%
0.215 19.31% | -44.93% | -37.29% | -26.17% -5.51% -39.96% -5.71% 11.96% 53.80%

0.272 59.88% | 342.44% | -57.93% -44.20%

0.258 516.53%

X

Figura C.25. Resultados de

la prueba de Wilcoxon para la corriente del séptimo

amonico en la Fase A.

( 0%,2.5%]
(2.5%,10% ]
(10%,20% ]
(20%,30% ]
(30%,40% ]
(40%,50% ]
( 50%,60% ]
( 60%,70% ]
(70%,80% ]
( 80%,90% ]
(90%, 100% ]

S de la Carga

S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
0.046 2.27% 5.51% 4.86%
0.086 -13.25% | -13.82% | -10.55% | -12.00% | -12.32% | -12.04% -9.72% -9.37% -4.61% -8.70%
0.192 -42.83% | -23.53% | -10.83% | -14.58% | -15.48% | -25.20% | -30.94% | -20.66% | 136.86% | 28.29%
0.180 -26.98% | -18.70% 29.39% -8.15% 55.71% 28.17% | -11.45% | 42.16% 44.69% 8.95%
0.235 -37.27% | -26.97% | -17.79% | -15.64% | -10.19% -5.50% 2.48% 52.12% 81.77%
0.266 18.50% 40.43% 15.26% 30.73% 37.49% | -15.76% | -40.52% 39.67%
0.151 55.89% 38.13% 46.77% 47.76%
0.286 -36.91% | -32.73%

Figura C.26. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del séptimo

amonico en la Fase B.

( 0%,2.5%]
(2.5%,10% ]
(10%,20% ]
( 20%,30% ]
(30%,40% ]
(40%,50% ]
( 50%, 60% ]
( 60%,70% ]
( 70%,80% ]
(80%,90% ]
(90%,100% |

S de la Carga

S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
0.084 -5.93% -9.79% -4.33% -9.43% -4.71% -2.94% -4.07% -1.76% -3.64% -0.96%
0.042 207.36% | 38.94% 52.96% 40.56% 40.72% -13.80% 41.34% 67.25% 65.37% 33.81%
0.152 29.94% 33.63% 9.98% 22.67% 61.11% 39.00% 98.21% 42.85% 48.70% 55.08%
0.112 7.63% 27.72% 47.15% 26.29% 2.77% 5.24% 7.10% 24.49% 8.71% -6.06%
0.131 -35.98% 42.80% 1.88% 38.35% | 115.54% | 25.60% 6.91% -21.06%
0.263 41.54% | 152.19% | 93.68% -7.55% 176.09% | 207.21% | 78.34% 76.80% | 187.56% | 198.29%
0.115 7.29% 2.64% 91.28% 27.98%
0.100 -6.91% -38.51% 55.10% 2.49%
- -22.43% 13.09%

Figura C.27. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del séptimo

amonico en la Fase C.
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Tabla C.9. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la
corriente del séptimo armonico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 18 28.12
B 56 19 33.93
C 68 26 38.23

Corriente del noveno armoénico IH9

El impacto del sistema FV en la corriente del noveno arménico para cada fase se
muestra en las figuras C.28, C.29 y C.30. Se aprecia que, en los escenarios con
mayor ocurrencia, la maxima variacion de corriente fue 351.94%, 111.24% vy
211.38% para las fases A, B y C, respectivamente. La fase C fue la mas afectada
en los escenarios con mayor ocurrencia. Ademas, se puede observar que todas las
fases presentan un alto nivel de ocurrencia para escenarios de baja cargabilidad.
Asimismo, la Tabla C.10 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba

de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccién FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 0.011 -15.67% | -31.22% | -28.17% [ -32.09% [ -27.06% | -11.85% | -10.68% | -6.39% -2.38% | -12.95%
(2.5%,10% ] 0.017 17.76% | 11.28% | 11.54% 9.28% -37.12% | -3.86% -2.90% 2.79% -21.03% | 79.46%
O ( 10%,20% | 0.054 -25.63% | -30.75% | -18.65% | -29.05% | 21.81% | 27.41% | 26.35% | -24.58% | -15.10% [ -37.97%
E (20%,30% ] 0.052 -21.80% | -34.53% | 11.60% | 17.85% | 99.89% | 12.81% | -10.27% | 17.33% | 61.31% | 268.55%
QO (30%,40% ] 0.092 -35.05% | 36.52% | 41.38% | 34.02% | 36.65% | 36.10% | 93.66% | 103.56% | 36.80% [ 48.04%
@ (40%,50% ] 0.097 26.70% | -13.92% | 29.01% | 66.28% | 66.78% | 69.60% | 71.36% | 26.25% | 99.54%
T (50%,60% ] 0.125 -33.75% | 351.94% | -17.58% -64.83%
% ( 60%,70% ] 0.150 128.88%
%)) ( 70%,80% ] X
(80%,90% ]
(90%,100% ]

Figura C.28. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del noveno

amonico en la Fase A.
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S del SFV

[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,2.5%] 0.042 -6.31% -0.71% -2.59%
< (2.5%,10% ] 0.073 -19.29% | -21.94% | -15.98% | -16.60% [ -19.16% | -16.80% | -12.51% | -11.36% | -4.69% [ -10.99%
O (10%,20% ] 0.112 -32.05% | -27.69% 5.58% 0.48% -25.36% | -43.33% [ -1.52% [ -44.22% | 111.24% | 37.22%
(TS (20%,30% ] 0.093 -79.06% | -39.00% | 32.38% | 15.96% | 46.18% 8.05% | -31.87% | 21.97% | 59.83% | -25.97%
QO (30%,40% | 0.146 -58.96% | -61.59% | -39.24% | -27.19% | -24.44% | -11.17% | -19.57% | -2.69% 21.43%
@ (40%,50% ] 0.135 -17.67% | 26.26% 9.44% 9.39% 42.75% | 11.73% | -58.40% | 16.06%
E (50%,60% ] 0.056 -13.16% | -42.50% | 12.47% | -37.35%
o (60%,70% ] 0.136 -64.85% | -67.10%
) (70%.80%] -

(80%,90% ] -

(90%, 100% ] -

Figura C.29. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del noveno

amonico en la Fase B.

S del SFV
[0%] - [A] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,680%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,25%] 0.071 -16.89% | -18.27% | -8.67% | -14.77% [ -10.05% | -9.04% -6.80% -1.17% -1.10% -4.49%
< (2.5%,10% | 0.027 211.38% | 55.79% 49.33% 25.48% 25.28% 35.30% 14.90% 29.77% 81.97% 19.66%
O) (10%,20% ] 0.080 62.45% | 52.71% | -17.50% | -45.00% | 33.30% | 10.01% | 71.09% 6.35% | -28.02% | 7.31%
a ( 20%,30% ] 0.077 5.71% -1.58% 2.20% -24.38% | -19.57% 1.98% -2.38% 0.81% -35.20% | -23.19%
Q (30%,40% ] 0.083 -41.76% | -23.84% | -1.42% -9.65% | 49.45% | 37.37% 47.06% | -26.33%
@ (40%,50% ] 0.135 9.91% 98.14% 48.54% | -13.01% | 117.67% | 221.36% | -7.94% 6.28% 108.10% | 148.34%
. (50%,60% ] 0.071 -1.98% 42.74% 44.63% | 174.98%
8 ( 60%,70% ] 0.059 17.80% | 65.55% | 104.88% -42.99%
n ( 70%,80% ] - -27.08% | 104.00%

( 80%,90% ] -

(90%,100% ] -

Figura C.30. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la corriente del noveno

amonico en la Fase C.

Tabla C.10. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

corriente del noveno armonico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 21 32.81
B 56 17 30.36
C 68 27 39.71

Componente fundamental de tensién VH1

El impacto del sistema FV en la tension fundamental para cada fase se muestra en

las figuras C.31, C.32 y C.33. Se aprecia que, en los escenarios con mayor
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ocurrencia, la maxima variacion de tension fue 1.55%, 3.54% y 2.32% para las fases
A, B y C, respectivamente. La fase B fue la mas afectada en los escenarios con
mayor ocurrencia. Ademas, se puede observar que todas las fases presentan un
alto nivel de ocurrencia para escenarios de baja cargabilidad y baja inyeccion FV.
Asimismo, la Tabla C.11 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba

de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,25%] |[129.651 1.20% 1.14% 0.67% 1.14% 0.85% 0.74% 0.58% -0.45% -0.38% 0.12%
S (2.5%,10% 1 | 128.019 1.55% 0.92% 0.06% 0.22% 0.21% 0.04% 0.37% -0.05% -0.20% 1.06%
O) (10%,20% ] | 128.556 0.78% 0.05% 0.04% 0.07% -0.03% -0.81% -0.96% -0.60% -0.45% 0.07%
E (20%,30% ] | 128.599 1.53% 0.24% -1.11% -0.27% -0.86% -0.69% -0.71% -0.84% -0.80% -0.30%
Q) (30%,40% ] |128.787 1.08% 0.67% -0.74% -0.78% -0.34% -0.91% -0.71% -0.73% -0.79% -1.11%
@ (40%,50%] | 128.135 0.72% 0.20% 0.24% -0.20% 0.21% 0.07% 0.12% -0.14% -0.44%
T (50%,60% ] |128.243 1.19% 0.07% -0.43% -0.09%
% (60%,70% ] |127.813 1.00%
%)) (70%,80% | X

( 80%,90% ]

(90%,100%

Figura C.31. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tensién fundamental en

la Fase A.
S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,2.5%] 128.515 3.54% 2.97% 2.97%
< (2.5%,10% ] 129.470 1.76% 1.36% 0.65% 0.76% 0.98% 0.93% 0.25% -0.49% -0.26% 0.49%
D) (10%,20% | 129.580 1.32% -0.24% -0.91% -0.64% -0.97% -1.35% -1.20% -0.62% -0.98% 0.01%
E (20%,30% ] 128.947 1.65% -0.04% -0.45% -0.69% -0.45% -0.56% -0.86% -1.06% -0.39% 0.10%
O (130%,40% ] 128.951 1.70% 1.40% -0.37% -0.58% -1.16% -0.62% -0.48% -0.64% -0.39%
@ (40%,50% ] 128.249 0.13% 0.25% -0.04% 0.39% 0.30% -0.04% -0.31% -0.30%
- (50%,60% ] 128.828 -0.07% -0.33% -0.83% 0.35%
% ( 60%,70% ] 128.987 0.50% -0.70%
n ( 70%,80% ] -

( 80%,90% ]

(90%,100%

Figura C.32. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tensiéon fundamental en

la Fase B.

142



( 0%

S de la Carga

( 70%
( 80%

(25%,
(10%,
(20%,
(30%,
( 40%,
(50%,
(60%,

(90%,

,2.5%]
10% ]
20% ]
30% |
40% |
50% ]
60% ]
70% ]
,80% |
,90% ]
100%

S del SFV

[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
127.504 1.52% 1.28% 0.75% 1.31% 0.83% 0.37% 0.47% -0.39% -0.17% 0.12%
128.682 2.32% 0.90% 0.29% 0.55% -0.04% -0.10% 0.01% -0.25% 0.01% 0.69%
128.617 1.29% 0.07% 0.01% -0.29% 0.21% -0.34% -0.04% -0.27% -0.46% 0.05%
128.345 1.22% -0.17% -0.56% -0.47% -0.09% 0.18% -0.53% -0.18% -0.44% -0.03%
128.327 -1.24% -1.09% -1.80% -1.52% -0.74% -1.18% 0.93% 0.10%
127.545 0.67% 1.32% 0.44% -0.44% -0.28% -0.28% -0.43% -0.47% -0.70% -0.92%
127.832 -0.03% -0.10% -0.47% -0.24%
128.536 0.45% 0.02% -0.04% -0.22%

- 0.73% 1.13%

Figura C.33. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension fundamental en

Tabla C.11. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

la Fase C.

tension fundamental.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 19 29.69
B 56 25 44.64
C 68 19 27.94

Tension del tercer arménico VH3

El impacto del sistema FV en la tension del tercer armdénico para cada fase se
muestra en las figuras C.34, C.35 y C.36. Se aprecia que, en los escenarios con
mayor ocurrencia, la maxima variacion de tension fue 46.71%, 30.33% y -36.33%
para las fases A, B y C, respectivamente. Se puede observar que la fase A fue la
mas afectada en los escenarios con mayor ocurrencia. Asimismo, la Tabla C.12

muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba de Wilcoxon y el

porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.
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S del SFV

[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 0.183 -12.76% -5.48% -2.34% -0.92% -2.75% -2.81% -7.29% -13.02% | -11.22% -3.35%
© (2.5%,10% | 0.182 5.46% 0.69% -7.19% | -11.69% -5.33% | -10.22% -4.28% -6.81% -6.34% -6.04%
o) (10%,20% ] 0.198 -19.58% | -13.85% | -15.20% | -16.63% | -11.77% -9.05% | -15.08% | -12.30% -8.13% | -10.87%
E (20%,30% | 0.200 -28.57% | -18.78% | -12.71% | -15.60% -5.95% | -11.60% -8.45% -3.85% -7.92% -3.94%
O (30%,40% ] 0.219 -27.17% [ -10.69% | -10.44% [ -12.66% | -12.47% -3.65% 3.53% -7.15% -4.33% -2.54%
@ (40%,50% ] 0.223 -2.64% -12.80% | -13.29% [ -10.79% -2.73% -3.55% -7.06% -6.82% 22.77%
T (50%,60% ] 0.250 14.67% 46.71% -7.59% 0.83%
% ( 60%,70% | 0.253 33.65%
U) (70%,80% ] X
( 80%,90% | -
(90%,100% | -
Figura C.34. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del tercer
amonico en la Fase A.
S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 0.185 -0.48% 2.35% 4.85%
(2.5%,10% ] 0.207 -13.96% | -14.78% -9.22% -15.53% | -17.09% | -15.05% [ -12.83% -6.36% -10.09% | -16.23%
g (10%,20% ] 0.254 -5.84% 8.78% 12.12% 7.35% 4.53% 0.46% -12.75% | -5.56% 30.33% 2.25%
(TS (20%,30% | 0.270 -1.87% -2.96% -4.05% -2.74% 13.08% -0.88% -6.74% | -12.59% 2.73% -5.37%
Q (30%,40% | 0.295 6.92% 3.92% 16.62% 8.12% -19.98% 5.16% 1.21% -0.03% 7.50%
@ (40%,50% ] 0.313 10.09% 14.10% -5.51% -7.61% -7.10% | -12.37% | -18.74% | 12.58%
. (50%,60% ] 0.300 4.83% 2.76% 7.58% -13.25%
% ( 60%,70% ] 0.372 -28.50% | -26.14%
(n ( 70%,80% ] -
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -
Figura C.35. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del tercer
amonico en la Fase B.
S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 0.152 13.56% 11.68% 5.00% 10.95% 1.03% 0.48% -2.79% | -13.53% | -14.93% | -10.42%
< (2.5%,10% | 0.144 9.20% 4.74% -1.39% -2.11% -6.44% -16.31% 3.43% 0.69% 2.04% 1.99%
O (10%,20% ] 0.174 22.81% -4.55% 0.38% -2.89% 9.80% 2.88% -2.11% 6.99% -8.61% -6.00%
a ( 20%,30% ] 0.169 9.36% 11.09% -7.45% -5.14% -0.57% -2.78% -19.75% | -20.50% 0.58% -9.54%
Q (30%,40% ] 0.181 -21.91% | -10.63% | -19.34% | -14.59% | 12.98% | -30.60% -17.30% | -36.33%
@ (40%,50% ] 0.228 6.44% 15.61% 10.01% -2.13% 20.52% 12.41% 9.21% 9.24% 28.56% 32.02%
. (50%,60% ] 0.178 1.75% | -11.65% 0.38% | -19.56%
8 ( 60%,70% ] 0.201 -20.09% 6.28% 10.78% -30.15%
n ( 70%,80% ] - -8.68% 34.49%
( 80%,90% ] -
(90%,100% | -

Figura C.36. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tensiéon del tercer

amonico en la Fase C.
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Tabla C.12. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

tensiéon del tercer armonico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 33 51.56
B 56 18 32.14
C 68 14 20.59

Tension del quinto armoénico VH5

El impacto del sistema FV en la tension del quinto armonico para cada fase se
muestra en las figuras C.37, C.38 y C.39. Se aprecia que, en los escenarios con
mayor ocurrencia, la maxima variacién de tension fue 39.65%, 79.76% y 48.64%
para las fases A, B y C, respectivamente. Ademas, se puede observar que todas las
fases presentan un alto nivel de ocurrencia para escenarios de baja cargabilidad.
Asimismo, la Tabla C.13 muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba

de Wilcoxon y el porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 3.408 25.44% 39.65% 30.60% 38.99% 22.79% 11.99% 15.79% -4.23% -2.83% 5.14%
© (2.5%,10% ] 2424 15.00% | 16.01% 5.43% 7.04% 10.89% | -0.28% -1.06% 0.90% -1.02% 21.04%
O (10%,20% | 2.503 10.04% 3.51% 2.38% 10.01% | 11.07% | -10.83% | -23.13% | -9.59% 1.45% 6.70%
E (20%,30% ] 2.380 20.89% 9.08% -3.63% 1.15% 1.00% -9.48% | -23.84% | -0.20% -5.34% 3.61%
QO (30%,40% ] 2.551 4.98% 4.55% -7.03% -3.14% 4.15% 3.61% 22.66% 5.80% | -13.86% | 11.13%
@ (40%,50% ] 2.338 14.31% 8.52% 0.36% -3.24% -1.22% -0.19% -0.90% 1.83% 8.99%
T~ (50%,60% ] 2.459 12.13% | -2.43% -2.51% -15.22%
% ( 60%,70% | 2.706 -4.74%
%)) ( 70%,80% | X

( 80%,90% |

(90%,100% ]

Figura C.37. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del quinto

amonico en la Fase A.
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S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,2.5%] 2.875 79.76% 71.65% 72.20%
(2.5%,10% ] 2.812 24.23% 41.85% 25.07% 31.23% 35.75% 27.69% 11.83% -2.11% 8.77% 21.86%
g (10%,20% ] 2.525 17.89% 11.59% -0.28% 5.56% 8.60% 5.40% 3.91% 6.40% 2.53% 32.64%
(TS (20%,30% | 2.528 7.94% -9.16% -7.75% -8.63% 4.74% -10.68% -1.93% | -17.74% 3.80% 26.06%
QO (30%,40% | 2.473 19.68% 60.08% 8.92% 9.33% -24.97% | -23.08% 6.14% 22.91% 19.04%
@ (40%,50% ] 2.192 19.49% 25.33% 8.22% -9.58% -5.86% 1.67% 1.78% 11.06%
 (50%,60% ] 2.229 -2.42% 0.09% -4.01% 16.30%
% ( 60%,70% ] 2.380 2.08% 0.29%
U) ( 70%,80% ] -
( 80%,90% ] -
(90%,100% ] -
|
Figura C.38. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del quinto
amonico en la Fase B.
S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]
( 0%,2.5%] 2.917 27.10% | 43.31% 37.90% | 48.64% | 30.89% 17.17% | 20.37% -0.59% 7.07% 15.51%
< (2.5%,10% | 2.838 25.26% 23.25% 10.47% 13.24% 4.10% 3.24% -14.47% 1.10% 7.22% 24.08%
O (10%,20% ] 2.610 16.61% 3.93% -5.51% -4.05% 0.70% -12.03% | -7.24% | -12.33% | -12.78% | 14.47%
a ( 20%,30% ] 2.463 18.27% 5.45% -1.64% 17.43% 24.42% 25.35% 1.75% 10.41% -1.03% 15.57%
Q (30%,40% ] 2.494 -14.22% | -13.01% | -17.53% [ -0.79% 12.56% 10.81% 30.38% 19.19%
@ (40%,50% ] 2.416 4.35% 9.08% 0.61% -12.17% 19.58% 19.78% 27.34% 27.67% 25.99% 28.21%
. (50%,60% ] 2.056 9.45% 4.70% 8.49% 12.71%
8 ( 60%,70% ] 2.216 -5.96% | -13.61% 7.67% -5.12%
n ( 70%,80% ] - 1.61% 22.65%
( 80%,90% ]
(90%,100% ]

Figura C.39. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del quinto

amonico en la Fase C.

Tabla C.13. Porcentaje de escenarios afectados por la inyeccion FV para la

tension del quinto armonico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 21 32.81
B 56 22 39.28
C 68 29 42.65

Tension del séptimo armdénico VH7

El impacto del sistema FV en la tension del séptimo armonico para cada fase se

muestra en las figuras C.40, C.41 y C.42. Se aprecia que, en los escenarios con
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mayor ocurrencia, la méaxima variacion de tension fue 35.71%, 54.99% y 33.92%
para las fases A, B y C, respectivamente. La fase B fue la mas afectada en los
escenarios con mayor ocurrencia y menor cargabilidad. Asimismo, la Tabla C.14
muestra la cantidad de escenarios validos para la prueba de Wilcoxon y el

porcentaje que se vio afectado por la inyeccion FV en cada fase.

S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100% ]

( 0%,2.5%] 1.274 24.84% | 34.98% | 18.41% | 32.60% | 17.42% [ -0.16% -5.64% -6.11% -5.98% -0.30%

(2.5%,10% ] 1.037 -1.46% -0.67% -4.33% 2.73% -4.33% -0.12% -2.97% 2.19% | -16.97% | 6.36%
% (10%,20% | 1.051 -3.43% 2.60% 2.07% -1.14% 3.61% 6.75% -0.11% -0.69% -7.96% -6.74%
E ( 20%,30% ] 1.058 35.71% 17.24% -1.54% 4.57% -1.86% 10.37% 2.70% -2.33% -6.00% 5.23%
Q (30%,40% ] 1.083 4.28% 12.49% | -2.96% | -14.44% | -15.41% | -10.69% | -3.07% [ -14.43% | -7.33% -9.64%
@ (40%,50% ] 1.092 0.71% -2.08% -6.65% | -10.65% | -7.53% | -16.25% | -4.16% -8.18% | -23.30%
T (50%,60% ] 1.039 40.19% | 28.66% | -6.46% -1.46%
% (160%,70% ] 0.886 48.23%
N ( 70%,80% ] X

(80%,90% ] -

(90%,100% ] -

Figura C.40. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del séptimo

amonico en la Fase A.

S del SFV
[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]

( 0%,2.5%] 1.147 54.99% 50.02% 51.44%

(2.5%,10% | 1.144 31.30% 29.45% 9.57% 14.73% 13.34% 5.60% 1.58% -5.84% -0.62% 2.14%
ch» (10%,20% ] 1.127 6.18% -14.33% | -11.65% -9.80% -14.98% | -18.88% | -12.86% | -16.61% | -10.86% -8.45%
E (20%,30% | 0.973 15.41% 13.02% 0.24% 3.59% -0.16% 6.42% 3.83% 1.64% -9.36% -3.06%
QO (30%,40% ] 1.006 15.63% 13.48% 16.35% | -14.43% -1.77% -0.88% 3.89% -15.42% | -14.98%
@ (40%,50% ] 1.000 -18.96% | -10.97% | -17.96% 3.92% 1.13% -0.40% -4.42% 1.25%
T (50%,60% ] 0.956 -15.69% -0.40% -5.38% -9.46%
% ( 60%,70% | 0.760 60.01% 28.33%
o (70%,80%] -

( 80%,90% ] -

(90%,100% ] -

Figura C.41. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del séptimo

amonico en la Fase B.
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S de la Carga

S del SFV

[0%] - [V] (0%,10%] (10%,20%] (20%,30%] (30%,40%] (40%,50%] (50%,60%] (60%,70%] (70%,80%] (80%,90%] (90%,100%]
( 0%,25%] 1.056 24.66% | 30.58% | 16.52% | 33.92% | 14.57% 1.69% -3.61% -7.05% -4.96% -3.78%
(2.5%,10% ] 1.049 23.73% 5.10% -2.62% -0.84% -3.98% -7.29% 3.57% -4.89% -0.07% 0.89%
(10%,20% ] 0.986 2.48% 0.24% 0.51% -5.70% -7.76% -6.52% -7.64% -9.17% | -16.25% | -3.15%
( 20%,30% ] 0.922 1.60% 2.75% -8.80% -9.44% -8.22% 2.07% -5.50% -4.92% -7.73% | -16.35%
(30%,40% ] 0.899 -18.36% | -2.33% 3.93% 1.35% | -10.89% | -1.15% 36.25% | 23.17%
( 40%,50% ] 0.904 10.20% | 26.38% | 10.27% | 17.00% 5.37% -1.94% 20.91% 0.68% -6.50% -8.61%
(50%,60% ] 0.888 -19.40% | 23.33% 3.81% 2.10%
( 60%,70% ] 0.809 6.22% 38.85% 7.92% 22.23%
( 70%,80% ] - -24.77% -7.45%
( 80%,90% ]
(90%,100% ]

Figura C.42. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la tension del séptimo

amonico en la Fase C.

Tabla C.14. Porcentaje de escenarios afectados por la inyecciéon FV para la

tension del séptimo armonico.

Fase Escenarios validos Escenarios afectados Porcentaje [%]

A 64 17 26.56
B 56 23 41.07
C 68 21 30.88
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