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Resumen

Titulo: Analisis de desempefio de estrategias de estimacion de sefiales distorsionadas de tension y
corriente de la red eléctrica de BT del piso 4 del Edificio de Ingenieria Eléctrica — Condicion de
operacion en estado estable*

Autor: Alejandra Martinez Pefaloza**

Palabras claves: Flujo de cargas arménico, cargas no lineales, sistema fotovoltaico y modelo
equivalente Norton, red eléctrica de distribucion.

Descripcion:

Las estrategias de solucidn de flujos de potencia son herramientas que permiten estimar magnitudes y angulos de fase
de las sefiales de tension en los nodos y corrientes en los conductores de las redes eléctricas. Con los cambios
producidos por la integracion de recursos energéticos distribuidos y el uso masivo de cargas no lineales en las redes
de distribucion, los planteamientos matematicos de las estrategias mencionadas anteriormente han tenido adaptaciones
para cumplir con las nuevas condiciones de operacion de las redes eléctricas.

No obstante, existe una carencia de estudios con estrategias de solucién de flujos de potencia que analicen redes
eléctricas de distribucion teniendo en cuenta la operacion de un sistema fotovoltaico, desbalance y no linealidad en
las cargas, y distorsion armonica en la sefial de tension de alimentacion. De igual forma, se hace necesario considerar
el uso de modelos de carga que representen la no linealidad de los dispositivos y que a la vez tengan en cuenta la
interaccion arménica entre la sefial de tension y corriente.

Por ello, el propdsito de este trabajo de investigacion es analizar el desempefio de estrategias de estimacion de sefiales
de tensién en nodos y corrientes en ramales de una red eléctrica de BT para la condicion de operacién en estado
estable, considerando una tension de alimentacién desbalanceada y distorsionada y la presencia de cargas no lineales
y un sistema fotovoltaico.

Inicialmente, se modela la red eléctrica seleccionada y se adaptan las estrategias de solucion seleccionadas a las
condiciones de la red eléctrica. Seguidamente, se realizan las simulaciones de escenarios de operacion en la estrategia
Simulink estimando variables eléctricas, parametros e indicadores. Por dltimo, se estiman variables eléctricas,
parametros e indicadores aplicando las estrategias de solucién adaptadas, se calculan errores de estimacion y son
comparados los resultados obtenidos por las estrategias.

* Trabajo de investigacion

“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: German Osma Pinto, PhD. Ingenieria Eléctrica. Codirector: Gabriel Orddfiez Plata, PhD. Ingenieria
Industrial.
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Abstract

Title: Performance Analysis of estimation strategies of voltage and current distorted signals of the
fourth floor low voltage grid of the Electrical Engineering building - Steady State Operating
Condition*

Author: Alejandra Martinez Pefaloza**

Keywords: Harmonic power flow, non-linear loads, photovoltaic system, Norton equivalent
model, distribution network.

Description:

Power flow solution strategies are tools that allow estimating magnitudes and phase angles of voltage signals at nodes
and currents in power grid conductors. The mathematical approaches of the strategies have had adaptations to meet
the changes produced by the integration of distributed energy resources and the massive use of nonlinear loads in
distribution networks.

However, there is a lack of studies with power flow solution strategies that analyze electrical distribution networks
taking into account the operation of a photovoltaic system, imbalance and non-linearity in loads, and harmonic
distortion in the supply voltage signal. In addition, it is necessary to consider the use of load models that represent the
nonlinearity of the devices and at the same time take into account the harmonic interaction between the voltage and
current signal.

Therefore, the purpose of this research work is to analyze the performance of the strategies for estimating voltage
signals in nodes and currents in branches of a LV electrical network for the steady state operating condition,
considering an unbalanced and distorted supply voltage and the presence of non-linear loads and a photovoltaic
system.

Initially, the selected grid is modeled and the selected solution strategies are adapted to the conditions of the grid.
Then, simulations of operating scenarios are performed in the Simulink strategy estimating electrical variables,
parameters and indicators. Finally, electrical variables, parameters and indicators are estimated using the adapted
solution strategies, estimation errors are calculated and the results obtained by the strategies are compared.

“ Research work

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: German Osma P, PhD. Electric engineering. Co-director: Gabriel Ordéfiez Plata, PhD.
Industrial engineering.
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Introduccion

El estudio de flujos de potencia o flujos de cargas es una herramienta que permite analizar
la operacion en condicion de estado estable de un sistema eléctrico. Generalmente, los flujos de
potencia utilizan métodos numéricos para estimar y caracterizar la operacion de sistemas de
potencia (Ouali & Cherkaoui, 2020).

El objetivo principal de los flujos de potencia es estimar las magnitudes y angulos de fase
de las sefiales de tension de los nodos y de corriente en conductores de la red eléctrica en estudio.
Adicionalmente, esta herramienta es utilizada para analizar otro tipo de situaciones como fallas de
cortocircuito, estudios de estabilidad y despacho econémico (Milovanovi¢ et al., 2020; Ouali &
Cherkaoui, 2020).

Existen diversos métodos o estrategias de solucion de flujos de potencia con enfoques
particulares (Balamurugan & Srinivasan, 2011; Milovanovi¢ et al., 2020; Stott, 1974). Por un lado,
existen los métodos de solucion basados en el planteamiento de ecuaciones no lineales, como
Newton-Raphson y Gauss-Seidel, los cuales son los métodos convencionales de mayor uso en el
andlisis de sistemas de potencia debido a sus propiedades de convergencia, precisiéon y la poca
necesidad de informacion de la red eléctrica para realizar el anélisis (Arabsalmanabadi et al., 2017;
Correa & Vieira, 2020; Sereeter et al., 2019; Suchite-Remolino et al., 2020; Taheri et al., 2019).
No obstante, caracteristicas tipicas de una red de distribucion como topologia radial o enmallada,
cargas distribuidas y desbalanceadas, alta relacion R/X de los conductores y operacion

desbalanceada, pueden producir que estos métodos convencionales presenten problemas de
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convergencia y singularidad en la inversion de la matriz Jacobiana (Al-sakkaf & AlMuhaini, 2018;
Sereeter et al., 2017, 2019; X. Wang et al., 2018).

Por otro lado, los métodos basados en barridos, como Backward/Forward, han tomado
importancia en los analisis de redes de distribucion debido a que su enfoque matemaético facilita la
obtencion de resultados precisos en tiempos computacionales cortos y no tienen restricciones como
los métodos convencionales de anélisis de sistemas de transmision (Cataliotti et al., 2016;
Eminoglu & Hocaoglu, 2005; Ouali & Cherkaoui, 2020; Rupa & Ganesh, 2014; Suchite-Remolino
et al., 2020; Taheri et al., 2019).

Ahora bien, las estrategias de solucidon de flujos de potencia mencionadas tienden a no ser
viables con la implementacion de los generadores distribuidos y dispositivos no lineales, razon por
la cual variantes de las estrategias de solucion de flujos de potencia han sido propuestas
considerando distorsion arménica (Arabsalmanabadi et al., 2017; Milovanovi¢ et al., 2020; Rupa
& Ganesh, 2014).

Estas estrategias de flujos de potencia arménicos consideran las diferentes componentes
armonicas asociadas a los recursos energéticos distribuidos — DER vy las cargas no lineales,
resaltando su efectividad al reducir tiempos computacionales.

Aunque en la literatura los planteamientos matematicos de las estrategias de solucion de
flujos de potencia han sido adaptados a nuevas condiciones de operacion de la red eléctrica, es
esencial resaltar que pocos estudios consideran simultdneamente aspectos claves como integracion
de recursos distribuidos, en especial generacion fotovoltaica, desbalance de las cargas y no
linealidad de las cargas.

De igual forma, la consideracion del uso de dispositivos no lineales en las redes de

distribucion crea la necesidad de usar en los estudios modelos de carga que representen la no
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linealidad de estos dispositivos (Oliveira et al., 2011) y tengan en cuenta la interaccién armonica
entre la tension de alimentacion y la corriente (Garcés Ruiz et al., 2004).

Sin embargo, en la actualidad es comun el uso de modelos en el dominio de la frecuencia
dependientes de la frecuencia fundamental como el modelo de fuente de corriente, el cual no
considera la interaccién armoénica entre tension y corriente (Arabsalmanabadi et al., 2017;

Milovanovi¢ et al., 2019, 2020; Tagore & Gupta, 2017; Yadaiah et al., 2016).

1. Generalidades del Proyecto

1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de investigacion consiste en analizar el desempefio de
estrategias de estimacion de sefiales de tension en nodos y corrientes en ramales de la red eléctrica
del cuarto piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica para la condicion de operacién en estado estable,
considerando una tension de alimentacion desbalanceada y distorsionada y la presencia de cargas
no lineales y un sistema fotovoltaico. Para lo cual, se han definido los siguientes objetivos
especificos:

Modelar la red eléctrica del cuarto piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica en
MATLAB/Simulink y PowerFactory, adecuando las estrategias de estimacion seleccionadas.

Estimar tensiones de nodos y corrientes en ramales de la red eléctrica modelada a partir de

las estrategias seleccionadas para los escenarios de operacion definidos.



ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 16

Estimar tensiones de nodo y corrientes en ramales de la red eléctrica modelada en Simulink
para escenarios de operacion definidos.
Estimar los indices de error de las sefiales de tension y corriente y parametros de calidad

de la potencia eléctrica obtenidos a partir de la aplicacion de cada estrategia de estimacion.

1.2 Alcances y limitaciones

Este trabajo de investigacion tiene como propdsito realizar un andlisis del desempefio de
cinco estrategias de solucién de flujos de potencia adaptadas a las condiciones de operacion en
estado estable de una red de distribucién de baja tension. ElI desempefio de la estrategia
Backward/Forward basado en leyes de Kirchhoff se toma como referencia para comparar el
desempefio de las cuatro estrategias de solucion restantes. Esta estrategia emplea el modelo Norton
equivalente de matriz de admitancias acoplada para modelar los dispositivos no lineales de la red
eléctrica, razdn por la cual es la referente en la comparacion de desempefios.

En el caso de las cuatro estrategias de solucion restantes (Backward/Forward basado en
aritmética de intervalos, PowerFactory, Simulink y Newton-Raphson), utilizan el modelo Norton
equivalente de matriz de admitancias acoplada y desacoplada y el modelo de fuente de corriente
como modelo de carga que representa el comportamiento de las cargas no lineales y el sistema
fotovoltaico instalados en la edificacion.

Asimismo, los algoritmos de las estrategias de solucién son modificados para trabajar a
distintas frecuencias, con el propdsito de incluir la distorsion armoénica caracteristica de la tension

de alimentacion de la red eléctrica en estudio.
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Durante el desarrollo del trabajo de investigacion se presenta la limitacion del alcance del
software Simulink y PowerFactory de DigSILENT para el modelado de los dispositivos no
lineales. Estos software no contemplan la posibilidad de utilizar un modelo en el dominio de la
frecuencia complejo puede representar la interaccion armonica de las sefiales de tension y corriente
de las cargas no lineales, como lo hace el modelo Norton equivalente de matriz de admitancia

acoplada.

1.3 Metodologia y estructura del documento

Para dar cumplimiento al objetivo del trabajo de investigacion, se define una metodologia
de tres etapas de desarrollo i) el modelado de la red eléctrica elegida como caso de estudio, y la
adaptacion de las estrategias de estimacién a las caracteristicas especificas de la red; ii)
simulaciones de la red eléctrica caso de estudio en la herramienta Simulink de MATLAB; vy iii) el
andlisis de los resultados obtenidos de la estimacidn de variables y pardmetros eléctricos. La figura
1 presenta un resumen de la estrategia de solucién empleada.

El documento esté constituido por cinco capitulos. El Capitulo 2 comprende la explicacion
de las estrategias de estimacion de flujos de potencia y las adaptaciones realizadas a estas teniendo
en cuenta las caracteristicas de operacién en estado estable de la red eléctrica del caso de estudio;
el Capitulo 3 presenta el modelado de la red eléctrica tomada como caso de estudio, describiendo
la red eléctrica del cuarto piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica, los modelos de las cargas
empleados en el desarrollo del estudio y los escenarios de operacion planteados; el Capitulo 4

muestra la comparacion de resultados obtenidos de la aplicacion de las estrategias de estimacion
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de flujos de potencia adaptadas y los resultados obtenidos en la herramienta Simulink. Finalmente,

el Capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo de investigacion.

Figura 1.
Estrategia de solucion.

MODELADO (Capitulo 2 y 3)
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1
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1.4 Divulgacion cientifica

La tabla 1 presenta los articulos realizados durante el desarrollo de la investigacién y el

estado en el que actualmente se encuentran dentro del proceso de ser publicados.

Tabla 1.

Divulgaciones realizadas durante el desarrollo del trabajo de investigacion

Revista/

Titulo Autores Estado Ref. Aporte a la investigacion
Evento
Analysis of the . . Modelado del sistema FV
. International (Martinez- e .
performance of the Alejandra . . - del edificio E3T a partir del
. . Review of  Publicado  Pefialoza
Norton equivalent Martinez- modelo Norton

. Electrical & Osma- .
model of a photovoltaic equivalente
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. Revist . L
Titulo Autores evista/ Estado Ref. Aporte a la investigacion
Evento
system under different Pefaloza y Engineering Pinto,
operating scenarios German-Osma - IREE 2021)
Pinto
. Alejandra e ~
Performance analysis ) . ) Anélisis del desempefio de
Martinez- International . . .,
of a Backward/Forward ~ . la estrategia de estimacion
. . Pefaloza, Association
algorithm adjusted to a . . Backward/Forward
S Gabriel of Revision - .
distribution  network Lo . adaptada a las condiciones
. . Ordéfez-Platay  Engineers- L
with non-linear loads German Osma- IAENG de operaciéon de la red
and a PV system Pinto eléctrica del edificio E3T
Determination of
parameters of coupled Aleja,ndra Modelado de un extractor
and decoupled Martinez- . . .
. . - . de aire monofasico a partir
admittance matrix Pefaloza y Tecnura Revisién - del modelo Norton
methods of the Norton ~ German-Osma equivalente
Equivalent model for Pinto q
air extractor
Alejandra Anélisis del desempefio de
. Martinez- tres estrategias de solucion
Performance analysis - . .
Pefialoza, Poster en de flujos de potencia
of power flow . ICREPQ .
strategies adiusted to a Gabriel 2022 Julio - adaptadas a las
g J Ordéfiez-Plata y 2022 condiciones de operacion

distribution network

German Osma-
Pinto

de la red eléctrica del
edificio E3T

2. Estrategias de estimacion de flujos de cargas

Las estrategias de estimacion de flujos de cargas permiten conocer las condiciones idoneas
de operacion de un sistema eléctrico, evitando asi la instalacion de equipos de medicion a lo largo
del mismo (Ouali & Cherkaoui, 2020). El objetivo principal de estas estrategias es estimar
magnitudes y angulos de fase de las tensiones de cada nodo del sistema, las corrientes que fluyen

por los conductores, y los parametros de potencia, entre otras variables (Milovanovi¢ et al., 2020).
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No obstante, obtener una solucion de un flujo de cargas es una tarea compleja por la
cantidad de variables a tener en cuenta y las diferencias que existen entre las mismas. Para ello,
los métodos iterativos han sido empleados para lograr soluciones con menor incertidumbre.

Las tablas 2 y 3 resumen las estrategias de estimacion de flujos de cargas trabajados en la
literatura. La tabla 2 presenta los métodos iterativos como Backward/Forward y Newton-Raphson,
y la tabla 3 presenta las herramientas computacionales o software como PowerFactory de

DigSILENT y Simulink.

Tabla 2.

Métodos iterativos de estimacién de flujos de cargas

Método iterativo Tipo de algoritmo Caracteristicas basicas
Leyes de Kirchhoff
(Cataliotti et al., 2016;
Eminoglu & Hocaoglu,
2009; Garceés Ruiz et
al., 2004; Rupa &
Backward/Forward Ganesh, 2014)
Aritmética de intervalos
(Das, 2006; Padilha- Sistemas de configuracién radial con desbalance en las
Feltrinetal., 2008; Z.  cargas; considera un flujo de cargas arménico;
Wang & Alvarado, diferencian cargas lineales de cargas no lineales.
1992)
Tradicional
(Duncan Glover, 2004;
Grainger & Stevenson,
1996; Sereeter et al.,
Newton-Raphson 2019)
Adaptado
(Sereeter et al., 2017,
2019; Thongkrajay et
al., 2006)

Sistemas de configuracion radial con desbalance en las
cargas; considera un flujo de cargas armonico;
diferencian cargas lineales de cargas no lineales;
recomiendan modelos que consideren interaccion
arménica.

Sistemas balanceados y sin distorsién armdnica; asumen
cargas lineales; calculo de potencias.

Sistemas de configuracion radial con desbalance en las
cargas; planteamiento de una sola fuente de alimentacion;
calculo de corrientes; asumen cargas lineales.




ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 21

Tabla 3.

Herramientas o software para estimacion de flujos de cargas

Herramienta/

Software Tipo de algoritmo

Caracteristicas basicas

Penetracion arménica
(Bosovic et al., 2016; Deng et al.,
2021; Garcés Ruiz et al., 2004;
PowerFactory Garces Ruiz et al., 2005; Ibrahim
et al., 2021; Marin et al., 2017;
Oskouei & Mohammadi-Ivatloo,
2020)

Simulink Simscape Electrical

Supone la division del flujo de potencia en dos Fi,
caso fundamental, y Fp, caso de distorsion armdnica;
modelo de cargas no-lineales depende de las
tensiones de frecuencia fundamental (modelo de
fuente de corriente); se resuelve el flujo de cargas
para cada frecuencia.

Sistemas de configuracién radial con o sin
desbalance en las cargas; posibilidad de realizar
andlisis armdnico; limitaciones con los modelos de
cargas no lineales.

2.1 Estrategia Backward/Forward

Esta estrategia de solucién de flujos de potencia de tipo barrido tiene como caracteristicas

principales su aplicacion en redes de distribucion de topologia radial, considerando una operacion

desbalanceada debido a la presencia de cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas; asimismo,

algunos autores adaptan la estrategia para la solucién de flujos de potencia armonicos,

diferenciando los modelos matematicos empleados en representar el comportamiento de las cargas

lineales y no lineales.

Ouali y Cherkaoui (Ouali & Cherkaoui, 2020) plantean algoritmo basado en

Backward/Forward donde al realizar el analisis de flujos de potencia, la informacion de la red debe

estar organizada de tal manera que facilita la busqueda de las conexiones entre los nodos, logrando

disminuir tiempos de cémputo.
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Milovanovic et al. (Milovanovi¢ et al., 2020) proponen un método répido y efectivo de
barrido armonico que soluciona flujos de potencia armdnicos para redes de distribucion radiales
con integracion de unidades de generacion distribuida.

Suchite-Remolino et al. (Suchite-Remolino et al., 2020) presentan un enfoque alternativo
de la estrategia de barrido Backward/Forward, cuya ventaja es la rapidez de convergencia en el
andlisis de redes de distribucion con nodos de tensién controlada (PV).

Taheri et al. (Taheri et al., 2019) formulan un método utilizando el concepto de lineas
independientes para organizar las lineas consecutivas de la red de distribucion y de esta forma
aplicar el algoritmo Backward/Forward basado en las leyes de Kirchhoff.

Cataliotti et al. (Cataliotti et al., 2016) utilizan el algoritmo Backward/Forward teniendo
en cuenta el método de sumatoria de corrientes. El estudio lo realizan considerando mediciones en
puntos criticos de una red de baja tension.

De lo anterior, puede destacarse que la estrategia de barrido Backward/Forward ha sido
utilizada en estudios de redes de distribucién por la rapida convergencia que esta presenta; ademas,
varios autores resaltan la facilidad de integrar recursos distribuidos en los estudios de flujos de
cargas solucionados con este tipo de estrategia. De igual forma, la técnica de barrido facilita el
estudio de redes mal condicionadas sin la necesidad de aplicar inversiones de matrices Jacobianas,
siendo una ventaja sobre las estrategias tradicionales como Newton-Raphson.

La figura 2 presenta el algoritmo general de la estrategia Backward/Forward, donde existe
una etapa inicial para definir el modelo matematico de las cargas, el modelo matematico de los

conductores e introducir los valores de potencia compleja de las cargas.
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Figura 2.

Algoritmo general de Backward/Forward.

INICIO

Modelos matematicos de cargas
Modelos mateméticos de conductores
Potencia compleja de las cargas

l

Definir tensiones en nodos

T
Célculo de corrientes inyectadas a los
nodos

l

Calculo de las corrientes de conductores

|

Calculo de las caidas de tension en los
conductores

l

Calculo de las tensiones de nodos
inferiores

Revisar criterio de convergencia

Sl

Guardar resultados

FIN

La etapa siguiente comprende en definir las tensiones en los nodos de la red eléctrica.
Luego, el proceso iterativo da inicio con su primer subproceso, un barrido hacia arriba o Backward.
En este barrido hacia arriba las corrientes inyectadas a los nodos por las cargas son calculadas I; ;
después, las corrientes por los conductores Iz se calculan teniendo en cuenta la suma de corrientes

entre los nodos aguas abajo del nodo del alimentador, como se observa en la Ecuacion (1).

Ig =1, + Z Ii,N (1)



ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 24

Siguiendo el proceso iterativo, el segundo subproceso o el barrido hacia abajo (Forward),
inicia calculando las caidas de tension de los conductores, considerando la corriente I calculada
en el subproceso anterior y la impedancia del conductor Z. Luego, utilizando la Ecuacién (2) son
calculadas las tensiones en los nodos Vy, teniendo en cuenta las tensiones de los nodos anteriores
Vy—1 Y las caidas de tension de los conductores.

Vy = Vo1 + 132 2)

Para finalizar el proceso iterativo, se revisa el criterio de convergencia; si no se cumple el
criterio, el proceso iterativo seguird; si se llega a cumplir el criterio de convergencia, los resultados
son almacenados y el algoritmo finaliza.

Ahora bien, el algoritmo de barrido Backward/Forward generalmente utiliza las leyes de
Kirchhoff para dar solucion al flujo de potencias de una red de distribucion. Asimismo, distintos
autores recomiendan realizar un ordenamiento de los nodos de la red, enumerando de forma
descendente o ascendente los nodos pertenecientes a una misma capa, esto con el propoésito de
sistematizar el proceso iterativo del calculo de las corrientes que fluyen por los conductores desde
las corrientes inyectadas a los nodos.

La figura 3 ejemplifica la aplicacion del ordenamiento nodal de una red eléctrica radial
(Garcés Ruiz et al., 2004; Rupa & Ganesh, 2014). En esta se puede observar que los nodos estan
numerados de forma ascendente del 1 al 8, siguiendo una numeracién de izquierda a derecha en
cada capa. Esta técnica de ordenamiento nodal permite agilizar el calculo de las tensiones de los

nodos, iniciando con el nodo fuente (nodo 1).
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Figura 3.

Esquema ejemplo del ordenamiento nodal de una red eléctrica radial.

oI L Sl

Para este trabajo de investigacion, el algoritmo tradicional de la estrategia de barrido
Backward/Forward es adaptado para solucionar el flujo de potencia de una red de distribucion con
caracteristicas como el desbalance y no linealidad en las cargas, distorsion armonica en la sefial de
tension de alimentacion y la integracidn de un sistema FV inyectando potencia. El modelo Norton
equivalente es utilizado para representar el comportamiento no lineal de las cargas y del sistema
FV.

Teniendo en cuenta lo anterior, dos enfoques de aplicacion de la estrategia

Backward/Forward son adaptadas a las condiciones descritas.

2.1.1 Leyes de Kirchhoff

La figura 4 describe el algoritmo Backward/Forward basado en leyes de Kirchhoff, donde

las secciones encerradas en bloques de puntos hacen referencia a la adaptacién del algoritmo a las

condiciones de operacion caracteristicas de la red eléctrica del caso de estudio.
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Las adaptaciones implementadas al algoritmo general son el uso del modelo Norton de
matriz de admitancias acoplada (BF-NC) para modelar las cargas no lineales y el sistema FV, la
inicializacion de la tension de los nodos para las k frecuencias armonicas de operacién y los
calculos del proceso iterativo para cada frecuencia armonica k.

Cabe resaltar que, el tercer, quinto y séptimo orden armoénico corresponden a las
componentes armonicas impares seleccionadas para realizar el estudio debido a la
representatividad que estas tienen en la sefial de tension del alimentador de la red eléctrica de la
edificacion. Por ello, el valor de k es 4 (k=1 — frecuencia fundamental, k=2 — componente de tercer
orden armonico, k=3 - componente de quinto orden armonico, k=4 - componente de séptimo orden
armonico).

Dentro del proceso iterativo de la estrategia es importante reiniciar la tension en el nodo
SLACK terminado el subproceso Backward, con el proposito de garantizar que los valores de
tension en el nodo SLACK no cambien, y lleguen a afectar el subproceso Forward. Este Gltimo

depende del valor establecido en el nodo SLACK.
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Figura 4.
Algoritmo Backward/Forward basado en leyes de Kirchhoff.
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2.1.2 Aritmética de intervalos

La aritmética de intervalos es una técnica matematica que considera un set de intervalos
para introducir incertidumbre en los datos (Moore et al., 2009; Pereira et al., 2012). En un sistema
de potencia, las especificaciones de la demanda y la generacion adquiridos mediante mediciones
presentan una probabilidad de inexactitud (Das, 2006; Padilha-Feltrin et al., 2008; T. Srinivasa
Rao & P. Mallikarajuna Rao, 2015; Z. Wang & Alvarado, 1992). Estas incertidumbres pueden

deberse a errores de calculo o mediciones de los pardmetros del alimentador o errores en las
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mediciones, calculos o prondsticos de los valores de la demanda (Das, 2006; Z. Wang & Alvarado,
1992).

La técnica de aritmética de intervalos ha sido aplicada en los estudios de andlisis de flujos
de potencia para representar las incertidumbres mencionadas anteriormente. Considerando la
aplicacion de esta técnica, la solucion obtenida es una ventana de observacion en la cual puede
hallarse el valor referente a la operacion en estado estable del sistema de potencia (T. Srinivasa
Rao & P. Mallikarajuna Rao, 2015).

Srinivasa y Mallikarajuna (T. Srinivasa Rao & P. Mallikarajuna Rao, 2015) proponen un
algoritmo que introduce la aritmética de intervalos en el método tradicional de solucion de flujos
de potencia desacoplado rapido.

Pereira, da Costa y Rosa (Pereira et al., 2012) incorporan la aritmética de intervalos en el
método de solucién de flujos de potencia mediante inyeccion de corriente, dando una
incertidumbre a los datos de entrada de las cargas y de los conductores.

Gallego, Padilha-Feltrin y Lopez (Padilha-Feltrin et al., 2008) utilizan aritmética de
intervalos para introducir incertidumbre en la demanda y generacion de una red de distribucion
trifasica, alterando el algoritmo de Backward/Forward.

La integracion de la técnica de aritmética de intervalos en las estrategias de barrido como
Backward/Forward puede considerarse como el primer acercamiento a estudios que utilizan
incertidumbres de variables como perfiles de tension, perfiles de demanda de cargas o incluso
intervalos de operacion en los que puedan estar operando recursos energéticos distribuidos.

La figura 5 describe el algoritmo Backward/Forward basado en la técnica de aritmética de
intervalos adaptado a las condiciones de operacion caracteristicas de la red en estudio. Las

secciones resaltadas en color rojo sefialan los procesos donde se adapta el algoritmo a la técnica.
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Figura 5.

Algoritmo Backward/Forward basado en aritmética de Intervalos.
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Una de las adaptaciones es delimitar el intervalo de operacién del sistema FV, mediante
valores minimos y maximos de potencia generada para cada estado de irradiancia solar,
estableciendo asi los limites inferior y superior del intervalo de operacion. De igual forma, se
establece la condicién inicial de la sefial de tension de alimentacion, seleccionando los valores de
tension de los limites inferior y superior del intervalo de operacion. De este modo, el proceso
iterativo debe tener en cuenta los célculos para los limites inferior y superior del intervalo de
operacion establecido.

Asimismo, el modelo de cargas que se emplea para representar las cargas de la red eléctrica
de caso de estudio y el sistema FV es el modelo Norton equivalente de matriz de admitancias

acoplada (Al-NC).
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Cabe resaltar que, al igual que el algoritmo Backward/Forward basado en leyes de
Kirchhoff, en este método iterativo también se requiere el reinicio de la tension en el nodo SLACK

al terminar el subproceso Backward.

2.2 PowerFactory

PowerFactory (PF) es un software que sirve como herramienta de andlisis de sistemas
eléctricos de potencia destinados al estudio de sistemas de generacién, transmision, distribucion e
industriales (Ibrahim et al., 2021; Oskouei & Mohammadi-lvatloo, 2020).

PowerFactory permite realizar analisis de flujos de potencia armdnicos mediante el
enfoque de penetracion armonica no iterativa (Deng et al., 2021; Garces Ruiz et al., 2004; Garces
Ruiz et al., 2005), suponiendo la divisién del proceso en dos etapas. La primera etapa comprende
un flujo de potencia a frecuencia fundamental, y la segunda etapa comprende los flujos de potencia
a las frecuencias armonicas.

El modelo de cargas utilizado para representar las cargas instaladas en la red eléctrica es
dependiente de una combinacion de parametros eléctricos definidos en la frecuencia fundamental
del sistema; en el caso de las cargas no lineales, el software utiliza el modelo de fuente de corriente
(PF-FC), el cual no considera la interaccion arménica entre las sefiales de tension y corriente
(Garceés Ruiz et al., 2004; Gérces Ruiz et al., 2005).

La figura 6 presenta el diagrama de flujos del procedimiento implementado en
PowerFactory para simular la red eléctrica del caso de estudio. Se inicia configurando los
elementos que conforman la red, en este caso una red externa, las barras, los conductores vy las

cargas.
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Figura 6.

Diagrama de flujo del procedimiento aplicado en PF.
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El lado de baja tension del transformador de la edificacion es representado en el modelo
como una red externa. En este elemento se configuran las componentes armonicas de la sefial de
tension de alimentacion de la red eléctrica. Para el caso de estudio se configuran las componentes
armonicas del orden 3%, 5°y 7°.

La configuracion de las barras o nodos de la red consiste en detallar el tipo de sistema, la
tecnologia de las fases, la tension nominal y la fase. En el caso de los conductores, se debe
especificar la longitud, el modelo de linea, la tension nominal, el tipo de cable, el nimero de fases

(monofasico, bifasico o trifasico), el dato de impedancias secuencia, entre otros aspectos.
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El elemento de General Load se utiliza para modelar las cargas no lineales y el sistema FV
instalados en la red eléctrica del caso de estudio. La configuracion béasica de la carga hace
referencia al tipo de sistema, la tipologia de fases (monofésico, bifasico o trifasico), la fase y el
modelo de carga a utilizar, en este caso el modelo de fuente de corriente.

Por otro lado, dentro de la configuracion de la carga en referente a la informacion requerida
durante el flujo de potencia, se encuentra la especificidad de la corriente a frecuencia fundamental
y el factor de potencia inductivo/capacitivo. Ahora bien, en la seccion de Calidad de la
potencia/Armonicos del bloque se configuran los valores del modelo de fuente de corriente.

Terminando el proceso de configuracion de los elementos de la red eléctrica, se establecen
las caracteristicas del escenario de operacion a estudiar. Luego, deben configurarse las
caracteristicas del flujo de cargas armoénico, dentro de las cuales estd si es balanceado o
desbalanceado, la frecuencia de trabajo que software utiliza para mostrar los resultados en pantalla,
el método de solucidn a aplicar y la configuracién del archivo a descargar con los resultados de la
simulacion. Por ultimo, se realiza el flujo de cargas armonico, teniendo en cuenta que
PowerFactory primero realiza el flujo de potencia a frecuencia fundamental y luego realiza el flujo
de potencia a las frecuencias armoénicas. Al terminar este proceso, aparece un archivo .csv en la

carpeta elegida como destino.

2.3 Estrategia Newton-Raphson

Newton-Raphson es la estrategia de solucién de flujos de potencia convencional

generalmente utilizada para estudiar sistemas de transmision, debido a que requiere menos

iteraciones para encontrar una solucion (D’Orto, 2021; D’Orto et al., 2021; Sereeter et al., 2017,
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2019; Yang & Chen, 2018). No obstante, dentro de las estrategias convencionales, es la que mayor
tiempo y gasto computacional genera (D’Orto, 2021).

La estrategia de solucion de flujos de potencia tiene dos enfoques de trabajo dependientes
de la formulacion del problema; enfoque de potencia (D’Orto et al., 2021; Sereeter et al., 2017,
2019; Yang & Chen, 2018) y enfoque de corriente (Sereeter et al., 2017, 2019; Thongkrajay et al.,
2006; Variz et al., 2009).

Ahora bien, para estudios de redes de distribucion, Newton-Raphson presenta problemas
de convergencia debido a las caracteristicas especiales de este tipo de redes como su topologia
radial o enmallada, una alta tasa R/X, desbalance en las cargas, sistemas polifasicos y generacion
distribuida (Sereeter et al., 2017; Yang & Chen, 2018).

No obstante, se ha propuesto estudiar las redes de distribucion con el enfoque de inyeccion
de corrientes, modificando las ecuaciones de balance de potencias (Sereeter et al., 2017, 2019;
Thongkrajay et al., 2006; Yang & Chen, 2018). Asimismo, la introduccion de distorsion arménica
ha sido propuesta en este tipo de enfoque, con el propdsito de estudiar el comportamiento y la
afectacion de los dispositivos no lineales conectados a la red (Lin et al., 2004; Variz et al., 2000,
2009).

La Figura 7 describe el diagrama de flujo del algoritmo de la estrategia de solucion de
flujos de potencia Newton-Raphson con el enfoque de inyeccion de corrientes. La Figura 7(a)
presenta el algoritmo tradicional a frecuencia fundamental de la estrategia de solucion.

Por otro lado, la Figura 7(b) muestra las modificaciones al algoritmo de la estrategia de
solucion teniendo en cuenta las condiciones particulares de la red de caso de estudio. En este se
indican los bloques que realizan adaptaciones como: plantear el algoritmo para un sistema

trifasico, con desbalance en las cargas, considerar la distorsion armonica en la sefial de tension de
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alimentacion, y el uso del modelo Norton equivalente de matriz de admitancias acoplada para

representar cargas no lineales y el sistema FV.

Figura 7.

Algoritmo Newton-Raphson con enfoque de inyeccion de corriente
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2.4 Simulink

Simulink es una herramienta que permite solucionar flujos de potencia a partir del
planteamiento y solucién de modelos en espacios de estados. Uno de los métodos de solucion
utilizados son los fasores, en el cual la herramienta reemplaza el modelo en espacios de estados

con una matriz de transferencia de nimeros complejos H(jw), relacionando entradas con salidas
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(tensiones y corrientes) a una frecuencia especificada. Esta matriz definiria las ecuaciones
algebraicas de la red eléctrica (MathWorks, n.d.).

La red eléctrica del caso de estudio es modelada en la herramienta considerando el uso del
modelo Norton de matriz de admitancias desacoplada (S-ND) para la representacion de las cargas
y del sistema FV.

El modelado tiene en cuenta las caracteristicas propias de la red, al igual que las
componentes armadnicas mas representativas (3%, 5° y 7°) de la sefial de tension del alimentador de
la red eléctrica del edificio. Para ello, la red es representada por cuatro subsistemas, uno por
frecuencia, como lo muestra la figura 8.

Asimismo, hay un subsistema que contiene bloques de exportacion de resultados de

Simulink al Workspace de MATLAB, con el proposito de facilitar el tratamiento de los resultados.

Figura 8.

Estructura general del modelo en Simulink
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El modelo Norton equivalente de matriz de admitancias desacoplada es implementado con
los blogues MATLAB Function y Controlled Current Source, los cuales permiten programar el
modelo y simular la inyeccion de corriente correspondiente a cada frecuencia armdnica en cada
subsistema, respectivamente. La figura 9 presenta la estructura empleada para representar las

cargas no lineales y el sistema FV.

Figura 9.

Estructura de bloques de cargas no lineales y del Sistema FV.
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2.5 Resumen de hallazgos del capitulo

En este trabajo de investigacion son revisadas cinco estrategias de solucion de flujos de
potencia, dos basadas en métodos iterativos de barrido (Backward/Forward basado en leyes de
Kirchhoff y Backward/Forward basado en aritmética de intervalos), una estrategia convencional
con planteamiento de ecuaciones no lineales (Newton-Raphson), una herramienta computacional
(Simulink) y un software comercial utilizado para el analisis de sistemas eléctricos

(PowerFactory).
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Las estrategias Backward/Forward basado en leyes de Kirchhoff y Backward/Forward
basado en aritmética de intervalos emplean el modelo Norton equivalente de matriz de admitancia
acoplada para representar las cargas no lineales y el sistema FV (BF-NC y AI-NC,
respectivamente. El software PowerFactory emplea el modelo de fuente de corriente (PF-FC) con
una dependencia de pardmetros eléctricos (potencias o corriente) a la frecuencia fundamental de
la red en estudio. La herramienta Simulink utiliza el modelo Norton equivalente de matriz de
admitancias desacoplada (S-ND) para esta representacion. Por Gltimo, la estrategia convencional
Newton-Raphson emplea el modelo Norton equivalente.

Como resultado de la revision de las estrategias de solucion de flujos de potencia, se puede
notar la facilidad de algunas de estas de modificar sus planteamientos matematicos con el propdsito
de adaptarlos a nuevas condiciones de operacién como distintas topologias de cargas (trifasicas,
bifasicas, monofésicas) y no linealidad de las mismas, distorsion armoénica en la sefiales de tension
del alimentador de la red eléctrica, y la integracién de un recurso de generacion renovable como
un sistema FV.

De igual forma, se puede resaltar que el ritmo de desarrollo de nuevos modelos de cargas
no va de la mano con el desarrollo de herramientas computacionales que permitan implementar

estos modelos de cargas para analizar sistemas eléctricos.
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3. Modelado de la red eléctrica del piso 4 del Edificio de Ingenieria Eléctrica

El Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander (UIS) est&
ubicado en la ciudad de Bucaramanga, Colombia, a 960 m.s.n.m. Durante el dia, la temperatura
del lugar tiende a estar entre 24 °C y 28 °C, mientras los niveles de irradiancia solar varian entre
2.0 kWh/m?dia 'y 7.6 kWh/m?dia, con valor promedio de 4.9 kWh/m?dia (Osma-Pinto & Orddfiez-
Plata, 2019a, 2019b).

La Figura 10 muestra la estructura de la edificacion de cinco niveles, de los cuales tres
conforman aulas de clase (pisos 2, 3y 4), el ultimo nivel comprende el area administrativa y en el
primer piso hay aulas destinadas al estudio independiente, grupal y/o individual de los estudiantes

de los programas de las ingenierias eléctrica y electrénica.

Figura 10.

Edificio de Ingenieria Eléctrica

El edificio fue disefiado y construido teniendo en cuenta distintas estrategias de uso
racional de la energia (URE), como iluminacion y ventilacion natural, cubierta verde ubicada en

la terraza, sistema de automatizacion y sistema de generacion FV, entre otros.
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3.1 Red eléctrica de BT del piso 4

El diagrama unifilar de la red de BT de la edificacion mostrado en la Figura 11 detalla los
tableros de distribucién de cada piso; asimismo, el tablero del Piso 4 de la edificacion es resaltado

en color rojo para sefialar la ubicacion del caso de estudio referente a este trabajo de investigacion.

Figura 11.

Diagrama unifilar de la red de baja tension de la edificacion.
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La Figura 12 muestra el diagrama unifilar de la red del Piso 4 de la edificacion, donde estan
instaladas: las cargas de iluminacion, las cargas de ventilacion y el punto de acople comun (PCC)

entre la red eléctrica de la edificacion y el sistema FV.
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Figura 12.

Diagrama unifilar de la red de baja tension del Piso 4.
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El tablero de distribucion del piso 4 esta dividido en tres sub-tableros: iluminacion y
ventilacion TALU4, tomacorrientes disponibles en aulas de clase TR4 y el punto de acople comun
PV entre la red eléctrica y el sistema FV.

El sub-tablero TALUA4 tiene 10 circuitos con luminarias dimerizables y extractores de aire
instalados en aulas de clase, y luminarias On-Off instaladas en pasillos y bafios. Por otro lado, el
sistema FV conectado en PV tiene 4 unidades: un seguidor solar SS con un panel FV, la unidad
SFV1 con 18 paneles, la unidad SFV2 con 18 paneles y, por Gltimo, la unidad SFV3 con 6 paneles.

La tabla 4 relaciona las caracteristicas generales de las cargas y el sistema FV.
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Tabla 4.

Caracteristicas generales de las cargas y del Sistema FV

| 41

. . . Potencia Tipo de Ubicacion Circuit Ndmero Potencia Caracteristicas
Tipo de dispositivo . enla Fase de total .
nominal control e . " . varias
edificacion dispositivo  instalada
Luminaria
fluorescente On-Off . On-Off 5 2 tubos T5 (28
- (Sensor de Bafios C5 BN L 204 W W) y balasto
Monofésico . luminarias P
presencia) electronico
C1 AN 1 0 . 700 W
Luminaria luminarias
Dimerizable 12
2 BN s 40 W
l;lgore_sceglte (0210 Vdc) ¢ luminarias 840 4 tubos T8 (17
imerizable
ey | 70 W (S_ensores y Aulasde C3 CN 1 2 . 840 W W) y balasto
- —— Monofésico sistema de clase luminarias L .
automatiza- 12 electronico
E L C4 AN S 840 W
cion) luminarias
C6.1 CN .6 . 420 W
luminarias
C6.2 CN 3 198 W
extractores
Extractor de aire TD o7 AN 3 198 W
500/150-160 extractores Velocidad
SILENT
— 66 W - Aulasde o gy 3 198W  angular 2466
\ Monofasico clase extractores
) 3 RPM
C9 CN 198 W
extractores
Ci10 AN 3 198 W
extractores
43 micro-
inversores de
Sistema fotovoltaico cI tecnologia MPPT
= SFV1-18 Enphase
> {,g Fase A de 4620 M250
— W
Teraza PV B¢ - - SFV/2-18 Enphase

Fase B de 4080
w

Fase C de 3255
w

M250

SFV3-6 Enphase
1Q7+

SS-1 Enphase
M250
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3.2 Modelado de los elementos de la red eléctrica del Piso 4

La red eléctrica del Piso 4 est4 conformada por elementos como conductores, cargas no
lineales y un sistema FV. De igual forma, la red es alimentada por medio de un barraje principal
conectado directamente al lado de baja de un transformador.

El transformador tiene una capacidad de 630 kVA, 13,2 kV/220 V y conexion Ayn5. Este
elemento es establecido como la fuente de alimentacion de la red simulada, modelandose como un
nodo de potencia infinita 0 nodo SLACK con una tensién de fase nominal de 127 V.

Elementos como conductores, cargas no lineales y el sistema FV son modelados teniendo
en cuenta modelos en el dominio de la frecuencia, con el propdsito de simular su comportamiento
ante una sefial de tension de alimentacion con componentes armoénicas (Garcés Ruiz et al., 2004).

La tabla 5 describe las caracteristicas generales de los conductores eléctricos de la red del
Piso 4. Como se observa en la tabla, el tipo de conductor eléctrico de los circuitos es THWN con
calibres especificos dependiendo cada circuito. Los valores de las impedancias de los conductores
de fase y neutro estan sujetas a las distancias de cada circuito.

Los conductores son representados mediante una impedancia RL serie dependiente de la
frecuencia como lo indica la Ecuacién (3), donde h indica el orden arménico de la frecuencia en
estudio.

Z,=R+j*hX, (3)

El valor h de las impedancias de fase y neutro presentadas en la tabla 5 es de 1, sefialando

de esta forma los valores de impedancia a frecuencia fundamental (60 Hz).
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Tabla 5.

Caracteristicas de los conductores eléctricos.
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Circuito Calibre de —Calibre de Distancia Impedancia de Impedancia de
- Fase conductor  conductor
eléctrico [m] fase neutro
fase neutro
Tra”SfToFr)Tador' ABC-N #THWN #THWN 243  0,0159+0,0035 0,0247+j0,0038
TP4-TALU4 ABC-N  #10 THWN #12 THWN 2,4 0,0094+j0,0003 0,0157+j0,0004
TP4-SFV ABC-N #8 THWN #8 THWN 3,0 0,0076+j0,0005 0,0076+j0,0005
TALU4-C1 AN 43,0 0,2820+j0,0506 0,4373+j0,0081
TALU4-C2 BN 33,0 0,2164+j0,0384 0,3356+j0,0062
TALU4-C3 CN 22,0 0,1443+j0,0245 0,2237+j0,0041
TALU4-C4 AN 24,0 0,1574+j0,0268 0,2440+j0,0045
TALU4-C5 BN 10,0 0,0656+j0,0111 0,1017+j0,0019
TALU4-C6 CN #12 THWN — #12 THWN 31,0 0,2033+j0,0346 0,3152+j0,0058
TALU4-C7 AN 18,0 0,1180+j0,0201 0,1830+j0,0034
TALU4-C8 BN 13,0 0,0852+j0,0145 0,1322+)0,0024
TALU4-C9 CN 25,0 0,1640+j0,0279 0,2542+j0,0047
TALU4-C10 AN 46,0 0,3017+j0,0513 0,4678+j0,0087

Por Gltimo, las cargas no lineales y el sistema FV fueron representadas en el dominio de la

frecuencia con el modelo Norton equivalente con los enfoques de matriz de admitancia acoplada

y matriz de admitancia desacoplada, como lo detallan las ecuaciones (4) y (5).

— 1 -

L1 [Trerr Y Yis Yk AV

s - _ _ — 1

I{_(Trefz Ys1 Y33 Y3k AV, (4)
—I_H- IjrefH ?H,l ?H,3 ?H,KJ _Ai7K_

p— T N7 [ 1 i
_Il [Irefl Yl,l O 0 —l AV

' _ _ 1

5 I ref 3 0 Y}s 0 A (5)
Uyl \Teepy 0 0 Yk _Ai7K_

Donde I representa el vector de corriente del dispositivo, I_ref es el vector columna de

corriente de referencia, concatenado con la matriz de admitancias Y, y AV es el vector de las

variaciones de las sefiales de tension. Las dimensiones del modelo H y K indican el orden de la
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componente armoénica impar mas alta utilizada para las sefiales de corriente y tension,
respectivamente.

La tabla 6 presenta el modelo Norton equivalente para los enfoques de matriz de
admitancias acoplada y desacoplada de cada elemento no lineal de la red del Piso 4. En el caso de
las cargas monofasicas, el modelo se ilustra graficamente por la parte real y parte imaginaria de la
matriz de admitancias, para cada condicién de operacién propia de la carga. En un componente
trifasico, cada condicion de operacion de éste es ilustrado graficamente por seis figuras que
representan la parte real e imaginaria de la matriz de admitancias de cada fase.

Las luminarias de tipo On-Off y los extractores de aire tienen una Unica condicion de
operacion, mientras las luminarias dimerizables tienen dos estados de operacion dependientes del
nivel de dimerizacién (0 Vdc y 10 Vdc) y, por Gltimo, el sistema FV tiene tres condiciones de
operacion segun los niveles de irradiancia solar (Ginc alta - GincA, Ginc media - GincM y Ginc

baja - GincB) (Martinez-Penaloza et al., 2019; Martinez-Pefialoza et al., 2020; Martinez-Pefialoza

& Osma-Pinto, 2021).

Tabla 6.

Modelos Norton equivalentes de cada elemento.
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Elemento Modelo Norton acoplado Modelo Norton desacoplado
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Nota: La adquisicion de los modelos Norton equivalente de las luminarias y el sistema FV pueden ser revisados a
detalle en las siguientes publicaciones:

Luminarias: A. Martinez-Pefialoza, L. Carrillo-Sandoval, G. Malagon-Carvajal, C. Duarte-Gualdron, and G. Osma-
Pinto, “Determination of parameters and performance analysis of load models for fluorescent recessed lightings
before power supply signal,” DYNA, vol. 87, no. 215, pp. 163-173, 2020.

Sistema FV: A. Martinez-Pefialoza and G. Osma-Pinto, “Analysis of the performance of the Norton equivalent model

of a photovoltaic System under different operating scenarios,” Int. Rev. Electr. Eng. - IREE, vol. 16, no. 4, 2021.

3.3 Escenarios de operacion

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion de cada elemento de la red eléctrica del
Piso 4 y la cantidad de dispositivos que hay en cada uno de los circuitos del sub-tablero TALU4
(Numero de dispositivos de la tabla 4), son planteados escenarios que consideren la operacion
simultanea de cargas en dos niveles correspondientes a la cantidad minima y maxima de

dispositivos funcionando por circuito (Min y Max).
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Latabla 7 describe los 23 escenarios de operacion seleccionados de la red eléctrica del Piso
4. Cabe resaltar que, para las luminarias dimerizables la operacion varia entre los niveles de 0 Vdc
y 10 Vdc, para las luminarias On-Off y los extractores la operacion es siempre de encendido, y en
el caso del sistema FV, la operacion varia en tres niveles de irradiancia solar, alta — GincA, media

— GincM y baja — GincB, y un estado de desconexion, No-SFV.

Tabla 7.

Escenarios de operacion.

Luminarias On-

_ Off Luminarias dimerizables Extractores Sistema FV
Escenario Min Max Min Max Min Max GincA GincM GincB No-SFV
0 Vdc 10Vdc 0Vdc 10 Vvdc
E1l v v v
E2 v v v
E3 v v v
E4 v v v
E5 v v v
E6 4 v
E7 7 4
E8 v v
E9 v 4
E10 v v
E11 v v
E12 v
E13 v
E14 v
E15 v v v v
E16 v v v 4
E17 v v v v
E18 v v v v
E19 v v v v
E20 v v v 4
E21 v v v v
E22 v v v v
E23 v v v 4




ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 48

4. Comparacion de los resultados de los parametros con las estrategias de estimacién imple-

mentadas

Este capitulo expone una comparacién entre los resultados obtenidos de diversos
parametros del sistema eléctrico con cada una de las estrategias de estimacion de flujos de potencia
descritas previamente (Backward/Forward con leyes de Kirchhoff, BF-NC, Backward/Forward
con aritmética de intervalos, AI-NC, PowerFactory, PF-FC, Simulink, S-ND). Inicialmente, se
presentan los indicadores y métricas utilizados para evaluar el desempefio de las estrategias de
solucién de flujos de cargas (Seccion 4.1). Los resultados son comparados en cuatro aspectos:
formas de onda (Seccion 4.2), valores eficaces (RMS) (Seccién 4.3), parametros de potencia
(Seccion 4.4) y parametros de calidad de la potencia eléctrica (Seccion 4.5). Finalmente, se
exponen los inconvenientes encontrados en la aplicacion de la estrategia Newton-Raphson con

inyeccion de corrientes (Seccion 4.6).

4.1 Indicadores y métricas para la evaluacion de desempefio de las estrategias de solucion de

flujos de potencia

Los indicadores empleados en la comparacién de las formas de onda de las sefiales de
tension y corriente estimadas por las estrategias de solucion son métricas que comparan sefiales
observadas de sefiales estimadas (Hussain et al., 2021; Khan et al., 2022; Martinez-Penaloza et al.,
2019; Martinez-Pefaloza et al., 2020; Martinez-Pefialoza & Osma-Pinto, 2021; Moreno Jaramillo

et al.,, 2021). En este trabajo de investigacion, se tomd como sefial observada, los resultados
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estimados por la estrategia Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff, la cual emplea el
modelo Norton de matriz de admitancia acoplada (BF-NC).

La tabla 8 describe los indicadores empleados en la evaluacion del desempefio de las
estrategias de solucion en términos de la estimacion de las formas de onda de las sefiales de tension
y corriente. Asimismo, muestra la ecuacién empleada y la interpretacion que se debe tener en

cuenta.

Tabla 8.

Indicadores para evaluacion de desempefio de estrategias en términos de las formas de onda

Indicador Ecuacion Interpretacién
Raiz del error medio N @i —y)? RMSE = 0; Modelo perfecto
) RMSE = i=1Vi = Vi
cuadratico - N RMSE > 0; Modelo imperfecto
f i RMSE NRMSE = 0%; Modelo perfecto
Ra|z,d_el error mgdlo NRMSE = 100 % .p
cuadratico normalizado Vmax — Vmin NRMSE > 0%; Modelo imperfecto
. . N (3 — y;)? MSE = 0; Modelo perfecto
Error medio cuadratico = 22101 = y)” ' .
HEEE N MSE >> 0; Modelo imperfecto
) Ny — %l MAE = 0; Modelo perfecto
Error medio absoluto =i .
MAE N MAE > 0; Modelo imperfecto

La tabla 9 presenta los indicadores que se utilizan para evaluar el desempefio de las
estrategias en términos de comparar los valores eficaces de las sefiales de tensidn y corriente, los
parametros de potencia y los parametros de calidad de la potencia eléctrica. En este caso, se emplea
el error relativo para evaluar el desempefio de las estrategias PowerFactory (PF-FC) y Simulink
(S-ND), y el error absoluto para evaluar el desempefio de la estrategia Backward/Forward basada
en aritmética de intervalos (Al-NC). Los resultados estimados de la estrategia Backward/Forward
basada en leyes de Kirchhoff son tomados como el Valor,.,; especificado en las respectivas

ecuaciones del indicador.
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Tabla 9.
Indicadores para evaluacion de desempefio de estrategias en términos de valores eficaces,

parametros de potencia y parametros de calidad de la potencia eléctrica

Indicador Ecuacion Interpretacion
SR A % — [Valoryeqr — ValoTuproximado| . 100 E% = 0%; Modelo perfecto
' Valoryeq E% > 0%); Modelo imperfecto

E = 0; Modelo perfecto

Error absoluto E = |Valotyeq — ValoTayroximadol E > 0 Modelo imperfecto

Ahora bien, el desempefio de las estrategias es medido con una métrica de error planteada
en este trabajo de investigacion, como puede observarse en la tabla 10, la cual toma en cuenta el
valor de error maximo dentro de los errores encontrados en cada nodo o conductor. Una vez que
el valor de error maximo es establecido, se procede a revisar la métrica. Cada rango de error

establecido en la métrica corresponde a un calificador de desempefio y su representacion.

Tabla 10.

Meétrica de error para evaluacion de desempefio de estrategias de solucion de flujos de potencia

Métrica de error Calificador de desempefio Representacion
Error<0,1 Excelente 244244
0,1<Error<0,9 Adecuado 2444
1<Error<5 Aceptable
6<Error<10 Regular
10<Error Inadecuado v

La tabla 10 describe que para errores menores a 0,1 el calificador de desempefio es
excelente y se representa con v'v'v'v'v'; valores de error entre 0,1 y 0,9 el calificador de desempefio
es adecuado y su representacion es v'v'v'v'; errores entre valores de 1 y 5 el calificativo es

aceptable y se representa con ; errores con valores entre 6 y 10 el calificador de desempefio
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es regular y su representacion es v'; por ultimo, para valores de error mayores a 10 el calificativo

del desempefio es inadecuado y se representa con v,

4.2 Comparacion de las formas de onda

La figura 13 presenta las formas de onda de las sefiales de tension en el nodo SLACK y
aquellas sefiales estimadas por las estrategias seleccionadas (BF-NC, AI-NC, PF-FC y S-ND) en
los nodos de la red eléctrica tomada como caso de estudio para los 23 escenarios de operacion. Las
formas de onda estimadas presentan un comportamiento predominante a la forma de onda Flat-top
al igual que la establecida en el nodo SLACK. Generalmente este tipo de forma de onda es
encontrada en redes eléctricas de baja tension del sector comercial (Blanco et al., 2018), donde

prevalece el armonico de 5° orden sobre el orden 3* y 7°.

Figura 13.

Formas de onda de las sefales de tensién en los nodos de la red eléctrica del Piso 4.
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Por otro lado, las tablas 11 y 12 exponen los errores de formas de onda RMSE, NRMSE,
MSE y MAE de las sefiales de tension. La referencia de comparacion de las estrategias son los
resultados obtenidos por Backward/Forward aplicando el modelo Norton de matriz de admitancia
acoplada (BF-NC), debido al desempefio sobresaliente en representar el comportamiento de cargas
no lineales (Caicedo et al., 2017; Guo et al., 2019; Martinez-Penaloza et al., 2019; Martinez-
Pefialoza & Osma-Pinto, 2021; Muller et al., 2018; Tavukcu et al., 2019; Xu et al., 2018).

Las estrategias S-ND y PF-FC tienen un desempefio adecuado y excelente en la estimacion
de la forma de onda de la sefial de tension en escenarios de operacién con nivel de irradiancia solar
alta y media, presentando valores de error RMSE, NRMSE, MSE y MAE menores a 0,6 V, 0,2%,
0,3 V2y 0,5V, respectivamente.

No obstante, los errores maximos obtenidos por la estrategia AI-NC son considerados
aceptables, regulares y/o inadecuados. Se observa en las tablas 11 y 12 que los valores de error
considerablemente altos son calculados para el limite superior del intervalo de operacion (Al-NC
superior), en comparacion con los errores maximos obtenidos para el limite inferior del intervalo

(AI-NC inferior).

Tabla 11.
Desempefio de las estrategias en términos de los errores de forma de onda de tension RMSE y

NRMSE.

RMSE [V] NRMSE [%]
GincA GincM GincB  No-SFV  GincA GincM  GincB  No-SFV
BFE-NC Desempefio VYN AN Y Y Y Y Y Y Y

Estrategia Nodo

Desempefioc v vV  VVVYV YYYY YYYY YVVY  YYYY

Error maximo 0,6 0,5 1,8 1,8 0,2 0,1 0,3 0,5
S-ND TP4 <0,12 <0,08 <0,18 <0,07 <0,04 <0,02 <0,05 <0,02
TALU4 <0,11 <0,08 <0,19 <0,08 <0,04 <0,02 <0,05 <0,02

SFV <0,12 <0,08 <0,18 - <0,04 <0,02 <0,05 -

lluminacién <0,6 - <1,8 <1,8 <0,2 - <0,3 <0,5
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Estrategia Nodo RMSE [V] NRMSE [%6]
GincA GincM  GincB  No-SFV  GincA  GincM  GincB  No-SFV
Extractores <0,6 <0,5 <1 <1 <0,2 <0,1 <0,3 <0,3
Desempefio Yy vy YV Y YYYYY YYYYY O YYYY Y
Error maximo 0,18 0,13 0,5 0,5 0,05 0,04 0,2 0,2
TP4 <0,08 <0,04 <0,18 <0,18 <0,02 <0,01 <0,05 <0,05
PF-FC TALU4 <0,13 <0,07 <0,3 <0,3 <0,04 <0,02 <0,08 <0,08
SFV <0,08 <0,04 <0,18 - <0,02 <0,01 <0,05 -
lluminacion <0,18 - <0,5 <0,5 <0,05 - <0,2 <0,2
Extractores <0,16 <0,13 <0,3 <0,3 <0,05 <0,04 <0,09 <0,09
Desempefio
Error maximo 6,57 7 7,6 6,9 1,9 2 2,2 2
AILNC TP4 <6,55 <7 <75 <6,9 <19 <2 <2,2 <2
- TALU4 <6,54 <7 <75 <6,9 <19 <2 <2,2 <2
SFV <6,55 <7 <75 - <19 <2 <2,2 -
lHluminacién <6,57 - <7,6 <6,9 <19 - <2,2 <2
Extractores <6,54 <7 <7,6 <6,9 <19 <2 <2,2 <2
Desempefio vV VvV VYV
Error maximo 1,5 1,3 1,2 4,9 0,43 0,36 0,34 1,4
TP4 <15 <1,3 <1,2 <49 <0,43 <0,36 <0,34 <14
.AH\!C TALU4 <15 <1,3 <1,2 <49 <0,43 <0,36 <0,34 <14
inferior SFV <15 <13 <12 - <043 <036  <0,34 :
lHluminacion <15 - <1,2 <49 <0,43 - <0,34 <14
Extractores <15 <1,3 <1,2 <49 <0,43 <0,36 <0,34 <14
Nota: v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'v'v'v'v'- Excelente.

Una causa de los valores altos de errores maximos presentados en el limite superior del
intervalo de operacion de la estrategia Al-NC es la diferencia que existe entre el punto de operacion
de condicion inicial elegido para BF-NC vy el intervalo de tensidn de operacion establecido como
condicion inicial del algoritmo AI-NC. Como se puede apreciar, el punto de operacion elegido se
encuentra mas cercano al limite inferior del intervalo.

Por tanto, el desempefio de la estrategia de solucion Al-NC en estimar las formas de onda

de las sefiales de tensién depende del punto de operacion con el cual se realice la comparacion.
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Tabla 12.
Desempefio de las estrategias en términos de los errores de forma de onda de tension MSE y

MAE.

MSE [V?] MAE [V]
GincA GincM GincB  No-SFV  GincA GincM  GincB  No-SFV
BE-NC Desempefioc v YYVY VVVVY VYV VY SV VSV VY YV

Estrategia Nodo

Desempeiio vVVvY  vVVY vy o YV
Error maximo 0,3 0,2 3 3 0,5 0,4 14 1,3
TP4 <0,01 <0,006 <0,03 <0,004 <0,1 <0,07 <0,2 <0,06
S-ND TALU4 <0,01 <0,006 <0,03 <0,006 <0,2 <0,06 <0,2 <0,07
SFV <0,01 <0,006 <0,03 - <0,1 <0,07 <0,2 -
lluminacion <0,4 - <3 <3 <0,5 - <14 <1,3
Extractores <0,3 <0,2 <0,3 <1 <0,5 <0,4 <0,8 <0,9
Desempeiio v VVVYY vVVVY YVVY  VYVVY  YVYYY VYYY VYVYY VYV
Error maximo 0,03 0,02 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4
TP4 <0,007 0,002 <0,03 <0,03 <0,07 <0,03 <0,2 <0,2
PF-FC TALU4 <0,02 0,004 <0,08 <0,08 <0,1 <0,05 <0,3 <0,3
SFV <0,007 0,002 <0,03 - <0,07 <0,03 <0,2 -
Hluminacion <0,03 - <0,2 <0,2 <0,1 - <0,4 <0,4
Extractores <0,02 <0,02 <0,09 <0,09 <0,1 <0,1 <0,3 <0,3
Desempefio v v v v
Error maximo 43 49 58 47 57 6,3 6,7 6,1
AI-NC TP4 <43 <49 <57 <47 <5,7 <6,3 <6,7 <6,1
superior TALU4 <43 <49 <57 <47 <5,7 <6,3 <6,7 <6,1
SFV <43 <49 <57 - <5,7 <6,3 <6,7 -
lHuminacién <43 - <58 <47 <5,7 - <6,7 <6,1
Extractores <43 <49 <58 <47 <5,7 <6,3 <6,7 <6,1
Desempefio v
Error maximo 2,2 1,6 14 24 1,3 1,1 1 3,9
AI-NC TP4 <2,2 <1,6 <1,4 <24 <1,3 <1,1 <1 <3,9
inferior TALU4 <2,2 <1,6 <l4 <24 <1,3 <11 <1 <3,9
SFV <2,2 <1,6 <14 - <1,3 <11 <1l -
lluminacion <2,2 - <1,4 <24 <1,3 - <1 <3,9
Extractores <22 <1,6 <14 <24 <1,3 <11 <1 <3,9
Nota: v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'vV'vV'v'v - Excelente.

En términos de formas de onda de las sefiales de corriente, las figuras 14 y 15 muestran las
sefiales de corriente en los conductores TP4-TALU4 y TP4-PV, para la Fase A. La figura 14
describe las formas de onda de corriente del tablero de iluminacion TALU4, teniendo en cuenta la

relacion que existe entre el nivel de dimerizacion de las luminarias y la irradiancia solar.
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En el caso de las sefiales de corriente en los escenarios donde se opera a niveles de alta
irradiancia solar y las luminarias dimerizables funcionan en el minimo nivel de dimerizacion (0
Vdc), la amplitud maxima alcanzada es de 10,7 A. Contrario es el caso de los escenarios de
operacion de baja irradiancia solar y operacion de luminarias dimerizables al maximo nivel de

dimerizacion (10 Vdc), donde la amplitud méaxima es de 23 A.

Figura 14.

Formas de onda de corriente conductor TP4-TALU4 en la fase A.
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Figura 15.

Formas de onda de las corrientes de los conductores TP4-PV en la fase A.
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De igual forma, en la figura 14 se observan diferencias entre las formas de onda de las
sefiales de corriente para los dos tipos de escenarios de operacion, esto debido a los niveles de
distorsion armonica que las luminarias dimerizables presentan en sus dos estados de dimerizacion
(0 Vdc y 10 Vdc), el THDi en el minimo estado de dimerizacion (0 VVdc) es menor al THDi en el
méaximo estado de dimerizacion (10 Vdc) (Martinez-Pefialoza et al., 2020).

Las tablas 13 y 14 presentan los desempefios de las estrategias de solucion en términos de
los errores de formas de onda de las sefiales de corriente. En general, se puede apreciar en las tablas
que el desempefio en estimacion de las sefiales de corriente de la estrategia S-ND esta entre regular

e inadecuado en condiciones de operacion de media y baja irradiancia solar, respectivamente

(Regular- 6<Error<10, Inadecuado-10<Error). Contrario sucede en las condiciones de operacion
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de alta irradiancia solar y cuando el sistema FV no est4 operando, donde el desempefio de la

estrategia es aceptable (1<Error<5).

Tabla 13.
Desempefio las estrategias en términos de los errores de forma de onda de corriente RMSE y

NRMSE

RMSE [A] NRMSE [%]
GincA GincM  GincB No-SFV  GincA GincM  GincB No-SFV
BF-NC Desempefio vVYVY vVYYY VVVVY YYVVVY VY VY VY VY

Estrategia  Ramal

Desempefio v
Error 16 3 7 13 48 8,3 a1 3,2
maximo
SLACK- <1,6 <3 <7 <1,3 <2,3 <8,3 <41 <3,2
TP4
S-ND TP4
TALL]4 <0,8 <0,2 <1,2 <1,3 <4,7 <2,3 <3,3 <3,2
TP4-PV <14 <3 <7 - <2,3 <8,3 <41 -
lluminaciéon  <1,2 - <0,7 <0,6 <4,8 - <3,3 <3,2
Extractores <0,2 <0,1 <0,2 <0,4 <2,4 <2,3 <2,2 <25
Desempefio vy vy vYyvyy Yy Y YY
Error
. . 0,2 1,6 0,5 0,5 0,5 0,3 1,4 1,6
maximo
SLACK- <0,2 <0,05 <0,5 <0,5 <0,2 <0,2 <0,8 <1,1
TP4
PF-FC —_
TALU4 <0,08 <0,03 <0,5 <0,5 <0,4 <0,3 <1,1 <11
TP4-PV <0,1 <0,03 <0,02 - <0,2 <0,08 <0,2 -
lluminaciéon  <0,03 - <0,3 <0,2 <0,5 - <14 <1,6
Extractores  <0,02 <1,6 <0,04 <0,02 <0,5 <0,3 <1 <0,8
Desempefio 4444 v
Error 1,7 2.7 4 0,6 23 8,8 22 2.8
maximo
ALNC SLTA}S‘K' <1,7 <2,7 <4 <0,6 <2,2 <8,8 <22 <15
supenor TTAF:E , 02 <02 <07 <0,6 <22 <2 <24 <15
TP4-PV <15 <2,4 <4 - <2,2 <8,8 <24 -
lluminaciéon  <1,5 - <0,4 <0,3 <1,2 - <19 <15
Extractores <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <2,3 <2,2 <2,9 <2,8
il vy Y vYyvyy v
AI-NC Des;::reno
inferior 0,6 0,6 3,4 0,5 1 1,8 21 2,2

maximo
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RMSE [A] NRMSE [%6]

Estrategia ~ Ramal A GincM GincB No-SFV  GincA GincM  GincB  No-SFV

SLACK-

TP4 <0,6 <0,6 <3,3 <0,5 <1 <1,8 <21 <1,3
TP4- <0,2 <0,08 <0,3 <0,5 <0,9 <0,9 <0,8 <1,3
TALU4 ' ' ' ’ ' ’ ' '
TP4-PV <0,6 <0,6 <34 - <1 <18 <21 -
lluminacién  <0,04 - <0,07 <0,3 <0,7 - <0,8 <1,3
Extractores  <0,02 <0,2 <0,05 <0,2 <0,9 <0,9 <1,1 <2,2
Nota: v~ Inadecuado, v'v'- Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'vV'v'v'Y - Excelente.

Ahora bien, el desempefio general de la estrategia PF-FC en la estimacion la sefial de
corriente es adecuado para la mayoria de las condiciones de operacion de alta, media, baja
irradiancia solar, y sin sistema FV. Los maximos errores de forma de onda presentados son 1,6 A
(RMSE), 1,6% (NRMSE), 0,2 A> (MSE) y 0,4 A (MAE).

Por otro lado, en las tablas 13 y 14 se puede observar que el desempefio de la estrategia
AI-NC en la estimacion de las formas de onda de la sefial de corriente presenta un comportamiento
similar al desempefio de estimacion de las formas de onda de las sefiales de tension (tablas 11 y
12). Los errores de forma de onda para las condiciones de operacién en el limite del intervalo
superior (AI-NC superior) son mayores comparados con los errores en el limite inferior del
intervalo (Al-NC inferior), destacando que, para la condicidn de baja irradiancia solar, la estrategia

tiene un desempefio inadecuado (10<Error).

Tabla 14.
Desempefio de las estrategias en términos de los errores de forma de onda de corriente MSE y

MAE

MSE [A?] MAE [A]
GincA GincM  GincB No-SFV  GincA GincM  GincB  No-SFV
BF-NC  Desempefio VAN Y Y Y Y Y VY VY
S-ND  Desempefio v

Estrategia Ramal
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. MSE [A] MAE [A]
Estrategia ~ Ramal = A GineM GincB No-SFV  GincA  GincM  GincB  No-SFV
Error 25 9.2 51 17 1.2 26 5.6 12
maximo
SLACK- <25 <9,2 <51 <17 <12 <2,6 <54 <12
TP4
TP <0,6 <0,05 <1,7 <1,7 <0,7 <0,2 <12 <12
TALU4 ’ ’ ’ ’ ! ! ’ ’
TP4-PV <18 <92 <50 ; <12 <26 <56 -
lluminacién ~ <0,09 ; <04 <04 <03 ; <06 <06
Extractores <002 <002 <002  <0,02 <01 <01 <01 <01
Desempefio VY'YV YYYVA VAN IS AT AN A AN
Error 003 0002 02 0.2 0.2 0,05 0.4 0.4
maximo
S"TA;ZK' <003 <0002 <02 <02 <02 <005 <04 <04
PF-FC ou
ALLs <0006 <0001 <02 <02 <007 <003 <04 <04
TP4-PV  <0,008 <0,002  <0,001 - <009 <003 <003 :
lluminacion  <0,001 - <007 <007 <003 - <02 <02
Extractores <0001 <30e-4 <0001 <30e-4d <002 <002 <004  <0,04
Desempefio v vy vy
Error 23 7 17 0.4 16 2.4 3,6 05
maximo
ALNC SL%EK' <3 <7 <17 <0,4 <1,6 <2,4 <3,6 <0,5
superior TP <004 <005 <05 <04 <02 <02 <06 <05
TALU4 ) 1 1 1 ) ) 1 1
TP4-PV <23 <62 <17 ] <14 <23 <36 -
lluminaciéon  <0,01 - <0,2 <0,1 <0,09 - <0,4 <0,3
Extractores  <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desempefio vvvY  vVYY ¥ AT AV Yy VY
Error 0,4 03 12 0.3 0.6 05 3 0.4
maximo
ALNC S"TA}ZK' <0,4 <0,3 <11 <0,3 <0,5 <0,5 <3 <0,4
inferior TP4-
ALs 002 <0006 <007 <03 <009 <006 <03 <04
TPA-PV <04 <03 <12 - <06 <05 <3 ;
lluminacion  <0,002 - <003 <006 <004 - <02 <02
Extractores <0,002 <0,001 <0,005 <0,01 <0,03 <0,03 <0,1 <0,1

Nota: v'- Inadecuado,

- Regular,

- Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'v'v'v'¥ - Excelente.
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4.3 Comparacion de valores eficaces (RMS) de las sefiales de tensidn y corriente

La figura 16 presenta los valores eficaces de la tension del nodo TP4 para todos los
escenarios de operacion. Indica que el comportamiento de los valores eficaces de las estrategias

de estimacion BF-NC, PF-FC y S-ND es similar.

Figura 16.

Valores eficaces de la tension del nodo TP4.
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En el caso del nivel de alta irradiancia solar (GincA) y sin sistema FV (No-SFV), los
valores eficaces de las estrategias BF-NC, PF-FC y S-ND no logran establecerse dentro del
intervalo de operacion de tension eficaces estimado por la estrategia AI-NC por una diferencia
sustancial. Sin embargo, en el caso de los niveles de media y baja irradiancia solar (GincM y
GincB), los resultados estimados por BF-NC, PF-FC y S-ND son cercanos al limite inferior del

intervalo de operacion de tension eficaces de la estrategia AI-NC.
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Las figuras 17, 18 y 19 muestran los valores eficaces de las sefales de corriente de los
ramales principales de la red eléctrica del caso de estudio. En la figura 17 se puede apreciar que
los valores eficaces de corriente en los escenarios de alta y media irradiancia solar (GincA y
GincM), y sin sistema FV (No-SFV) son muy similares entre las estrategias de estimacion BF-NC,
PF-FC y S-ND, contrario de los escenarios de baja irradiancia solar (GincB), donde la estrategia
S-ND muestra una diferencia considerable en las fases By C.

De igual forma, se puede observar en la figura 17 que en escenarios de media y baja
irradiancia solar (GincM y GincB) los valores eficaces de las estrategias BF-NC, PF-FC y S-ND
se encuentran cercanas o por fuera del limite inferior del intervalo de valores eficaces estimado de

la estrategia AI-NC.

Figura 17.

Valores eficaces de las corrientes en los conductores SLACK-TPA.
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Ahora bien, los valores eficaces de las cuatro estrategias de estimacion son similares en la
figura 18 y el intervalo de valores eficaces de corriente de la estrategia AI-NC es reducido
comparandolo con los otros ramales. Una posible causa del comportamiento de la estrategia Al-
NC en este ramal es el nivel bajo de afectacion en la potencia de consumo que las cargas tienen

con los niveles de irradiancia solar.

Figura 18.

Valores eficaces de las corrientes en los conductores TP4-TALUA4.
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Por otro lado, la figura 19 presenta los valores eficaces de corriente del ramal TP4-PV, el
cual representa los valores eficaces de la corriente inyectada por el sistema FV a la red eléctrica.
En los escenarios de alta irradiancia solar (GincA), los valores eficaces estimados por las
estrategias BF-NC y PF-FC son similares a diferencia de los estimados por S-ND, y este grupo de
valores eficaces se ubica dentro del intervalo de valores eficaces estimados por la estrategia Al-

NC.
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En los escenarios de media y baja irradiancia solar (GincM y GincB), los valores eficaces
de corriente son cercanos al valor limite inferior del intervalo de operacion estimado por la
estrategia AI-NC; en el caso de la estrategia S-ND en baja irradiancia solar (GincB), los valores
eficaces de las fases B y C presentan una diferencia considerable respecto a los valores eficaces

de las otras estrategias.

Figura 19.

Valores eficaces de las corrientes en los conductores TP4-PV.
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La tabla 15 presenta el desempefio de las estrategias de solucion en términos de los errores
relativos y absolutos de los valores eficaces de las sefiales de tension y corrientes estimados.

En el caso de los errores relativos de valores eficaces de tension, el desempefio general de
las estrategias de estimacion es PF-FC y S-ND es adecuado y regular, con errores maximos de
1,3% y 0,3%, respectivamente. Cabe resaltar que estos valores se presentan en los escenarios de

baja irradiancia solar (Ginc B) y sin sistema FV (No-SFV).



ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 64

Ahora bien, el desempefio general de la estrategia AI-NC para estimar los valores eficaces
de tensidn es aceptable, teniendo errores absolutos maximos de 6 V para el limite superior (AlI-NC
superior) y 3,1 V para el limite inferior del intervalo de operacion estimado (Al-NC inferior). Lo
anterior corresponde al comportamiento descrito en la figura 16, donde los valores eficaces
estimados por la estrategia BF-NC se encuentran cercanos al limite inferior y no al limite superior

del intervalo de operacién estimado por la estrategia AI-NC.

Tabla 15.
Desempefio de las estrategias en términos de los errores de los valores eficaces de las sefiales de

tension y corriente.

Error Vrms [%0] Error Irms [%0]

Estrategia Nodo Ramal

GincA GincM  GincB  No-SFV GincA GincM  GincB  No-SFV
BF-NC Desempefio v vV YV vVvVV vVVVV vVvVv  Desempeio YVVVY VVVVY VVVVY VYV
Desempeiio v vVvVv  vVVY Desempefio 4 2444
Error 0,5 0.4 13 13 Erormiximo 45 13 58 0,8
maximo
S-ND TP4 <0,02 <0,02 <0,07 <0,01 SLACK-TP4 <45 <1,3 <58 <0,8
TALU4 <0,02 <0,02 <0,07 <0,01 TP4-TALU4 <45 <0,4 <0,9 <0,8
PV <0,02 <0,02 <0,07 - TP4-PV <45 <1 <58 -
lHluminacién  <0,5 - <1,3 <1,3 lluminacién <2,9 - <0,9 <0,8
Extractores <0,4 <0,4 <0,8 <0,8 Extractores <0,4 <0,4 <0,5 <0,5
Desempeiio VvV VY VvV VYV VY Desempefio
Error 006 005 03 03  Ermormaximo 15 11 3,9 38
maximo
PE-FC TP4 <0,04 <0,03 <0,1 <0,1 SLACK-TP4 <0,6 <0,4 <2,2 <3
TALU4 <0,05 <0,05 <0,2 <0,2 TP4-TALU4 <1,2 <0,8 <3,2 <3
PV <0,04 <0,03 <0,1 - TP4-PV <0,4 <0,2 <0,3 -
lluminacién  <0,06 - <0,3 <0,3 lluminacién <15 - <3,9 <3,8
Extractores  <0,06 <0,05 <0,2 <0,2 Extractores <14 <11 <2,3 <2,3
Desempefio Desempefio v v
Error s
. 52 54 6 4.8 Error maximo 6,3 25 29 4,6
maximo
AI-NC TP4 <51 <54 <5,8 <4,7 SLACK-TP4 <6,1 <25 <29 <3,1
superior TALU4 <51 <5,3 <5,8 <47 TP4-TALUA4 <6 <6 <6,4 <31
PV <51 <5,4 <5,8 - TP4-PV <6,1 <25 <29 -
lHluminacion  <5,2 - <6 <48 lluminacién <3,6 - <55 <3,1
Extractores <51 <5,4 <5,8 <4.8 Extractores <6,3 <59 <7,8 <4,6
Desempefio v VvV VVVY VY Desempefio v
AIFNC - Error 075 01 013 31  Erormiximo 2,9 45 61 28

inferior maximo
TP4 <0,74 <0,1 <0,1 <3 SLACK-TP4 <29 <45 <60 <2,1
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Error Vrms [%0] Error Irms [%0]

Estrategia Nodo GincA GincM  GincB  No-SFV Ramal GincA GincM  GincB  No-SFV
TALU4 <0,74 <0,1 <0,1 <3 TP4-TALU4 <15 <0,7 <1,7 <2,1
PV <0,74 <0,1 <0,1 - TP4-PV <2,9 <45 <61 -
lluminacién  <0,75 - <0,13 <3,1 lluminacion <1,3 - <2 <2,1
Extractores  <0,74 <0,1 <0,1 <3 Extractores <1,8 <0,9 <19 <2,8
Nota: v~ Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'v'v'v'v'- Excelente.

En términos de los errores de los valores eficaces de las sefiales de corriente, el desempefio
general de las estrategias es aceptable presentando errores relativos entre el 1% y el 5%, y errores
absolutos entre 1 A y 5 A. No obstante, en los escenarios de baja irradiancia solar (GincB), el
desempefio de las estrategias de solucion S-ND y AI-NC es inadecuado al estimar un error relativo
méaximo de 58% (S-ND) y error absoluto maximo de 61 A en el limite inferior del intervalo de la
estrategia AI-NC. En contraste, el desempefio de la estrategia PF-FC es aceptable con error relativo

maximo de 3,9%.

4.4 Comparacion de parametros de potencia

La figura 20 presenta los valores estimados de potencia activa, potencia aparente y factor
de potencia para el escenario de operacion 21. Este escenario de operacion se caracteriza por operar
circuitos de iluminacion y extractores de aire en su maxima potencia y el sistema FV en el nivel
de alta irradiancia solar. Se evidencia el desbalance que existe entre las fases del sistema FV vy el

circuito de cargas (TP4-TALUA4) en todas las estrategias de solucion analizadas.
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Valores estimados de potencia activa, potencia aparente y factor de potencia del Escenario 21.

>
A
3065.2W 3071.8 VA 0.998

2907.6 W 2961.0 VA 0.982
2398.8 W 2403.2 VA 0.998

TALU4

¥ 30247W 3939.0VA 0996

X 35635W 3596.6 VA 0.991 «

7] 3162.2W 31683 VA 0998 &
—

8443 W 8683 VA 0972
6431 W 669.8 VA 0.960
7535W 788.6 VA 0.955

Il A BB HBC
(a) BF-NC

>
N
3076.9W 3083.5VA 0.998

2918.2W 2971.7VA 0.982
2406.2W 2410.7 VA 0.998

3946.1W 3960.6 VA 0.996

3581.1W 36143VA 0991 «
| 3177.8W 31839 VA 0.998 &
| —

TALU4

SLACK

8542 W 8784 VA 0972
6492 W 676.1VA 0.960
7621 W 797.3VA 0.998

BB BcC

oA

(c) PF-FC

Asimismo, se puede apreciar en la figura la diferencia entre los valores de potencia activa
y potencia aparente estimados por cada una de las estrategias de solucion, esto debido a la
diferencia que existe en las formas de onda de las sefiales de corriente estimadas por el modelo
Norton equivalente de matriz de admitancias acoplada (BF-NC y AI-NC), el modelo Norton

equivalente de matriz de admitancias desacoplada (S-ND), y el modelo de fuente de corriente (PF-

FC).
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Por otra parte, la tabla 16 indica el desempefio de las estrategias de estimacion para los

pardmetros de potencia aparente, potencia activa y factor de potencia. En esta se puede apreciar

que el desempefio de la estrategia S-ND para los tres pardmetros mencionados en escenarios de

baja irradiancia solar es inadecuado presentando errores mayores al 10%, y en los otros escenarios

de operacion (GincA, GincM y No-SFV), la estrategia tiene un desempefio aceptable con errores

méaximos de 4,5% en las potencias aparente y activa y 4,1% en el factor de potencia.

Tabla 16.

Desempefio de las estrategias en términos de los errores de potencia aparente, potencia activa y

factor de potencia.

S [%0] P [%] fp [%0]
Ramal Ginc Ginc Ginc No- Ginc Ginc Ginc No- . . . No-
A M B SEV A M B SEV GincA GincM GincB SEV
BF-NC Desempefio 24444 24444 24444
Desempefio v v VYvY v
Error
L. 45 1.3 57 1,4 45 473 88 0,8 31 4,1 76 1,0
maximo
SL_I'_AP(ZK_ <45 <13 <57 <08 <45 <43 <88 <03 <01 <41 <76 <0,9
S-ND TP4
TALl;4 <25 <04 <08 <08 <04 <01 <03 <03 <28 <03 <10 <0,9
TP4-PV <45 <0,9 <57 - <45 <4,3 <88 - <0,1 <41 <76 -
lluminacién <2,8 - <15 <14 <04 - <06 <06 <31 - <1,0 <1,0
Extractores <06 <04 <08 <10 <05 <0,2 <06 <08 <03 <03 <03 <0,3
Desempefio VYN Y VY
Error
. . 14 11 39 3,8 15 11 39 3,8 0,1 0,1 0,1 0,1
maximo
SL_,I_OI;CA{K- <05 <03 <22 <30 <05 <03 <22 <30 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03
PF-FC TPa-
TALU4 <12 <08 <32 <30 <12 <08 <32 <31 <0,04 <004 <0,04 <0,04
TP4-PV <04 <0,2 <0,3 - <0,4 <0,2 <0,3 - <0,01 <0,01 <0,01 -
lluminacién <1,4 - <39 <38 <15 - <39 <38 <0,1 - <0,04 <0,03
Extractores <14 <1,1 <23 <23 <14 <11 <23 <23 <01 <0,1 <0,1 <0,1
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S[VA] P [W] fp
Ramal Ginc Ginc Ginc No- Ginc Ginc Ginc No- . . . No-
A M B SV A M B spy CINCAGINcM GineB o,
~ VYV VYYY vvvYy
Desempefio v v v v v v v v v v Vv v
Error
- 396 440 232 59 392 440 240 57 0,00 0,01 0,1 0,01
maximo
SLACK-
Al-NC TP4 <396 <440 229 <69 <392 <440 <240 <57 <0,01 <0,01 <01 <0,01
superior TPA-
TALU4 <51 <45 <63 <59 <46 <41 <56 <57 <001 <0,01 <0,01 <0,01
TP4-PV <352 <397 <232 - <350 <398 <196 - <0,01 <0,01 <0,1 -
lluminacién <6,4 - <10 <17 <3,7 - <59 <14 <0,01 - <0,01 <0,01
Extractores <22 <23 <27 <18 <21 <21 <25 <17 <001 <0,01 <0,01 <0,01
5 Vv YYY vvvvYy
Desempefio v v v v v v v v v v Vv v
Error
. 52 60 428 40 51 59 419 36 0,010 0,01 0,1 0,01
maximo
AlI-NC SL%AI;ZK_ <51 <59 <412 <40 <60 <59 <407 <36 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01
inferior TPA-
TALU4 <84 <28 <26 <40 <75 <25 26 <36 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TP4-PV <62 <60 <428 - <51 <59 <419 - <0,01 <0,01 <0,1 -
lHluminacién <1,2 - <14 <11 <15 - <14 <9,2 <0,01 - <0,01 <0,01
Extractores <4,7 <18 <38 <11 <43 <15 <35 <11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nota: v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'v'v'v'v - Excelente.

Por otro lado, la estrategia PF-FC presenta un desempefio aceptable en la estimacion de las
potencias activa y aparente. Contrario es el caso para la estrategia AI-NC, donde el desempefio es
inadecuado al presentar errores absolutos mayores de 30 W y 40 VA en los escenarios de
operacion.

Conviene destacar que, aunque exista una diferencia entre los valores estimados de
potencia aparente y potencia activa de las estrategias BF-NC y AI-NC; ésta no se ve reflejada en
su totalidad en la estimacion del factor de potencia.

Asimismo, se aprecia en la tabla 16 que los errores absolutos maximos en el limite inferior
del intervalo de la estrategia AI-NC son menores comparados con los errores presentados en el

limite superior del intervalo de la estrategia (AI-NC superior), exceptuando los errores en
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escenarios de baja irradiancia solar (GincB), esto se debe a la cercania que existe entre el punto de
operacion de la estrategia BF-NC y el limite inferior del intervalo de la estrategia AI-NC.

La figura 21 presenta una comparacion de los valores de potencia no activa estimada desde
los enfoques Budeanu (Qg), Fryze (QF) e IEEE (N enfoque estandar IEEE 1459 de 2010 (Institute
of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2010)), y la potencia no activa debida a la
componente fundamental (Q; enfoque estandar IEEE 1459 de 2010 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE, 2010)). En general, para las cuatro estrategias de solucién
estudiadas, los resultados de los enfoques Fryze (Qr) e IEEE (N) comparados con los resultados
del enfoque Budeanu (Qz) indican que la distorsién armonica y el desbalance producido por las
cargas monofasicas y el sistema FV son los responsables de los niveles altos de potencia no activa

presentes en la red eléctrica.

Figura 21.

Valores de potencia no activa para todos los escenarios.
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Las tablas 17 y 18 muestran el desempefio de las estrategias en términos de la potencia no

activa estimada por los enfoques Fryze (Qr), IEEE (N) y Budeanu (Qg). La tabla 17 muestra que

para el enfoque Fryze (Qf), el desempefio de la estrategia S-ND es inadecuado en todos los

escenarios de operacion al estimar errores relativos maximos de hasta 1437% en el nivel de baja

irradiancia solar (GincB). Contrario, sucede con la estrategia PF-FC, donde su desempefio puede

considerarse aceptable al tener errores relativos méximos entre el 1% vy el 5%.

Tabla 17.

Desempefio de las estrategias en términos de los errores de las potencias no activas de Fryze e

IEEE.

Estrategia Ramal

Qr [%]

N [%]

GincA GincM GincB No-SFV GincA  GincM GincB  No-SFV

BF-NC Desempefio
Desempefio
Error maximo
SLACK-TP4
S-ND TP4-TALU4
TP4-PV
lluminacién
Extractores
Desempefio
PF-FC  Error maximo
SLACK-TP4

v
55
<27
<55
<14
<55
<2,4

1,1
<0,9

v
292
<292
<2,4
<245
<2,4
vy
0,7
<0,6

v
1437
<388
<83
<1437
<84
<2,5

3,3
<2,1

v
84
<83
<83
<84
<23

3,7
<3,7

v
7,6
<7,6
<15
<7,4

1,0
<0,7

v
73
<73
<1,0
<61

Vv
0,7
<0,4

v
195
<195
<2,5
<195

2,7
<2,3

VIV VAN VAN VA AN Y Y Y

2,5
<2,5
<2,5

2,8
<2,8
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Qr [%0] N [%0]
GincA GincM GincB  No-SFV GincA GincM GincB  No-SFV
TP4-TALU4 <0,9 <0,6 <3,1 <2,6 <1,0 <0,7 <2,7 <2,4

Estrategia Ramal

TP4-PV <0,4 <0,2 <0,6 - <0,5 <0,3 <0,2 -
lluminacién <1,1 - <3,3 <2,9 - - - -
Extractores <1,0 <0,7 <1,9 <1,9 - - - -
. QF[VAR] Qieee [VAR]
Estrategia  Ramal GincA GincM  GincB  No-SFV  GincA  GincM  GincB  No-SFV
Desempefio v v v v v v v v
Error maximo 63 45 307 25 178 51 548 68
AI-NC SLACK-TP4 <63 <45 <307 <25 <178 <46 <548 <68
superior TP4-TALUA4 <25 <17 <42 <25 <69 <51 <86 <68
TP4-PV <57 <45 <245 - <178 <46 <548 -
lluminacién <8,7 - <21 <15 - - - -
Extractores <9,4 <8,8 <10 <6,1 - - - -
Desempefio v v v v v v v v
Error maximo 51 28 160 25 34 57 200 49
AI-NC SLACK-TP4 <51 <28 <160 <25 <32 <57 <200 <49
inferior TP4-TALU4 <4.,4 <l1l,4 <8,4 <25 <12 <3,2 <4,2 <49
TP4-PV <49 <27 <159 - <34 <30 <97 -
lluminacién <1,6 - <6,4 <11 - - - -
Extractores <2,3 <1,1 <1,4 <3,3 - - - -
Nota: v~ Inadecuado, v'v'- Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'vV'v'v'Y - Excelente.

En el caso de la potencia no activa en el enfoque IEEE (N), el desempefio de la estrategia
S-ND presenta una mejora considerable en los errores relativos maximos (7,6%-GincA, 73%-
GincM, 195%-GincB y 2,5%-No-SFV); no obstante, el desempefio sigue valordndose como
inadecuado en los escenarios de baja irradiancia solar (GincB).

Por otro lado, la estrategia AI-NC presenta un desempefio inadecuado en los enfoques
Fryze (Qr) e IEEE (N) al obtener errores absolutos maximos desde 25 VAR y 34 VAR,
respectivamente, resaltando que en los escenarios de baja irradiancia solar (GincB) se presenta la

mayor diferencia entre la estrategia BF-NC y AI-NC.
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Tabla 18.
Desempefio de las estrategias en términos de los errores de las potencias no activa de Budeanu y

de distorsién de Budeanu.

Qs [%0] D& [%]
GincA GincM  GincB No-SFV GincA GincM  GincB No-SFV
BF-NC  Desempefio VY Y Y Y YYYYY Y YV YYYYY

Estrategia Ramal

Desempefio v v v 4 v v v
EITOT  38<506  -86<527 -1245<130 -9,4<0 88 361 2618 103
maximo
S-ND SLACK-TP4 -33<506 -86<527 -436<130 -6,2<-0,1 <55 <361 <2563 <103
TP4-TALU4 -3,2<0 -0,3<0 -11<0 -7,1<-0,4 <88 <21 <104 <103
TP4-PV -38<8 0,5<40 -1245<68 - <16 <361 <2618 -
lHluminacién  -3,4<0 - -13<0  -9,4<-2,6 <74 - <101 <101
Extractores  -0,4<0 -0,4<0 -0,8<0 -0,7<0 <21 <21 <21 <20
Desempefio v
Error
.- -1,2<5,8 -2,8<24 -6,8<1,1 -6,0<0 1,9 1,2 4,2 3,2
maximo
PE-FC SLACK-TP4 -1,0<5,8 -2,8<24 -18<1,1 -6,0<-0,1 <0,9 <0,5 <4,2 <3,0
TP4-TALU4 -1,2<0 -0,6<0 -6,3<0 -5,1<-1.1 <1,0 <0,9 <2,5 <2,4
TP4-PV  -0,4<0,4 0,1<0,2 -0,3<0,2 - <0,4 <0,2 <l1l,4 -
lluminacién -1,2<0 - -6,8<0 -5,5<-0,4 <1,1 - <2,8 <2,7
Extractores -0,9<0 -0,7<0 -1,8<0 0,0 <1,9 <1,2 <3,2 <3,2
. Qs [VAR] Ds[VAR]
Estrategia  Ramal GincA GincM  GincB  No-SFV GincA GincM  GincB No-SFV
Desempefio v v v 4 v 4 4 4
Error 61 46 521 31 24 12 49 14
maximo
AlI-NC SLACK-TP4 1,8<61 0,8<46 212<520 8,6<31 <24 <12 <48 <14
superior TP4-TALU4 <21 <17 <23 8,6<31 <15 <3,6 <35 <14
TP4-PV 21<59 5,6<46 223<521 - <20 <10 <49 -
lluminacion  <2,9 - <2,9 3,7<16 <8,3 - <20 <11
Extractores <8,3 <8,7 <9,9 <6,3 <4,6 <2,0 <3,1 <0,9
Desempefio v v v v v v v v
Error 45 25 178 24 30 15 29 13
maximo
AI-NC SLACK-TP4 21<45 0,8<25 48<178 4,5<24 <30 <15 <18 <13
inferior TP4-TALU4 <5,3 <2,6 <4,4 4,4<24 <31 <3,9 <8,9 <13
TP4-PV 21<43 1,2<24 50<174 - <30 <15 <29 -
lHuminacién <0,7 - <27 2,0<15 <1,5 - <6,8 <8,9
Extractores <2,7 <1,6 <2,3 <4,2 <2,4 <3,0 <24 <25

Nota: v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'vV'vV'v'v - Excelente.
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4.5 Comparacion de pardmetros de calidad de la potencia eléctrica

La siguiente seccion presenta la comparacion de los parametros de calidad de la potencia
eléctrica estudiados para cada una de las estrategias de solucion de flujos de potencia. Los
pardmetros seleccionados son desbalance de tension e indices de distorsion armoénica de tension y

corriente.

4.5.1 Desbalance de tension

El desbalance de tension en sistemas trifasicos esta definido por la tasa entre la magnitud
de la componente de secuencia negativa de tension y la magnitud de la componente de secuencia
positiva de tension, y se expresa en porcentaje como lo muestra la Ecuacion (6).

= [Vieg|
, =
[Voos|

* 100 (6)

La figura 22 muestra el indice de desbalance de tension para cada una de las estrategias de
solucion de flujos de potencia. Se puede detallar que el indice de desbalance no supera el 0,05%
en los escenarios de alta y baja irradiancia solar. En los escenarios de media irradiancia solar, el

indice es cercano a 0,02% en todas las estrategias de solucion.
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Figura 22.

indice de desbalance de tension para cada escenario de operacion.
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Por Gltimo, en los escenarios donde el sistema FV no esta operando, el indice de desbalance
de tension para las estrategias BF-NC, S-ND y PF-FC es cercano a 0,02% y para la estrategia Al-
NC en los limites inferior y superior del intervalo, el indice tiene un valor cercano a 0,2%.

La tabla 19 presenta el desempefio de las estrategias de solucién de flujos de potencia en
términos de los errores absolutos del indice de desbalance de tension u,. Se puede observar que el
desempefio de las estrategias S-ND y PF-FC en todos los escenarios de operacion es excelente,
con valores de error absoluto maximo mayores de 0,0082% y 0,0009% en los escenarios de baja

irradiancia solar (GincB).
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La estrategia AI-NC presenta un desempefio excelente en los escenarios de alta, media y
baja irradiancia solar (GincA, GincM, GincB) con valores de error absoluto maximo menores a
0,006% (AI-NC superior) y 0,0036% (AI-NC inferior). No obstante, en los escenarios de operacion
sin sistema FV (No-SFV) los valores de error absoluto méximo son de aproximadamente 0,22%
en el limite superior del intervalo (AI-NC superior) y 0,21% en el limite inferior del intervalo (Al-

NC inferior), dando como resultado un desemperfio aceptable de la estrategia AI-NC.

Tabla 19.

Desempefio de las estrategias en término de los errores del indice de desbalance de tension.

; u;, [%]
Estrategia Nodbo GincA GincM GincB No-SFV
BFE-NC Desempefio VY'Y Y'Y Y Y Y'Y
Desempefio VY'Y Y'Y VY Y'Y
Error maximo 0,0019 0,0003 0,0082 0,0008
S-ND TP4 0,0012 0,0003 0,0065 0,0007
TALU4 0,0019 0,0003 0,0082 0,0008
PV 0,0012 0,0003 0,0065 -
Desempefio VvV vvvvY VvV v vvvvY
Error maximo 0,0005 0,0002 0,0009 0,0008
PF-FC TP4 0,0004 0,0002 0,0007 0,0004
TALU4 0,0005 0,0002 0,0009 0,0008
PV 0,0004 0,0002 0,0007 -
Desempefio vy Y'Yy vy YvYyvy
Error maximo 0,0016 0,0014 0,0060 0,2173
AI-NC superior TP4 0,0016 0,0014 0,0052 0,2173
TALU4 0,0015 0,0014 0,0060 0,2094
PV 0,0016 0,0014 0,0052 -
Desempefio VvV vvvvY VvV v vvv v
AL-NC Error méximo 0,0003 0,0015 0,0036 0,2068
inferior TP4 0,0002 0,0013 0,0036 0,2068
TALU4 0,0003 0,0015 0,0034 0,1991
PV 0,0002 0,0013 0,0036 -
Nota: v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'vV'vV'v'v - Excelente.

Cabe resaltar que, en ninguno de los escenarios analizados el indice de desbalance de

tensidn supera el valor de referencia del 2,0% establecido por la norma colombiana NTC 5001
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(NTC 5001 - Calidad de La Potencia Eléctrica. Limites y Metodologia de La Evaluacion En Punto
de Conexion Comun, 2008) y el estdndar internacional IEEE 519 de 2014 (Institute of Electrical

and Electronics Engineers - IEEE, 2014).

4.5.2 Indices de distorsion arménica

La figura 23 describe el espectro armonico de las sefiales de tension para cada estrategia
de solucion. Se puede evidenciar que la componente de 5° orden armonico tiene una mayor
magnitud en la forma de onda de tension que las componentes de 3 o 7° orden armonico. No
obstante, ninguna de las tres componentes armonicas supera el limite de distorsién arménica
individual del 5% establecido por el estandar IEEE 519 de 2014 (Institute of Electrical and

Electronics Engineers - IEEE, 2014).

Figura 23.

Distorsion arménica individual de tension en cada estrategia de solucion.

5 SLACK 5 BF-NC 5 AI-NC 5 PF-FC 5 S-ND
p— — — 4 | JInf X Sup — —
4 4 =4 — =4 4
32 2 4 = £
; =3 =3 23 °E 3 =3
2
E h =H =k g:
— = = m = o =1
0 0 0 0
3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
Armonico Armonico Armoénico Armonico Armonico
5 5 5 5 5
o F T4 S s x4
e =3 =3 =3 ] =3
2 =) 2 =1
SE?2 = 2 z? ( =K g2
— = = HH — =1
0 0 0 0 0
305 7 30057 3057 305 7 305 7
Arménico Armonico Armoénico Arménico Armonico
5 5 5 5 5
o F¢ T4 g 2 T4
v QE 3 =3 =3 =3 =3
4aR2 g2 22 H @ 2 22
= o = o ==
=1 -1 = = -1
(B R N Wl mml -
3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

Armonico Armonico Arméoénico Armonico Armonico



ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 78

La figura 24 muestra la distorsion armoénica individual de corriente en la Fase A del
conductor TP4-TALUA4. En esta puede observarse la diferencia entre los espectros armoénicos de
las corrientes estimadas por cada modelo de carga aplicado.

Para las estrategias BF-NC, AI-NC y PF-FC el orden arménico con mayor predominancia
es el 5° con valores cercanos al 9% en escenarios de alta irradiancia solar (GincA), y valores
cercanos al 5% para escenarios de baja irradiancia solar (GincB).

Asimismo, la componente del 3°" orden arménico presenta valores por encima del 7% en
escenarios de alta irradiancia solar (GincA) y del 4% en escenarios de baja irradiancia solar
(GincB). En estas tres estrategias (BF-NC, AI-NC y PF-FC), las componentes armonicas sefialadas
superan el limite establecido del 4% por el estandar IEEE 519 de 2014 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE, 2014) y IEEE 1547 de 2018 (Institute of Electrical and Electronics
Engineers - IEEE, 2018). En este trabajo de investigacion se estd considerando el caso méas
desfavorable de los limites de IDHi, debido al desconocimiento de la relacion que hay entre la

corriente maxima de cortocircuito Is. y la corriente de demanda maxima del sistema I, (Is-/1,).

Figura 24.

Distorsidon armonica individual de la corriente de la fase A en el conductor TP4-TALUA4.
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Por el contrario, la estrategia S-ND presenta un comportamiento distinto en el espectro
armanico de corriente, donde la 3* componente armoénica es la predominante con valores mayores
al 16% en escenarios de alta irradiancia solar (GincA) y del 12% en escenarios de baja irradiancia
solar (GincB). Por su lado, la componente armdnica de 5to orden presenta valores del 8% en
escenarios de alta irradiancia solar (GincA) y del 5% en escenarios de baja irradiancia solar
(GincB).

La figura 25 presenta la distorsién armdnica de corriente en el conductor TP4-PV, donde
se observa que, para los escenarios de alta irradiancia solar (GincA), el espectro armonico
estudiado no supera el limite de 4%. Por el contrario, en los escenarios de baja irradiancia solar
(GincB) la componente armonica de 5° orden es predominante y supera el limite de 4% en las
cuatro estrategias de solucion de flujos de potencia.

Sin embargo, para la estrategia S-ND, las componentes armonicas de 3%, 5° y 7° orden
presentan valores muy por encima del limite, como 15%, 75% y 55%, respectivamente. Teniendo
en cuenta la figura 15, puede sospecharse que el espectro arménico de la sefial de corriente del

sistema FV para la estrategia S-ND es amplio.
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Figura 25.

Distorsion armoénica individual de corriente de la fase A en el conductor TP4-PV.
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La figura 26 muestra los indices de distorsion arménica total de tension (THDv) para todos
los escenarios de operacién. En esta figura se observa que para las estrategias de solucion BF-NC,

S-ND y PF-FC los THDv de las tres fases son cercanos a 3,8%.
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Figura 26.

indice de distorsion armonica total de las tensiones para los diversos escenarios analizados.
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Mientras, los limites inferior y superior del intervalo de THDv estimado para la estrategia
AI-NC son cercanos a 2,8% y 3,9%, respectivamente. En general, los THDv calculados para cada
estrategia de solucion son menores al 8% que es el limite establecido por la norma colombiana
(NTC 5001 (NTC 5001 - Calidad de La Potencia Eléctrica. Limites y Metodologia de La
Evaluacién En Punto de Conexion Comun, 2008)) y el estandar internacional (IEEE 519 de 2014
(Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2014)).

Por otra parte, las figuras 27, 28 y 29 presentan los indices de distorsion armdnica total de
corriente (THDI) en los tres ramales principales de la red eléctrica en estudio. En la figura 27 puede
evidenciarse que en los escenarios de operacion de alta irradiancia solar (GincA) los THDi de las
estrategias de solucién no superan el 8%.

No obstante, en la figura 27 también se puede apreciar que los THDi de la estrategia S-ND

en escenarios de media y baja irradiancia solar (GincM y GincB) aumentan hasta valores cercanos
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a 30% y 180%, respectivamente; mientras, los valores estimados de THDi de las estrategias BF-

NC, PF-FC y AI-NC no superan el 5%.

Figura 27.

indice de distorsion arménica total de las corrientes en los conductores SLACK-TPA4.
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Por el contrario, los indices THDi de los conductores TP4-TALU4 presentados en la figura
28 no superan el 40%, siendo este el valor del limite superior del intervalo de THDi de la estrategia
AI-NC en el escenario 1 de alta irradiancia solar.

También se puede diferenciar los escenarios de operacion donde actiian los dos niveles de
dimerizacion de la luminaria dimerizable, 0 VVdc y 10 Vdc. En el nivel de 0 VVdc (GincA-E1, E3,
E15, E17, E19 y E21) de dimerizacion, el THDi de una sola luminaria es mayor a un 20%; mientras
que, en el nivel de mayor dimerizacion, 10 Vdc (GincB-E2, E4, E16, E18, E20 y E22, y No-SFV-

E5 y E23), el THDi de una luminaria es menor al 13% (Martinez-Pefialoza et al., 2020).
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De igual forma, en la figura 28 se evidencia que el THDi de los extractores de aire en los
escenarios donde estos actlan en solitario (GincA-E8, E11; GincM-E7, E10; GincB-E6, E9). Los
valores de este indice no superan el 14% en las estrategias BF-NC y PF-FC, el 12% en la estrategia
S-NDy, por altimo, para la estrategia Al-NC los limites del intervalo de THDi estan entre el 11%

y el 14%.

Figura 28.

indice de distorsién arménica total de las corrientes en los conductores TP4-TALUA4.
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La figura 29 presenta el comportamiento del THDi del sistema FV en los distintos
escenarios de operacion para cada estrategia de solucion de flujos de potencia. Se puede ver que
no existe afectacion entre la operacion del tablero de cargas de iluminacidn y extractores de aire

TALUA4, y el del sistema FV.
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Figura 29.

indice de distorsiéon arménica total de corriente en conductor TP4-PV.
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Ademas de eso, se puede observar que el comportamiento de la estrategia S-ND es
diferente a las otras tres estrategias, estimando valores maximos distintos para los tres niveles de
irradiancia solar: 4,4% en GincA-fase C, 27,9% en GincM-fase A 'y 170% en GincB-fase C.

Asimismo, las estrategias BF-NC, PF-FC y AI-NC, estimaron indices THDi que superan
el 2,5% en GincA, 4,4% en GincM y 10,8% en GincB.

La tabla 20 indica el desempefio de las estrategias de solucion de flujos de potencia
estudiadas en términos de errores absolutos de los indices de distorsion armonica. En general, las
estrategias de solucidn presentan un desempefio excelente en la estimacion de indice THDv con

valores menores a 1,0%.



ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 85

Tabla 20.

Desempefio de las estrategias en términos de los errores de los indices THD de tension y

corriente.
Estrategia Nodo . .Error THPV Ramal . .Error THPI
GincA GincM  GincB NSFV GincA GincM  GincB  No-SFV
BF-NC  Desempefic v v vv vV¥¥¥ YVVVV VV¥¥¥ Desempefic vVVVY VAT VAV VAIVY
Desempefio VYYYY Y Y VYYYY Desempefio vy vy v
Error méximo 0,03 0,05 0,08 0,07 Error maximo 12 23 166 6,0
TP4 <0,01 <0,04 <0,04 <0,01 SLACK-TP4 <27 <23 <163 <59
S-ND TALU4 <0,01 <0,04 <0,04 <0,01 TP4-TALU4 <12 <2,8 <6,1 <5,9
PV <0,01 <0,04 <0,04 - TP4-PV <2,6 <23 <166 -
lluminacion  <0,03 - <0,08 <0,07 lluminacion <12 - <6,1 <6,0

Extractores <0,03 <0,05 <0,04 <0,02 Extractores <2,8 <2,8 <29 <25
Desempeiioc vVVYYY YVYYY YVYYY VYYYY Desempeiio VVYYY VVVYY VYV VYV

Error maximo 0,03 0,02 0,03 0,03 Error madximo 0,04 0,01 0,2 0,6

TP4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 SLACK-TP4 <0,03 <0,01 <0,1 <0,3

PF-FC TALU4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 TP4-TALU4 <0,04 <0,001 <0,2 <0,3
PV <0,01 <0,01 <0,01 - TP4-PV <5,9e-05 <5,5e-05 <0,001 -

lluminacién  <0,01 - <0,03 <0,03 lluminaciéon <1,1e-03 - <0,2 <0,6

Extractores <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 Extractores <6,9e-04 <0,001 <0,001 <2,5e-04
Desempefio vVvVvVv vVvvv  vVvVY  vvVVV  Desempeiio

Error maximo 0,04 0,5 0,3 0,6 Error maximo 2,7 11 58 11
ALLNC TP4 <0,04 <0,5 <0,3 <0,5 SLACK-TP4 <04 <1,0 <4,3 <0,9
superior TALU4 <0,04 <0,5 <0,3 <0,5 TP4-TALU4 <25 <11 <2,3 <0,9
PV <0,04 <0,5 <0,3 - TP4-PV <0,3 <0,9 <5,8 -
lluminacién <0,04 - <0,3 <0,6 lluminacién <2,7 - <2,3 <1,0
Extractores <0,04 <0,5 <0,3 <0,5 Extractores <0,9 <11 <1,2 <11
Desempeiio vVvvv VvV VYV Desempefio
Error méaximo 0,7 0,8 0,7 1,0 Error méaximo 1,8 2,0 2,1 2,2
ALLNC TP4 <0,7 <0,8 <0,7 <10 SLACK-TP4 <05 <0,7 <2,1 <0,9
inferior TALU4 <0,7 <0,8 <0,7 <1,0 TP4-TALU4 <18 <2,0 <1,5 <0,9
PV <0,7 <0,8 <0,7 - TP4-PV <0,5 <0,5 <14 -
lluminacion <0,7 - <0,7 <1,0 lluminacién <0,5 - <11 <0,8
Extractores <0,7 <0,8 <0,7 <1,0 Extractores <1,8 <2,0 <19 <2,2
Nota: v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable, v'v'v'v'- Adecuado, v'vV'vV'v'v - Excelente.

En el caso del indice THDI, la estrategia PF-FC tiene un desempefio excelente en los
escenarios de alta y media irradiancia solar y adecuado en los escenarios de baja irradiancia solar
y sin sistema FV. En cambio, el desempefio de la estrategia S-ND es inadecuado en los escenarios
de alta, media y baja irradiancia solar, al presentar errores absolutos mayores al 10%, y regular en

los escenarios sin sistema FV al tener un error absoluto maximo del 6%.
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En términos de la estrategia AI-NC, su desempefio en general es aceptable con errores
absolutos méaximos entre el 1,0% y el 5,0% para la mayoria de los escenarios de operacion

estudiados.

4.6 Resultados estrategia Newton-Raphson

Teniendo en cuenta la revision bibliografica de la estrategia de Newton-Raphson con
inyeccion de corrientes y las adaptaciones planteadas en el algoritmo mostradas en la figura 7 (b),
son considerados distintos aspectos durante la programacion del algoritmo en MATLAB.

En primer lugar, se revisa el planteamiento de una matriz Ybus para un sistema trifasico
desbalanceado. En la construccion de la Ybus para un sistema trifasico con cargas de distintas
topologias (monofésicas, bifasicas y/o trifasicas), aparecen relaciones mutuas entre las
impedancias de las fases.

Por tanto, los efectos mutuos entre las fases se reflejan en la matriz Ybus de cada elemento

del sistema, en las posiciones por fuera de la diagonal principal, como lo muestra la figura 30.
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Figura 30.
Esquematico de la construccién de la matriz Ybus de un elemento trifasico.
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(@) Modelo de conductor trifasico. (b) Matriz Ybus de elemento trifasico.

No obstante, este modelado de efectos mutuos entre las fases de los elementos de un
sistema eléctrico es aplicable a lineas de transmision o redes de distribucién de una longitud
determinada segun lo indicado por Anderson (Anderson, 1995).

Debido a que la red eléctrica considerada como caso de estudio no cumple con los
requerimientos necesarios para aplicar el modelado de efectos mutuos, se construye la matriz Ybus
de la red eléctrica sin tener en cuenta estos valores.

El segundo aspecto a revisar es el modelo para representar las cargas no lineales y el
sistema FV. Para ello, el modelo Norton equivalente de matriz de admitancias acoplada se utiliza
en primera instancia, debido a que este permite representar la interaccion armonica entre tension
y corriente.

En vista de los problemas de convergencia del algoritmo, se plantea la hipétesis de que la
complejidad del modelo y la interaccion armonica podrian estar afectando la convergencia del

algoritmo.
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De este modo, el modelo Norton equivalente de matriz de admitancias desacoplada es

aplicado. Sin embargo, el algoritmo también present6 problemas de convergencia.

Por altimo, el modelo de potencia constante es utilizado para analizar el algoritmo de

Newton-Raphson tradicional, siendo este modelo de carga el mas utilizado en la literatura.

Ahora bien, durante el desarrollo de las pruebas del algoritmo planteado son aplicados 5

enfoques distintos, teniendo en cuenta que son encontradas en la literatura diferentes formas de

plantear las ecuaciones de los elementos de la matriz de Jacobianos del método de Newton-

Raphson con inyeccion de corrientes y con potencias. La tabla 21 resume las caracteristicas de los

enfoques utilizados y las referencias donde fueron encontrados.

Tabla 21.

Enfoques de Newton-Raphson ensayados.

Balan Distorsion . .
# Modelo de cargas alanceadof sto’ S.O Observaciones Referencia
Desbalanceado  armonica
NR polar current mismatch: Los
Norton con matriz elementos de la matriz Ybus se (Thongkrajay
1 .
acoplada descomponen en magnitud y etal., 2006)
angulo de fase |Yy;| Y Ok;
NR polar current mismatch: Los
. elementos de la matriz Ybus se
Norton con matriz (Sereeter et
2 : descomponen en los valores de
acoplada Deshalanceado Si . . al., 2017)
conductancia y susceptancia Gy;
Y Byi
3 NO::;;ESHIZ::HZ NR polar current mismatch: Los (Thongkrajay
P elementos de la matriz Ybus se et al., 2006)
desagregada .
. descomponen en magnitud Yy :
4 Norton con matriz e o e 7, 96 (Thongkrajay
desacoplada g kil ¥ Okt et al., 2006)
NR polar current mismatch: Los (EEESE e
. al., 2019),
elementos de la matriz Ybus se
. (D’Orto,
5 Potencia constante Balanceado No descomponen en los valores de 2021)
conductancia y susceptancia Gy; '
y P ki (zhang &

Y By

Cheng, 1997)




ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 89

En la aplicacién de los enfoques 1 y 2 de Newton-Raphson con inyeccion de corrientes, el
modelo Norton equivalente con matriz de admitancias acoplada es utilizado para representar las
cargas no lineales y el sistema FV. Por el contrario, en los enfoques 3 y 4, es aplicado el modelo
Norton equivalente de matriz de admitancias desacoplado. Por Gltimo, en el enfoque 5, el modelo
de carga potencia constante es utilizado.

En términos de desbalance y distorsién arménica, en los enfoques 1 a 4 el algoritmo es
adaptado a estas condiciones caracteristicas de las cargas y la sefial de tension de alimentacién, en
el caso de la distorsion armoénica.

No obstante, en el enfoque 5 el algoritmo del método Newton-Raphson tradicional de
ecuaciones de potencia para sistemas balanceados y a frecuencia fundamental es utilizado.

La Figura 31 muestra la evolucion del valor eficaz de las tensiones del nodo TP4 para el
enfoque 1 ensayado. La Figura 31(a) indica una disminucion permanente del valor eficaz de
tension en las tres fases, a medida que las iteraciones van aumentando. Sin embargo, en la Figura
31(b), los errores absolutos entre los valores eficaces de la iteracion actual (X¥) con la iteracion
futura (X**1), se mantienen constantes para las fases A, By C en valores de 0,13 V, 0,12 V y 0,10

V, respectivamente.
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Figura 31.

Evolucion del valor eficaz de las tensiones en el nodo TP4 en cada iteracion para el enfoque 1.
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Por otro lado, la figura 32 presenta la evolucion del valor eficaz de las tensiones de fase
del nodo TP4 para el enfoque 2, mostrando que aun cuando el error absoluto entre los valores
eficaces disminuye con el paso de las iteraciones, los valores eficaces de la tension van en un
aumento constante llegando a valores de 145,4 V en la fase A, 144,3V en lafase By 143,3V en

la fase C.

Figura 32.

Evolucion del valor eficaz de las tensiones en el nodo TP4 en cada iteracion para el enfoque 2.
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Un comportamiento similar al de la Figura 31(a) se presenta en la evolucion del valor eficaz
de las tensiones de fase del nodo TP4 para el enfoque 3 como se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. La diferencia entre estas dos figuras esta en que los valores
eficaces del enfoque 3 son menores a 110 V en las iteraciones mayores a la numero 50 y los errores
absolutos disminuyen progresivamente desde 0,37 V para la fase A, 0, 34 V para la fase B y 0,31

V para la fase C.

Figura 33.

Evolucion del valor eficaz de las tensiones en el nodo TP4 en cada iteracion para el enfoque 3.
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Ahora bien, en la evolucion del valor eficaz de las tensiones de fase para el enfoque 4,
mostrado en la Figura 34, el comportamiento de los valores eficaces y de los errores absolutos es
muy similar al presentado en la Figura 32. Cabe resaltar que el planteamiento de ecuaciones de los
elementos de la matriz Jacobiana de estos dos enfoques es totalmente distinto aun cuando sus

resultados son similares.



ESTIMACION DE SENALES DISTORSIONADAS DE TENSION | 92

Figura 34.

Evolucion del valor eficaz de las tensiones en el nodo TP4 en cada iteracion para el enfoque 4.
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Por dltimo, la Figura 35 muestra la evolucion del valor eficaz de las tensiones de fase,
aplicando el enfoque 5. La Figura 35(a) indica que el valor eficaz de las tensiones de fase aumenta
de una forma descontrolada a medida que las iteraciones aumentan llegando a valores del orden
de 1012 y los errores absolutos entre iteracion actual e iteracion futura (Figura 35(b)) tienen la
misma tendencia de crecimiento que los valores eficaces, con diferencias mayores a 40 V desde la
segunda iteracién , sefialando de esta forma que el método diverge.

La aplicacion de este ultimo enfoque tiene el propoésito de descartar sospechas que indiquen
que el problema de convergencia de los enfoques anteriores se deba al modelo de cargas aplicado,
al planteamiento de la matriz Ybus para un sistema trifasico desbalanceado o a la distorsion

armonica de la sefial de alimentacién de la red eléctrica.
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Figura 35.

Evolucion del valor eficaz de las tensiones en el nodo TP4 en cada iteracion para el enfoque 5.
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No obstante, se presume que la razon de la no convergencia de la estrategia puede
encontrarse en el planteamiento de la matriz Jacobiana y/o en las caracteristicas propias de la red
de caso de estudio, lo cual lleva a plantear preguntas de exploracién como ¢Qué caracteristicas
debe tener la red eléctrica de estudio para evitar problemas de convergencia? o ;Como puede
plantearse la matriz Jacobiana para evitar problemas de convergencia?

Lo anterior se ha mencionado con frecuencia en la literatura como una desventaja de los
métodos de solucion de flujos de potencia tradicionales como Newton-Raphson (Al-sakkaf &
AlMuhaini, 2018; Eminoglu & Hocaoglu, 2005; Milovanovi¢ et al., 2020; Ouali & Cherkaoui,
2020; Rupa & Ganesh, 2014; Suchite-Remolino et al., 2020; X. Wang et al., 2018), los cuales
fueron propuestos originalmente para estudiar sistemas de transmision. De igual forma, al ser
aplicados a redes distribucion, el algoritmo puede tener problemas de convergencia debido a las
caracteristicas propias de las redes de distribucion, y por ende en la construccion de la matriz
Jacobiana.

Es preciso destacar que, en la literatura no se encontré un planteamiento del método

Newton-Raphson unificado con ecuaciones especificas, dejando asi el desarrollo de ecuaciones a
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los investigadores de una forma abierta para proponer distintos enfoques de trabajo (Sereeter et

al., 2019).

5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realiza un analisis de desempefio de cinco estrategias
de estimacién de flujos de potencia (Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff,
Backward/Forward basada en aritmética de intervalos, PowerFactory, Simulink y Newton-
Raphson), adaptadas a las condiciones de operacion de la red eléctrica del Piso 4° del Edificio de
la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. EI modelado de la red
eléctrica tiene en cuenta las cargas monofasicas no lineales de iluminacion y extractores de aire, y
el sistema FV instalado en la terraza del edificio. Estos elementos son representados con modelos
en el dominio de la frecuencia. Las estrategias Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff y
Backward/Forward basada en aritmética de intervalos utilizan el modelo Norton equivalente de
matriz de admitancia acoplada; la estrategia PowerFactory, utiliza el modelo de fuente de
corriente; y la estrategia Simulink, utiliza el modelo Norton equivalente de matriz de admitancia
desacoplada. La sefial de tension en el barraje de alimentacion de BT del edificio es modelada
como una fuente con distorsion armadnica similar a una sefial Flat-Top.

Cuatro estrategias de solucion (Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff,
Backward/Forward basada en aritmética de intervalos, PowerFactory y Simulink) fueron

adaptadas a las condiciones caracteristicas de la red de caso de estudio, estimando las sefiales de
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tension en los nodos y corrientes en ramales. No obstante, la adaptacion de la estrategia Newton-
Raphson tuvo inconvenientes en la convergencia del método, sin llegar a un resultado concreto de
las sefales de tension estimadas por el mismo.

Existen sospechas que los problemas de convergencia tenidos con la estrategia Newton-
Raphson para este caso especifico, se relacionan con la creacion de la matriz Jacobiana la cual
tiene una estrecha relacion con los datos de la matriz Ybus, y por ende con la propia red eléctrica
en estudio y sus caracteristicas. Sin embargo, no hay evidencia contundente que pruebe lo anterior.

La evaluacion del desempefio de las cuatro estrategias adaptadas aborda cuatro aspectos:
formas de onda de tension y corriente, valores eficaces de tension y corriente, parametros de
potencia y parametros de calidad de la potencia eléctrica. El desempefio de las estrategias en
términos de las formas de onda es evaluado con los indices RMSE, NRMSE, MSE y MAE; el
desempefio de las estrategias en términos de los valores eficaces, los pardmetros de potencia y los
parametros de calidad (indice de desbalance de tension y los indices de distorsion arménica) fueron
evaluados con errores relativos y errores absolutos.

En este trabajo de investigacion se establece una métrica de evaluacion mediante intervalos
de error, para los cuales se le asigna a cada intervalo un adjetivo calificador de desempefio y a cada
calificador se le asigna una representacion visual (v'- Inadecuado, v - Regular, - Aceptable,
v'v'v'v'- Adecuado, v'v'v'v'v'- Excelente).

La estrategia Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff fue tomada como referencia
para comparar las otras estrategias. Se plante6 su desempefio general en los aspectos evaluados es
excelente, debido a que dentro de los modelos de carga en el dominio de la frecuencia trabajados
en la investigacion, el modelo Norton equivalente de matriz de admitancia acoplada presenta en la

literatura resultados precisos en la estimacion de la corriente de una carga no lineal (Caicedo et al.,
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2017; Guo et al., 2019; Martinez-Penaloza et al., 2019; Martinez-Pefialoza & Osma-Pinto, 2021;
Muller et al., 2018; Tavukcu et al., 2019; Xu et al., 2018). Ademas, en la literatura se menciona la
necesidad de utilizar modelos que representen la interaccién armonica entre sefiales de tension y
corriente de las cargas (Arabsalmanabadi et al., 2017; Garcés Ruiz et al., 2004; Garces Ruiz et al.,
2005; Milovanovi¢ et al., 2019; Tagore & Gupta, 2017).

En el aspecto de formas de onda de tension, las estrategias obtuvieron un desempefio
excelente. Por el contrario, en la evaluacién del desempefio en término de las formas de onda de
las sefiales de corriente, la estrategia PowerFactory obtuvo un desemperfio adecuado, y la estrategia
Backward/Forward basada en aritmética de intervalos obtuvo un desempefio aceptable. Para el
caso de la estrategia Simulink, su desempefio general es aceptable; sin embargo, en los escenarios
de baja irradiancia solar, los indices de evaluacion superaron el 10% lo cual indica un desempefio
inadecuado en la estimacion de formas de onda de las sefiales de corriente.

Evaluando el desempefio de las estrategias en términos de los valores eficaces de las
tensiones, las estrategias obtuvieron distintas valoraciones. La estrategia PowerFactory obtuvo un
desempefio general excelente con errores maximos menores al 0,1%, mientras que la estrategia
Simulink obtuvo un desempefio general adecuado con errores maximos entre el 0,1% y el 0,9%, y
la estrategia Backward/Forward basada en aritmética de intervalos obtuvo un desempefio general
aceptable, con errores maximos entre el 1,0 V y el 5,0 V. En el caso de la evaluacion de los valores
eficaces de las sefiales de corriente, las estrategias Simulink y PowerFactory obtuvieron un
desempefio aceptable, mientras que la estrategia Backward/Forward basada en aritmética de
intervalos tiene un desempefio regular, al obtener errores entre el 6,0 Ay el 10 A. El desempefio

general de estas estrategias con relacion a la estimacion de los valores eficaces de las sefiales de
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corriente se ve afectado por el modelo del sistema FV empleado para escenarios de niveles de baja
irradiancia solar.

En la revision del aspecto de parametros de potencia, el desempefio general en potencia
aparente y potencia activa de las estrategias Simulink y PowerFactory fue aceptable, contrario del
desempefio general de Backward/Forward basada en aritmética de intervalos, el cual es
inadecuado. Ahora bien, en términos de evaluar el desempefio del factor de potencia, las tres
estrategias presentan valoraciones distintas; Simulink obtuvo una evaluacién aceptable, mientras
que PowerFactory obtuvo una evaluacion adecuada y, por ultimo, Backward/Forward basada en
aritmética de intervalos obtuvo una evaluacion excelente. En el caso de la potencia no activa, las
estrategias Simulink y Backward/Forward basada en aritmética de intervalos lograron un
desempefio general inadecuado contrario del desempefio general aceptable de la estrategia
PowerFactory.

En la estimacion de los parametros de calidad de la potencia eléctrica relacionados con la
tension (desbalance de tension, distorsion armonica individual de tension IHDv vy distorsion
armonica total de tension THDv), el desempefio de las estrategias PowerFactory y Simulink es
excelente con errores maximos menores a 0,1%; por el contrario, la estrategia Backward/Forward
basada en aritmética de intervalos tiene un desempefio excelente respecto al indice de desbalance
de tension (errores maximos menores a 0,1%), y adecuado respecto a los indices de distorsion
armonica de tension (errores maximos entre 0,1% y 0,9%).

Cabe resaltar que, los indices de desbalance de tension estimados por las cuatro estrategias
no superaron el 0,4%, estando muy por debajo del limite que la normativa colombiana (2,0% por
NTC 5001 (NTC 5001 - Calidad de La Potencia Eléctrica. Limites y Metodologia de La Evaluacion

En Punto de Conexion Comun, 2008)) y estandares internacionales (5,0% IEEE 1159 de 2019
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(Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2014)) establecen para indicar cuando la
presencia de cargas monofésicas estd impactando a un sistema trifasico. En términos de los indices
IHDv y THDv, los valores estimados por las estrategias no superan los limites establecidos en la
IEEE 519 de 2014 (Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2014) del 5,0% y del
8,0%, respectivamente.

En cuanto al indice de distorsion armdnica total de corriente THDI, el desempefio de la
estrategia PowerFactory fue excelente (errores méximos menores a 0,1%), mientras que el
desempefio obtenido por la estrategia Backward/Forward basada en aritmética de intervalos es
aceptable (errores méximos entre 1% y 5%); contrario del desempefio de la estrategia Simulink el
cual es inadecuado en todos los escenarios de operacion planteados (errores maximos mayores a
10%).

En general, el anélisis de desempefio de las estrategias de solucion de flujos de potencia
evidencia que el modelo de cargas no lineales empleado en el modelado y solucién de flujos de
potencia influye en gran parte de los resultados de la estimacion de las sefiales de tension los nodos
y corrientes en ramas de la red eléctrica que se esté estudiando.

También conviene destacar que, la eleccion de la red eléctrica que supone el estudio de
flujo de potencia puede afectar el desarrollo y adaptacion de estrategias de solucion que no estén
condicionadas y planteadas a las caracteristicas de las redes, como por ejemplo redes de
distribucion, las cuales tienden a llamarse redes mal condicionadas por sus caracteristicas de:
desbalance en las cargas, topologia radial, tener generacion distribuida, entre otras.

De igual forma, se puede evidenciar que la técnica de barrido para solucionar flujos de
potencia Backward/Forward, y el uso de software o herramientas computacionales como

PowerFactory y Simulink pueden ser ajustados y aplicados a redes eléctricas con caracteristicas
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de no linealidad en las cargas, que ademas considere que la sefial de tension de alimentacion esta
distorsionada, asi como diferentes topologias de cargas (monofasicas, bifésicas y trifasicas) y la
posibilidad de integrar sistemas de generacion eléctrica de fuentes renovables y distribuida en el
sistema eléctrico, vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia.

Como trabajo futuro de este trabajo de investigacion se plantea realizar una evaluacion del
desempefio de las estrategias de solucion de flujos de potencias analizadas comparando los
resultados de cada una de estas con datos reales obtenidos a partir de la monitorizacion de la red
eléctrica del Piso 4 del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander.

Asimismo, se propone explorar y ahondar en la busqueda de soluciones al problema de
convergencia que los métodos de solucion de flujos de potencia basados en ecuaciones no lineales,
como Newton-Raphson, tienen al estudiar las redes eléctricas de distribucion, identificando cuales
caracteristicas de las redes de distribucion ocasionan la divergencia de estos métodos, y como
podria modificarse el planteamiento matematico de los métodos para lograr unos resultados
concretos.

Otro aspecto a explorar como trabajo futuro es la posible desviacion de tiempo que existe
en las simulaciones realizadas debido al uso del modelo Norton equivalente planteado. Dado que
el modelo Norton equivalente no es un modelo independiente de la ubicacién de una referencia de
tiempo especifica (ej. t=0), se hace necesario ajustar las sefiales de tension de referencia en las
estrategias de solucién con el propdésito de evitar una desviacién en el tiempo de las sefiales de
corriente estimadas por el modelo cuando se someten a estas sefiales. No obstante, las herramientas
computacionales y software no permiten realizar este ajuste a las sefiales de tension, por lo que se
veria necesario realizar una correccion de angulos de fase en las sefiales de corriente para igualar

la referencia de tiempo del modelo con la referencia de tiempo de la simulacion.
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Apéndices

Apéndice A. Estrategias de solucion de flujos de potencia

Este apéndice muestra seudocddigos de los algoritmos de las estrategias de solucion
Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff, Backward/Forward basada en aritmética de

intervalos y Newton-Raphson, PowerFactory y Simulink.

Algoritmo 1: Backward/Forward basado en leyes de Kirchhoff

1: Ingreso de parametros de conductores (Ry, X, Ry, Xy, fase A, fase B, fase C y neutro)
2: Datos de nodos
-Especificar el tipo de nodo (SLACK, PV o PQ) y fases (A, B y/o C)
3: Ingreso del modelo Norton equivalente de cargas y sistema FV
Cargas>[lLer Y]

Sistema FV>[L.r Y|P
4: Ingresar la cantidad de cargas por circuito
5: Creacion de las conexiones de la red eléctrica
-Definicion de hipermatrices correspondientes a las conexiones entre los nodos, las corrientes
de los conductores y las tensiones en los nodos
-Establecer la conexion entre nodos teniendo en cuenta los parametros de los conductores y la
topologia de cada uno (trifasico, bifasico o monofasico)

6: Inicializacion de las tensiones en los nodos de la red
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7: iteracion =1

while iteracion<=10

for k=1:4

-Célculo de corrientes por fase inyectadas a cada nodo

I

-Calculo de corrientes en los conductores utilizando las corrientes inyectadas a los nodos

IB = IL +Zli’N

-Calculo de las caidas de tension en los conductores
1zZ
-Reinicio de la tensién en el nodo SLACK
-Célculo de tensiones en nodos inferiores al nodo SLACK
Vy = Vyoq + 152
-Almacenamiento de tensiones y corrientes
end
end
8: Criterio de convergencia

|Vlteraaon+1 _ Vlteracton ~ 0

9: Valores de tension y corrientes deseados

Algoritmo 2: Backward/Forward basado en aritmética de intervalos

1: Ingreso de parametros de conductores (Rz, Xr, Ry, Xy, fase A, fase B, fase C y neutro)

2: Datos de nodos
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-Especificar el tipo de nodo (SLACK, PV o PQ) y fases (A, B y/o C)
3: Ingreso del modelo Norton equivalente de cargas y sistema FV
Cargas> [lrer Y]
Sistema FV>[Ler  ¥|Psuperior Y [Irer  ¥]Pingerior
4: Ingresar la cantidad de cargas por circuito
5: Creacion de las conexiones de la red eléctrica
-Definicion de hipermatrices de limite superior(u) del intervalo definido correspondientes a las
conexiones entre los nodos, las corrientes de los conductores y las tensiones en los nodos
-Definicion de hipermatrices de limite inferior(l) del intervalo definido correspondientes a las
conexiones entre los nodos, las corrientes de los conductores y las tensiones en los nodos
-Establecer la conexion entre nodos teniendo en cuenta los pardmetros de los conductores y la
topologia de cada uno (trifasico, bifasico o monofasico) para limites superior e inferior definidos
6: Inicializacion de las tensiones en los nodos de la red teniendo en cuenta los valores del
intervalo de operacion definido (Tensidn limite inferior y tensién limite superior)
7: iteracion =1
while iteracion<=10
for k=1:4
-Célculo de corrientes por fase inyectadas a cada nodo para limites superior e inferior del
intervalo definido
Iy Y I
-Calculo de corrientes en los conductores utilizando las corrientes inyectadas a los nodos para

limites superior e inferior del intervalo definido

Ipy = Iy + X Liny Yig = I+ X i w
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-Célculo de las caidas de tension en los conductores para limites superior e inferior del intervalo
definido
IgyZ Y IpiZ

-Reinicio de la tension en el nodo SLACK
-Calculo de tensiones en nodos inferiores al nodo SLACK para limites superior e inferior del
intervalo definido

Vvu = Vivcvyu T BuZ Y Vi = Vineo + IgiZ
-Almacenamiento de tensiones y corrientes
end
end
8: Criterio de convergencia

|Vlteracwn+1 _ Vlteractonl =~ 0

9: Valores de tension y corrientes deseados

Algoritmo 3: Newton-Raphson

1: Datos de nodos
-Especificar el tipo de nodo (SLACK, PV o PQ) y fases (A, B y/o C)
2: Ingreso de la Ybus

3: Ingreso del modelo Norton equivalente de cargas y sistema FV
Cargas=> [lref Y]
Sisttma FV>[L., Y|P

4: Creacién de la hipermatriz de tensién de nodos
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5: Inicializacion de las tensiones en los nodos

6: iteracion=1

while iteracion<=50

for k=1:4

-Célculo de corrientes de las cargas y sistema FV por fase
FP yH?

-Célculo de corrientes calculadas AF; y AH;

AFP = FP —

-Calculo de las submatrices Jacobiana J;, /5, J3 Y Ja
-Actualizacion de tensiones
I A
14 14 s Jal lAH
end
- Criterio de convergencia
|Viteracion+1 _ Viteracion =~ 0
-Almacenamiento de tensiones y corrientes

end

7: Valores de tension y corrientes deseados

Fai == 20| cos(6 +67)
i=1 O=a

By O] : 0] 0]
i i cali = zl 12 [ve V2| sin(6g; + 67)
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Apéndice B. Modelos Norton equivalente de luminarias, extractores y sistema fotovoltaico

Este apéndice muestra los modelos Norton equivalente de matriz de admitancias acoplada y desacoplada empleados en el trabajo
de investigacion y describe brevemente aspectos generales sobre su adquisicion.
e Luminarias fluorescentes On-Off

[ 0,8265 —0,0096i  —0,0023 +0,0002i —0,0001 — 4,08¢%i  —0,000-9,56e~7i  —0,0002 — 3,28e_6i]

[I_ref —] _ | —0,0684 + 0,0033i  0,0003 — 5,81e™°i 0,0044 + 0,0002i —0,0002 + 2,67e% —0,0002 + 1,16e5i |
—0,0087 + 0,0052i —3,96e™° —2,86e°i —0,0002 —6,35¢™%  0,0043 + 0,0001i —0,0002 + 2,02e"°i
—0,0044 + 0,0032i —2,96e7° —1,55e¢7% —0,0002 + 4,43e™% —0,0002 — 4,23e™%  0,0043 + 0,0002i
0,8265 — 0,0096i —0,0023 + 0,0002i 0 0 0
[I_ref 7] _ [—0,0684 + 0,0033i 0 0,0044 + 0,0002i1 0 0
—0,0087 + 0,0052i 0 0 0,0043 + 0,00011 0

—0,0044 + 0,0032i 0 0 0 0,0043 + 0,0002i
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e luminarias fluorescentes dimerizables

-0Vvdc

[ 0,2775 + 0,0050i
_ |-0,0507 + 0,0053i
~ |-0,0067 + 0,0012i

—0,0039 — 0,0003i

Y]

[Fres

0,2775 + 0,0050i
—0,0507 + 0,0053i
—0,0067 + 0,0012i
—0,0039 — 0,0003i

ey Y] =

-10Vvdc

[ 0,9285 + 0,0013i
_ |-0,0862 + 0,0083i
~|-0,0015 + 0,0056i

0,0017 + 0,0040i

[res Y]

0,9285 + 0,0013i
—0,0862 + 0,0083i
—0,0015 + 0,0056i

0,0017 + 0,0040i

[Ires Y] =

—0,0008 + 0,0001i
0,0001 — 5,33e7°]
—1,68e76 — 2,77e7%i
9,677 —1,69e~5i

—0,0028 + 0,0001i
0,0003 — 7,23e7%i
—0,0001 — 3,0e~%i

—7,54e75 — 2,33e7 5]

—0,0008 + 0,0001i1
0
0
0

—0,0002 — 4,35e™°i

0,0020 + 0,0003i

—0,0005 + 1,70e™°i
—0,0002 — 3,76e"%i

0

0,0020 + 0,0003i
0
0

—0,0003 — 4,67e"5i

0,005 + 0,0001i

—0,0005 + 2,59 %i
—0,0004 + 6,19¢™°i

—0,0028 + 0,0001i1 0
0 0,005 + 0,0001i
0 0
0 0

1116

—8,65e7° — 3,14e‘5i]
—0,0002 — 2,7e75i |
—0,0006 + 1,93e-51J

0,0021 + 0,0007i

—0,0001 — 3,44e~°i
—0,0006 — 7,92e%i
0,0020 + 0,0005i
—0,0005 + 1,96e~°i

0 0
0 0
0,0020 + 0,0005i 0
0 0,0021 + 0,0007i

~0,0002 — 3,93¢75i]

—0,0004 — 5,00e5i|

—0,0006 + 1,45e-51J
0,0053 + 0,0002i

—0,0002 — 1,23e75i
—0,0006 + 3,10e5i
0,0054 + 0,0002i
—0,0005 + 6,16e°i

0 0
0 0
0,0054 + 0,0002i 0
0 0,0053 + 0,0002i
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e Extractor de aire

[ 0,0030 +0,0007i  0,0037 + 0,0013i 521e7°—8,04e7% —4,22¢7°—3,66e7% 1,36e7° — 4,56e_si]

[I_ref —] _ |-0,0018 + 0,0018i 0,0001 — 0,0002i 0,01370 + 0,0018i —0,0004 — 0,0002i 6,18e™° — 3,45¢5i|
0,0001 — 0,0002i 1,76e> + 2,48¢~%i —0,0003 — 0,0005i  0,0080 — 0,0091i —0,0001 + 0,0002i
8,52e™> —4,73e7% 1,05e7®—7,58¢"7i 0,0001 +9,56e"°i —0,0002 + 0,0001i  0,0031 — 0,0074i
0,0030 + 0,0007i  0,0037 + 0,0013i 0 0 0
[1— 17.] _ —0,0018 + 0,001§i 0 0,01370 + 0,0018i 0 . 0
ref 0,0001 — 0,0002i 0 0 0,0080 — 0,0091i 0
8,52e° — 4,73e75i 0 0 0 0,0031 — 0,0074i1

e Sistema fotovoltaico
-GincA
Fase A
[Frey Y]
17,4473 + 0,6025i —0,0732 —0,0033i 0,0922 +0,1185i 0,0132 —0,0554i —0,1274 + 0,0735i
-0,1170-10,1799i 0,0009 + 0,0012i 0,0318—-0,0221i 0,0001 + 0,0015i 0,0028 — 0,0010i

~ | 0,0536 —0,0190i —0,0004 + 0,0007i 0,0036 — 0,0214i —0,0141 —0,0165i 0,0146 — 0,0097i
-0,0819 + 0,0256i 0,0002 — 0,0001i 0,0201 —0,0164i —0,0034 + 0,0007i 0,0148 — 0,0374i
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17,4473 + 0,6025i —0,0732 — 0,0033i 0 0 0
[1— )—,] _1-0,1170 — 0,1799i 0 0,0318 — 0,0221i 0 0
ref | 0,0536 —0,0190i 0 0 —0,0141 — 0,0165i 0
—0,0819 + 0,0256i 0 0 0 0,0148 — 0,0374i
Fase B
[Fer 7]

—9,3775 - 13,84271 -0,0673 —0,0027i 0,1345 + 0,0177i 0,0439 + 0,0391i —0,1158 + 0,0647i
0,0862 —0,0224i  —0,0002 — 0,0007i 0,0064 — 0,0188i 0,0017 — 0,0029i1 0,0022 + 0,0036i1
0,1355 + 0,0012i 0,0013 — 0,0006i 0,0113 + 0,0055i —0,0114 —0,0134i -—0,0199 —0,0172i
0,01377 + 0,1514i 0,0007 + 0,0004i —0,0199 + 0,0042i 0,0028 — 0,0001i —0,0080 — 0,0328i

—9,3775 —13,8427i —-0,0673 — 0,0027i 0 0 0
[1— 7] | 0,0862 —0,0224i 0 0,0064 — 0,0188i 0 0
ref | 0,1355+ 0,0012i 0 0 —0,0114 — 0,0134i 0
0,01377 + 0,1514i 0 0 0 —0,0080 — 0,0328i
Fase C
[Fres 7]

—10,4395 + 14,5585i -0,0765—-0,0163i 0,1713 —-0,1126i —0,0496 + 0,0200i —0,1243 + 0,0505i
-0,2274 + 0,09851 —0,0014 —0,0012i 0,01840 —0,0267i —0,0015+ 0,0015i —0,0021 + 0,0050i
—0,2519 + 0,1967i  —0,0024 — 0,0012i 0,0061 —0,04164i —0,0120 — 0,0150i —2,52e~° + 0,0190i
—0,0489 — 0,0111i  —0,0006 — 0,0006i 0,0061 — 0,0215i —2,67e¢7°>+ 0,0107i  0,0102 — 0,0162i
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—10,4395 + 14,5585i —0,0765 — 0,0163i 0 0 0
[1— 17] _ | —0,2274 + 0,0985i 0 0,01840 — 0,0267i 0 0
ref ~ | —0,2519 + 0,1967i 0 0 —0,0120 — 0,0150i 0
—0,0489 — 0,0111i 0 0 0 0,0102 — 0,0162i
-GincM
Fase A
[lres Y]
14,4750 — 6,2554i —0,0532 + 0,0477i 0,1331 — 0,0115i —0,0015 + 0,065i 0,0637 — 0,0878i
0,0562 — 0,2804i —0,0002 + 0,0020i 0,0035 — 0,0396i 0,0031 + 0,0060i 0,0036 — 0,0334i
1,2718 + 1,3787i —0,0093 — 0,0102i 0,0245 + 0,0223i —0,0216 — 0,0514i —0,0148 + 0,0226i
—0,4440 + 0,0756i 0,0031 —0,0004i —0,0110—0,0389i 0,0061 + 0,0023i 0,0110 — 0,0681i
14,4750 — 6,2554i —0,0532 + 0,0477i 0 0 0
[f Y] _ | 0,0562 — 0,2804i 0 0,0035 — 0,0396i 0 0
ref | 1,2718 + 1,3787i 0 0 —0,0216 — 0,0514i 0
—0,4440 + 0,0756i 0 0 0 0,0110 — 0,0681i

Fase B
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[Irer Y]

res Y] =

Fase C

—13,3977 — 6,1253i
0,4753 + 0,1019i
—1,4737 + 0,5231i
—0,0322 + 0,1638i

—13,3977 — 6,1253i
0,4753 + 0,1019i
—1,4737 + 0,5231i
—0,0322 + 0,1638i

[I_ref 7]

[I_ref 7] =

—2,9642 + 14,8850i

0,0284 — 0,0087i
0,2036 — 1,6345i
0,4532 — 0,4279i

—2,9642 + 14,8850i
0,0284 — 0,0087i
0,2036 — 1,6345i
0,4532 — 0,4279i

—0,0349 + 0,0505i
0,0017 — 0,0025i
—0,0018 + 0,0113i
0,0003 + 0,0010i

—0,0349 + 0,0505i
0
0
0

—0,0520 + 0,0322i
0,0002 + 0,0001i
0,0112 — 0,0045i
0,0040 + 0,0015i

—0,0520 + 0,0322i
0
0
0

0,5163 — 0,5988i
—0,0385 — 0,0858i
0,0957 — 0,0171i
0,0107 — 0,0395i

0

—0,0385 — 0,0858i
0
0

0,4604 — 0,1024i1
0,0022 — 0,0491i
—0,0198 — 0,1416i
0,0157 — 0,045i

0

0,0022 — 0,0491i1
0
0

1120

—0,0402 — 0,0405i
—0,0089 + 0,0002i
—0,0050 — 0,0583i
—0,0043 — 0,0056i

0

0
—0,0050 — 0,0583i

0

0,0357 — 0,0123i
0,0022 — 0,00041
—0,0105 — 0,0498i
0,0018 — 0,0072i1

0

0
—0,0105 — 0,0498i

0

0,1609 — 0,08241
—0,0055 — 0,0275i
0,0364 + 0,0061i1
—0,0037 — 0,0757i

0

0

0
—0,0037 — 0,0757i

0,1025 — 0,0388i
0,0076 — 0,0048i
—0,0178 — 0,0386i
0,0034 — 0,0666i1

0
0
0
0,0034 — 0,0666i1
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-GincB

Fase A
[Fres Y]

38,6805 — 6,0512i
_10,04499 + 0,9868i
"~ |—2,0484 + 3,0577i

0,8356 + 3,3833i

38,6805 — 6,0512i

L., 7]= 0,04499 + 0,9868i
ref —2,0484 + 3,0577i
0,8356 + 3,3833i

Fase B
[Frey 7]
5,2464 — 28,9026i
~0,7105 — 1,7785i

2,2570 + 1,7301i
1,6498 + 0,2649i

—0,2701 + 0,0155i
0,0011 — 0,0081i
0,0205 — 0,0207i

—0,0066 — 0,0279i

—0,2701 + 0,0155i
0
0
0

—0,1591 — 0,1568i
—0,0157 + 0,0011i
0,0147 — 0,0154i
0,0044 — 0,0128i

9,6439 + 6,9394i1
—0,3205 + 0,1213i
—1,6119 — 0,9346i
—0,4497 + 0,9047i

0
—0,3205 + 0,1213i
0
0

3,3061 + 4,7485i
0,4038 — 0,1544i
—0,6294 + 0,9081i
—0,2471 + 0,5489i

—1,6679 — 0,5483i

| 121

—0,2546 + 1,5498i
—0,0511 — 0,0342i
0,0124 — 0,2908i
—0,0778 — 0,2115i

0,0435 — 0,0334i
0,2314 — 0,0443i1
0,0187 — 0,1215i

0 0
0 0
0,2314 — 0,0443i 0
0 -0,0778 — 0,2115i

0,4517 —1,3777i
—0,088 — 0,0609i1
0,2725 - 0,1317i
0,1225 — 0,0198i

0,2788 — 0,0969i
—0,0150 — 0,0145i
—0,0012 + 0,0480i1

0,0056 — 0,1454i
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5,2464 — 28,9026i —0,1591 — 0,1568i 0 0 0
[1— )—,] _1—0,7105 — 1,7785i 0 0,4038 — 0,1544i 0 0
ref | 2,2570 + 1,7301i 0 0 0,2725 - 0,1317i 0
1,6498 + 0,2649i 0 0 0 0,0056 — 0,1454i
Fase C
[Tres 7]

—30,6547 — 4,94291 -0,0771 —0,2472i 6,6274 —1,5414i 0,7515+ 1,3534i 1,7091 + 0,1827i
0,0510 — 0,1952i 0,0013 - 0,0003i 0,0769 —0,0729i  0,0098 + 0,0038i 0,0135 — 0,0037i
—4,1194 + 0,9110i -0,0266 —0,0163i 0,1439 — 1,2945i 0,2400 — 0,1332i  0,1601 — 0,2365i
0,8108 — 2,7423i1 0,0186 — 0,0094i 0,2499 + 0,4305i —0,0651 + 0,1067i 0,0857 — 0,0254i

—30,6547 — 4,94291 —0,0771 — 0,2472i 0 0 0
[1— 7] _ | 0,0510 —0,1952i 0 0,0769 — 0,0729i 0 0
ref | —4,1194 + 0,9110i 0 0 0,2400 - 0,1332i 0,1601 — 0,2365i

0,8108 — 2,7423i 0 0 0 0
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e Aspectos generales para la adquisicion de los modelos

Los modelos Norton equivalentes de las luminarias fluorescentes y extractor de aire son
obtenidos a partir de la adquisicion de sefiales de tension y corriente medidas en un montaje
experimental realizado en un laboratorio mediante un barrido de frecuencia con el experimento de
un armonico a la vez.

El primer paso del barrido es alimentar la carga con una sefial de tension a frecuencia
fundamental (60 Hz) variando la magnitud de la sefial entre 115 V y 150 V, con AV =1V, el
angulo de fase se mantiene en 0°. El segundo y ultimo paso del barrido es alimentar la carga con
sefiales de tension con componentes armoénicas de 3, 5° y 7° orden. La magnitud de cada
componente armonica toma valores de 1 V, 3V, 5V, 10 V, 15 V y 20 V, con variaciones de
angulos de fase entre 0° y 300°, con un paso de 60°. En este segundo paso, la magnitud de la
componente fundamental se establece en un valor constante de 127 V.

En el caso del modelo Norton equivalente del sistema fotovoltaico la adquisicién de las
sefiales de tensién y corriente se realizé directamente en el punto de acople comun entre la red
eléctrica del Edificio de Ingenieria Eléctrica y el sistema FV. Fueron delimitados tres niveles de
operacion del sistema FV asociados a la irradiancia solar estableciendo intervalos de potencia
generada y el indice de distorsion armoénica total de corriente THDi.

El nivel de alta irradiancia solar se asocia a valores de potencia generada mayores a 2000
W con valores de THDi menores a 3,5%; el nivel de media irradiancia solar es asociado a potencias
generadas entre 1000 W y 2000 W con indices THDi entre 3,5% y 10%. Por ultimo, el nivel de
baja irradiancia solar se asocia con valores de potencia generada menores a 1000 W y valores de

THDi mayores a 10%.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo Norton equivalente del sistema FV tiene una
correlacion entre el valor RMS de la sefial de corriente, la irradiancia solar y, por ende, la potencia

generada, causando una modificacion en la aplicacion del enfoque original del modelo (Ecuaciones
4)y (5)).

T= (ke Y1P)| Aly] )
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Apéndice C. Sefales de tension condiciones iniciales

Este apéndice muestra los espectros de las sefiales de tension empleadas como condiciones
iniciales en los métodos iterativos Backward/Forward basada en leyes de Kirchhoff,
Backward/Forward basada en aritmética de intervalos y Newton-Raphson, y herramientas

computacionales PowerFactory y Simulink.

V1 o1 V3 o3 Vs as V7 a7
B CABCADBCAUBI CABCA A B CAIBTCADB C

Estrategia
g A

BF-NC 127 127 127 OléOIZO 0,2 0,2 0,2 110110 1104,54,54,5-175 -55 65 2 2 2 65 -55-175

AI-NC - - A
13340 - 1200,170.170.17 15.15.117 71,061,061,0682

superioy 1334133.4133.40,1200,170,170,1780,680,680,65,15,15,1178,9. | 59,71,061,061,0682.3, .\ -

AI-NC - o - A -

nforioy 127:9127,9127,90 0 120017017047 ) o 0 398,989, 0 o (64.71141,141,14525 . (1738

Newton 2 127 127 0. 12002 02 0,2 110 110 110454545175 55 65 2 2 2 65 -55 -175

Raphson 120

PF-FC 127 127 127 OléolZO 0,2 0,2 0,2 110110 1104,54,54,5-175 -55 65 2 2 2 65 -55-175

S-ND 127 127 127 0120120 0,2 0,2 0,2 110 110 1104,54,54,5-175 -55 65 2 2 2 65 -55 -175




