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Resumen

Titulo: Propuesta de un esquema de evaluacion de la resiliencia eléctrica de redes de baja tension
con integracion de generacion fotovoltaica — condicion de operacion en estado estable”

Autor: Alejandro Parrado Duque™

Palabras Clave: Baja tension, esquema de evaluacion, estrategias de normalizacion, resiliencia,

sistemas fotovoltaicos.

Descripcion: La resiliencia en los sistemas eléctricos es propuesta como un concepto que evalta
cambios operacionales inherentes a las variaciones de la carga y de los sistemas fotovoltaicos.
Tales variaciones pueden evaluarse al hacer un tratamiento de datos de diez parametros e
indicadores eléctricos de una red eléctrica de interés. De alli que se propone un esquema de
evaluacion de la resiliencia. Este contiene caracteristicas que debe cumplir un sistema de
monitorizacion, el uso de tres estrategias de normalizacion de los pardmetros e indicadores, la
asignacion de pesos subjetivos empleando las técnicas DEMATEL e IF-DEMATEL, una
formulacion matemaética para la cuantificacion de la resiliencia y una escala de evaluacion de la
resiliencia normalizada entre cero y uno. Como caso de aplicacion se tuvo el EIE-UIS, donde los
indicadores de calidad de potencia tuvieron una variacién promedio de 0.5, mientras que los
parametros de tension, frecuencia, corriente, y la potencia activa y potencia reactiva tuvieron un
desempefio promedio cercano al valor normalizado unitario en el 99% del total de datos. El trabajo
concluy6 un mejor desempefio del indice de resiliencia en el punto de acoplamiento comun (PCC),
y mayor influencia de la carga en el indice de resiliencia en nodos diferentes al PCC. Ademas,
entre el indice de resiliencia y la potencia FV se observo una correlacién lineal superior a 0.77 y
un coeficiente de determinacion superior a 0.59. Finalmente, el indice de resiliencia tuvo mejor
desempefio en la red eléctrica durante el dia, cuando el SFV operaba y existia mayor carga
eléctrica.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: German Alfonso Osma Pinto. Doctor en Ingenieria Area Ingenieria Eléctrica. Codirector: Rusber Octavio
Rodriguez Velasquez. Magister en Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: Assessment scheme proposal of the electrical resilience in low voltage power grids with
photovoltaic generation integrated — steady-state operation condition”

Author: Alejandro Parrado Duque™

Key Words: Low voltage, assessment scheme, normalize strategies, resilience, photovoltaic

systems.

Description: This work consider that the resilience in the power systems is a concept that assess
inherent operational changes in both the electrical load and photovoltaic (PV) systems.
Considering ten electrical parameters and indicators (Pel) make it possible to assess the operational
variations of the power grid of interest. From that, this work proposed a resilience assessment
scheme. The scheme has features to compliance the next: monitoring system, three Pel normalize
strategies, the weight-assigned subjective using the DEMATEL and IF-DEMATEL techniques, a
mathematical formulation to quantify the resilience, and one resilience scale assessment normalize
between zero and one. The application case was the EIE-UIS, where the Pel has 0.5 as mean
variation.

In contrast, the voltage, frequency, current, and both active and reactive power has a mean
performance close to maximum value (one) in the 99% of the total data. This research also found
a better performance of the resilience index in the point of common coupling (PCC). The resilience
index had similar variations with the electrical load in others electrical connection points. Also, a
linear correlation between the resilience index and PV power was higher than 0.77 value, and the
R? value was above 0.59 value. Finally, the resilience index had a better performance during the
day; it happened when the PVS and the electrical load reached maximum values.

* Master Degree Work

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: German Alfonso Osma Pinto. Doctor en Ingenieria Area Ingenieria Eléctrica. Codirector: Rusber Octavio
Rodriguez Velasquez. Magister en Ingenieria Eléctrica.
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Introduccion

El incremento de actividades humanas relacionadas con el uso de la energia eléctrica, la
relacion de la cadena de la energia eléctrica con las emisiones de gases de efecto invernadero, y
las nuevas formas de generacion, suponen nuevos retos en planes de expansion, configuracion y
topologia de las redes eléctricas. El incremento de fuentes de generacion de energia eléctrica
obedece al aumento en el uso final de la energia relacionado con el crecimiento econémico de
sectores industriales, comerciales, transporte de carga y de pasajeros, hidrocarburos y residencial
(Adefarati & Bansal, 2016; Borghetti & Nucci, 2016; International Energy Agency, 2018, 2019a,
2019b; International & Energy, 2019; International Renewable Energy Agency (IRENA), 2019;
IRENA, 2019; REN21, 2019; World Economic Forum, 2017).

Las nuevas formas de generacién de energia eléctrica, denominados recursos distribuidos
de energia (DER), utilizan recursos naturales disponibles para la generacion de energia eléctrica y
diversifican la matriz energética de un pais (Mokhtari, Gharehpetian, & Mousavi Agah, 2017; Raju
P & Jain, 2019). Son considerados DER la biomasa, pequefios aprovechamientos hidroeléctricos,
edlica, geotérmica, de los mares y solar. La energia solar se puede clasificar en térmica,
fotovoltaica (FV) y combinada (térmica y fotovoltaica) (Dincer & Abu-Rayash, 2020; Raju P &
Jain, 2019; Ramalingam & Indulkar, 2017; Sheer, Tahrawi, Jeesh, & Ibrahim, 2016).

Los sistemas fotovoltaicos (SFV), en los ultimos 10 afios, han tenido el mayor crecimiento
en capacidad instalada (ClI), en comparacion con todas las demas fuentes de generacion de energia
eléctrica (International Energy Agency, 2019b; International Renewable Energy Agency
(IRENA), 2019; REN21, 2019). En 2018 se adiciond 100 GW de SFV, alcanzando una CI global

acumulada de 505 GW; en la produccién de energia, los SFV aportaron 640 TWh que representd
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cerca del 2.4% de la energia generada a nivel global (REN21, 2019). En 2019, la CI de esta
tecnologia incrementé en 75 GW, alcanzando un valor acumulado de 580 GW con una
representacion de mas del 22% en Cl de DERs a nivel global. Ademas, los SFV generaron 735
TWh que significd cerca del 2.75% de la energia generada en todo el mundo (International
Renewable Energy Agency, 2020; Jager-Waldau, 2019)

En Colombia, la diversificacion de la matriz energética es incentivada por la Ley 1715 de
2014 (Congreso de Colombia, 2014), la Resolucion CREG 030 de 2018 (Comision de Regulacion
de Energia y Gas - CREG, 2018) y el Decreto 0570 de 2018 del Ministerio de Minas y Energia
(MINMINAS) (Ministerio de Minas y Energia, 2018). Este ultimo introduce el concepto de
resiliencia en el marco eléctrico colombiano para “fortalecer la resiliencia de la matriz de
generacion de energia eléctrica ante eventos de variabilidad”. Un evento de caracteristica variable
es la inyeccion de energia FV en las redes eléctricas, debido a la intermitencia climatoldgica
(Borghetti & Nucci, 2016; Bouchakour et al., 2017; International Renewable Energy Agency
(IRENA), 2019; Qazi, 2016). Segun la UPME'" y MINMINAS, las centrales hidroeléctricas
representan cerca del 70% de la generacién de energia eléctrica; por tanto, el sistema eléctrico
colombiano estd expuesto a desabastecimiento energético por eventos naturales climatolégicos,
como El Fendmeno de EI Nifio (Comision de Integracion Energética Regional, 2016; Ministerio
de Minas y Energia - MINMINAS - y Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME., 2017,
2018; Ministerio de Minas y Energia - MINMINAS, 2017; Paredes & Ram, 2017; Unidad de
Planeacion Minero Energética - UPME, 2015a; Unidad de Planeacion Minero Energética, 2017;

World Economic Forum, 2017).

T Unidad de Planeacién Minero-Energética — Colombia.
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Las Fuentes No Convencionales de Energia Eléctrica Renovable (FNCER — en el marco
legal colombiano), pueden integrarse al sistema eléctrico como autogenerador (AG), a pequefia
(AGPE) o gran escala (AGGE), o como generador distribuido (GD) sin despacho central
(Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG, 2018; Congreso de Colombia, 2014;
Ministerio de Minas y Energia - MINMINAS, 2015; Unidad de Planeacion Minero Energética -
UPME, 2015b). La Resolucion UPME 281 de 2015 establece que el limite de potencia de la
autogeneracion a pequefia escala (AGPE) es 1 MW (Unidad de Planeacion Minero Energética -
UPME, 2015b). La Resoluciéon CREG* 030 de 2018 establece diferentes condiciones de
interconexién para AGPE hasta 10 kW, entre 10 kW hasta 100 kW, entre 100 kW y 1 MW, y AG
entre 1 MW y 5 MW; asi mismo, regula hasta 100 kW la Cl de un GD (Comision de Regulacion
de Energia y Gas - CREG, 2018).

Los SFV son considerados una FNCER que, comparada con todas las demas fuentes de
generacion de energia eléctrica, ha tenido el mayor crecimiento en proyectos registrados en
Colombia (al igual que la tendencia mundial) desde el afio 2016. A marzo de 2020, todos los
proyectos FV vigentes registrados ante la UPME hubiesen representado méas del 53% del parque
de generacion en Colombia® (XM, 2020). Ademas, estos proyectos significaban una participacion
aproximada del 68% en proyectos vigentes en todos los rangos de potencia, demostrando el interés
nacional en la tecnologia solar FV. Los proyectos FV vigentes con Cl de 0-1 MW representan la
mayor participacion con cerca del 47% de los registros, segin la UPME (Unidad de Planeacion

Minero Energética - UPME, 2020). Los SFV con ClI entre 0-1 MW comunmente se integran a los

H Comisién de Regulacién de Energia y Gas — Colombia.

$8 Comparado con 17.46234 GW de capacidad efectiva neta de generacion del SIN en 2019, segin XM.
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sistemas de distribucion, especialmente en redes eléctricas de baja tensién (BT), dando lugar a
posibles impactos positivos 0 negativos en aspectos técnicos y operativos en BT, principalmente,
por la no uniformidad de irradiancia solar, y, consecuentemente, alta variabilidad en la generacion
de energia eléctrica (Astriani, Fauziah, Hilal, & Prasetyo, 2017; Blaabjerg, Yang, Yang, & Wang,
2017; Jens C. Boemer et al., 2017; Electric Power Research Institute - EPRI, 2015; Energy
Networks Association, 2016; Faza, 2018; Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE,
2000, 2007, 2009, 2013; Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2005; Lu, Wang, & Guo,
2016; North American Electric Reliability Corporation, 2013, 2016).

Segln Borghetti y Nucci (Borghetti & Nucci, 2016), la implementacion de DERs pueden
ocasionar impactos negativos como islas no intencionadas, interferencia con la proteccion del
alimentador en el punto de conexion, cambios rapidos de tensién, problemas de calidad de potencia
e inyeccion indeseada de corriente directa (DC) en la red. Asimismo, aseguran que los DERs
pueden ocasionar impactos positivos como reduccion de pérdidas de transmision, reduccion de
picos de demanda, evitar la sobre carga de conductores y equipos, y ahorros de inversion de
expansion de redes. Segun Senjyu y Howlader (Senjyu & Howlader, 2016), la implementacion de
DERs pueden causar beneficios en la eficiencia del sistema eléctrico y en indicadores de calidad
de potencia. En contra parte, un nimero significativo de DERs en un sistema eléctrico podria
ocasionar incrementos en las fluctuaciones de potencia, aumento de flicker, desviacion de
frecuencia y pérdidas de energia. Para Bayer, et al. (Bayer, Matschoss, Thomas, & Marian, 2018),
la integracion de SFV en las redes de BT puede tener ciertas limitaciones como rangos permisibles
de tension, relacion del nivel de falla con los equipos de la red, indicadores de calidad de potencia,

confiabilidad y protecciones de las redes.
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Por tanto, los impactos por la integracion de SFV en BT pueden modificar la forma de
planificacion de las redes eléctricas, en calidad de expansion y nuevas conexiones del servicio,
conminando a los operadores de red — OR a considerar el cambio del enfoque tradicional de
topologia radial con flujos unidireccionales, por otras topologias como anillo, y la posibilidad de
flujos bidireccionales en las redes (Jeans Christian Boemer, 2016; Energy Networks Association,
2016; Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2011, 2012; Lu et al., 2016; Martin-
Martinez, Sanchez-Miralles, Rivier, & Calvillo, 2017; North American Electric Reliability
Corporation, 2016, 2017; Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2017; Totschnig
etal., 2017b).

La evaluaciéon de impactos por la inyeccion de potencia FV permite identificar diversas
condiciones de operacion del sistema eléctrico ante la influencia de eventos naturales, como la
variacion de la irradiancia solar (Astriani et al., 2017; Blaabjerg et al., 2017; Electric Power
Research Institute - EPRI, 2015; Erker, Stangl, & Stoeglehner, 2017; Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE, 2000, 2018; Lin & Bie, 2016; Lu et al., 2016; North American
Electric Reliability Corporation, 2017; Prehoda, Schelly, & Pearce, 2017). Diversas publicaciones
proponen clasificar los eventos como temporales o permanentes, de alto o bajo impacto, y de alta
0 baja probabilidad de ocurrencia (Amirioun, Aminifar, Lesani, & Shahidehpour, 2019; Bazargani
& Bathaee, 2018; Liu et al., 2017; Navarro-Espinosa et al., 2017; Panteli & Mancarella, 2015;
Panteli, Trakas, Mancarella, & Hatziargyriou, 2017; Tavakoli et al., 2018; Zare-Bahramabadi,
Abbaspour, Fotuhi-Firuzabad, & Moeini-Aghtaie, 2018; Zhou, Panteli, Moreno, & Mancarella,
2018), asi: un evento temporal, de alto impacto y baja probabilidad de ocurrencia son los eventos
de desastre natural como huracanes, tifones o terremotos; un evento permanente, considerado de

impacto y probabilidad incierta, esta asociado a una incorporacion de un componente eléctrico en



RESILIENCIA EN BT CON SFV 20

la red, un redisefio eléctrico 0 una puesta en operacion de un nuevo grupo de usuarios (Amirioun
et al., 2019; Blaabjerg et al., 2017; Z. Li, Shahidehpour, Aminifar, Alabdulwahab, & Al-Turki,
2017; North American Electric Reliability Corporation, 2013; Panteli & Mancarella, 2015; Panteli
etal., 2017).

Este trabajo de investigacion considera que la variacion de la potencia inyectada a las redes
eléctricas por los SFV es un evento recurrente, de alta probabilidad de ocurrencia y con impacto
desconocido pero evaluable. En este sentido, la evaluacion consiste en la monitorizacion
operacional de las redes (obtencion de datos), la adopcion o definicion de unas condiciones de
operacion (marco regulatorio y normativo), la conversion de datos en informacién que nutran la
toma de decisiones, y finalizando con la interpretacion de la informacién. Todo en pro de reducir
impactos negativos en toda la cadena del sector eléctrico (Alam, Muttaqi, & Sutanto, 2014; Heslop,
MacGill, Fletcher, & Lewis, 2014; IEEE, 2009; C. Li, Srinivasan, & Reindl, 2016; Lundberg &
Johansson, 2015).

Los impactos de los SFV en BT pueden ser considerados a través de la evaluacion
historica, en operacion en estado estable, considerando pardmetros como la tension o corriente
eficaz, o indicadores como las distorsiones armonicas totales de tension y corriente de forma
individual. Otra propuesta de evaluacion es la integracion de los pardmetros e indicadores de una
red bajo el concepto de resiliencia (Astriani et al., 2017; Blaabjerg et al., 2017; Borghetti & Nucci,
2016; Electric Power Research Institute - EPRI, 2015; Institute of Electrical and Electronics
Engineers - IEEE, 2000, 2018; Lu et al., 2016; Lundberg & Johansson, 2015; North American
Electric Reliability Corporation, 2017; Prehoda et al., 2017; Senjyu & Howlader, 2016).

La resiliencia es comunmente definida para areas académicas de humanidades, economia

y biologia como la capacidad de un sistema de soportar eventos y tener éxito en la adaptacion a
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los cambios (Afgan, 2010; Cai et al., 2018; Cook, Delgado, Tanner, & Cristobal, 2016; Keenan,
2018; Matin, Forrester, & Ensor, 2018; Moslehi & Reddy, 2018; Panteli & Mancarella, 2015;
Sellberg, Ryan, Borgstrom, Norstrom, & Peterson, 2018; Tierney & Bruneau, 2007). También, la
resiliencia en los negocios es definida como la habilidad de adaptarse a los principales cambios
del mundo circundante (Navracsics et al., 2015) y en el marco eléctrico, segtin CIGRE (Ciapessoni
et al., 2019) la resiliencia de un sistema de potencia tiene la habilidad de limitar la extension,
gravedad y duracidon de la degradacién del sistema por un evento extremo.

Las propuestas y aplicaciones de la resiliencia se han centrado en las redes eléctricas de
alta tension (AT) porque permite evaluar la vulnerabilidad de un sistema eléctrico ante eventos de
alto impacto, por lo que provee informacion necesaria que permita reducir debilidades en los
futuros disefios de las redes eléctricas (Afgan, 2010; Jeans Christian Boemer, 2016; Faza, 2018;
Lin & Bie, 2016; Martisauskas, Augutis, & Krikstolaitis, 2018; Navarro-Espinosa et al., 2017;
Panteli & Mancarella, 2015; Prehoda et al., 2017; Tierney & Bruneau, 2007; Zare-Bahramabadi
et al., 2018). En términos operacionales, Swift (Swift, 2020) propone que la resiliencia también
debe considerar la evaluacion de los impactos (segln la experiencia de Australia) por la inclusion
de las energias renovables, incremento de generadores asincronos interconectados, y la generacion
distribuida en las redes eléctricas. Asimismo, Lundberg y Johansson (Lundberg & Johansson,
2015) plantean que la monitorizacién sea considerada como la pieza fundamental y clave para la
evaluacion de la resiliencia de un sistema, porque obtiene y entrega datos de la respuesta de un
sistema ante eventos internos o externos.

En consecuencia, una red eléctrica tiene un nivel de resiliencia caracteristico que puede
variar por eventos internos o externos, tales como: la calidad de la prestacion del servicio de

energia eléctrica, la calidad y versatilidad de las redes eléctricas, las fuentes de alimentacion y de



RESILIENCIA EN BT CON SFV 22

emergencia de energia eléctrica y la variacion de la potencia inyectada por una FNCER. Esta
ultima puede ocasionar impactos positivos o negativos en las condiciones de operacién de la red
eléctrica como: aumento en las pérdidas eléctricas, desbalances de tension, distorsiones armonicas
de tension y corriente y variaciones en el perfil de tension (Borghetti & Nucci, 2016; Senjyu &
Howlader, 2016). La evaluacién operacional de los parametros e indicadores de una red eléctrica
podrian establecer una relacion con la variacion del nivel de resiliencia de una red eléctrica
(Blaabjerg et al., 2017; Emmanuel & Rayudu, 2017; Esteban & Portugal-Pereira, 2014; Faza,
2018; Haque & Wolfs, 2016a; Lundberg & Johansson, 2015; Swift, 2020). Pero, ;cdmo evaluar el
nivel de resiliencia de una red eléctrica de BT con integracion de SFV?

Para evaluar el nivel de resiliencia, se propone un esquema que permita: i) adquirir datos
de operacion de un sistema eléctrico, especificamente frecuencia, tension y corriente eficaz,
potencias activa y reactiva, desbalance de tension y distorsiones armonicas totales e individuales
de tension y corriente; ii) adoptar los valores de referencia que estén definidos en una regulacion,
normatividad o estandar internacional; iii) normalizar los datos considerando los riesgos operativos
de la red eléctrica, iv) asignar influencia a los pardmetros e indicadores normalizados empleando
dos técnicas de decision multi-criterio; y v) evaluar la resiliencia de una red eléctrica, integrando
los parametros e indicadores y las influencias.

Por tanto, es objeto general establecer una estrategia de evaluacion del nivel de resiliencia
de red eléctrica de baja tension con integracion de generacion fotovoltaica para condiciones de
operacion en estado estable. Para cumplir el objetivo general de investigacion, se llevé a cabo i)
identificar métodos y técnicas para evaluar el impacto de la integracion de sistemas FV en redes
eléctricas de BT; ii) seleccionar un conjunto de parametros e indicadores que permitan evaluar la

resiliencia de las redes eléctricas de BT con integracion de SFV; iii) proponer un esquema de
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evaluacion de la resiliencia de redes de BT con integracion de SFV con base en los criterios
seleccionados; y iv) el esquema de evaluacion de la resiliencia fue aplicado en la red eléctrica de
BT del Edificio de Ingenieria Eléctrica — UIS.

El documento esta constituido por cinco capitulos. EI Capitulo 2 expone diversas técnicas
y métodos que evaltan los efectos por inyeccion FV en las redes eléctricas de BT; el Capitulo 3
aborda el marco general de la resiliencia y establece la definicion para la resiliencia operativa en
BT y con SFV; el Capitulo 4 presenta diversas consideraciones técnicas y un esquema para la
evaluacion de la resiliencia; el Capitulo 5 muestra la aplicacion del esquema en la red eléctrica de
BT del Edificio de Ingenieria Eléctrica — UIS. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones
de este trabajo de investigacion y sugiere trabajos futuros que fortalezcan la propuesta de
resiliencia desarrollada en este documento.

Por otro parte, a lo largo de esta investigacion se apoyo el desarrollo de dos trabajos de
grado de ingenieria eléctrica orientados a la apropiacién de herramientas computacionales para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y la evaluacion de la resiliencia de una red eléctrica
de baja tensidn y con emulacion de generaciéon FV. Asimismo, la Tabla 1 lista la participacion en

cinco eventos de talla internacional como autores y en un concurso nacional del sector eléctrico.

Tabla 1. Participacion del autor en eventos académicos.

Evento Afio  Participacion Referencia Ponencia Aporte a la investigacion
Proposal for Advanced Propuesta de una infraestructura de
(Parrado Dugue M'ete'ring' Infrastructure _in mgdic_ién avanza@a para redes
IEEE 2018 Autor Ordonez Plata & Distribution Systems With eléctricas de baja tension con
ANDESCON . . Generation Distributed in  integracion de recursos distribuidos.
Osma Pinto, 2018) .
Low Voltage Electrical
Networks
Installation of a Photovoltaic  Descripcion del sistema de medicion
(Parrado-Duque, System in The Electrical eléctrico del Edificio de Ingenieria
Osma-Pinto, & Engineering Building of the  Eléctrica — UIS y comparaciones de
CIETA 2018 Autor Ordoéfiez-Plata, Universidad Industrial de  datos entre un sistema de medida en los
2019) Santander micro inversores con los medidores
inteligentes.
ParsioDue, IS O O e
IEEE PEPQA 2019 Autor Rodriguez- ystem in tow Voltage e Y

Velasquez, Osma-

Electrical Network of the

individuales en punto de acoplamiento
comun del Edificio de Ingenieria
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Evento Afio  Participacién Referencia Ponencia Aporte a la investigacion
Pinto, & Ordonez-  Electrical Engineering  Eléctrica — UIS conforme el Std. IEEE
Plata, 2019) Building 1547 de 2018.
Resiliencia de las redes Presentar ciertas consideraciones para
A eléctricas de baja tension la evaluacion de la resiliencia en BT
utor — Concurso - 9 .
WEC — ol ivel N con integracion de con SFV integrados, para los
Colombia 2019 2 ugaranitve generacion fotovoltaica operadores de red en Colombia. 2°
nacional .
lugar en la categoria — Proyectos en
ejecucion
- Conocer la actual dinamica de la
canasta energética colombiana, y las
ASOCODIS 2019 Asistente - proyecciones de los agentes del
mercado eléctrico y de la autoridades
nacionales.
(Parrado-Duque, Considerations  for the Propuesta de evaluacion de la
Osma-Pinto, Assessment Resilience in resiliencia ante variaciones de la
IEEE/CIGRE 2019 Autor Rodriguez- Low Voltage Electrical potencia FV inyectada en las redes
FISE Velasquez, & Network with Photovoltaic  eléctricas de BT.
Ordonez-Plata, Systems — Part |
2019)
Sustainability Applications Destacar los ahorros energéticos del
Integrated in a University  Edificio de Ingenieria Eléctrica — UIS
BERSTIC 2020 Autor Pendiente por Building in a Tropical Zone por la implementacién de estrategias

publicacién

With GRIPV System

pasivas y activas de sostenibilidad, el
sistema de medicion inteligente y la
instalacion de un SFV de 11.63 kWp.

Alcances y limitaciones

Este trabajo de investigacion tuvo por propésito desarrollar y aplicar un esquema de

evaluacion de la resiliencia de una red eléctrica de BT y con inyeccion de potencia FV, teniendo

como eje central los datos entregados por un sistema de monitorizacién. Por tanto, el trabajo

abordo la investigacion de un esquema que permita evaluar integralmente la operacién de la red

eléctrica, mas no el disefio de la red.

Asimismo, para la evaluacién se considero la operacion inherente de la red eléctrica y la

influencia de un recurso distribuido; especificamente, energia solar fotovoltaica. No se

consideraron eventos de naturaleza extrema (alto impacto y baja probabilidad de ocurrencia).

En este sentido, el alcance del trabajo de investigacion consiste en aportar un esquema de

evaluacion de la resiliencia, mas no proponer consideraciones para alterar el indice de resiliencia,

ya sea por ajustes de tipo externo o de disefio.

Resefa de la investigacion
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A continuacion, se destacan los hallazgos més relevantes del trabajo de investigacion.

» Las simulaciones de las redes eléctricas de BT encontradas en la literatura estan
orientadas al aporte de criterios de disefio, expansion y reconfiguracion de las redes
hacia los operadores de red.

» La variacion del perfil de tension eficaz en una red eléctrica es el parametro mas
evaluado como impacto de los SFV, seguido por la cargabilidad de los conductores y
las distorsiones armoénicas totales de corriente.

» Los casos reales en la literatura de redes con SFV adquirieron los datos mayormente
cada 10 minutos, como establece la norma europea IEC 61000-4-30/2015 (Comité
Europeo de Normalizacion Electrotécnica, 2015).

» Los parametros e indicadores (Pel) cominmente evaluados en los trabajos de
investigacion simulados y reales son la tension y la corriente eficaz, las potencias activa
y reactiva, el desbalance de tension y las distorsiones armonicas totales e individuales
de tension y corriente. Por tanto, los Pel fueron seleccionados como las entradas del
esquema de evaluacion de la resiliencia.

> Laresiliencia en el sector eléctrico es aplicada ampliamente a los sistemas de potencia
(alta y extra alta tension) para evaluar las vulnerabilidades de las redes ante eventos de
naturaleza extrema, esto es, eventos de alto impacto y de baja probabilidad de
ocurrencia.

» No hay consenso sobre los aspectos técnicos y de operacion que abarca la resiliencia;
por tanto, su definicion ha sido adaptada con el fin de incluir aspectos operativos

inherentes a la operacion de las redes eléctricas.
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> La resiliencia puede ser evaluada en cualquier punto de la red eléctrica que sea de
interés, que estd sujeto a la capacidad de medicion y monitorizacion de los Pel
propuestos en este trabajo de investigacion.

> Las estrategias de normalizacion permiten evidenciar el cumplimiento de los Pel con
respecto a los valores de referencia, asi como también, considera el potencial riesgo para
la operacion de la red eléctrica que puede implicar el bajo desempefio de los Pel.

> Los pesos estadisticos permiten establecer la influencia de los Pel sobre el indice de
resiliencia.

> En el caso de aplicacion, la resiliencia en el PCC y el nodo del Piso 4 (TP4) tuvo la
mayor cantidad de valores unitarios del indice de resiliencia comparado con los deméas
nodos, siendo el SFV el principal causante.

> Laresiliencia en el nodo del Piso 1 (TP1) tuvo un registro de resiliencia media porque
se presentd una corriente que viold el valor de referencia (100 A).

La interconexion y la desconexion del SFV no causaron variaciones en el indice de

resiliencia en ningin nodo
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1. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos del trabajo de investigacion.

1.1 Objetivo General
Establecer una estrategia de evaluacion del nivel de resiliencia de red eléctrica de baja
tensién con integracion de generacion fotovoltaica para condiciones de operacion en estado

estable.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar métodos y técnicas para evaluar el impacto de la integracién de sistemas FV en
redes eléctricas de BT.

Seleccionar un conjunto de parametros e indicadores que permitan evaluar la resiliencia de
las redes eléctricas de BT con integracion de SFV.

Proponer un esquema de evaluacion de la resiliencia de redes de BT con integracion de
SFV con base en los criterios seleccionados.

Aplicar el esquema de evaluacion de la resiliencia en la red eléctrica de BT del Edificio de

Ingenieria Eléctrica — UIS.
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2. Impactos de los sistemas fotovoltaicos en redes eléctricas de baja tension

La integracion de los SFV puede impactar positivamente en las redes eléctricas de BT en
aspectos como reduccion de pérdidas eléctricas y de cargabilidad en conductores vy
transformadores, reduccién de demanda pico de potencia, incremento de la eficiencia del sistema
eléctrico, control de la potencia reactiva, mejorar indicadores de calidad de potencia, posibilidad
de alimentar cargas prioritarias ante ausencia de la red eléctrica, reducir la dependencia de
centrales eléctricas y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al sector
eléctrico (Jeans Christian Boemer, 2016; Energy Networks Association, 2016; Institute of
Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2011, 2012; Lu et al., 2016; Martin-Martinez et al.,
2017; North American Electric Reliability Corporation, 2016, 2017; Superintendencia de Servicios
Pablicos Domiciliarios, 2017; Totschnig et al., 2017b).

No obstante, tal integracion puede ocasionar impactos negativos como incrementos del
perfil de tensidn, fluctuaciones de potencia, interferencias con las protecciones eléctricas,
formacion de islas no deseadas, flicker, cambios rapidos de tensién, desviaciones de frecuencia,
pérdidas de energia, distorsion de las formas de onda de tensidn y corriente e indicadores de calidad
de potencia que no cumplen limites (Aziz & Ketjoy, 2017; Bayer et al., 2018; Borghetti & Nucci,
2016; Haque & Wolfs, 2016b; Karimi, Mokhlis, Naidu, Uddin, & Bakar, 2016; Mohammadi &
Mehraeen, 2017; Mokhtari et al., 2017; Nwaigwe, Mutabilwa, & Dintwa, 2019; Senjyu &
Howlader, 2016; Sheer et al., 2016).

En este sentido, Boemer (Jeans Christian Boemer, 2016) concluye que la generacion
distribuida basada en electronica de potencia, como los SFV, puede impactar negativamente en la

operacion de la red eléctrica en parametros como la estabilidad de frecuencia, estabilidad de
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tension y estabilidad transitoria. Segin Haque y Wolfs (Haque & Wolfs, 2016a), la alta penetracion
de energia FV en una red eléctrica afecta la operacion de la red en BT, especificamente en
sobretensiones, fluctuaciones de tension, frecuente operacion de los dispositivos reguladores de
tension, fluctuaciones de la potencia reactiva, incremento de las pérdidas eléctricas y desbalances
en la red.

Diversos estudios abordan los impactos de los SFV en el perfil de tension eficaz (Vrws) en
las redes eléctricas de BT concluyendo mejorias del Vrus cuando se regula la potencia instalada,
cuando se tienen dispositivos de control de la potencia y cuando los SFV se interconectan al final
del alimentador. Por el contrario, se obtienen perjuicios cuando la relacion de potencia FV con
respecto a la demanda es mayor que 0,4 veces, cuando el operador de red no tiene control sobre
las potencias activas y reactivas (Prv Yy Qrv) inyectada por el SFV, y cuando no se balancean las
fases del SFV (Alam, Muttaqi, & Sutanto, 2012; Alam et al., 2014; Bayer et al., 2018; Emmanuel
& Rayudu, 2017; Heslop et al., 2014; Limsakul et al., 2014; Mohammadi & Mehraeen, 2017;
Santos-Martin & Lemon, 2016; Tursun, Smiai, Sahin, & Gezer, 2013).

Segun Energy Networks Association (ENA) (Energy Networks Association, 2016), los
DERs tienen impactos negativos en el flicker, desbalance de tension y armonicos de tension y
corriente. Ademas, Qazi et al. (Qazi, 2016) exponen que el uso de equipos basados en electrénica
de potencia reducen la eficiencia del sistema eléctrico, la corriente inyectada por el SFV es
distorsionada (que se puede modelar principalmente por componentes armonicas impares) y las
sefiales eléctricas del inversor FV tienen ruidos de radiofrecuencia. Segun Alexander (Alexander
S, 2016), la distorsion en tension y corriente, causadas por los inversores FV, puede producir fallas
en la red eléctrica, mal-funciones en los equipos a base de microprocesadores, sobrecalentamiento

en el conductor del neutro de transformadores o motores de induccion, deterioro de bancos de
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capacitores o fallas en la correccién del factor de potencia, erronea operacion de los equipos de
proteccion, y aparicion de campos magnéticos cerca a los transformadores y dispositivos de
interrupcion.

Aziz y Ketjoy (Aziz & Ketjoy, 2017) exponen que diversos factores de la red eléctrica
juegan un rol importante en el estudio de la integracién de los SFV, a saber: topologia de la red,
componentes de la red, condiciones climaticas, irradiacion, perfil de carga, longitud de las
acometidas, tipo y tamafio de los conductores, concentracion de cargas en un alimentador, tipos de
carga, regulacion y capacidad de generacion FV en la zona de influencia. Varios trabajos de
investigacién exponen las afectaciones en parametros de calidad de potencia por la operacion de
SFV, siendo de mayor interés la evaluacién de desbalance de tensién (Desby), distorsiones
armonicas totales e individuales de tension y corriente (THDy, Vi, THD; e In, respectivamente),
factor de potencia (fp), flicker (de corta duracion Ps y de larga duracién Py, cambios rapidos de
tension (RVC) y la distorsion armoénica total nominal de corriente (TRD) publicada en el Std. IEEE
1547/2018 (Ahmed, Sedky, Fatehy, & Foda, 2017; Alexander S, 2016; Bouchakour et al., 2017;
Camilo, Pires, Castro, & Almeida, 2018; Electric Power Research Institute - EPRI, 2015; Elkholy,
2019; Haque & Wolfs, 2016b; Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2013, 2018;
Karawia, Mahmoud, & Sami, 2017; Karimi et al., 2016; Mohammadi & Mehraeen, 2017;
Plangklang, Thanomsat, & Phuksamak, 2016; Rampinelli, Gasparin, Bihler, Krenzinger, &
Chenlo Romero, 2015).

La Figura 1 presenta una metodologia basada en seis etapas para evaluar los impactos de
los SFV, a saber: seleccion de una red eléctrica de interés, definicion de parametros e indicadores
(Pel) eléctricos a considerar, estrategia de medicion y de registro de datos, definicion de valores

de referencia con base en estandares o regulaciones locales, desarrollo o seleccion de una estrategia
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de evaluacién de los impactos ocasionados por los SFV y resultados obtenidos por el analisis de
la informacion.

Figura 1. Metodologia para la evaluacion de impactos de SFV en BT.

O aich N ; W Propuestay/o W& -
Seleccion deC W Seleccion de Er;tergtig%i de Valores de W seleccion de _A]Dalms de
O unared eléctrica & Pel a evaluar Y referencia estrategia de Informacion

registro de datos _ /4 evaluacion y resultados

200

Seguidamente, se presentan las estimaciones y evaluaciones de impactos de los SFV en las
redes eléctricas para casos de estudio empleando simulaciones (Seccion 2.1), mediciones (Seccion
2.2) y formulaciones matematicas para la evaluacion de impactos en el perfil de tension eficaz,
regulacién de tension, cargabilidad de los conductores, y distorsiones arménicas de tension y

corriente (Seccion 2.3)

2.1 Estimacidn y evaluacion de impactos — simulaciones

Esta seccidn presenta resultados de casos de estudio por simulaciones computacionales de
SFV conectados a la red de BT. Los trabajos de investigacion abordan los posibles retos
operacionales que podrian tener las redes eléctricas con la inyeccion de potencia FV, es decir,
emplear simulaciones para disefiar las redes eléctricas y reducir impactos operativos (fit and forget)
(Borghetti & Nucci, 2016), propuestas de estrategias de control de potencia reactiva, control de
tensidén, mejoramiento de indicadores de calidad de potencia, reduccion de pérdidas eléctricas,
diversificacion de la red, y posibilidad de microrredes interconectadas y aisladas (Alam et al.,
2012; Alexander S, 2016; Camilo et al., 2018; Faza, 2018; Heslop et al., 2014; Kabiri, Holmes, &
McGrath, 2014; Limsakul et al., 2014; Mohammadi & Mehraeen, 2017; Santos-Martin & Lemon,

2016; Shari, Hairi, & Kamarudin, 2016).
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Generalmente, los casos de estudio simulados emplean una técnica que permita evaluar el
impacto de la integracion de SFV en BT en un pardmetro o indicador en especifico, visto en la
Figura 2, resaltando en color naranja (1), verde (2) y amarillo (1) cuatro etapas en comun con la
técnica empleada para los casos de estudio reales (monitorizacion) descrita mas adelante en la
Seccion 2.2.

Figura 2. Técnica de evaluacion de impactos de SFV en BT para casos de estudio simulados.
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La Tabla 1 resume trabajos de investigacion relacionados a la estimacion de los impactos
de los SFV en casos de estudio simulados, destacando la tension eficaz como el parametro de
mayor interés, Matlab como el software de mayor uso, los nodos de notable interés son el
alimentador principal de la red de BT y el punto de acoplamiento comun (PCC), y la evaluacion
de la red ante variaciones de potencia instalada de uno o0 mas SFV distribuidos o concentrados en

un punto.
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Tabla 2. Resumen de trabajos de investigacion sobre impactos de SFV en BT — simulacion.

Referencia estuF()jEi)eli dos Software nFl’:(;]itdojs Cag{;\:c\lld ad Resultados destacables
ﬁal\?;?ne;ta;i v, MATLAB nodo final 4 kW/usuarioPerf" de Vrws ante la integracion de SFV con baterias ubicados en el techo de
2012) (2012) RMS usuarios residenciales en BT.
Tursun et al v Red Mejoramiento del perfil de Vrws, distribucion equitativa de generacion FV en el
. RMS;

(alimentad 34-68-340- alimentador, mejoramiento de la estabilidad de tension, reduccién de pérdidas

gligs)u?zgtlgl)., cog?igjt;ﬂ?géd. Neplan or 680-3200 kWcuando se distribuye la generacién FV en el alimentador, mejoramiento de
principal) indicadores de confiabilidad.

Limsakul et

al. (Limsakul vV, PCC 4.05KW  Relacié - -

etal., 2014) RMS  —m-mee- . elacion del perfil de Vrus con respecto al control de P y Q del inversor FV.

(2014)

Kabiri et al. PowerFact PCCy Variaciones en el perfil Vrus por el uso de transformadores cambia taps ante i)

(Kabiri et al., Vrms 10 kW/nodo concentracién del SFV en la barra #20; ii) igual que i) pero con una impedancia

2014) (2014) ory nodos de la red 150% mayor; iii) distribucién de la potencia FV en el alimentador.

Heslop et al. VRus, PowerFact 50 KW (0- Propuesta de un método para determinar la méaxima capacidad permisible a
(Heslop et al., sobrecarga de ory (DPL) Cada nodo 100%) f_1insta1la1r de potencia FV, dependiendo de la carga y la longitud de los
2014) (2014) conductores. y Matlab °) Y IP=1 4 limentadores.

Shari et al.
(Shari et al., Vrms PSCAD I;S(?OZ 50 kW  Variaciones en el perfil de Vrys ante variaciones en la carga y la generacion FV.
2016) (2016)
g?:j;ﬁggr s THD,, Matlab - Inversor 3KW Multi-estados (hasta 50) de operacién de un inversor PWM reduce el contenido
2016) (2016) THD; Simulink armonico de tension y de corriente del SFV.
Santos-Martin
y Lemon _Red 150, 450, 85_0EI control de potencia reactiva FV no evit6 sobretensiones por las variaciones de
(Santos- Vewre e (alimentad y 1500 kW, in ion d . ial A . | .

; RMS. _ yeccion de potencia FV, especialmente ante inyecciones del 100% de su
Martin & or fp=1,095 Y canacidad
Lemon, 2016) principal) 0.9 en atraso P '
(2016)
,(AXi_z ygt(etjoy

ZI1Z . . . - .z
Ketjoy, 2017) VRwms Dimensionamiento y ubicacién del SFV.
(2017)
Mohammadi y R
ed . - » .
Mehareen Ve, flicker, ) (alimentad 50.4, 200 kW Incremc_anto de flicker por alta_l penetracnon c_ie SF\/, mcrem_entq gie niveles de _\/RMS
(Mohammadi - LabView ante baja carga y alta inyeccion de potencia FV; y modificacion de protecciones
protecciones. or (5-150%) : : P
& Mehraeen, incioal para garantizar flujos de energia inversos.
2017) (2017) principal)
Camilo et al. ;g;‘ésés Matlab - 1425 kW Mejoria en los parametros medidos al aplicar estrategias de compensacion
(Camilo et al., P idas de 0 ss T 15 armonica y de control de potencia reactiva en el inversor FV hasta de 0.9 en
2018) (2018) caloas de penD kW/usuario) adelanto y atraso
tension. :

Ademas, de la Tabla 2 se resalta que el perfil de tensidn eficaz es analizado ante variaciones
de la inyeccién de potencia FV, el control de la potencia reactiva del inversor FV y la carga de los
usuarios considerando: escenarios de minima y maxima carga, y minima/nula y maxima potencia
FV en simultaneo. ElI PCC es el punto de la red eléctrica de mayor interés en las investigaciones.

A continuacion, se describen generalidades de los estudios de simulacion a partir de cuatro
trabajos de investigacion que analizan diversas consideraciones como variaciones de la potencia

FV inyectada, cambios de la ubicacion de los generadores FV, variaciones de las cargas,
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modificaciones de las impedancias y longitudes de los alimentadores, efectos en la red por el uso
de transformadores cambia taps, impactos de los compensadores armonicos, y ademas emplearon
PSCAD, PowerFactory, Matlab y OpenDSS, cuatro software que son utilizados frecuentemente
por la academia y el sector eléctrico en general.

Shari et al. (Shari et al., 2016) presentan la simulacion (en el software PSCAD) de una red
eléctrica de BT de tres barras con un SFV conectado como GD de 0 a 50 kW, con incrementos de
10 kW, con control de potencia activa y reactiva y control en la carga desde 5 kW a 60 kW, con
pasos de 5 KW. En el escenario de minima carga (5 kW), se evidencié un aumento de la tension en
las tres barras del sistema conforme aumento la inyeccion de potencia activa FV, especialmente
un incremento mayor en la tension del PCC que super6 la condicion permisible. En el escenario
de méxima carga (60 kW), también se evidencio un crecimiento en la tension de las 3 barras
conforme aumentaba la inyeccion de potencia activa FV, con la salvedad que las 3 barras tuvieron
una tension maxima permisible (0.98 p.u.).

Kabiri et al. (Kabiri et al., 2014) simularon una red de BT con 20 nodos en PowerFactory.
Cada nodo alimento tres cargas residenciales de 7 kW monofasicas (balanceado) y un generador
FV distribuido de 10 kW (=50% de la carga por nodo). La investigacion presento tres casos de
estudio: i) concentracién de carga e inyeccion FV al final del alimentador; ii) escenario uno
modificando la impedancia del alimentador al 150% del valor inicial y control de tension
utilizando un transformador cambia taps; y iii) equilibrio de cargas y de la potencia FV a lo largo
del alimentador, y control automatico de tension empleando un transformador cambia taps. Como
resultados, en el primer escenario se inyectd el 20% de potencia FV disponible sin exceder la

tension permisible al final del alimentador; el segundo escenario permitié un 40% de penetracion
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FV por el control de tension del transformador cambia taps; en el tercer escenario la tension estuvo
en el rango permisible (£10%) por el control automatico de los taps del transformador.

Camilo et al. (Camilo et al., 2018) presentan la simulacion (utilizando OpenDSS y Matlab)
de una red eléctrica de BT con SFV como autogeneradores. La red eléctrica fue programada en
escenarios de alta polucion armonica (cargas no lineales) y desbalances de cargas, para tres
escenarios: i) sin compensacion armonica, ii) con compensacion armoénica y iii) variacion de
tension a través del control de potencia reactiva del SFV y sin compensacion arménica. En i) se
evidenci6 un incremento del valor eficaz de tension y alto contenido armonico. En ii) se obtuvo
reduccion en el contenido arménico, menor corriente por las fases, y mejoria en el perfil de tension
(respecto a (i)). En iii) se mitigaron sobretensiones en la red eléctrica pero las pérdidas eléctricas
y los huecos de tensidn incrementaron por no utilizar la compensacion de arménicos.

Heslop et al. (Heslop et al., 2014) simularon una red de BT en PowerFactory y Matlab con
el propo6sito de encontrar una relacion entre la carga (variacion de 0 a 10 kW, con paso de 1 kW),
la impedancia total del alimentador (variacion de la longitud de 5 a 50 m, con pasos de 5 m) y la
inyeccion de potencia FV (variacion de 1 a 50 kW, con paso de 1 kW) que modifican el valor
eficaz de la tension de la red eléctrica. Las cargas fueron modeladas en PowerFactory como
impedancia constante con factor de potencia 1.0, y el SFV no tenia control de potencia reactiva
(fp=1). La tension nominal fue establecida en 230 V con una variacion aceptable de £10%. Se
evidencid sobretensiones en todos los escenarios al final del alimentador, con posibilidad de
aumentar la inyeccion de potencia FV siempre y cuando aumente la carga por usuario.

2.2 Estimacion y evaluacion de impactos — casos reales
Con respecto a casos de estudio reales, la evaluacion de impactos de SFV en una red

eléctrica se centré en el analisis del perfil de tension, pardmetros de calidad de potencia, ahorro de
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energia y reduccion en la carga de los conductores (Ahmed et al., 2017; Alam et al., 2014; Bayer
et al., 2018; Bouchakour et al., 2017; Elkholy, 2019; Karawia et al., 2017; Plangklang et al., 2016;
Rampinelli et al., 2015). La Figura 3 presenta la técnica empleada en los documentos de
investigacion, resaltando en color verde, naranja y amarillo las etapas encontradas en comin con
respecto a los casos de estudio simulados (Seccion 2.1).

Figura 3. Técnica de evaluacion de impactos de SFV en BT para casos de estudio reales.

Red
eléctrica

Frecuencia
de registro
de
informacion

Parametros

Resultados y analiza
a analizar

conclusiones

Técnica
aplicadaa
caso real

Seleccion
de equipos

Ny
Tipo de
medicion

Punto(s)
de

Estadistica
(opcional)

- Estrategia
Andlisis de de
&\ informacion medicion

Valores de
referencia

Adquisicion
de
informacion

Indicadores
e indices de
evaluacion

medicion

Tiempo de
adquisicion
de datos

La Tabla 3 resume los casos de estudio de monitorizacién, destacando que la tension es el
principal parametro analizado, seguido de indicadores de calidad de potencia, cargabilidad en
conductores y la frecuencia. Asimismo, el PCC y el alimentador principal son los nodos de mayor
interés de investigacion, y la toma de datos fue mayormente cada 10 minutos.

Tabla 3. Resumen de trabajos de investigacion sobre los impactos de SFV en BT — casos reales.

. L Pun L i
Autores Parametros Ubicacién u t'os Duracion Capacidad Resultados destacables
monitorizados SFV
El arménico individual de tension de mayor magnitud
Hj?g;:gzet . Vs, frecuencia ;Oma.m. a2 fue el 5° (1.6%), mientras que el de corriente fue el 3°
1 ) g fanA . A . " 0, i i4
Braun, & THD., THD;, Vs, FJoriandpolis pCC (irradiancia 12kw (D) el THDy y THD; fue de 1.83%, y se evidencié
. Brasil ] mayor distorsion en el espectro arménico de tension sin
Riither, 2012) ~ In Superior a 700 la inyeccion de potencia FV. La Vrms aumento con la
(2012) W/m2) Y P - -8 VRws

integracion del SFV.
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Autores Parametros  Ubicacién monl:i’tjorltigz dos Duracion Ca%?:c\lldad Resultados destacables
VRums,
Alam et al. cargabilidad New South Alimentador 4 KWISEV : 120 Implementar acciones que mitiguen impactos adversos
(Alam et al., conductores y Wales - rincinal BT 15 miny 5 min KW ’ en lared eléctrica por la variacién natural de la potencia
2014) (2014) subestacion, Auwustralia P P FV inyectada.
pérdidas
Eficiencia del El fp y la THDi dependen de la potencia FV. Se obtuvo
Rampinellietal. ; Laboratory of Salida (AC) y 0.7,1,1.3,1.6, correlaciones (R? superiores a 0.9 entre los puntos
inversor y del
Rampinelli et Y Solar Energy - entrada (DC) del ~ ------- 1.8,1.9,2.3, 2.5, medidos y las curvas tedricas de operacion de los
control MPPT
al., 2015) (2015) PV THI5- Brasil inversor 2.6,3.8kW  paneles FV con el inversor, y del inversor con la red
Pe Vi . ' eléctrica.
Plangklang et al. . Samut 1 semana, Todos los Pel considerados estuvieron dentro del rango
Vi frecuencia, Songkhram
(Plangklang et PRM‘IS'HD ' rovgince y PCC Cada 10 987.84 kW  permisible en, al menos, el 95% de los datos
al., 2016) (2016) ' " v ghailan q minutos registrados.
} PQ: 1 mes Mejoria en el perfil de Vrus, reduccion de demanda de
Ahmedeetal.  Veus, corriente, g, Minya - PCC, lado de BT del Energia FV'y potencia, THDy y THD; no cumplieron siempre el valor
(Ahmed et al fp, THD;, THD, 229y 17.1 kW
2017) (2017)" tSr'n eratlijra " Egipto transformador temperatura: 1 2y de referencia en las dos edificaciones y fp siempre
P afio superior a 0.9.
Bouchakour et La Vrus estuvo dentro del rango de referencia en mas
al Variacion Vrws, Bouzaréah - 1 semana, del 95% de los datos; Pst y Pi, cumplieron valores de
. Desby, Psty P, ] pPCC Cada 10 9.45 kw referencia para las fases R y S, excepto para la fase T.
(Bouchakour et Argelia
al., 2017) (2017) THDvy Vh g minutos Se concluye que el armonico de tension de orden 5 es
v de mayor magnitud en todo el espectro.
Las variaciones del flicker dependen de la Vrws
Karawia et al. ] . Cada 10 relativa en el PCC; el Ps se asocia principalmente al
(Karawia et al., Eerfllpde Vews, éleix?;dna PCC minutos, 20, 65’&9 y 130 efecto de las cargas sobre la red; se concluye que no
2017) (2017) AL gip 16.000 datos hay una relacion directa entre valores del flicker y el
SFV, con base en los datos registrados.
Bayer et al. Vrws, sobrecarga . Impactos de reestructuracion de componentes de la red
Alimentador
(Bayer et al., en transformador Alemania rincioal BT v MT 23GW de BT para mejorar aspectos operativos ante inyeccion
2018) (2018) 'y lineas princip y de potencia FV distribuida.
Elkhol In (2°-23°) Electronic Baja relacion de potencia FV con respecto a la potencia
(Elkho)ll 2019) Vi (2°-23°) Research Salida del inversor y 1 mes, cada 5 8 kW nominal (Prv/Pnom) evidencia mayor magnitud de los
Y fp, THD;, Institue - pPCC minutos armonicos de corriente; caso contrario por una relacion
(2019)
THDy Egipto (Prv/Pnom) cercana a 1.
Garcia-
Rodriguez et al.
(Garcia- . Se evidencié mayor Vrus en las tres fases con baja
Rodriguez, ¥|:“§_’ Pst, THD., Bucaramanga é?:\(jlilsl(jzsi?n inyeccion de potencia FV, poca relaciénenel TD_D con
Moreno-Vargas, I 3° IV 50y 70 Colombia PCC SFV), cada 10 9.7 kW respecto a la carga y al SFV, mayor valor del indicador
Osma-Pinto, & 'FDD f“ v minufos THDy para poca-nula carga indistintamente de la
Duarte- +1p- inyeccién de potencia FV.
Gualdron, 2019)
(2019)
Parrado-Duaue Valores de THDy superiores al 2.5%, y de arménicos
etal 4 individuales (3°, 5° y 7°) superiores al 1.5%. No hubo
) . valores de frecuencia fuera del +0.2 Hz. Se cumplid el
ggg;?éil?e—lzj_uque, \\;:Mfsr’e-l;':éjn"c’i::’ gglcgﬁgsznga - PCC ig ?A?shfﬁsda 9.7 kW criterio de conexion del SFV en tension RMS (Vmin >

Velasquez, et
al., 2019) (2019)

0.917 & Vmax < 1.05 p.u) y componentes armonicos
de corriente de orden 2°-5° y el 41° y 43° estuvieron
fuera del limite.

De la Tabla 3 se destaca la integracion de indicadores de calidad de potencia eléctrica en

los resultados de los trabajos de investigacion. EI nodo de medicién de mayor interés fue el PCC,

junto con el alimentador principal y la salida del inversor FV. Algunas investigaciones concluyen

mejorias en Pel por la operacion del SFV, mayormente en el valor eficaz de tension; asimismo,

relacionan las variaciones de la potencia FV inyectada a la red con la distorsién armoénica en

tensién y corriente y el flicker. El tiempo de registro de datos fue normalmente de 10 minutos,
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como establece la norma IEC 61000-4-30/2015 para estudios de calidad de potencia (Comité
Europeo de Normalizacién Electrotécnica, 2015). A continuacion, se describen algunos
documentos presentados en la Tabla 3, que exponen impactos positivos y negativos de los SFV en
BT, especialmente en indicadores de calidad de potencia.

Ahmed et al. (Ahmed et al., 2017) presentan un caso de estudio de dos SFV instalados
como autogeneradores en dos edificaciones (en Egipto) destinados a actividades comerciales. La
edificacion 1 tenia un SFV de 17.1 kWp y la edificacion 2 tenia un SFV de 22.9 kWp. Un
analizador de redes fue instalado en el PCC para obtener datos de corriente y tension eficaz, factor
de potencia promedio, distorsiones armoénicas totales maximas de tension y corriente, antes y
después de la operacion de los SFV para comparar resultados. La edificacion 1 (SFV=17.1 kWp)
presentd una mejoria en el perfil de tensidn eficaz por la operacion del SFV, al evitar desviaciones
de tensidn por fuera de £10%, como también se redujo la méxima corriente en un 11%, la potencia
activa paso de 141 kW a 118 kW vy los valores de THD; y THDy se conservaron dentro de los
limites. En la edificacion 2 (SFV=22.9 kWp), el perfil de tension eficaz se mantuvo dentro de los
limites del £10%, los valores de THD; violaron el limite, caso contrario con los valores de THDy,
el factor de potencia de las dos edificaciones fue superior a 0.9 antes y después de la operacion de
los SFV.

Elkholy (Elkholy, 2019) expone un caso de estudio de calidad de potencia de un SFV de
autogeneracion conformado por 24 paneles FV Trina de 295 W cada uno (7.08 kWp) y un inversor
central Steca de 8 kWp. Un analizador de calidad de potencia CA8335 recolect6 datos por un mes
con un intervalo de muestreo cada 5 minutos en el PCC. Se estudiaron dos casos: factor de potencia
unitario y factor de potencia 0.95 en adelanto por el SFV. EI documento presenta relaciones entre

las variaciones de la potencia FV con los armonicos individuales de tension y corriente hasta el
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orden 23. En los dos escenarios, las distorsiones de tension y de corriente mas representativa en el
PCC correspondié a la componente arménica de 5° y 3° orden, respectivamente. Ademas, se
encontro que los componentes arménicos de corriente aumentan con relacion a los armdnicos de
tension, a excepcion del 3°y 9° orden.

Rampinelli et al. (Rampinelli et al., 2015) presentan un caso de estudio de un SFV
interconectado a la red de BT, para modelar matematicamente el factor de potencia y la distorsion
armonica individual de tension y corriente en funcion de la potencia relativa de la red (cociente
entre la potencia activa de la red y la potencia nominal del SFV). El punto de conexién del
analizador de potencia (Fluke 434) fue la salida del inversor. Diez inversores de tres marcas
comerciales diferentes fueron instalados (SMA, Fronius y Mastervolt) y de potencias diferentes.
Para valores de carga cercanos a la nominal, se evidencié una baja distorsion armoénica de tensién
y corriente; en escenarios de baja demanda, se presentaron valores de distorsién armonica de
tension y corriente superiores al regulatorio. Todos los inversores redujeron el espectro arménico
cuando la potencia relativa del SFV respecto de la red era cercana a 1.0 p.u.

Otro parametro eléctrico asociado a la calidad de potencia es el flicker, el cual se intensifica
ante variaciones en la irradiancia solar (principalmente por nubosidad), poca robustez de la red
eléctrica y alta densidad de SFV (Arshad & Lehtonen, 2019; Aziz & Ketjoy, 2017). El flicker
influye en sensaciones de mayor fatiga en el ser humano y reduce la capacidad de concentracion
(Bouchakour et al., 2017). Bouchakour et al. (Bouchakour et al., 2017) presentan un caso de
estudio en Argelia de un SFV conectado como autogenerador (9.54 kWp) con tres arreglos de
paneles FV de 3.18 kWp cada uno y un inversor monofasico por arreglo FV de 3 kW. Cada inversor
se conectd a una fase de la red eléctrica. Los parametros e indicadores considerados son tension

eficaz, frecuencia, desbalance de tension, flicker, y distorsion armoénica total e individual de
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tension. La medicion realizada en el PCC fue semidirecta empleando transformadores de corriente
(TC) con almacenamiento de datos por una semana. Como resultados, la tension eficaz se mantuvo
dentro de los limites (230+5% V) en el 95% de los datos, evidencidndose un crecimiento de tension
los fines de semana y horas nocturnas, y caidas de tensién en horas laborales (8 a.m. a 4 p.m.). El
desbalance de tension siempre estuvo dentro del limite del 2% (EN 50160-2010 e IEC 61000-2-
2); el Pst (<1) y Pit (<0.8) de las fases A y B cumplieron el limite en al menos el 96% de los datos,
caso contrario con la fase C. Por ultimo, los valores de THDy y las componentes armdnicas de
tension hasta el 40° orden fueron menor o igual al valor limite (8%) en el 95% de los datos, donde
la componente armdnica de tension de 5° orden representd mas del 90% de la distorsion armonica
total en las tres fases.

Karawia et al. (Karawia et al., 2017) presentan un caso de estudio de una edificacién con
integracion de generacion FV de 20 kW distribuidos en ocho SFV de diferentes capacidades y un
transformador alimentador de 500 kV A trifasico. Los datos de flicker (Pst y Pit) medidos en el PCC
fueron tomados cada 10 minutos por mas de 111 dias. En conclusidn, se observé que los valores
de flicker mas representativos no fueron causados por el SFV, sino por variaciones en la carga de
la edificacion; algunas variaciones leves de flicker se atribuyen a la variacién de la potencia FV
inyectada a la red.

Plangklang et al. (Plangklang et al., 2016) registran un caso de estudio de dos SFV en una
edificacion con paneles FV de 245 Wp, donde el SFV nimero 1 tiene 1920 paneles FV y el SFV
numero 2 tiene 2112 paneles FV para una CI total de 987.84 kWp. Los dos SFV se conectaron a
la red eléctrica de media tension por medio de un transformador tridevanado como un generador
distribuido usando 2 inversores centrales de 500 kW cada uno. Se adquirio datos cada 10 minutos

por una semana con un analizador de redes de dos canales, medida indirecta en media tension en
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las fases R y T usando dos TC y dos transformadores de potencial (TP). Los parametros e
indicadores analizados fueron tension eficaz, frecuencia, distorsién armonica total de tensién y
flicker de corta duracion. A destacar, no se evidencid violaciones en los limites de calidad de
potencia en el PCC con respecto a los valores de referencia de la norma EN 50160-2010. Por
altimo, se registrd un valor superior a 1.0 de flicker de corta duracion cuando hubo un hueco de

tensién en la red eléctrica.

2.3 ldentificacidon de parametros e indicadores para evaluar impactos de SFV

Los parametros e indicadores (Pel) son utilizados por diversos autores para describir la
variacion de la red eléctrica, ante la influencia de acciones controladas o incontroladas. Son de tipo
controladas, aquellos parametros establecidos en un punto de operacion deseado de algun elemento
de la red eléctrica. Son de tipo incontroladas, aquellos Pel asociados a condiciones naturales
(fenémenos climatolégicos) o respuestas naturales de los equipos, y que impactan de positiva o
negativamente en la operacion de lared eléctrica (Gholami et al., 2018; Y. Li, Xie, Wang, & Xiang,
2019). Por tanto, los Pel proporcionan informacion sobre el desempefio de una red eléctrica (Armin
Razmjoo, Sumper, & Davarpanah, 2019). Esta seccidn presenta los Pel que son estudiados en la
literatura para evaluar los impactos de los SFV en BT.

Shari et al. (Shari et al., 2016) presentan una simulacién (software PSCAD) de una red
eléctrica de BT, en la cual se conecta un generador FV distribuido a una de tres barras del sistema.
Se analizaron escenarios de minima y maxima carga, en ausencia y variaciones de la inyeccion de
potencia del SFV. Para evaluar los cambios de tension en el PCC causados por el generador FV

los autores presentan la Ec. (1) donde AVpcc s el cambio de tension en el PCC, R es la resistencia
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del alimentador, X es la reactancia del alimentador, Ppc es la potencia activa del generador
distribuido (GD) FV y Qpg es la potencia reactiva del GD FV.
AVpece = R Ppg + X - Qpg (1)

Kabiri et al. (Kabiri et al., 2014) formulan un método de variacion de tension de una red
de BT usando un transformador cambia taps. Para esto, consideran que la variacién automatica del
tap depende del valor medido en un punto de la red para variaciones en la carga e inyeccién de
potencia FV. La tension de operacion de la red debe estar entre 0.89 y 1.10 p.u. de acuerdo al
estandar australiano de referencia. La Figura 4 muestra el modelo de red utilizado el cual considera
toda la carga y generacion FV concentrada en el barraje j (Bus j), donde Bus i es el barraje en BT,
Z es la impedancia de la linea, I es la corriente entre dos puntos de la red, Bus j es el nodo final de
la red de BT, Vp es la tension de MT, V<@ es la tension en el Bus i y Vi<®: es la tension en el
Bus j.
Figura 4. Modelo de la red eléctrica considerado para la simulacion.

Station Bus i Bus j
— ]

= |

v, =1pu V.29 V29,

Nota. Tomado de: R. Kabiri, D. G. Holmes, and B. P. McGrath, “Voltage regulation of LV feeders with high
penetration of PV distributed generation using electronic tap changing transformers,” in 2014 Australasian
Universities Power Engineering Conference (AUPEC), 2014, no. October, pp. 1-6.

La tensién en el barraje j, dada cualquier potencia inyectada por el SFV, puede ser
calculada por la Ec. (2), donde 6= &, - &1 es el angulo entre los nodos y 0 es el angulo de la

impedancia de la linea, donde a=- cos(0) /Z, b=V, -cos(6-0) /Z y c=-P.

T i A 2)
@ a)
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Se puede evidenciar que a mayor potencia FV con respecto a la potencia en la carga habria
incremento de tension Vj, y mayor carga, con respecto a la generacion FV, da lugar a mayores
caidas de tension.

Limsakul et al. (Limsakul et al., 2014) calculan las desviaciones de tension en el PCC como
muestra la Ec. (3), donde AP es la diferencia entre la potencia activa del SFV (Pry) y la potencia
activa de la carga (PL), AQ es la resta entre la potencia reactiva del SFV (Qrv) Y la potencia reactiva
de la carga (QuL), R y X son la resistencia y la reactancia del alimentador, respectivamente, y Vn
es la tension nominal de la red.

AV _R-AP+X-4Q 3)

[Vnl [Vn1?

Alam et al. (Alam et al., 2014) proponen una evaluacién en linea de los impactos de FV en
BT. Tal evaluacion supone la implementacion de una infraestructura avanzada de medicion (AMI
— Advanced metering infrastructure), que evalla cada minuto el estado operativo de la red a través
de unos indicadores definidos. El tiempo definido de evaluacion — ventana deslizante — puede ser
modificado con base en las necesidades del usuario, por ejemplo, cada 5, 10, 15... minutos, o para
diferentes condiciones climatolédgicas pronosticadas.

Para variaciones en un punto de la red, los autores (Alam et al., 2014) formulan el indice
de méxima desviacién de tensiébn MVDI(K) expresado por la Ec. (4), donde V™™ es la tension
nominal del nodo, Vmax(K) es la tension méxima en el nodo donde se espera la mayor variacion de
tension, en el momento de evaluacion k. El indice MVDI debe ser calculado para cada fase de la
red y puede tener valores positivos y negativos. Sin generacion FV MVDI generalmente sera

positivo; con SFV, MVDI puede ser negativo indicando un incremento en la tension.
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ynom — Vmax (k) (4)

VTlOTYl

MVDI(k) =

Ademas, los autores plantean el indicador AFLI expresado en la Ec. (5) para evaluar la
cargabilidad de los conductores por la influencia de SFV en BT, donde |; es la longitud del j-ésimo
segmento del alimentador, L+ es la longitud total del segmento, C; es la capacidad de carga del
segmento, Sj(k) es la potencia compleja en el segmento en el instante k y s es el nimero total de
segmentos del alimentador. Cabe resaltar que los valores de referencia son la capacidad de carga
del segmento y la longitud del segmento, es decir, la capacidad amperimétrica del conductor que
cumpla valores de regulacion de tension.

AFLI(k) = iiw ®
il G

Santos-Martin et al. (Santos-Martin & Lemon, 2016) presentan un modelo simplificado
para analizar el impacto de los SFV en la tensién eficaz de una red de BT. La Figura 5 muestra el
modelo simulado de una red de BT, donde Zgig €s la impedancia de la red, Bo es la barra Slack,
Bix es la barra de conexidn del transformador en BT, Zi es la impedancia del transformador, lix es
la corriente por el transformador, B1...Bn1 son las barras de conexion de los SFV, Z1,1...Z1,n1 SON
las impedancias del alimentador principal, lpvi,1...Ipvini €S el modelo del generador FV como

fuente de corriente.

Figura 5. Modelo de red eléctrica simulado para evaluar impactos de los SFV en BT.

Grid
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Nota. Tomado de: J. Urbanetz, P. Braun, and R. Riither, “Power quality analysis of grid-connected solar photovoltaic
generators in Brazil,” Energy Convers. Manag., vol. 64, pp. 8-14, Dec. 2012.

Los autores expresan la diferencia de tension entre la barra Slack y el ultimo nodo del
alimentador por medio de la Ec. (6), donde Zij es la impedancia de secuencia positiva del
alimentador conectado entre la barra j y el ramal i y I;; es la corriente a través de la impedancia

Zijque puede ser representada como la suma de todas las corrientes netas inyectadas en las barras
del sistema por los SFV (L j=211j;j Ipy, -

Ni (6)
AVi=ZyIix+ ) Zij- L
=1

Heslop et al. (Heslop et al., 2014) plantean que la inyeccién de potencia FV en BT como
autogenerador esté limitada considerando tres condiciones: i) la carga del usuario, ii) la capacidad
amperimétrica de cada fase de conexién, y iii) la longitud del alimentador de conexién.

Asimismo, Heslop et al. (Heslop, MacGill, & Fletcher, 2016) plantean la Ec. (7) para
estimar la maxima capacidad de generacion FV en redes de BT, tomando como limite el valor
méaximo de tension eficaz permisible en cada nodo del sistema, donde Vy es el limite maximo de
tension, Vm es la tensién de los usuarios conectados a una fase con SFV, Py, Qi, Ree, Xce SON la
potencia activa, potencia reactiva, resistencia y reactancia, respectivamente, para el altimo usuario
del ramal con SFV, Py y Qb son la potencia activa y reactiva del barraje b, respectivamente, Ry vp
y Xb,Ivp SON la resistencia y la reactancia entre el barraje b y el punto con el menor valor de tension
eficaz, respectivamente, np €s el nimero de SFV conectados al barraje b y Ppv es la potencia FV
estimada para cada SFV.

Vi Vi + (Pz “Ree+X5-1Pp- Rb,lvp) + (Qz “Xee + 25=1Qp Xb,lvp) - (PPV “Rec + X5y - Ppy - Rb,lvp) (7)
Vin

Vlvp =
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Rampinelli et al. (Rampinelli et al., 2015) formulan el calculo del factor de potencia y la
distorsion armonica total de corriente utilizando las Ec. (8) y (9), respectivamente, para diferentes
relaciones de potencia activa real del SFV (Pac) con respecto a la potencia nominal del SFV
(Pnom), donde, Co, Cy, Co, C3, To, T1, T2, T3 son coeficientes del modelo matematico y varian
dependiendo del modelo del inversor; los coeficientes fueron calculados a partir de los valores que

mas se ajustan a las mediciones y usando la relacion R2,

Py \& (8)
CO * Cl + <Cz * (PNAOi\d) >
r= Pic \
P P 9)
THD, =Ty - exp| —T; - (PAOC ) +T, exp| —Ts- (PAOC )
NOM NOM

La Tabla 4 resume algunos indicadores de evaluacion de impactos de los SFV en BT y
estima una valoracién con respecto a su potencial uso para la evaluacion de resiliencia.

Tabla 4. Resumen de indicadores de evaluacion de impactos de SFV en BT.

Valoracion
~ i para Justificacion
Orden Autor Ref. Afo Ecuacion (es) resiliencia

Alta Media Baja

a Shari et al. g%q%r)l etal., 2016 ) EvalGa los cambios de Vrus en el PCC.
EvalGa los cambios de Vrys en los nodos
. (Kabiri et al., de la red eléctrica, tomando en cuenta la
b Kabiri etal. 2014) 2014 @ impedancia del alimentador y la inyeccién
dePFV.
. . EvalGa los cambios de Vgms tomando en
c Limsakul et (Limsakul et 2014 3) cuenta la Vnom de la barra, y la inyeccién
al. al., 2014)
dePFV
(Alam et al., Indica la maxima desviacion de Vrus en la
d Alam et al. 2014) 2014 @) barra k-ésima, con base en la Vnom.
(Alam et al Estima la carga del alimentador k-ésimo
e Alam et al. 2014) T 2014 (5) en el instane j-ésimo. Podria usarse para
establecer la cargabilidad de la red de BT.
Santos- (Santos- Indica la caida de tension de una red pero
f Martin et al Martin & 2016 (6) considerando parametros del
" Lemon, 2016) transformador de MT/BT.
(Heslop et al Valora ciertos parametros eléctricos de la
g Heslop et al. 2016) P " 2016 @) carga y parametros eléctricos del

generador FV en una red de BT.
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Valoracion

o ., para Justificacion
Orden Autor Ref. Ao Ecuacion (es) resiliencia

Alta Media Baja
Proponen el célculo del fp y la THD; a

h Rampinelli  (Rampinelli et

et al al., 2015) 2015 B)y () partir de mediciones en la salida del
' " inversor FV.
) . . N GD Indica el i_mpacto de la int_egre_icién de GD
i E”'"ago y (LB,”'”agz%lg & 2013 v = 72‘,;1|v‘ con GDI _ en el perfil de Vgys de la i-ésima barra de
opez Opez, ) SN |v; sin GD| lared
. - (Baggini, Af=f—f, Indica la desviacién de frecuencia del
) Baggini 2008) 2008 ' sistema.
K Rampinelli  (Rampinelli et 2015 /3%, (V)2 Indica la THD, del punto medido.
etal. al., 2015) THD, === ——
| Rampinelli  (Rampinelli et 2015 > (in)? Indica la THD; del punto medido.
etal. al., 2015) THD, = ===
(Institute  of Indica la distorsion armoénica total
std. |Eeg Efectrical and [P nominal de corriente del SFV con respecto
m 154'7 Electronics 2018 TRp = YTMs L .q00 a la corriente nominal del SFV.
Engineers - nom
IEEE, 2018)
(Comité Indica el valor de flicker de corta y larga
Euroneo  de duracion en el punto medido.
IEC 61000- -1oP%0 ¢
n 33 Normall;ac_lon 2013
g(l)els:)rotecmca, Pgi: dato tomado del medidor
de flicker.
VQR = Nqwo — Nqw Indican las afectaciones en el perfil de
. . |Ui — Uni| tension de los nodos del sistema,
0 Galvis (Galvis, 2018) 2018 VD = max R considerando la operacion sin y con
VF = max(Uy; — Uyoi) generacion distribuida.
- (Karimi et al., _ Establece el desbalance de tension de la
p Karimi et al. 2016) 2016 VUF = I 100% red.

La valoracion alta, media y baja de la Tabla 4 establece el potencial uso de la expresion
para calcular el indice de resiliencia. La valoracion toma como referencia que los SFV
interconectados pueden causar impactos en nodos diferentes al PCC por la posibilidad de inyeccion
de excedentes de energia a la red eléctrica.

De la Tabla 4, el orden (h) e (i) tienen valoracion baja porque proponen cuantificar
impactos por el modelo del inversor FV utilizado en la red eléctrica, mas no la respuesta natural
de las sefiales de tension y corriente en la red eléctrica de conexion.

El orden (a) tuvo valoracion media porque evalta los cambios de tension Unicamente en el
PCC. La numeracion (e) tuvo valoracion media porque su formulacion contempla la cargabilidad

de corriente en la etapa de disefio, mas no en la operacion. Las numeraciones (j) y (o) fueron
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valoracion media porque consideran la existencia de datos del perfil de tension histdricos, esto es,
antes de la operacion del SFV, algo que puede limitar la aplicacion de las expresiones. La
evaluacion del flicker de corta y larga duracién (numeracion 14) podrian tomarse en cuenta para
la evaluacion de resiliencia, siempre y cuando se establezca que el tiempo de adquisicién de datos
debe ser cada 10 minutos (Pst) 0o cada 2 horas (Pr); no obstante, la medicion del flicker
(flickermeter) hoy dia no es comun en los medidores de energia eléctrica, por lo que la adquisicion
de esos datos puede tener algunas complicaciones como el costo del flickermeter.

En contraste, los indicadores de las numeraciones (b), (c), (d), (e) y (f) permiten calcular
la tension eficaz, o cambios de tension, en cualquier nodo de la red eléctrica de BT y por tanto
tuvieron valoracion alta. La numeracion (m) es quiza el indicador de calidad de potencia mas
reciente propuesto por un estandar IEEE para la evaluacion de distorsiones armonicas de los DERs,
y su valoracion fue alta porque la cuantificacion del TRD podria emplearse como requisito de
cumplimiento a los SFV interconectados por parte de los operadores de red. Las numeraciones (j),
(k), () y (p) han sido ampliamente usadas para evaluar la desviacion de frecuencia y la calidad de
potencia de una red eléctrica de BT; por tanto, su valoracion es alta.

Asimismo, con base en los hallazgos presentados en este capitulo, se evidencia que los
valores de referencia que permiten evidenciar el impacto de los SFV sobre la operacién de las
redes eléctricas fueron tomados de normativas o regulaciones nacionales o internacionales,
indistintamente en simulaciones computacionales o casos de estudio reales.

Por lo anterior, se seleccionaron cinco parametros y cinco indicadores (Pel) a considerar
para la evaluacion de la resiliencia de las redes eléctricas de BT y con integracion de SFV. Los

cinco parametros son valor eficaz de tension (Vrws) y de corriente (Irms), frecuencia (f), potencia
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activa (P) y reactiva (Q). Los cinco indicadores son desbalance de tension (Debsy) y distorsiones

armonicas totales e individuales de tension y corriente (THDy, Vi, THD; e In, respectivamente).

3. Resiliencia de las redes eléctricas

La definicion de resiliencia ha sido adaptada a los sistemas eléctricos para evaluar el
impacto de eventos de naturaleza extrema clasificados como baja probabilidad de ocurrencia,
buscando garantizar desde la etapa de disefio la capacidad de resistir impactos, garantizar
abastecimiento de energia eléctrica a cargas prioritarias, recuperacion rapida de funciones y
adaptacion para resistir futuras amenazas (Ciapessoni et al., 2019; Faza, 2018; Lin & Bie, 2016;
Lundberg & Johansson, 2015; Martisauskas et al., 2018; Molyneaux, Brown, Wagner, & Foster,
2016; Navarro-Espinosa et al., 2017; Prehoda et al., 2017; Swift, 2020; Zare-Bahramabadi et al.,
2018). Para efectos de este trabajo de investigacion, fue objeto el desarrollo de una propuesta de
evaluacion de la resiliencia por la integracion de SFV en BT, que difiere del enfoque de resiliencia
mencionado (Afgan, 2010; Emmanuel & Rayudu, 2017; Esteban & Portugal-Pereira, 2014;
Prehoda et al., 2017; Swift, 2020).

La Seccidén 3.1 presenta diversas consideraciones sobre la resiliencia halladas en la
literatura con el proposito de encontrar técnicas y metodologias que puedan ser aplicables a las
redes eléctricas de BT. Ademas, se busca que los enfoques de resiliencia permitan la integracién
de DERs o SFV como parte integral de la evaluacion de la resiliencia.

Asimismo, el desarrollo de este capitulo es insumo para adaptar la definicion de resiliencia
a redes de BT, orientando la investigacion hacia un esquema de evaluacion que integre los Pel

seleccionados (ver Seccion 2.3)
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3.1 Propuestas de evaluacion de resiliencia

En general, la definicion de resiliencia estd orientada a garantizar el abastecimiento de
energia eléctrica a los usuarios finales ante eventos de alto impacto y baja probabilidad de
ocurrencia, a saber: desastres naturales, ataques cibernéticos, fallas en los equipos, fallas en
cascada, ataques terroristas y errores humanos (Gholami et al., 2018; Johannes, Leach, & Yang,
2018; Jufri, Widiputra, & Jung, 2019; Y. Li et al., 2019; Martisauskas et al., 2018; Prehoda et al.,
2017; Tavakoli et al., 2018; Zare-Bahramabadi et al., 2018; Zhou et al., 2018). En este sentido,
Lundberg y Johansson (Lundberg & Johansson, 2015) proponen un modelo de resiliencia (Figura
6) basado en cuatro etapas: (i) restricciones basadas en eventos, (ii) dependencias funcionales, (iii)
capacidad de adaptacién, y (iv) estrategia. Ademas, los autores establecen que la auto-
monitorizacion (Self-Monitoring) sea el eje central de la resiliencia, atribuyéndole la capacidad de
medir las funcionalidades de un sistema y tomar decisiones que ajusten las funcionalidades del
sistema conforme existan eventos inherentes o externos, de alto o bajo impacto.

Algunos autores definen la resiliencia para redes eléctricas de alta tension, pero poco
escalables a redes eléctricas de BT porque las topologias son diferentes, las redes de BT son mas
vulnerables a pequefios cambios en los parametros e indicadores y las redes de AT tienen mayor
automatizacién permitiendo ciertos grados de control sobre cambios operacionales. Para Tavakoli
et al. (Tavakoli et al., 2018), la resiliencia es la habilidad de recuperacion del sistema empleando
recursos externos o internos, siendo funcional para el usuario final. Para Sellberg et al. (Sellberg
et al., 2018), la resiliencia es la capacidad de resistir un cambio y continuar con su desarrollo.
Segun Moslehi & Agami (Moslehi & Reddy, 2018), la resiliencia es la capacidad del sistema para
cumplir la mayor cantidad de funciones como sea posible cuando hay interrupciones externas o

internas. Para Li et al. (Z. Li et al., 2017), la resiliencia es la habilidad de un sistema de energia de
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estar preparado para respuestas faciles y rapidas ante grandes interrupciones. Para Hirsch et al.
(Hirsch, Parag, & Guerrero, 2018), un sistema resiliente tiene la capacidad de restaurar
rapidamente las funcionalidades por cualquier problema. Para Taguipour & Bathaee (Bazargani &
Bathaee, 2018), la resiliencia tiene tres caracteristicas: (i) resistencia para prevenir y resistir
peligros, (ii) absorcion para soportar el dafio inicial, y (iii) recuperacion a la condicién normal de
operacion.

Figura 6. Modelo de resiliencia para sistemas de potencia.
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Nota. Tomado de: J. Lundberg and B. J. Johansson, “Systemic resilience model,” Reliab. Eng. Syst. Saf., vol. 141,
pp. 22-32, Sep. 2015.

De lo anterior, se evidencia que la resiliencia tiene cuatro caracteristicas en comun ante
eventos disruptivos: recuperacion, resistencia, preparacion y robustez. Estas caracteristicas tienen
propuestas de cuantificacion base, que han sido ampliamente citadas en trabajos de investigacion

de la resiliencia y que se presentan a continuacion.
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Segln Moslehi et al. (Moslehi & Reddy, 2018), la resiliencia puede dividirse en tres
estados: 1. Pre-interrupcion: minimizar dafios del sistema a través de la anticipacion de los
eventos. 2. Durante la interrupcion: minimizar la pérdida de funcionalidades a través de la
aislacion de la falla o por integracion de fuentes alternativas. 3. Pos-interrupcion: capacidad de
recuperacion de las funcionalidades o el sistema general una vez transcurrido el evento.

Los autores (Moslehi & Reddy, 2018) evaltan la resiliencia (FL) como una pérdida de
funcionalidades del sistema empleando el término fioss para cada evento acorde a la Ec. (10), donde
el término faesired €S UNa funcién en el tiempo de las funcionalidades deseadas del sistema, la
expresion facwar €5 una funcion en el tiempo que describe las funcionalidades instantaneas de un
sistema, el término to es el tiempo inicial del evento y la expresion Tip es el tiempo que durd el
sistema en reestablecer las funcionalidades deseadas.

to+T1p to+Tip 10
FL = f [faesirea(t) — factuar (£)].dt = j fioss(t). dt (10)

0 to
Posteriormente, los valores obtenidos de FL son ubicados en la matriz tridimensional que
ilustra la Figura 7, donde las componentes j, i y k de la matriz describen los tipos de fallas en el
sistema, los periodos de tiempo de la operacion del sistema de la matriz y la afectacion de las

funcionalidades del sistema, respectivamente.
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Figura 7. Matriz de evaluacion de resiliencia para sistemas eléctricos.

——  Failure Modes (j)

Loss Matrix=

Operational
poral
Periods (i)

Tem

Nota. Adaptado de: S. Moslehi and T. A. Reddy, “Sustainability of integrated energy systems: A performance-based
resilience assessment methodology,” Appl. Energy, vol. 228, no. April, pp. 487-498, 2018.

Segun Amirioun et al. (Amirioun et al., 2019), la evaluacion de resiliencia de un sistema
de potencia ante eventos extremos (alto impacto, baja probabilidad de ocurrencia) se divide en
cuatro caracteristicas (4Rs): robustez, redundancia, ingenio y rapidez. La robustez es la capacidad
del sistema para soportar estrés o interrupcion causada por un evento; la redundancia es la
disponibilidad que tiene el sistema de activar recursos (externos o internos) en caso de una pérdida
total de funcionalidad del sistema; el ingenio es la capacidad del sistema de integrar nuevos
recursos para mitigar impactos; la rapidez es la restauracion oportuna de las funcionalidades del
sistema.

En especifico, los autores Amirioun et al. (Amirioun et al., 2019) presentan un marco de
referencia para evaluar resiliencia ante tormentas de viento como: 1) entrada de informacion; 2)
modelado de la degradacion de la red; y 3) estrategias de restauracion de la red. El nivel de
degradacion del sistema, expresado por la Ec. (11), se calcula a partir del indice de vulnerabilidad
denotado como VI, donde M es el nivel de rendimiento del sistema en pre-evento y Mpe es el nivel

de rendimiento del sistema en pos-evento.
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M, — Mpe (ll)
M,

VI =
Cuando VI=0.0 significa que hay un rendimiento perfecto y VI=1.0 indica que hay una
completa degradacion del sistema. El indice de resiliencia — MRI es calculado con la Ec, (12),

donde M(t) es el modelo del rendimiento del sistema, tor es el inicio del estado pos-restauracion y

tq es el inicio de la fase de degradacion del sistema.

[} ttfr M(t)dt (12)
MRl = ——
Mo (tpr - td)

MRI varia entre 0.0 y 1.0; valores cercanos o igual a 1.0 corresponden a una alta resiliencia
del sistema y un valor de 0.0 indica que el sistema no fue resiliente.

Li et al. (Z. Li et al., 2017) proponen evaluar la resiliencia a partir de las variaciones de
rendimiento del sistema. Por tanto, la resiliencia del sistema puede ser evaluada en los generadores
de energia eléctrica, en la seguridad de la operacién o en la calidad de la potencia por el impacto
de eventos extremos. Por tanto, la resiliencia — R es expresada como una relacién inversa con
respecto a la pérdida de rendimiento del sistema denotado como loss, la cual es cuantificada
mediante la Ec. (13), donde R puede variar entre 0.0 e infinito, siendo infinito una resiliencia
perfecta y 0.0 un sistema que no tiene resiliencia. El valor de loss es calculado usando la Ec. (14)
que permite conocer desviacion del rendimiento normal del sistema.

La Ec (15) evalGa la desviacion relativa del rendimiento del sistema desde el inicio
distinguido como t; hasta la recuperacion del sistema indicado como ts. La Ec. (16) enfatiza en la
importancia de la recuperacion del sistema. La Figura 8 representa el rendimiento inicial del

sistema denotado como Qo Yy el rendimiento del sistema ante un evento sefialado como Qmin.
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Figura 8. Rendimiento del sistema ante un evento extremo.
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Nota. Tomado de: Z. Li, M. Shahidehpour, F. Aminifar, A. Alabdulwahab, and Y. Al-Turki, “Networked Microgrids
for Enhancing the Power System Resilience,” Proc. IEEE, vol. 105, no. 7, pp. 1289-1310, Jul. 2017.

Ny 1 (13)
Resilience (R) = loss
QO B Qmin (14)
loss = ———
058 Qmin
(% 1Q0 = Qi (15)
loss = j [ o ] dt
(16)

loss =

— j “1Q0 — Qmin

P | ae

Panteli et al. (Panteli et al., 2017) consideran evaluar la resiliencia de los sistemas eléctricos
de potencia a partir de la identificacién de dos estados (antes y después del evento) y tres fases
(progreso de la perturbacion, despues de la perturbacion y restauracion), vistos en la curva
trapezoidal de la Figura 9. Los autores (Panteli et al., 2017) proponen cuantificar la resiliencia a
través de cuatro métricas asociadas a la pérdida y restauracion de lineas, generacion y carga por
hora y al tiempo de degradacion del sistema, como presenta la Tabla 5. La Ec. (17) permite

cuantificar las variaciones de resiliencia sefialado como RAW de acuerdo a la resiliencia real del

sistema, mediante R, en un tiempo especifico, y la resiliencia ideal del sistema expresada como
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Rn=1. Sin embargo, no se evidencia en el documento una clara integracion de las métricas para
obtener un Gnico valor de resiliencia real del sistema.

Figura 9. Curva trapezoidal de resiliencia.
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Coordination

Nota. Tomado: M. Panteli, D. N. Trakas, P. Mancarella, and N. D. Hatziargyriou, “Power Systems Resilience
Assessment: Hardening and Smart Operational Enhancement Strategies,” Proc. IEEE, vol. 105, no. 7, pp. 1202-1213,
2017.

R-(R,=1)—R
RAW = ("R) * 100 (17)

Tabla 5. Calculo de resiliencia a partir de métricas asociadas a fases del evento.

i Unidades
Fase Estado '\r/g{i‘;:c?: Representacion
Lineas Generacion Carga
¢Qué tan rapido  %lineas %MW %MW
cae la  perdidas/hora perdida/hora perdida/hora o}
Progreso resiliencia?
| L.
perturbacion (Qué tan bajo  %lineas perdidas %MW perdida %MW perdida
disminuye la A
resiliencia?
¢Qué tan Horas Horas Horas
I Estado pos- extensa es la E
perturbacién degradacion del
sistema?
(Qué tan pronto  %lineas %MW restaurada %MW
11 Restauracion estard la red restauradas/hora restaurada I
recuperada?

Nota. Tomado: M. Panteli, D. N. Trakas, P. Mancarella, and N. D. Hatziargyriou, “Power Systems Resilience
Assessment: Hardening and Smart Operational Enhancement Strategies,” Proc. IEEE, vol. 105, no. 7, pp. 1202-1213,
2017.
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Gholami et al. (Gholami et al., 2018) proponen siete etapas basado en las amenazas de los
componentes del sistema de potencia (p. ej. generadores, lineas, cargas) para evaluar la resiliencia
de un sistema de potencia ante eventos de alto impacto de acuerdo a la Figura 10. La Etapa 1
define una métrica de resiliencia que permita integrar las variables conocidas del sistema. La Etapa
2 identifica amenazas de tipo climaticas extremas, fallas técnicas en cascada, y ataques fisicos y
cibernéticos. La Etapa 3 plantea conocer el rendimiento de los componentes del sistema por
escenarios controlados de afectacion. La Etapa 4 plantea una gestion proactiva de recursos para
reducir adversidades en la operacion del sistema. La Etapa 5 encuentra la degradacién total del
sistema mediante la cuantificacion de funcionalidades. La Etapa 6 entrega soluciones para
recuperar el sistema en el menor tiempo posible. Finalmente, la Etapa 7 es la aplicacion de la
métrica de resiliencia.

Figura 10. Proceso de evaluacion de resiliencia.
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Nota. Adaptado de: A. Gholami, T. Shekari, M. H. Amirioun, F. Aminifar, M. H. Amini, and A. Sargolzaei, “Toward

a Consensus on the Definition and Taxonomy of Power System Resilience,” IEEE Access, vol. 6, pp. 32035-32053,
2018.

Roege et al. (Roege, Collier, Mancillas, Mcdonagh, & Linkov, 2014) presentan una matriz

de resiliencia energética de dos dimensiones que integra diversos factores a ser evaluados; para
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esto, se presenta una dimension de la matriz como la adopcién de cuatro conceptos, a saber:
preparar, amortiguar, restaurar y adaptar, donde preparar es la evaluacion de las funcionalidades
durante un evento, amortiguar hace referencia a mantener las funciones del sistema ante eventos,
restaurar es recuperar las funcionalidades iniciales del sistema, y adaptar es integrar estrategias
al sistema que aumenten la resiliencia del sistema. Ademas, la segunda dimension de la matriz son
cuatro topicos que pueden afectar a un sistema de forma fisica, en informacién, cognitiva y
socialmente. Cada celda de la matriz (A, B, C, ..., P) se refiere a una o varias relaciones entre las
dimensiones de la matriz vista en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de resiliencia energética.

Preparar (para) Amortiguar Restaurar (de)  Adaptar (hacia)

Fisico A B C D
Informacion E F G H
Cognitivo I J K L
Social M N o] P

Nota. Adaptado de: P. E. Roege, Z. A. Collier, J. Mancillas, J. A. Mcdonagh, and I. Linkov, “Metrics for energy
resilience,” Energy Policy, vol. 72, pp. 249-256, 2014.

3.2 Andlisis de las propuestas de resiliencia

Con base en lo expuesto en la Seccion 3.1, se hace un analisis de las propuestas de
resiliencia aplicables a los sistemas eléctricos. Para esto, se definen los eventos para los cuales se
consideraron las evaluaciones de resiliencia; luego, se generaliza una definicidn de resiliencia y se
mencionan siete caracteristicas encontradas en comin; posteriormente, se definen las entradas para
la evaluacion de la resiliencia y se menciona el tiempo de monitorizacion requerido para evaluar
la resiliencia. Finalmente, la Figura 11 resume el enfoque general de resiliencia con base en la

revision de literatura.
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3.2.1 Eventos. Los eventos que son analizados en los documentos de investigacion son de tipo
disruptivo, de alto impacto y baja probabilidad de ocurrencia (Lin & Bie, 2016), como los eventos
naturales de clima extremo que impactan sobre un sistema eléctrico (Jufri et al., 2019). También
se consideran los impactos sobre la generacion de energia y el aumento de precios de generacion
causados por el cambio climético (Totschnig et al., 2017a), impactos por las tormentas de viento
(Amirioun et al., 2019) y tornados o inundaciones (Gholami et al., 2018) sobre el abastecimiento
de las redes.

Ademas de impactos de clima extremo mencionados sobre la resiliencia de los sistemas
eléctricos, también se ha evaluado la resiliencia ante ataques cibernéticos sobre un sistema
eléctrico digitalizado, ante fallas en cascada (Gholami et al., 2018), ataques terroristas (Prehoda et
al., 2017), mal funcién de centrales generadoras de energia eléctrica como la nuclear (Esteban &
Portugal-Pereira, 2014), fallas en equipos pasivos o activos de la red (Moslehi & Reddy, 2018) y
blackouts independiente de la causa que lo origine (Liévanos & Horne, 2017). Todos los eventos
mencionados tienen alta influencia en la reduccién de abastecimiento de energia eléctrica hacia
los usuarios finales, teniendo efectos en pérdidas econdémicas por costos de recuperacion de la red
y energia no atendida (Cook et al., 2016). En consecuencia, los costos asociados a la cuantificacion,
evaluacion y mejora del sistema eléctrico es un indicador por separado que se considera como
entrada para la resiliencia (Cook et al., 2016; Totschnig et al., 2017b).

Otros documentos han considerado que los eventos pueden ser de tipo externo o interno;
estos ultimos son de tipo inherente a la operacion de la red, pero poco se ha estudiado su impacto
sobre la resiliencia de la red (Cook et al., 2016; Lundberg & Johansson, 2015; Moslehi & Reddy,
2018; Sellberg et al., 2018; Swift, 2020). No obstante, esto posibilita analizar cambios

operacionales de la red eléctrica bajo el indice de resiliencia, ya sea por un evento externo o
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interno, y que el indice de resiliencia tenga como entradas parametros e indicadores eléctricos

(Afgan, 2010; Armin Razmjoo et al., 2019; Molyneaux, Wagner, Froome, & Foster, 2012).

3.2.2 Definicidn de resiliencia para sistemas de potencia. Dada la amplia variedad de
definiciones y caracteristicas de la resiliencia para los sistemas eléctricos, especialmente los
sistemas de potencia, se unifican las definiciones de resiliencia en la planteada por CIGRE en el
afio 2019, que define la resiliencia de un sistema de potencia como la habilidad de limitar la
extension, el impacto y la duracién de la degradacion de un sistema de potencia por un evento
extremo.

Asimismo, CIGRE establece siete caracteristicas de todo sistema resiliente que son la
anticipacion, preparacion, absorcion, operacion de sistemas criticos, rdpida recuperacion,
adaptacion y aprendizaje como caracteristica transversal (Ciapessoni et al., 2019). No obstante, se
resalta que la resiliencia puede evaluar cambios operacionales de una red eléctrica independiente
del nivel de tension del sistema, ya sea por eventos externos o internos (Afgan, 2010; Armin
Razmjoo et al., 2019; Molyneaux et al., 2012). Ademas, el indice de resiliencia puede evaluar el
impacto por la operacion de una red eléctrica con microrredes (Amirioun et al., 2019; Emmanuel
& Rayudu, 2017; Z. Li et al., 2017; Liu et al., 2017) o de DERs como sistemas edlicos, solares
FV, planta de gas natural, planta nuclear (Afgan, 2010), almacenamiento de energia (Lin & Bie,
2016; B. Zhang, Dehghanian, & Kezunovic, 2019), generadores de emergencia y moviles (Jufri et

al., 2019) y vehiculos eléctricos plug-in (Amirioun et al., 2019).
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3.2.3 Pardmetros de entrada para la evaluacion de resiliencia. Los parametros de entrada
para la evaluacién de resiliencia son clasificados en: i) topologia de la red eléctrica como radial,
en anillo o alimentacién doble (Y. Li et al., 2019); ii) definicidén de elementos pasivos o activos de
la red que son vulnerables a los eventos, como generadores, transformadores de potencia o
protecciones (Amirioun et al., 2019; Moslehi & Reddy, 2018); iii) disponibilidad energética
auxiliar por planta de combustion, recursos distribuidos o formacion de microrredes aisladas
(Afgan, 2010; Z. Li et al., 2017; Swift, 2020); iv) disponibilidad de personal humano capacitado
para atender eventualidades en las redes (Afgan, 2010; North American Electric Reliability
Corporation, 2016); v) automatizacion de la red eléctrica (Ciapessoni et al., 2019; Y. Li et al.,
2019; Lin & Bie, 2016; Lundberg & Johansson, 2015); vi) equipos de monitorizacién de las redes
eléctricas (Blaabjerg et al., 2017; Cai et al., 2018; Lundberg & Johansson, 2015; North American
Electric Reliability Corporation, 2016); vii) sistemas de aprendizaje autonomo (Ciapessoni et al.,
2019; Lundberg & Johansson, 2015); y viii) el tiempo que es transversal en todas las etapas
posibilitando identificar el inicio y final de un evento, el tiempo de respuesta de la red ya sea por
acciones autométicas o humanas, o el tiempo de actuacion de las fuentes auxiliares de energia

eléctrica (Afgan, 2010; Z. Li et al., 2017; Lundberg & Johansson, 2015; Swift, 2020).
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3.2.4 Tiempo de monitorizacion para la evaluacion de resiliencia. El tiempo de
monitorizacion para evaluar la resiliencia es transversal a todo sistema eléctrico, y se puede
caracterizar para las etapas de pre-evento, durante el evento y pos-evento (Ciapessoni et al., 2019;
Gholami et al., 2018). En pre-evento, la monitorizacién permite conocer las funcionalidades que
tiene un sistema y el tiempo de respuesta de cada uno ante posibles eventos; por ejemplo, conocer
el tiempo de respuesta de recursos externos e internos que se pueden integrar ante un evento
(Moslehi & Reddy, 2018; Panteli et al., 2017). Durante el evento, el tiempo de monitorizacién
refiere al tiempo total que durd los impactos de un evento sobre el sistema, y la monitorizacion
registra las funcionalidades que logré mantener el sistema (Bian & Bie, 2018; Panteli et al., 2017).
En pos-evento, se monitoriza la capacidad de recuperacién del sistema y el tiempo que tarda en
retornar a un rendimiento igual o mejor que el rendimiento inicial (antes del evento) (Esteban &
Portugal-Pereira, 2014; Wang et al., 2018; Zhou et al., 2018).

Ahora bien, el tiempo de evaluacion de resiliencia involucra datos historicos (Prehoda et
al.,, 2017) ylo datos en tiempo real (Lundberg & Johansson, 2015), por ejemplo, del
comportamiento de precios de energia eléctrica, disponibilidad energética de una region, impactos
ambientales, eventos de clima extremo, variacion de condiciones climatoldgicas (Afgan, 2010;

Molyneaux et al., 2012; Totschnig et al., 2017a).
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3.2.5 Resumen de las propuestas de resiliencia. Como se mencion6 a lo largo de este
capitulo, la resiliencia esta altamente relacionada con garantizar un suministro confiable de energia
eléctrica ante eventos de alto impacto, con conservar las funcionalidades minimas de un sistema
eléctrico para atender cargas prioritarias, recuperarse en el menor tiempo posible y que la
adaptacion mejore la respuesta del sistema ante futuras amenazas disruptivas. La Figura 11 resume
las propuestas de evaluacion de la resiliencia.

Figura 11. Enfoques generales para la evaluacion de resiliencia.
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4. Propuesta de evaluacion de resiliencia para redes eléctricas de BT con integracion de

SFV

Esta seccion presenta la definicion de resiliencia para redes eléctricas de BT y con
integracion de SFV, la propuesta de monitorizacion de las redes eléctricas con SFV integrados, la

normalizacion de parametros e indicadores (Pel), la asignacion de pesos subjetivos a los Pel, y el
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planteamiento para la cuantificacion y evaluacion de la resiliencia. Lo anterior se presenta

resumidamente en la Figura 12.

Figura 12. Resumen de la propuesta de evaluacion de la resiliencia para redes eléctricas de BT

con integracién de SFV.
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4.1 Definicion de resiliencia para redes de BT con integracion de SFV

Como ejercicio investigativo de este documento, se propone un esquema de evaluacién de
la resiliencia para redes de BT y con inyeccion de potencia FV. Particularmente, la integracion de
SFV tiene un impacto positivo o negativo sobre la operacion de las redes eléctricas y la
probabilidad de integracion en BT es alta por los bajos costos de instalacién, modularidad y
escalabilidad de la tecnologia e incentivos mediante politicas publicas (International Renewable
Energy Agency (IRENA), 2019; Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME, 2020).

La variacion de la potencia FV inyectada a la red eléctrica por la relacion con la irradiancia
solar, hace que los SFV sean considerados un evento recurrente. Esto difiere de enfoques de
resiliencia mencionados, lo que conllevo a que la definicion de resiliencia sea adaptada (para
responder la pregunta de investigacion planteada en este documento) como: la resiliencia de una
red eléctrica de baja tensién integra diversos parametros e indicadores orientados a evaluar la

operacion de la red por la influencia de un sistema fotovoltaico, y su cuantificacion puede



RESILIENCIA EN BT CON SFV 65

utilizarse como un insumo para la toma de decisiones de corto, mediano y largo alcance para los
operadores de red.
4.2 Monitorizacion de la resiliencia para redes eléctricas de BT con integracion de SFV

La evaluacion de la resiliencia de una red eléctrica de BT con integracion de SFV se realiza
a partir de los datos obtenidos por el sistema de monitorizacion (SM) durante la operacion de la
red eléctrica (Afgan, 2010; Lundberg & Johansson, 2015; Parrado-Duque, Osma-Pinto,
Rodriguez-Velasquez, et al., 2019; Swift, 2020). Por tanto, el sistema de monitorizacion debe
cumplir cinco condiciones, a saber: i) un sistema de monitorizacién capaz de registrar datos con
estampa de tiempo y almacenarlos en memoria no volatil, ii) cumplir con la agregacion temporal
expresada en la norma IEC 61000-4-30/2015 (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica,
2015), iii) cumplir exactitud en la toma de datos del Std IEEE 1547/2018 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers - IEEE, 2018) para la tension eficaz y de la norma IEC 61724-1/2017
(Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2017) para los demas Pel, iv) cuantificar los Pel
planteados en este documento (o entregar los datos necesarios para calcular los Pel) y v) alimentar
el esquema de evaluacion de la resiliencia con datos cada 1 minuto o 10 minutos con preferencia
de comunicacion remota.

La Figura 13 presenta las cinco condiciones de monitorizacién mencionadas, donde los Pel
medidos y calculados por el SM son las entradas para el tratamiento de datos y evaluacion de la
resiliencia. La Figura 13 es el comienzo del esquema de evaluacion de resiliencia y en las proximas

secciones se afiade caracteristicas que lo completan.
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Figura 13. Principales caracteristicas del sistema de monitorizacion.
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A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas que debe cumplir el sistema de

monitorizacion para que suministre los datos al esquema de evaluacion de la resiliencia.

4.2.1 Adquisicion y procesamiento de datos. La Tabla 3 (Seccion 2.2) muestra que el tiempo
de adquisicién de variables eléctricas y calculo de pardmetros eléctricos es mayormente 10
minutos. Este valor coincide con lo mencionado en la IEC 61000-4-30/2015 (Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica, 2015) y UNE-EN 50160/2011 (Comité Europeo de Normalizacién
Electrotécnica, 2011) para analisis de pardmetros de calidad de potencia en redes eléctricas, tales
como: tension, desbalance de tensién y armonicos e interarmonicos de tension y de corriente.
Con respecto al intervalo de medicion de armonicos de tension y corriente, el Std. IEEE
519/2014 (IEEE, 2014) los clasifica como muy corto (very short) cada 3 segundos y corto (short)
cada 10 minutos, los cuales dependen de la capacidad de procesamiento y adquisicion de
informacion por parte del sistema de monitorizacion y el alcance de la investigacion. Para este
caso, la variacion de una condicion climatoldgica natural (irradiancia) tiene influencia sobre la
inyeccion de potencia FV a la red eléctrica y el intervalo de medicion es demandante en

informacion.
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En este sentido, este trabajo de investigacion propone la evaluacion de la resiliencia para
la condicidon de operacién en estado estable, posibilitando la adopcion de 10 minutos como
intervalo de medicion general. Cabe destacar que, segun la NTC 5000/2013 (ICONTEC, 2013),
una sefial transitoria tiene una duracion tipica de 50 ms (3 ciclos de una sefial a 60 Hz); por tanto,
la condicion en estado estable se define para eventos superiores a 50 ms.

Por otro lado, el Std. IEEE 519/2014 (IEEE, 2009) establece que la medicién de una red
eléctrica debe tener un intervalo de muestreo de 10 minutos durante una semana. Para arménicos
de tensién y corriente, la norma IEC 61000-4-30 (Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica, 2015), Std. IEEE 1159/2009 (IEEE, 2009) y Std. IEEE 1547/2018 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2018) consideran las componentes arménicas hasta
de 50° orden.

El Std. IEEE 1159/2009 (IEEE, 2009) recomienda que las muestras sean obtenidas para
eventos como huecos y sobretensiones, a fin de caracterizar valores como el residual, la
profundidad y la duracion del evento. No obstante, esos eventos no son de alcance de este trabajo
de investigacion y, por tanto, se establece que la toma de muestras de las sefiales de tensién y
corriente por parte del sistema de monitorizacion sea una funcionalidad adicional, pero no de
estricto cumplimiento.

Con respecto a la clasificacion de los sistemas de monitorizacion para los SFV, la IEC
61724-1/2017 (Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2017) clasifica los SFV entipo A,Bo C
para seleccionar el alcance del sistema de monitorizacion donde los SFV Clase A o Clase B son
plantas solares FV y grandes instalaciones comerciales, Tipo B o Tipo C son pequefios SFV de
caracter comercial o residencial. No obstante, el usuario puede establecer la clase del SFV,

independiente de la capacidad instalada.
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La IEC 61724-1/2017 (Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2017) establece que el
sistema de monitorizacion sea de alta exactitud para evaluar la interaccion del SFV con la red
eléctrica como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion del sistema de monitorizacion por clase de SFV y aplicacion.

Aplicacién tipica Clase A Clase B Clase C
Alta exactitud Media exactitud Bésica exactitud
Evaluacion basica del desempefio del sistema X X
Documentacion de una garantia de desempefio X
Analisis de pérdidas del sistema X

Evaluacion de la interaccion con la red eléctrica

Localizacién de fallas

Evaluacion de la tecnologia FV

Medicidn precisa de la degradacion del sistema FV
Nota. Adaptado de: Asociacién Espafiola de Normalizacion, Rendimiento del sistema fotovoltaico. Parte 1:
Monitorizacion (Ratificada por la Asociacion Espafiola de Normalizacion en junio de 2018.). 2017, p. 68.

Asimismo, la IEC 61724-1/2017 (Asociacién Espafiola de Normalizacion, 2017) determina

X X X X X X X

que el intervalo de muestreo™ para sefiales eléctricas del SFV Tipo A sea tres segundos, y un
maximo intervalo de registro’™™ cada minuto con estampa de tiempo. Los requisitos de exactitud
de medicion de parametros eléctricos del SFV Tipo A, a nivel de inversor FV, especificamente
tensidn, corriente y potencia activa son +2%. Los requisitos de medicion de potencia y energia
activa, a nivel de planta FV, debe ser con un equipo Clase 0,2 s (de acuerdo a la IEC 62053-
22/2003, modificada por la IEC 62053-22/A1/2018 (Asociacion Espafiola de Normalizacién y
Certificacion, 2016; Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica, 2018)).

En BT, el Std. IEEE 1159/2009 (IEEE, 2009) recomienda que la medida sea directa o

semidirecta, ya que equipos caracteristicos para este nivel de tensidn y hasta 600 V pueden medir

wwx . L ~ J_—
El intervalo de muestreo es el tiempo entre la adquisicion de dato (muestras) de las sefiales eléctricas.

1 El intervalo de registro es el tiempo entre los registros, que es un dato entero en el equipo de medida basado en las muestras

adquiridas.
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tension de forma directa. Ademas, se reduce la incertidumbre de la medida si se omite el uso de
transformadores de potencial (TP).

La Tabla 8 presenta los requisitos minimos de medicion para recursos distribuidos
interconectados considerando la operacion en estado estable segun el Std. IEEE 1547/2018
(Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2018) — Seccion 4.4 del Std.

Tabla 8. Requisitos minimos de exactitud para medida de recursos distribuidos.

Minima exactitud

Parametro ; Ventana de medicién Rango

de la medida
Tension RMS (£ 1% Vhom) 10-12 ciclos 0.5p.u.-1.2p.u.
Potencia activa (% 5% Snom) 10-12 ciclos 0.2 p.u.<P <1.0 p.u.

. o
Potencia reactiva (2 5% Snom) 10-12 ciclos 0.2 p.u.<Q<1.0 p.u.

. 1% de la duracion -
Tiempo de la medicion 55-600s
Nota. Los requisitos de la Tabla 8 se aplican si el THDy<2.5% y los arménicos individuales de tensién son <1.5%.
Adaptado de: Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, IEEE Standard for Interconnection and
Interoperability of Distributed Energy Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces Sponsored by
the IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy Resources with Associate, no.

February. New York: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 2018.

En consecuencia, para obtener los Pel se expone el cumplimiento de los requisitos de los
estandares y normas mencionadas, resaltando que el tiempo de registro de los datos sea cada 1
minuto o 10 minutos que depende de las potencialidades del sistema de medicion, el alcance del
estudio de investigacion, cumpliéndose la agregacion temporal de medicion estipulada en la IEC
61000-4-30/2015 (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica, 2015) en cualquier caso.
Asimismo, los requisitos de exactitud para el valor RMS de la tension debe ser + 1% Vnom
((Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE, 2018)) y para los demas Pel
seleccionados debe ser minimo + 2% ((Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2017)).

Para resaltar, el proposito de la evaluacion de la resiliencia en BT no es evidenciar
variaciones en la inyeccion de potencia FV, sino el impacto que pueda tener la integracion del SFV

en ciertos parametros e indicadores en la operacion de la red eléctrica.
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Las expresiones matematicas para calcular los Pel se presentan en la Tabla 9, donde N es

el nimero de muestras, Vn € I son los vectores de muestras de tension y corriente, Vi e In son los

valores armonicos de las sefiales de tension y corriente, V1 e 11 son la tension y corriente a

frecuencia fundamental, y V- y V" son las componentes de secuencia negativa y positiva de la

tension.

Tabla 9. Expresiones matematicas de los Pel seleccionados.

Pel Acronimo Ecuacion Exactitud Tiempo de NO'. .
muestreo Ecuacion

1 +1%
Tension eficaz VRrMs nh Z(Vn)z Vnom 1010 min (18)
Frecuencia f - + 2% 1010 min -

1 + 2% 1010 min
Corriente eficaz lrms v Z(I")z (19)
Potencia activa P (sum(V, - I,))/N +2% 1010 min (20)
Potencia reactiva Q V (Vs * Inms)? — P2 +2% 1010 min 1)
Distorsion SRy + 2% 1010 min
arménica total THDy THD, = L(vh) (22)
de tension 121
Distorsion TS0 _(0,)? +2% 1010 min
armonica total THD; THD, = Y&n=21n)" (23)
de corriente L
Distorsion + 2% 1010 min
armoénica
individual de Vi fFtWn) *V2/N = Vy # 1 (24)
tension
Distorsion + 2% 1010 min
armonica
individual de I fftUn) -V2/N (25)
corriente

I’ + 2% 1010 min

Desbalance de Desb, Desb,, = v (26)

tension

Normalmente los medidores eléctricos inteligentes entregan los datos ya procesados y

calculados, evitando utilizar las expresiones matematicas de la Tabla 9 cumpliendo la agregacion

temporal del estandar IEC 61000-4-30 (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica, 2015),

y es utilizado en este documento para la obtencion de los Pel que permitan evaluar la resiliencia.
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4.2.2 Monitorizacion de nodos en redes eléctricas de BT con SFV para la evaluacion de
la resiliencia. La resiliencia puede ser medida de forma centralizada (un nodo) o distribuida (n —
nodos) en una red eléctrica como se presenta en la Figura 14, donde Rit y Rot es la resiliencia del
circuito paralelo nimero 1 y nimero 2, respectivamente; Rm,1,...,Ri,n (M=1y N=10 para este caso)
Y Rm,1,...,Ron (M=2 y N=4 para este caso) es la resiliencia por usuario del circuito paralelo nimero
1y 2, respectivamente. La medicion de la resiliencia en cada nodo del sistema esté sujeto a la
capacidad del sistema de medicién de cada usuario, de cada circuito paralelo, y de la salida del
transformador de alimentacion (Rt) o transformador de doble alimentacion (Rr2).

De la Figura 14, notese que los usuarios U1e, U110, U23 Y U24 tienen SFV en los tejados
de las viviendas, con lo cual, podrian tener cierto impacto sobre la resiliencia de cualquier otro
punto de la red, en el caso de excedentes de energia eléctrica. También se puede notar tres
topologias de red eléctrica diferentes, donde a) es radial y la topologia tipica para las redes
eléctricas de BT (Bayer et al., 2018; Haque & Wolfs, 2016b), b) anillada, y c) con transformador
de doble alimentacion.

La topologia de la red eléctrica también puede influir en la resiliencia de la red eléctrica al
aumentar o reducir confiabilidad, pérdidas eléctricas, variaciones de tension, mejorar empeorar
indicadores de calidad de potenciay evitar la propagacion de fallas aguas arriba (Bayer et al., 2018;

Y. Lietal., 2019).
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Figura 14. Propuesta de medicion de la resiliencia en BT de una red a) radial, b) anillo, c)

doble alimentacion.

a) b) c)

Nota. Adaptado de: B. Bayer, P. Matschoss, H. Thomas, and A. Marian, “The German experience with integrating
photovoltaic systems into the low-voltage grids,” Renew. Energy, 2018.

4.3 Conversion de datos

Esta seccion propone la normalizacion de los Pel aplicando el principio de conversion de
datos de la l6gica difusa (Fuzzy Logic), la cual se ha empleado en diversas investigaciones para la
asignacion de roles a los valores intermedios (verdad parcial), posibilitando que una variable de
control tome un valor entre uno o cero incrementando la cantidad de informacion posible que
puede contener una variable (Chekired et al., 2017; Jovanovié¢, Miljanovié¢, & Jovanovi¢, 2015;
Sumathi, Ashok Kumar, & Surekha, 2015; Wu & Zhou, 2019; H. Zhang, Davigny, Colas, Poste,
& Robyns, 2012).

La normalizacion de datos convierte los Pel en adimensionales, lo que posibilita su
integracion en la evaluacion de resiliencia en una Unica expresion matematica y evidencia el
comportamiento de los Pel con respecto a unos valores de referencia, como se presenta en la Figura

16, donde la normalizacion de datos se articula con el sistema de monitorizacion interpretandose
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al Valor real (\Vr) como el dato tomado y procesado por medicion; el Valor de referencia (Vref)
es tomado por algin marco legal, regulatorio o normativo; el Valor p.u. es el cociente entre Vry

Vref; y el Valor normalizado (V») es el valor cuantitativo de cada parametro o indicador segun la

estrategia de normalizacion como ensefia la Figura 15.

Figura 15. Etapas de normalizacion de parametros e indicadores.

Agregacion temporal

Pel,,
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Vou Towr bowr Pour Qo
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THD,, THD;, V, |,

|| Entrega de
datos
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e pu. |
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Registro y almacenamiento de datos

fp.un

Valor normalizado

n
Vou

Valor normalizado

np Qo
b Ppu™ Qpu”s

THD,,", THD,,",

Vh»p o Ih-p o
Desb,.,,"

Asignacion de
pesos y
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Tres estrategias de normalizacién son aplicadas a los Pel en por unidad (Pelp.u) que

permiten evidenciar la permisibilidad de un Pel cuando su valor esté dentro o fuera del rango de

referencia empleando valores criticos (\Vc¢) por encima (Vc*) o por debajo (Vc'), como se define

en la Tabla 10.

Tabla 10. Relacion de los valores referencia y criticos con los Pel.

Parametro
0
indicador

Valor de
referencia

Estrategia de

normalizacion \V/ol \V/ox

Valor critico

vc*

VC++

Tomado de

VRrwms EN2 Vn Vn-10%=Vn

Ve

EN1 60 Hz

f 59.8/60 Hz

Vc

Vn-5%*Vn Vint5%=Vn

Vnt+10%=Vn

60.2/60 Hz

IEEE
1547/2018
(Institute of

Electrical and
Electronics
Engineers -
IEEE, 2018)

CREG
060/2019
(COMISION
DE
REGULACION
DE ENERGIA
Y GAS, 2019)




RESILIENCIA EN BT CON SFV

74

Irms

THDv

THDi

Desbv

EN3

EN3

EN3

EN3

EN3

EN3

EN3

EN3

Capacidad de
corriente del
conductor
Potencia de
disefio

0.44=Potencia

2.5%

5.0%

1.5%

Tabla 26y 27
de la
referencia

3.0%

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

IEEE
1547/2018
(Institute of

Electrical and
Electronics
Engineers -
IEEE, 2018)

IEEE
1547/2018
(Institute of

Electrical and
Electronics
Engineers -
IEEE, 2018)

IEEE
1547/2018
(Institute of

Electrical and
Electronics
Engineers -
IEEE, 2018)

IEEE
1547/2018
(Institute of

Electrical and
Electronics
Engineers -
IEEE, 2018)

IEEE
1547/2018
(Institute of

Electrical and
Electronics
Engineers -
IEEE, 2018)

IEEE 519/2014

(IEEE, 2014)

Las estrategias de normalizacion (EN) de los Pel son expuestas en la Figura 16, donde la

Figura 16 a), que es la EN1, se asigna para la frecuencia porque su tolerancia de operacién es

restrictiva (0.2 Hz), castigando severamente cualquier dato por fuera del limite superior e inferior

por el riesgo de interrupciones de la red. La Figura 16 b) relaciona la EN2 para la tension eficaz,

valorando que los datos estén dentro del rango normal de operacion de +5%V,, y se reduce su

valor normalizado a medida que se aleja del punto de operacion critico porque puede causar un
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desabastecimiento de energia eléctrica. La Figura 16 c) presenta la EN3 que se asigna a los demas
Pel (I, P, Q, Desby, THDy, THD;, Vh, In) porque tienen una restriccion méxima de operacion, pero
no una limitacion inferior al valor de referencia. Por ejemplo, la corriente no tiene un valor minimo
permisible de operacién, pero si tiene un valor critico de operacion que es el 100% de su
cargabilidad y adicionalmente, su valor normalizado se ve reducido a medida que se acerca a la
tolerancia maxima permisible (Vc*) de 120% dada la tolerancia convencional de disefio del
conductor.

De la Figura 16, Pelpy-1", Pelpu-2" y Pelpu-3" son los valores normalizados al aplicar las
estrategias de normalizacion, Pel, .y es la relacion entre el valor real del Pel y el valor de referencia,
V¢ y Vc' es el valor minimo y maximo critico, respectivamente, V¢ "y Vc** es el valor minimo
critico y valor maximo critico aplicable a la tension eficaz, y V¢ es el valor critico permisible del
Pel. Los valores criticos fueron definidos en la Tabla 10.

Figura 16 a) EN1 — Frecuencia. b) EN2 — Tension. ¢) EN3 — I, P, Q, THDy, THD;, Vh, In,

Desby.
Pelp_u_ln
=1 f
1
Pelp_u
0 Ve Vc*
Pely,." SV | g T P
P 1 I THDW [ THDP"
1 1 &1 Vi
/ \ : = Desbv
: i Pelp, ; Pel

p.u

Ve - Ve Vet Vet 0 Vc Vct
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La Tabla 11 presenta los limites y el valor normalizado de los Pel; esta tabla relaciona las
expresiones matematicas para hallar los valores normalizados de los Pel (Pelpy") conforme las
ecuaciones de las rectas de las estrategias de normalizacion.

Tabla 11. Valor del Pel por la aplicacion de las ENSs.

Estrate:gla_o!e Pgra_metro 0 Limites Valor normalizado
normalizacion indicador
ENL ; V f,.€ [59.8/60,60.2/60] fi, =
pr_ue {[0,59.8/60), (60.2/60, ]} fp’_lu =0
vV, 4€ [0.9,0.95) VR, =20-V,, — 18
vV .e[0.951.05 Vr =1
EN2 \Y/ puc | ] n pu
vV, € (1.05,1.1] VR, = =20V, + 22
v I/;,_ue {[0,0.9), (1.1, )} Vp’fu =0
V Pel, ,e[0,1 Pel, .=
N3 I, P, Q, THDy, THD; puc (0] oo }
Vh, In, Desby V Pel, e (1,1.2] Pely, 3 =—-5"Pel,,, +6
V Pel, € (1.2,0) Pely, ;=0

De la Tabla 11, notese que el valor méximo de los Pel normalizados (Pel,.") es uno vy el
valor minimo es cero; por tanto, los Pelp," € [0,1].
4.4 Asignacion de pesos a los parametros e indicadores

El uso en la asignacién de pesos se adopta para discriminar la importancia de los
parametros e indicadores (Pel) en la evaluacion de la resiliencia. En este sentido, se considera que
la tension, frecuencia, corriente y potencia activa tienen una influencia directa en el suministro de
energia eléctrica y tienen mayor peso en la evaluacion de resiliencia; entre tanto, la potencia
reactiva, el desbalance de tension y las distorsiones armonicas totales de individuales de tension y
corriente no tienen influencia directa con el abastecimiento de energia eléctrica, aunque influyen
en la calidad y capacidad del suministro a los usuarios finales.

Diversos trabajos de investigacion han utilizado los pesos subjetivos para valorar la

cantidad de energia renovable con respecto a la capacidad total del sistema energético de una pais
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(Molyneaux et al., 2012), para asignar importancias a indicadores que busquen fortalecer las
relaciones entre las compafiias con sus usuarios (Blyukdzkan, Gulerylz, & Karpak, 2017),
determinar los indicadores de riesgo de mayor relevancia para la integracion de los SFV de los
usuarios a la red eléctrica (Wu & Zhou, 2019), asignar importancias a las variables que minimicen
una funcion de costo de la energia en una red inteligente (Refaat & Abu-Rub, 2015), como la
probabilidad de ocurrencia de escenarios de clima extremo en la evaluacion de resiliencia
(Gholami et al., 2018), tomar decisiones de planificacion que busquen mejorar la resiliencia
energética de una zona basados en opiniones de personas y comunidades afectadas (Erker et al.,
2017), valorar la importancia del indicador de recuperacion de la red por la integracion de
microrredes en la resiliencia energética (Liu et al., 2017), valorar cada criterio integrado en la
resiliencia de un sistema (Roege et al., 2014), asignar importancias a criterios que soportan la
formulacion de un indice general como el indice de resiliencia (Afgan, 2010), y asignar la
importancia de cada autogenerador con SFV en la regulacién de tension de una red eléctrica
(Nousdilis, Christoforidis, & Papagiannis, 2018).

Los pesos estadisticos generalmente son seleccionados por un experto o grupo de expertos
en un tema, con el propdésito de valorar indicadores y que permitan tomar decisiones con un
objetivo definido. Para este trabajo de investigacion se adoptan las técnicas DEMATEL (Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory) e IF-DEMATEL (Intuitionistic Fuzzy Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory) para hallar pesos estadisticos con base en el conocimiento u
opinion subjetivo de diversos actores del sector como operadores de red, comercializadores y
usuarios, y que integra las valoraciones subjetivas en una serie de pasos matriciales claramente

definidos; esto en pro de asignar importancias a indicadores para la toma de decisiones.
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Las técnicas DEMATEL e IF-DEMATEL han sido ampliamente utilizadas en la literatura
para representar la relacion causa-efecto y asignar importancias a los criterios, parametros o
indicadores, empleando una matriz subjetiva de relacion, y empleando el operador IFWA
(Intuitionistic Fuzzy Weighted Averaging) que permite agregar los pesos subjetivos de los expertos
consultados en una Unica asignacién de importancias a los criterios (Buytkdzkan et al., 2017; Wu
& Zhou, 2019). La Figura 17 presenta la articulacién de las técnicas de asignacion de pesos con
las etapas mencionadas anteriormente, planteando el uso de Unicamente una técnica, ya sea

DEMATEL o IF-DEMATEL.

Figura 17. Asignacion de pesos empleando a los parametros e indicadores, empleando DEMATEL o IF-

DEMATEL.
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4.4.1 Técnica DEMATEL. A continuacion, se describen los pasos para aplicar la técnica de
analisis de factor y reconocimiento de importancia — DEMATEL y hallar los pesos subjetivos de
los parametros e indicadores (Pel) de una red eléctrica de BT con SFV tomando por referencia el
siguiente documento (Wu & Zhou, 2019).

Paso 1: definir la influencia que existe entre los Pel (V, I, f, P, Q, Desby, THDy, THD;, Vh,

In), con base en la Tabla 12.
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Tabla 12. Valoracion de influencia entre Pel.

Influencia Valor
Directa 4
Alta 3
Media 2
Baja 1
Ninguna 0

Paso 2: construir la Matriz A de la Figura 18, que es la matriz de relacion entre los Pel, con
respecto a la valoracion definida en la Tabla 12; la diagonal principal es cero lo que evita
redundancia en la influencia de los Pel considerados en la matriz.

Figura 18. Matriz A de relacion entre Pel.

Vv f | P Q THD, THD; Vh In Desb,

\% 0 As Ais Aig Ass Asgp Az Ass Asg Au10

f Azl 0 Az Az Azs Az Azz Azs Az Az10

| Az Az 0 Asq Ass Asp Asz Ass Asg Az 10

P Al Asp Ass 0 Ass Asp Asz Ass Aso As10

Q As Asp As3 Asg 0 Asg As7 Ass Asg As 10

THDy As1 As As3 Asa Ass 0 As7 Ass Aso As.10

THD; Ars Az Az Aza Azs Az 0 Ars Az Az.10

Vh Asg1 As As3 Asa Ass Asp As7 0 Aso As 10

In Ag1 Agp Ags Aga Ags Agp Ag7 Ags 0 Ao .10
Desby Ao Ago2 A3 Asoa Auos Asos Auo7 Ao Ao, 0

Paso 3: normalizar la Matriz A con respecto al valor maximo de la sumatoria de las filas

de la Matriz A (Ajj) segun (27).

1
X=k*xA « k= max ~n_ 4
1<isn J'=1Aif

JiL,j=12,...,n 27)
Paso 4: calcular la matriz de influencia directa (T) segun (28), donde | es la matriz identidad
de igual tamafio que la matriz normalizada (l10,10, para este caso).
T=X-(I-X)"1 (28)

Paso 5: encontrar la relacion entre la sumatoria de las filas (D) y la sumatoria de las

columnas (R) de T. Para esto, se realiza la suma entre D y R (D+R) que es el peso de cada Pel,
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donde el mayor valor seré el de mayor influencia en la evaluacion de la resiliencia. EI peso se
normaliza (Wi) de acuerdo a (29), donde N=10 es el nimero de Pel.

W = D+R (29)
' XN.(D+R)

Paso 6: multiplicar los pesos normalizados (W;) por los Pel normalizados (Pelp.y") como
presenta la Figura 19.

Figura 19. Influencia de los Pel normalizados.

Wl W2 oo WlO Vp.un fp.un **e DeSbv-p.un
Vp.unl,l fp.unl,Z e Des’bv—p.un 1,10
Vodlia | oo « o« | Desby,," 10

En el caso del espectro armanico de tension y corriente, el promedio de los armonicos hasta

el 50° orden segun (30) y (31) es multiplicado por el peso de indicador, donde Z=50.

LV
We - Vipo = lz h- P“ll (30)
zZ n.
Wy - Ifrll—p.u =Wy [Zl_zl h’ll (31)

4.4.2 Técnica IF-DEMATEL. La técnica IF-DEMATEL es otra técnica para encontrar los
pesos de los Pel. Para esto, se deben aplicar los siete pasos presentados en la Figura 20

(Buyukozkan et al., 2017; Wu & Zhou, 2019):
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Figura 20. Pasos para asignacion de pesos a Pel.
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\F;ij pesos de los Pel total de relacion T,

\ J

Nota. Adaptado de: Y. Wu and J. Zhou, “Risk assessment of urban rooftop distributed PV in energy performance
contracting (EPC) projects: An extended HFLTS-DEMATEL fuzzy synthetic evaluation analysis,” Sustain. Cities
Soc., vol. 47, no. March 2019, p. 101524, 2019. G. Biiyiikdzkan, S. Giileryiiz, and B. Karpak, “A new combined IF-
DEMATEL and IF-ANP approach for CRM partner evaluation,” Int. J. Prod. Econ., vol. 191, no. May, pp. 194-206,
Sep. 2017.

Paso 1: definir una escala linglistica de medida (TL) para encontrar una relacion entre los
Pel y la operacién de la red; para esto, se asignan influencias mediante los términos alta (Al),
media (MI) y baja (BI) influencia y asignar IF a cada término conforme el uso de la Tabla 13,
donde pk indica la relacion del Pel con la operacion de la red, vk indica la carencia de relacion de
los Pel con la operacion de la red y 7k establece el nivel de incertidumbre de la variacion de los
Pel con la influencia del generador FV sobre la operacion de la red (Alcantud, Khameneh, &
Kilicman, 2020; Krawczak & Szkatuta, 2020). Para esto, pk(X), vk(x): X— [0,1] y m(X)=1 - p(X)
- vk(x): X — [0,1], donde la representacion matricial Dk = [, Vk, k] €S llamada IFN (intuitionistic
fuzzy number).

Tabla 13. Relacion de TL e IF con parametros e indicadores.

TL Parametros e indicadores IEN [, Dk, 70k]

Al [0.95 0.05 0.00]

M1 [0.70 0.20 0.10]

BI [0.25 0.50 0.25]
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La Figura 21 presenta los IFN de los Pel de la red eléctrica, dada su escala de medida
linglistica, donde la tension eficaz, la frecuencia, la corriente eficaz y la potencia activa
representen el abastecimiento de la red y por tanto son de alta influencia; entre tanto, la potencia
reactiva, el desbalance de tension y las distorsiones armdnicas totales e individuales de tension y
corriente representan la calidad del suministro de energia eléctrica y son de media y baja influencia.

Figura 21. Escala linguistica de medida con respecto a IF.

IF
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5%
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Uy
0.50 [-==== === m e &)
T
L R e Hie:gTte
0.20
010 f-mmmmmomeoaas TS E— Tk
0,05 [---==-m-mm g TL
Al Ml Bl

Para encontrar la influencia de los términos de la escala linguistica, se aplica la expresion
(32), donde 1=3 porque corresponde al total de términos linguisticos usados (Blyikdzkan et al.,

2017).

</“‘k + (/xklfll-cvk)>

1 . Uk

Akz

l
)) Z A =1 (32)
k=1

Paso 2: determinar la influencia directa de los Pel en la matriz XX, seglin la Figura 22.
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Figura 22. Matriz de influencia directa Xk - IF-DEMATEL.

V f [ P Q THDv THDI \'/ In Deshy

\ 0 Xkio Xkis XK14 Xks XKi6 XKz Xkig Xkig X110

f X4a 0 X4s X554 X5 X6 X5z X&s X409 X510

I X454 X4 0 X4 X¥s5 X6 X7 X8 X9 X410

P XK1 XKz Xa 0 X¥ss X¥s6 X4z Xkss X0 X410

Q XKs Xks2 X¥s3 X¥s4 0 X¥sg Xks7 Xks g X¥s X¥s.10
THDv XK1 XK. XK. X¥s.4 X¥s5 0 X¥s.7 X¥ss X¥s.0 X¥s .10
THDiI X474 X472 X4s X574 X5 X6 0 Xg X470 X710
Vh X4 XK XK XK X¥s5 X6 XK1 0 XK X¥s 10

I xkg,l xk9,2 Xk9,3 xk9,4 Xk9,5 Xk9,6 ><k9,7 Xk9,8 0 XkQ,lO
DeSbV XklO,l Xk10,2 xk10,3 xk10,4 XklO,S Xk10,6 xk10,7 xk10,8 xk10,9 0

Paso 3: hallar el peso (Wii¥) de cada Pel expuestos en la matriz XX utilizando el operador

IFWA (intuitionistic fuzzy weighted average), definido como Wij*= [ wi, vi, 7kij¥], que se calcula

de acuerdo a (33).
l 2 l i l l
(k) k (k) k (k) (k)
o g 0 (0 ) S0 R (A
k=1 k=1 k=1 k=1

Wij = [ai(X), vai (X)), mar (X)) =+ 4.7 =12,..,n
Paso 4: normalizar la matriz X (N;¥) con respecto al valor maximo de la sumatoria de las

filas o de las columnas de la matriz XX empleando la formula (34).

1 1

Nf=1-XK 1= min( % ) i,je{123,..,n} (34)
max Y |xk

Paso 5: hallar la matriz total de relacion (T,) como T, = N, - (I — N;)™%, donde I es la

S| max 3}

Jj= 1l<l<n| i=1i<j<n

matriz identidad de igual dimensién a T..

Paso 6: calcular los pesos (D+R) de los Pel como la sumatoria de las filas D = ¥7_, T, ;

y la sumatoria de las columnas R = }iL; T, ; ; usando la matriz T.
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Paso 7: normalizar los pesos (Wi) como la relacion entre Wi’j-=[(Dj+Rj)2+

(D; — RD?]"*: Wi — [0,1]y X7, W;, donde £, W = 1.

Por ultimo, el paso 6 de la técnica DEMATEL se aplica, donde los pesos normalizados
(Wij) se multiplican por el respectivo pardmetro e indicador normalizado (Pelp."), como indicé la
Figura 17.
4.5 Evaluacion de la resiliencia para redes de BT con integracion de SFV

Esta investigacion plantea el indice de resiliencia (RES) como la sumatoria de pardmetros
e indicadores normalizados (Pely.") y multiplicados por unos pesos subjetivos (W) (Afgan, 2010;
Molyneaux et al., 2012), como expresa (35), donde i=10 es el nimero de Pel seleccionados (V, f,

I, P, Q, Desby, THDy, THD;, Vh Y Ih).

10
Resiliencia (RES) = Z W; - Pell,, ~ i=1..10 (35)

i=1

Para sumar Pel gque tienen unidades diferentes, es necesario convertir los Pel en por unidad
con base en los valores de referencia (Pelp.u), luego se emplean las tres estrategias de normalizacion
descritas en la Seccion 4.3 de este documento para evidenciar su impacto en el indice de resiliencia.
La propuesta de calcular resiliencia como una sumatoria de Pel normalizados e influenciados por
pesos subjetivos tiene las siguientes tres ventajas:

i) Evita que el indice de resiliencia sea igual a cero cuando haya disponibilidad o
suministro de energia eléctrica.

i) Todos los Pel tiene una importancia subjetiva en la operacion de la red eléctrica.
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i) Dado que los parametros e indicadores normalizados estan entre uno y cero, y los pesos
subjetivos también estan entre uno y cero, entonces el maximo valor del indice de
resiliencia es la unidad y el valor minimo es cero.

La Figura 23 presenta el esquema final de evaluacion de la resiliencia para las redes
eléctricas de BT con integracion de SFV, donde la resiliencia es calculada como la sumatoria de
los pardmetros e indicadores normalizados y multiplicados por los respectivos pesos subjetivos.
La integracién de los Pel en la resiliencia se presenta a continuacion.

Figura 23. Esquema de evaluacion de resiliencia en redes de BT con integracion de SFV.
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m
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4.5.1 Integracion de los Pel en la resiliencia. Los Pel se integran en tres macro-indicadores
para identificar si una red suministra energia eléctrica confiable y de calidad. Ademas, los macro-
indicadores clasifican los impactos de las variaciones de los Pel en la disponibilidad de la red
eléctrica, el abastecimiento de energia o la calidad de la potencia eléctrica. Por tanto, los macro-
indicadores son: tension-frecuencia (V,f) para la tension eficaz y la frecuencia, hosting capacity
(HC) para la corriente eficaz, la potencia activa y la potencia reactiva y calidad de potencia (PQ)
para desbalance de tension y las distorsiones armonicas totales e individuales de tension y
corriente, como lo presenta la Figura 24.

La V,fy HC se asocian al suministro de energia confiable y su cumplimiento garantiza
abastecimiento de energia eléctrica, entre tanto PQ se asocian con la calidad del suministro de
energia eléctrica de la red y el cumplimiento de los indicadores asociados son menos restrictivos,
teniendo menor impacto en el suministro de energia eléctrica a los usuarios.

Figura 24. Macro-indicadores asociados a la resiliencia.

RES
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Para evidenciar los cambios de los macro-indicadores se plantea el uso del triangulo de
macro-indicadores de la Figura 25, donde cada eje representa un macro-indicador que es insumo
para la evaluacion de la resiliencia. Para obtener el triangulo, se promedian los valores de los Pel
asociados a cada MI para un instante de tiempo de interés, con lo cual, el tridngulo de resiliencia
cambia cada 10 minutos conforme haya una nueva toma de datos en un nodo de la red eléctrica de
BT.

Figura 25. Tridngulo de macro-indicadores que integran el indice de resiliencia.

MI-PQ
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MI-V,f < 1 ' > MI-HC
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4.5.2 Visualizacion de la resiliencia. El indice de resiliencia en cada nodo de la red eléctrica
alimentard una matriz de dimensiones MxN, donde M es el nimero de usuarios o de tableros por
circuito y N es el nimero de circuitos en paralelo de una red de BT, como se evidencia en la Figura
26. En el caso que no haya la misma cantidad de usuarios por circuito, se debe asignar un valor de
cero en el espacio de la matriz de resiliencia.

Figura 26. Matriz de resiliencia para M circuitos y N usuarios por circuito.
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Para representar graficamente el indice de resiliencia se propone el uso de una curva
evolutiva, donde el eje de la ordenada sea la resiliencia y el eje de la abscisa sea el tiempo, que es
cada 10 minutos. La Figura 27 presenta un ejemplo de la gréfica del indice de resiliencia, donde
las curvas de color negro y color azul representan el comportamiento de la resiliencia para dos

horas diferentes de una red eléctrica de BT con integracion de SFV.
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Figura 27. Ejemplo del comportamiento del indice de resiliencia en dos horas.
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5. Aplicacion del esquema de evaluacion de resiliencia

Este capitulo expone la aplicacion del esquema de evaluacion de la resiliencia presentado
en el Capitulo 4, para estudiar el impacto de la integracion de un SFV 11.53 kWp en la red eléctrica
de BT del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander (EIE-UIS).
Los datos fueron tomados por dos medidores inteligentes cada 10 minutos y durante todo el mes
de noviembre de 2019. A continuacion, se presentan generalidades del EIE-UIS, la evaluacion de
la resiliencia en el EIE-UIS y los resultados.

5.1 Generalidades EIE-UIS

El EIE-UIS tiene una planta estructural de cinco pisos, dos cubiertas verdes y un sétano.
Cada piso de la edificacion tiene un tablero de distribucion, con conexion trifasica, para la
alimentacion de las cargas. Al ser un edificio universitario y con caracteristicas de laboratorio
verde, las cargas eléctricas son mayormente equipos de computo, aires acondicionados, luminarias,
extractores de calor, equipos de automatizacion, unidades de alimentacion de respaldo (UPS, por
sus siglas en inglés), impresoras, proyectores, cafeteras y horno microondas (Cortés & Garcia,

2018). La Figura 28 presenta el EIE-UIS y 36 paneles FV instalados en la terraza superior.



RESILIENCIA EN BT CON SFV 90

Figura 28. Edificio de Ingenieria Eléctrica — Universidad Industrial de Santander.

Ademas, el EIE-UIS tiene un SFV de 11.53 kWp, conformado por 43 paneles FV e
interconectado por 43 micro inversores al Piso 4 (point of common coupling — PCC) y una planta
de emergencia a base de combustible diésel como respaldo de energia para cargas especiales. La
Figura 29 muestra el diagrama unifilar del EIE-UIS junto con la ubicacion de los medidores

utilizados en este trabajo de investigacion.
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Figura 29. Diagrama unifilar del EIE-UIS.
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TAA-1y TAA-2 corresponden a los tableros de aires acondicionados; TP1, TP2, TP3, TP4
y TP5 son los tableros de las cargas de los pisos 1 a 5, respectivamente; TIE 3°P es la acometida
para la iluminacién de emergencias de los pisos 1 a 4, TAUTO es la alimentacion para la
iluminacion de emergencias del piso 5, TBH corresponde a la conexion de las bombas hidraulicas
y RAC es la alimentacion para los equipos de automatizacion de todos los pisos. EI PCC esté en
el Piso 4 y el PoC (point of DER connection) en la cubierta superior. Los medidores inteligentes
AcuRev2020 2EM monitoriza seis circuitos trifasicos y el medidor inteligente Acuvim IIR
monitoriza un circuito trifasico. La Tabla 14 presenta los barrajes monitorizados donde BGBT es
el barraje general de baja tension uno y dos, los tableros de cada barraje, el medidor de cada tablero,
el tipo de medicion y la relacion de transformacion de los transformadores de corriente (TC).

Tabla 14. Monitorizacién del EIE-UIS.

Tino de Relacion de
Barraje Tableros Medidor po transformacion Pel medidos
medida .
(A:mV)
BGBT 1 TAAL AcuRev 2020 Semidirecta 100:333 Vrws, T, Irus,

TAA2 2EM — Clase conTC 100:333 P, Q, Desh,
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. . Tipo de Relacion d_e' .
Barraje Tableros Medidor . transformacion Pel medidos
medida ]

(A:mV)

TP1 0.5sH 100:333 THD,, THD;,

TP2 50:333 AR A
TP3 50:333
TP4 50:333
TP5 100:333
TIE 3°P AcuRev 2020 50:333
BGBT 2 TAUTO 2EM — Clase 100:333
TBH 0.5s° 50:333
RAC 100:333
. Acuvim IR

Piso 4 PCC " Clase 0.2s° 50:333

Diversos trabajos de investigacion con respecto a la descripcion e impactos del SFV
(Garcia-Rodriguez et al., 2019; Jiménez, 2018; Paez & Rojas, 2018; Parrado-Duque, Osma-Pinto,
& Ordohez-Plata, 2019; Parrado-Duque, Rodriguez-Velasquez, et al., 2019), los equipos de
medicién (Parrado-Duque, Ordofiez-Plata, & Osma-Pinto, 2018; Parrado-Duque, Osma-Pinto, &
Ordéiiez-Plata, 2019; Parrado-Duque, Rodriguez-Velasquez, et al., 2019) y la caracterizacion del
uso de la energia en el EIE-UIS (Cortés & Garcia, 2018; Martinez-Penaloza, Carrillo-Sandoval, &
Osma-Pinto, 2019; Osma-Pinto, Ordbfiez-Plata, Amado Duarte, & Villamizar Mejia, 2014; Osma,
Amado, Villamizar, & Ordofiez, 2015) se han llevado a cabo en los Gltimos cinco afios; por tanto,
toda la informacion adicional puede ser consultada en la bibliografia citada.

5.2 Evaluacion de la resiliencia en el EIE-UIS

La resiliencia en el EIE-UIS puede ser evaluada para cada piso del EIE-UIS, representado

en cuatro acometidas trifasicas del TGBT1 (TP1, TP2, TP3 y TP4) y una acometida trifasica del

TGBT2 (TP5). A continuacion, la Figura 30 presenta el esquema de conexion del medidor AcuRev

1 Seglin IEC62053-22/2003.

888 Hasta el armonico de 15° orden para Vi € In.
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2020 2EM en el TGBT 1y 2, donde TC1 a TC6 son los transformadores de corriente de cada fase,
I1 a 16 son la representacion de 18 canales de corriente y V1 a V3 son los canales de medida de
tension; notese que la medida de tension es en el barraje principal y, por tanto, la tension eficaz, la
frecuencia, el desbalance de tension y la distorsion armdnica total de tension tendran los mismo
valores para los nodos TP1 a TP4.

Figura 30. Esquema de conexion del medidor AcuRev 2020 2EM en el EIE-UIS.
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Ademas, la Figura 31 presenta el esquema de conexion de medicion en el PCC que es el
barraje del piso 4 (BP4), utilizando el medidor AcuvimlIR, medicion semidirecta empleando tres

transformadores de corriente (T1 a T3) y las relaciones de transformacién descritas en la Tabla 14.
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Figura 31. Esquema de conexion del medidor Acuvim IIR en el PCC - EIE-UIS.
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La Figura 32 ensefia los puntos de evaluacion de la resiliencia de cada acometida trifasica
conectada a los tableros generales de distribucion del EIE-UIS, donde BP4 es el barraje del tablero
de conexiones ubicado en el Piso 4, R11a Ra,1Yy R1i2s0on los puntos de evaluacion de la resiliencia
para el barraje general de baja tensién nimero 1 (BGBT1) y nimero 2 (BGBT2) y Recc es el punto

de evaluacion de la resiliencia para el punto de acoplamiento comdn.
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Figura 32. Puntos de evaluacién de la resiliencia para el EIE-UIS.
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A continuacion, se aplica el esquema de evaluaciéon de la resiliencia propuesto en el

Capitulo 4 al EIE-UIS.

5.2.1 Adquisicién de datos de los (Pel)
Los datos tratados en este documento fueron tomados durante el mes de noviembre de
2019, con registro de datos cada 10 minutos para los puntos de la red eléctrica descritos en la
Figura 32 y el SFV. En total, fueron 4320 registros de cada Pel, por los 30 dias de monitorizacion
de la red eléctrica. Por parte del SFV, la Figura 33 muestra la curva de generacion FV del mes de
noviembre del SFV, donde la energia generada fue 8 MWh/mes, la potencia maxima generada fue
10.40 KW en el dato1950 registrado que corresponde al dia 14 a las 12:50 p.m y la potencia pico

de menor valor en un dia fue 6.10 kW en el dato 1510 que corresponde al dia 11 a las 11:30 a.m.
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Figura 33. Generacion FV en el EIE-UIS en noviembre, 2019.
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Con respecto a los nodos TP1 a TP4, se tiene la misma medicién de la tension eficaz, la

frecuencia, el desbalance de tension y la distorsion armonica total e individual de tension porque

la medicion de tensién es en el barraje de baja tension (BGBT) nimero uno y no en el tablero de

distribucion de cada piso; de alli que la Figura 34 presente los mismos valores de los Pel

mencionados para los nodos TP1 a TP4. Asimismo, la Tabla 15 resume los valores maximos,

minimos y el promedio de los Pel en cada nodo bajo evaluacién, donde la tensién y frecuencia en

los nodos TP1 a TP4 y BP4 tienen un valor minimo de cero en tension y frecuencia porque se

registr6 en dos ocasiones una interrupcién en el suministro de energia en el BGBTL,

especificamente en los registros 3313 y 3337 que corresponden al 26 y 27 de noviembre a las 09:10

pm y 01:10 am, respectivamente.
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Tabla 15. Valores maximos, minimos y promedio de los Pel en los nodos de evaluacion del EIE-

ulsS.
Pel Valor\Nodo TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 BP4
Méximo 135.44 135.44 135.44 135.44 135.32 135.49
Vrms V Minimo 0 0 0 0 124.45 0
Promedio 131.11 131.11 131.11 131.11 131.13 131.23
Méaximo 60.11 60.11 60.11 60.11 62.82 60.08
fHz Minimo 0 0 0 0 59.89 0
Promedio 59.97 59.97 59.97 59.97 60.01 59.97
Méximo 159.07 28.38 17.97 82.20 36.50 84.89
IrRvs A Minimo 0 0 0 0 5.50 0
Promedio 14.34 2.57 1.22 16.23 10.28 16.69
Méximo 19.6 3.6 2.29 3.76 4.49 3.54
P kw Minimo 0 0 0 -10.61 0.72 -10.90
Promedio 1.63 0.2 0.14 -1.55 1.29 -1.70
Méaximo 2.82 0 0.05 0 0.74 0.29
Q kVAr Minimo -0.78 -0.49 -0.2 -0.85 -0.45 -0.54
Promedio -0.01 -0.18 -0.02 -0.54 -0.12 -0.23
Méximo 1.1 1.1 1.1 1.1 1 0.63
Desbv % Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0.52 0.52 0.52 0.52 0.48 0.33
Méaximo 4,02 4.02 4.02 4.02 4 4,57
THDv% Minimo 0 0 0 0 0.19 0
Promedio 2.16 2.16 2.16 2.16 2.18 2.69
Méaximo 14.88 2.4 2.95 38.96 15.44 19.56
THDi % Minimo 0 0 0 0 0.48 -0.75
Promedio 1.06 0.97 0.2 0.84 1 0.96
Maximo 0 0 0 0 0 1.79
3° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0 0 0 0 0 0.03
Méximo 3.76 3.76 3.76 3.76 3.71 6.96
5° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 2.12 2.12 2.12 2.12 2.13 1.17
Méximo 1.56 1.56 1.56 1.56 1.52 3.08
7° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 1.08
Méximo 0 0 0 0 0 5.16
Vh % 9° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0 0 0 0 0 0.24
Méximo 0 0 0 0 0 0.72
11° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0 0 0 0 0 0
Maximo 0 0 0 0 0 8.21
13° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0 0 0 0 0 1.03
Méximo 0 0 0 0 0 14.88
15° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 0 0 0 0 0 0.47
Maximo 60.17 45.79 68.55 70.42 64.38 1.41
3° Minimo 0 0 0 0 0 0
I % Prom_edio 6.79 6.73 4,53 5.61 28.13 0.01
Maximo 54.05 34.70 56.05 43.19 54.24 1.34
5° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 9.68 8.71 2.60 7.97 15.74 0.06
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Pel Valor\Nodo TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 BP4
Méximo 34.17 27.53 49.29 35.04 53.44 1.81

7° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 4.38 5.29 1.90 4.56 7.81 0.03
Maximo 34.33 21.42 43.28 19.87 40.31 0.92

9° Minimo 0 0 0 0 0 0

Promedio 3.09 3.04 1.68 1.31 3.41 0
Méximo 28.55 20.09 38.49 12.01 24.43 1.52

11° Minimo 0 0 0 0 0 0

Promedio 2.80 2.53 1.18 0.76 2.66 0
Méximo 20.79 16.18 35.74 14.98 17.68 0.67

13° Minimo 0 0 0 0 0 0

Promedio 2.28 1.48 0.74 1.12 2.15 0
Maximo 14.27 13.12 32.55 14.31 11.52 1.07

15° Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 1.71 1.13 0.57 0.62 1.43 0.02

Figura 34. Comportamiento de VRMS, f, Deshy, THDy y promedio de Vi en los nodos TP1 a

TPA4.
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Con respecto a la corriente eficaz, potencia activa y reactiva y la distorsion armonica total

e individual de corriente, a continuacion, se presenta el comportamiento para cada nodo de la red

bajo evaluacion.
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Nodo TP1.
Figura 35. Comportamiento de IRMS, P, Q, THDi y promedio de Ih en el TP1.
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Nodo TP2.

Figura 36. Comportamiento de Irus, P, Q, THDi y promedio de I en el TP2.
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Nodo TP3.

Figura 37. Comportamiento de Irus, P, Q, THD;i y promedio de Iy en el TP3.

TP3
15+ 1 2r ]
<
2107 ] S .
Bl b f
ol AL L a ‘ . .
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 0 720 1440 2160 2880 3600 4320
Numero de datos Numero de datos
[ Xl
3 :
X
° S b s b
S R N AL AR A AR
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 0 720 1440 2160 2880 3600 4320
Numero de datos Numero de datos
T T T
4 _
Nl I |
0 l . H [ [
3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°
Armonicos impares de corriente
Nodo TP4.

Figura 38. Comportamiento de IRMS, P, Q, THDi y promedio de Ih en el TP4.
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Nodo TP5
e Con respecto al nodo del Piso 5 que es alimentado por el barraje general de baja
tension (BGBT) numero 2 de acuerdo a las figuras 29 y 32, los Pel tienen el
comportamiento descrito en las figuras 39 y 40, donde no se observa interrupcion
del suministro de energia en ningin momento porque el BGBT2 tiene alimentacion
auxiliar por medio de una planta de emergencia.

Figura 39. Comportamiento de Vrwms, f, Desby, THDy y promedio de Vi en el TP5.
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Figura 40. Comportamiento de Irus, P, Q, THD;i y promedio de Iy en el TP5.
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Nodo Piso 4 — PCC

En el barraje del Piso 4 (BP4), que es el punto de acoplamiento comun (PCC) como
se presentd en la Figura 31, también se observan variaciones en todos los Pel, con
la salvedad de presentar las mismas dos interrupciones de energia eléctrica porque
la alimentacion principal del BP4 es el BGBT1, como se presenta a continuacion
en las figuras 41 y 42. De la Figura 41 nétese que el valor promedio las
componentes armonicas de tension de 3°, 9°, 13° y 15° orden tienen un valor
diferente de cero que es un comportamiento visto en los BGBT1 y BGBT2. Puede
que las componentes armonicas mencionadas tengan una alta relacién con la

operacion de los micro-inversores del SFV.
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Figura 41. Comportamiento de Vrws, f, Desby, THDy y promedio de Vi en el BP4 — PCC.
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Figura 42. Comportamiento de lrms, P, Q, THDi y promedio de In en el BP4 — PCC.
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5.2.2 Conversion de datos (EN):

La conversion de datos consiste en normalizar los Pel adquiridos por el medidor de energia

eléctrica utilizando los valores de referencia (Pelp.) de la Tabla 10, tomando como referencia una

Armonicos impares de corriente
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*kkk

tension eficaz de linea de 130 V, corriente eficaz de referencia establecida en 100 A" y la
potencia activa como el producto entre la tension eficaz y la corriente eficaz. Seguidamente se
aplican las estrategias de normalizacion de la Figura 16 y los limites descritos en la Tabla 11 —
Seccion 4.1.2 (Pelp.u").

Como resultado, la aplicacion de las EN para cada nodo monitorizado de la Figura 32 se
presentan a continuacién, recordando que la conversion de datos de tension eficaz, frecuencia,
desbalance de tension y distorsién armonica total e individual de tension es la misma para los
nodos TP1 a TP4 y los valores normalizados se presentan en las figuras 43 y 44. De la Figura 43,
notese que los valores normalizados de la tension, la frecuencia y el desbalance de tensién siempre
son uno, excepto en las interrupciones de tension, lo que indica que el comportamiento de esos Pel
con respecto a los valores de referencia es excelente. EI valor minimo del valor normalizado de
Vh es 0.86 teniendo un rendimiento satisfactorio en todo el mes de noviembre.

Figura 43. Valores normalizados de Vrws, f, Desby y Vi en los nodos TP1 a TP4.
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Dada la capacidad de corriente de los conductores del EIE-UIS.
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Figura 44. Diagrama de pareto para el THDv normalizado en los nodos TP1 a TP4.
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Con respecto a la corriente eficaz, potencia activa y reactiva y la distorsion armdnica total

e individual de corriente, a continuacion, se presenta el comportamiento para cada nodo de la red

bajo evaluacion.

Nodo TP1

De la Figura 45, notese que la corriente y la potencia activa toman un valor de cero
porque hubo una sobrecorriente de 159 A y, por tanto, superd la capacidad
amperimétrica del conductor en ese instante de tiempo. Por otro lado, en la Figura
46 se evidencia que los armonicos individuales de corriente nunca cumplen el valor

de referencia descrito en la Tabla 10, con lo cual, ningun valor normalizado alcanza

la unidad.
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Figura 45. Valores normalizados de Irvs, P, Q, y THDi en el TP1.
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La Figura 47 muestra que los Pel normalizados cumplen siempre el valor de

referencia y, por tanto, el valor es unitario en todo el mes de noviembre. Por el

contrario, la Figura 48 presenta que los armonicos individuales de corriente nunca

cumplen el valor de referencia y, por tanto, el indicador nunca alcanza el valor

unitario.
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Figura 47. Valores normalizados de Irvs, P, Q, y THDi en el TP2.
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Figura 48. Diagrama de pareto para el valor normalizado de In en el TP2.
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e La Figura 49 muestra que los Pel normalizados cumplen siempre el valor de

referencia y, por tanto, el valor es unitario en todo el mes de noviembre. En este

nodo, la distorsion armonica individual de corriente cumple con el valor de

referencia en la mayoria de los datos, con lo cual el indicador normalizado toma el

valor unitario como se presenta en la Figura 50.
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Figura 49. Valores normalizados de Irvs, P, Q, y THDi en el TP3.

Figura 50. Diagrama de pareto para el valor normalizado de lh en el TP3.
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La Figura 51 muestra que los Pel normalizados cumplen siempre el valor de

referencia y, por tanto, el valor es unitario en todo el mes de noviembre. La

distorsion armonica individual de corriente no cumple en la mayoria de los datos

con el valor de referencia, no obstante, en 1058 datos, que equivalen a mas de siete

dias, los valores toman el valor unitario como presenta la Figura 52.
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Figura 51. Valores normalizados de Irvs, P, Q, y THDi en el TP4.
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Figura 52. Diagrama de pareto para el valor normalizado de In en el TP4.
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e De la Figura 53 se evidencia que no hubo interrupcion del suministro de energia

eléctrica ni violaciones a los valores de referencia de la tensién eficaz, por tanto, la

normalizacion de la tensién eficaz siempre tuvo valor unitario; asi mismo, notese

que la frecuencia tuvo dos violaciones respecto a su valor de referencia y en esos

casos el valor normalizado fue cero. Ademas, la distorsion total de tension cumplid
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en la mayoria de datos y, por tanto, hubo 3326 valores normalizados en la unidad,
que son mas de 23 dias segun presenta la Figura 54.

Figura 53. Valores normalizados de VRMS, f, Desbv y Vh en el TP5.
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Figura 54. Diagrama de pareto para el THDy normalizado en el TP5.
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Por otro lado, la corriente y potencia activa y reactiva siempre cumplen el valor de
referencia tomando el valor unitario durante el mes de evaluacién, entre tanto, la distorsion
armonica total de corriente tiene variaciones a lo largo del mes tomando valores de 1, 0.86 y 0 en
algunos registros segun la Figura 55. En cuanto a los armonicos individuales de corriente, la Figura

56 presenta que nunca alcanzan el valor unitario incumpliendo siempre el valor de referencia.
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Figura 55. Valores normalizados de Irvs, P, Q, y THDi en el TP5.
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Figura 56. Diagrama de pareto para el valor normalizado de Inen el TP5.
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En el Piso 4, se evidencia la pérdida del suministro de energia eléctrica que hubo
en los dos casos en el BGBT1 en la Figura 57, especificamente en los valores
normalizados de tension y frecuencia. La Figura 58 presenta que la distorsion
armonica total de tension cumple el valor de referencia en 1666 datos, que son cerca
de 12 dias, tomando el valor unitario, pero también en 1557 datos, que son cerca de

11 dias, se incumple el valor de referencia.
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Figura 57. Valores normalizados de VRMS, f, Desbv y Vh en el BP4.
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Figura 58. Diagrama de pareto para el THDy normalizado en el BP4.
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La Figura 59 presenta el cumplimiento del valor de referencia de la corriente y la potencia

activa y reactiva y, por ende, sus valores normalizados son la unidad en todos los registros de

datos. Con respecto a la Figura 60, la distorsion armdnica individual de corriente cumple en 3932

datos con el valor de referencia, que son mas de 27 dias de registro y, por tanto, su valor

normalizado toma el unitario en esos datos.
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Figura 59. Valores normalizados de Irms, P, Q, y THDi en el BP4.
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Figura 60. Diagrama de pareto para el valor normalizado de In en el BP4.
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5.2.3 Asignacion de pesos a los Pel
La asignacion de pesos a los Pel normalizados (Pely.u") se realiza empleando las técnicas
DEMATEL e IF-DEMATEL descritas en la Seccidon 4.4. Esta unidad presenta los pesos subjetivos
que multiplican a cada Pelp.," para, posteriormente, calcular el indice de resiliencia, destacando

que:
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o Los pesos son nimeros escalares normalizados, con lo cual, la sumatoria de los pesos
es igual a la unidad, esto es Y2, W; = 1.
o El producto entre los pesos normalizados y los Pelp." es un escalamiento escalar de los
Pelp," donde el rango estd comprendido entre cero y uno, con lo cual 0 <
2 W, Pelll, < 1.

A continuacion, se presenta la aplicacion del procedimiento de las técnicas DEMATEL e
IF-DEMATEL para hallar los pesos normalizados.

Técnica DEMATEL. Una vez aplicadas las estrategias de normalizacién a a los Pel, se
hallan los pesos de los Pel en la evaluacion de la resiliencia y para esto se recurre a la técnica
DEMATEL descrita en la Seccion 4.4.1. Para esto, se debe completar la matriz de relacion entre
los Pel de la Figura 61, donde a una relacion directa se asigna el valor 4, alta influencia tiene valor
de 3, media influencia es 2, baja influencia es 1 y ninguna influencia es 0 segun la Tabla 12. En
contexto, la matriz se completa respondiendo a dos preguntas: ¢existe alguna relacion entre los
Pel? y ¢cual es el tipo de relacion entre los Pel en la escala de influencias definida en la Tabla 12?

Para recordar, la matriz debe ser completada por una persona o un grupo de personas que
tengan conocimiento sobre el tema, que para este caso es la resiliencia de los sistemas eléctricos
en BT y con integracion de SFV. Como ejemplo, latension y la potencia tienen una relacion directa
porque estan relacionadas en su expresion matematica y los cambios operacionales afectan el
rendimiento entre si. La potencia activa tiene una relacion alta con la frecuencia porque no estan
implicitamente relacionadas en su expresién matematica y porque la ausencia de potencia activa
no implica (necesariamente) ausencia de frecuencia en el sistema. La corriente tiene una relacién
media con el desbalance de tensién porque la distribucion de corrientes en las fases de una red de

BT puede tener impacto sobre el perfil de tension de cada fase. Por otro lado, cambios en el



RESILIENCIA EN BT CON SFV

115

desbalance de tension puede afectar el comportamiento de la potencia reactiva y, por tanto, tiene

una relacion baja. Por ultimo, la distorsién armonica total de corriente no tiene ninguna relacion

con los cambios en la potencia activa y, por tanto, su relacion es nula.

Figura 61. Matriz A de relacion entre los Pel - caso de estudio.

V f | P Q THDy THD; Vh In Desby

V 0 4 3 4 4 4 0 4 0 4

f 4 0 0 4 4 0 0 0 0 0

I 3 0 0 4 4 0 4 0 4 2

P 4 3 4 0 3 0 0 0 0 2

Q 4 3 4 3 0 0 0 0 0 2
THDv 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0
THD; 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0
Vh 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
In 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Desby 4 0 3 3 1 0 0 0 0 0

Una vez completada la matriz A, se aplican las expresiones (27) y (28) para obtener las

influencias (D+R), y la expresion (29) para calcular las influencias normalizadas (D+R)" como

ensefia la Tabla 16, donde se observa que la tension es el Pel de mayor relevancia para la red

eléctrica lo que conlleva a tener mayor influencia en la evaluacion de la resiliencia; luego, la

corriente, potencia activa, seguido por la potencia reactiva, corriente, frecuencia y desbalance de

tensién son las de mayor influencia, respectivamente. Asi mismo, notese que la distorsion

armonica total e individual de tensién tienen el mismo peso, al igual que la distorsion arménica

total e individual de corriente.

Tabla 16. Influencia de los Pel de la red de BT con SFV.

Pel Peso D+R (D+R)" Orden de peso
\% o1 0.5222 0.2329 1
f o2 0.2011 0.0897 5
I o3 0.3704 0.1652 2
P o4 0.3326 0.1483 3
Q s 0.3087 0.1377 4
Deshy a6 0.1679 0.0749 6
THD, o 0.0868 0.0387 7
THD; og 0.0829 0.0370 8
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Pel Peso D+R (D+R)" Orden de peso
Vh o 0.0868 0.0387 7
In 010 0.0829 0.037 8

Técnica IF-DEMATEL. La otra técnica empleada para encontrar las influencias de los

Pel es IF-DEMATEL; en primer lugar, se aplica la expresion 32 para hallar la influencia de los

términos de la escala lingiiistica Ak, donde A1, A2 y Az corresponden a la influencia de los Pel de Al,

M1l y BI, respectivamente, y son insumo para aplicar el operador IFWA presentado en la Ec. (33).

Cabe resaltar que la matriz de influencia directa Xk es la misma que la definida en la Figura 60

para este caso de estudio. Al aplicar el operador IFWA, se obtiene la influencia para cada Pel en
la escala lingiistica de medida (Al, M1y BI) definido como Wii= [ wii*, Vi, mij].
] = [A1 A2 23] Wik [, vif, ]

[A; A2 23] = [0.4609 0.3774 0.1617] 0.7486 0.2514 0.0000
WE=[0.2244 0.2968 0.4788

0.0025 0.7144 0.2830
Al aplicar la Ec. (34) y el Paso 5 de la Seccion 4.4.2 se halla matriz total de relacion T,

encontrando la importancia para cada Pel (D+R). Finalmente se hallan los pesos normalizados
realizando los pasos 6 y 7 de la Seccion 4.4.2. y se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Resumen de la influencia de cada Pel — Técnica IF-DEMATEL.

Pel D+R D-R Wiy’ Wij Orden de peso
\Y 0.5222 0 0.5222 0.2301 1
f 0.2011 0.0341 0.2039 0.0899 5
| 0.3704 -0.0141 0.3706 0.1633 2
P 0.3326 -0.0316 0.3341 0.1472 3
Q 0.3087 -0.0052 0.3087 0.136 4
Desby 0.1679 0.0168 0.1687 0.0743 6
THDv 0.0868 0.0315 0.0923 0.0407 7
THDi 0.0829 0.0309 0.0884 0.039 8
Vh 0.0868 -0.0315 0.0923 0.0407 7
In 0.0829 -0.0309 0.0884 0.039 8
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Comparacion de resultados técnicas DEMATEL e IF-DEMATEL. La Tabla 18 expone
la diferencia APesos (%) = (&i—;r—pemareL — Xi—pemares) * 100 en la cuantificacion de los
pesos de los Pel normalizados expresandose porcentualmente, donde el nimero (No.) es el orden
de mayor a menor peso de los Pel para la evaluacién de la resiliencia.

Tabla 18. Comparacion entre las técnicas IF-DEMATEL y DEMATEL con respecto a las

influencias de los Pel.

Pesos

Pel APesos (%)
OLi-DEMATEL No. Qli-IF-DEMATEL No.
\% 0.2329 1 0.2301 1 -0.284
f 0.0897 5 0.0899 5 0.017
I 0.1652 2 0.1633 2 -0.19
P 0.1483 3 0.1472 3 -0.115
Q 0.1377 4 0.136 4 -0.166
Desbv 0.0749 6 0.0743 6 -0.055
THDv 0.0387 7 0.0407 7 0.196
THDi 0.037 8 0.039 8 0.2
Vh 0.0387 7 0.0407 7 0.196
Ih 0.037 8 0.039 8 0.2

La Figura 62 representa graficamente el delta de los pesos, donde en color rojo se resaltan
las diferencias negativas y en color azul las diferencias positivas. Esto es, el delta negativo indica
mayor valoracion por la tecnica DEMATEL a ese Pel, caso contrario con el delta positivo.
Ademas, se concluye gue la técnica IF-DEMATEL reduce levemente la importancia de la tension,
corriente, potencia reactiva, distorsiones armonicas totales e individuales de tension y corriente,
mientras incrementa en mayor proporcién la valoracion de la frecuencia, la potencia activa y el

desbalance de tension, destacando de los 3 Gltimos una fuerte relacion con la tension.
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Figura 62. Representacion de la diferencia de los pesos empleando las técnicas DEMATEL e IF-

DEMATEL.
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5.2.4 Evaluacion de la resiliencia al caso de estudio
Para evaluar la resiliencia es necesario establecer una escala de medida que permita
clasificar el resultado de la aplicacion de la expresion (35) en alta, media, baja o nula la resiliencia.
Para esto, se tiene por consideracion siete aspectos:
i) La evaluacion de la resiliencia es aplicada a la operacion de una red eléctrica en BT y
con inyeccién de potencia FV.
i) La resiliencia cero (Res=0) indica que no hay suministro de energia eléctrica a la red de
BT; esto es, interrupciones de corta o larga duracion (ausencia de tension y frecuencia).
iii) La resiliencia uno (Res=1) es idealidad de la operacion de una red eléctrica de BT,
conforme las disposiciones de normatividad y regulacion locales que son un insumo
importante para la seleccion de los valores de referencia.
iv) Un valor de resiliencia diferente de uno y cero (Res # 1 y Res # 0) indica que la red

tiene suministro de energia eléctrica, pero al menos uno de los Pel considerados no
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cumple con los valores de referencia y, por tanto, su valoracion se clasifica conforme la
Tabla 19.

V) El cumplimiento de cada Pel con respecto al valor de referencia puede darse bajo
situaciones diferentes; de alli que un mismo valor de resiliencia puede darse para
diversos valores de los Pel normalizados.

vi) El SFV al ser interconectado tiene proteccién anti-isla, con lo cual, no es un respaldo de
energia a la red eléctrica de BT.

vii) Al no evidenciarse grandes cambios en los resultados obtenidos en las técnicas
DEMATEL e IF-DEMATEL conforme lo expuesto en la Seccidn 5.2.3.iii, se emplea la
técnica DEMATEL para este caso de estudio.

Para indicar el alcance de una resiliencia diferente a la idonea (resiliencia=1), es necesario
definir una escala de medida de la resiliencia, que no ha sido hallada en la revision bibliogréafica
presentada en este documento; de alli que se plantee la escala de medida de la Tabla 19
clasificaciones alta, media, baja y nula, con colores verde, azul, amarillo y naranja
respectivamente, donde LI es limite inferior, LS es limite superior y o; representan los pesos
normalizados que es el insumo para la construccion de la escala de medida de la resiliencia lo que
conllevé a considerar que todos los Pel normalizados cumplen el valor de referencia.

Tabla 19. Propuesta de escala de medida de la resiliencia.

Escala de Color Resiliencia Justificacion Explicacion
medida (Res) LI LS LI LS
5 10
Alta 0.76<Res<I Z a; Z a; Red eléctrica confiable Calidad del suministro
i;l i?1
. Garantia en el abastecimiento Problemas en la calidad del
< . . .
Media 0.5<Res=<0.76 % Z % de energia suministro
i;l i§1
. Poca garantia de Carencia de calidad del
Baja 0<Res<0.5 Z @ Z % abastecimiento energético suministro eléctrico
i=1 i=1
Nula Res=0 - - Interrupcidn del suministro de energia.
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De la Tabla 19, los limites LI y LS se representan como sumatorias de los pesos
normalizados, donde el producto entre el peso asignado y los valores normalizados de tension y
frecuencia deben ser diferente de cero (a; - V3, A @, - fph, # 0) para que el sistema sea resiliente;
de lo contrario, el valor de resiliencia es cero. Asi mismo, nétese que un valor de resiliencia puede
ser igual en comportamiento diferente de los Pel normalizados.

Al aplicar la expresion (35) y la escala de medida de la resiliencia presentada en la Tabla
19 a cada nodo de lared (TP1, TP2, TP3, TP4, TP5y BP4), se obtiene la evaluacién de resiliencia
a lo largo del mes como presenta la Tabla 20, a partir de la integracion de cada Pel normalizado y
con su respectivo peso asignado (X2, «; - Pely,), donde General considera la totalidad de los
datos, Dia considera los datos de 06:00 a.m. hasta 06:00 p.m., Max es el valor madximo, Prom es

valor promedio, Min es el valor minimo y Min 2 es el valor minimo diferente de cero.

Tabla 20. Resumen de evaluacioén de resiliencia en el EIE-UIS.

Resiliencia
Nodo General Dia Noche
Max Prom Min Min 2 Max Prom Min Min 2 Max Prom Min Min 2
TP1 1.000 0.9777 0 0.6759 1.0000 0.9793 0.6759 0.6759 0.9965 0.9760 0 0.9364
TP2 0.9982 0.9803 0 0.9382 0.9982 0.9815 0.9417  0.9417 0.9965 0.9790 0 0.9382
TP3 1.0000 0.9877 0 0.9505 1.0000 0.9872 0.9505 0.9505 1.0000 0.9881 0 0.9540
TP4 1.000 0.9816 0 0.9399 1.0000 0.9878 09399 09399 09930 0.9752 0 0.9417
88
0

TP5 0.9965 0.9792 0.8857 0.8857 09965 09797  0.9382 0.9382 0.995 09787 0.8857 0.8857
BP4 1.000 0.9705 0.9130 1.0000 09774 09130 0.9130 0.9928  0.9628 0 0.9130

De la Tabla 20, el valor maximo de resiliencia es igual en General y en el Dia que es
durante la operacion del SFV, mientras en la noche so6lo el TP3 alcanza el valor unitario y el TP5
tiene igual valor que General y Dia. También se evidencia que el promedio de la resiliencia
General es menor en todos los nodos en comparacion con el promedio del Dia, excepto en el TP3,
pero es mayor en todos los nodos en comparacion con el promedio de la Noche, excepto en el TP3.
Ademas, los valores de resiliencia igual a cero vistos en General, que ocurrieron en horas de la

noche, indica ausencia de energia eléctrica en el BGBT1 y, por tanto, los nodos TP1 a TP4 y BP4
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registran un valor minimo de cero; entre tanto, el TP5 tiene alimentacion auxiliar 1o que evito
desabastecimiento de energia para las cargas conectadas al BGBT2 y por tanto su valor Min es
diferente de cero (0.8857).

Para destacar, el valor Min de resiliencia en el TP5 se registr6 a la misma hora que la
interrupcion de energia en el BGBT1, que es el dato 3752 correspondiente a la 1:10 a.m. del dia
27, lo que indica afectacion al comportamiento de los Pel. En cuanto al valor de resiliencia Min 2
para General y Dia, obsérvese que es igual para los nodos TP1, TP3, TP4 y BP4 excepto para los
nodos TP2 y TP5 donde es mayor en el Dia que en General.

Asi mismo, el valor Min 2 de la resiliencia en comparacion con general es igual en los
nodos TP2 y TP5, mientras que en comparacion con el Dia tienen el mismo valor en el BP4. Por
ualtimo, con respecto al valor Min 2 de todos los nodos, se observa una resiliencia media en el TP1
porque la corriente no cumplio el valor de referencia en el registro 88, que corresponde a las 02:30
p.m. del dia 1, como se presentd en la Seccion 5.2.1.i.

Por otra parte, la Tabla 21 resume la cantidad de datos de dia (C.D) y de noche (C.N)
presentando los valores Max, Prom, Min y Min 2 de cada nodo, destacando que la totalidad de
valores Max en el TP4 fueron en el dia, y en comparacién con los nodos TP3, TP2 y TP1, tuvo una
resiliencia unitaria 4.77, 181.33 y 108.80 veces mayor, respectivamente. Para recordar, los nodos
TP1 a TP4 estan conectados al mismo barraje (BGBT1) y el TP4 puede tener flujos bidireccionales
durante el dia por la operacion del SFV.

Tabla 21. Cantidad de datos maximos, promedio, minimos y minimos diferente de cero de la

resiliencia en el EIE-UIS.

Datos Resiliencia
TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 BP4
Valor 1.000 0.9982 1.000 1.000 0.9965 1.000
Max Cc.D 5 3 114 544 5 123

C.N 0 1 127 0 6 1
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Datos Resiliencia
TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 BP4

Prom 0.9777 0.9803 0.9877 0.9816 0.9792 0.9705
Valor 0 0 0 0 0.8857 0
Min cD 0 0 0 0 0 0
CN 3 3 3 3 1 3

Valor 0.6759 0.9382 0.9505 0.9399 0.8857 0.9130
Min 2 1t cD 1 0 1 3 0 5
C.N 0 2 0 0 1 2

Seguidamente, las figuras 63 y 64 presentas la resiliencia en los nodos bajo evaluacion

aplicando la técnica de asignacion de pesos DEMATEL, donde se muestran los valores minimos

de resiliencia en la ventana de observacion. De la grafica TP1, ndtese que el dato 88 representa

una resiliencia de 0.6759, que sucedio principalmente porque hubo una violacion al valor de

referencia de corriente y, con lo cual, el valor normalizado tanto de corriente como de potencia

activa fue cero provocando una disminucion de la resiliencia de ese nodo. De la grafica TP5, se

observa que la resiliencia tuvo dos valores inferiores que sucedieron cuando el TGBT1 tuvo una

interrupcion en el suministro de energia eléctrica, reflejandose en dos registros de frecuencia

normalizado de cero (sobre-frecuencia) como present6 la Figura 53 en la Seccion 5.2.2.v.

Figura 63. Resiliencia en los nodos del EIE-UIS bajo evaluacion — Técnica DEMATEL.
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Figura 64. Resiliencia individual en los nodos del EIE-UIS bajo evaluacion — Técnica DEMATEL.
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Por otra parte, el valor moda de la resiliencia en cada nodo se presenta en la Tabla 22,
donde el nodo TP3 tiene el mayor valor de moda de la resiliencia (0.9944), seguido por los nodos
TP2y TP5 con el mismo valor de moda de la resiliencia (0.9856) con la salvedad que la frecuencia
es mayor en el nodo TP2 (11.62%) que en el nodo TP5 (10.51%); luego el nodo TP1 tiene un valor
moda de resiliencia de 0.9821 con mayor frecuencia (16.09%) que los nodos TP2 y TP5. Los nodos
TP4 y BP4, que son relacionados en mayor medida con el SFV, presentan el menor valor de moda,
con la salvedad que el nodo BP4 tiene una frecuencia porcentual de 31.23% siendo la mayor con
respecto a los demas nodos, y el nodo TP4 ocupa la tercera posicion con una frecuencia porcentual
de 17.96%. El Anexo A presenta los valores moda y las frecuencias para los Pel normalizados por
nodo.

Tabla 22. Valor y frecuencia de la moda de la resiliencia por nodo.

Moda Resiliencia por nodo

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 BP4
Valor 0.9821 0.9856 0.9944 0.9803 0.9856 0.9516
Frecuencia 695 502 1280 776 454 1349
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Por ultimo, la integracion de los Pel en macro-indicadores se lleva a cabo para los valores
méaximos, promedio y minimos diferente de cero donde se evidencia que los indicadores de mayor
variacion estan asociados al macro-indicador de calidad de potencia (MI-PQ), mientras que los
macro-indicadores de tension-frecuencia (MI,Vf) y de hosting capacity (MI-HC) no tienen
variacion situandose en los nodos en el valor unitario, a excepcion del TP1, donde el MI-HC tiene
un valor de 0.33 debido al incumplimiento del valor de referencia de la corriente, y por ende, de
la potencia activa. La Figura 65 presenta la integracion de los Pel en los MI, donde en color verde
se muestran los valores maximos, en color naranja los valores promedio y en color negro estan los
valores minimos diferentes de cero.

Figura 65. Integracion de Pel normalizados en macro-indicadores — EIE-UIS.
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Casos particulares. Se considera la evaluacion de la resiliencia en todos los nodos

mencionados hasta el momento ante i) maxima potencia activa FV, ii) interconexion y desconexion
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del SFV, vy iii) variacion de la resiliencia contra variacion de la potencia inyectada FV y de la
carga. Para tener en cuenta, la maxima potencia FV inyectada en el BP4 fue a las 12:50 p.m. del
dia 14 con un valor de 10.39 kW y la interconexion del SFV a la red eléctrica se considera a las 6
a.m. mientras la desconexion a las 6 p.m. con base en los datos del SFV. ElI Anexo B presenta los
valores normalizados y con pesos asignados de los parametros de indicadores (W=Pelp.,") de los
casos particulares.

Méaxima potencia FV: para observar cambios en el nivel de resiliencia de los nodos se

utiliza una ventana de observacion de dos horas, esto es, desde las 12 m hasta las 02:00 p.m. del
dia 14 como muestra la Figura 66, donde la resiliencia aumenté en los nodos TP1 a TP4 cuando el
SFV tuvo la potencia méxima excepto en el BP4 (PCC) y TP5. No obstante, en la ventana de
observacién se evidencian valores inferiores de resiliencia a medida que la potencia del SFV
aumenta. También se observa que la resiliencia del PCC es la mas afectada por el incremento de
la potencia FV (PFV), de alli que el coeficiente de correlacion lineal sea -0.85 y el coeficiente de
determinacion (R?) sea 0.72 entre estos nodos.

Figura 66. Comparacion entre la maxima potencia activa FV y la resiliencia — EIE-UIS.
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Interconexion y desconexion del SEV: el dia 16 fue considerado para la interconexion y

desconexién del SFV porque tuvo la mayor potencia en el primer (240 W) y ultimo registro (48
W), respectivamente. Aunque la potencia registrada en ambos casos fue inferior al 2.08% de la
capacidad instalada del SFV, la baja relacion entre la potencia inyectada y la capacidad instalada
del SFV supone altas distorsiones armonicas en estos escenarios segun la revision de publicaciones
presentados en el Capitulo 2, lo cual podria impactar negativamente en el indice de resiliencia. La
ventana de observacion es una hora como muestran las figuras 67 y 68. En contexto, tanto en la
interconexién como en la desconexion, no se observan cambios significativos en la resiliencia de
todos los nodos, especialmente en el BP4; por tanto, para estos dos casos se concluye que no hay
algin impacto del SFV sobre la resiliencia.

Figura 67. Comparacion entre la interconexion del SFV y la resiliencia - EIE-UIS.
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Figura 68. Comparacion entre la desconexion del SFV y la resiliencia - EIE-UIS.
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Impacto del SFV v la carga sobre la resiliencia: para este caso se analizé el dia 1 porque

hubo la mayor demanda de potencia activa en el nodo TP1 y del dia 12 porque hubo la mayor
potencia FV inyectada a la red eléctrica, donde la Figura 69 corresponde al dia 1 y la Figura 70 al
dia 2, la curva azul es la resiliencia en cada nodo, la curva roja punteada es la potencia FV (PFV)
y la curva negra es la carga en cada nodo. En las dos figuras notese que la resiliencia s6lo estuvo
fuera de la valoracion alta (Res>0.76) en un registro que fue el dia 1 y nodo TP1 porque hubo una
corriente de mas de 100 A (valor de referencia); esto conllevd a una normalizacién de cero en la
corriente y en la potencia activa (Ip.." A Pp.u"=0) reduciendo el valor de resiliencia a 0.6759.

De la Figura 69, en el nodo TP1 nétese que la curva de resiliencia no tiene mayores
afectaciones por los cambios operacionales del SFV ni de la carga. En el nodo TP2, se resalta un
comportamiento atipico donde a incremento de PFV disminuye la resiliencia conforme la elipse 1,
no obstante, lo contrario sucede cerca del mediodia cuando la PFV alcanza su mayor valor y en la
elipse 3 se observa incremento de la resiliencia cuando la PFV se reduce y la carga aumenta. En

el nodo TP3, se evidencia que la curva de resiliencia tiene un comportamiento similar que la curva
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de la carga y alcanza su valor maximo en horas de la tarde (elipse 2) cuando se reduce tanto la
carga como la PFV. En el nodo TP4, se evidencia que la resiliencia alcanza su valor maximo
durante la mayor inyeccién de PFV, soportando cambios en la carga como resalta la elipse 2 y el
valor de resiliencia decrece conforme disminuye la PFV. En el nodo TP5, la resiliencia es reducida
levemente en tanto crece la carga y la PFV como resalta la elipse 1 y 2, en contra parte, la
resiliencia alcanza su valor minimo cuando la PFV cambi6 abruptamente segun la elipse 3, pero
alcanza su valor méximo en cuanto crece la carga y disminuye la PFV. Por ultimo, el BP4 tiene
resultados similares que los expuestos en el TP4, donde se observa que la resiliencia crece
conforme crece la PFV inyectada al barraje y mantiene un valor constante cuando hay variaciones
abruptas de la PFV como muestra la elipse 3.

Figura 69. Comparacion entre la carga, la resiliencia y la potencia FV — Dia 1 — EIE-UIS.
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Con respecto a la Figura 70, no se observa alguna relacion entre la resiliencia en el nodo

TP1y lavariacion de la PFV y la carga. En el TP2 y TP3, se evidencia que la resiliencia tiene un
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comportamiento similar a las variaciones de la carga. Entre tanto, en el TP4, al igual que en la
Figura 69, se constata que la resiliencia alcanza el valor unitario durante la operacion del SFV y
tiene valores inferiores a la unidad ante reducida PFV. En el TP5 no se observa una relacion entre
la curva de la resiliencia con la variacion de la carga ni del SFV. Por altimo, la resiliencia en el
BP4 alcanza su valor méximo cuando hay inyeccion de PFV, no obstante, el comportamiento de
la resiliencia es particularmente diferente que en el TP4 y lo visto en el BP4 de la Figura 69.

Figura 70. Comparacion entre la carga, la resiliencia y la potencia FV — Dia 12 — EIE-UIS.
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Adicionalmente, se presenta la Tabla 23 con miras a exponer la correlacion lineal (C.L) y
el coeficiente de determinacion (R?), donde los valores de carga de C.L y R? se calcula para la
carga Y la resiliencia en el mismo nodo (por ejemplo, carga TP1 y resiliencia TP1). Asi pues, se
observan valores considerables de C.L y R? entre la PFV y el nodo TP4 para los dos dias, mientras

que en el nodo BP4 sucede en el dia 1. Por otra parte, para los dos dias se obtiene una C.L
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considerable entre la carga y los nodos TP2, TP3 y TP5 mientras se tiene un R? superior a 0.5 en

el nodo TP3.

Tabla 23. Célculo de la correlacion lineal y el coeficiente de determinacion entre la resiliencia,

la potencia FV y la carga para los dias 1y 12 — EIE-UIS.

Dia Relacién Resiliencia
TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 BP4
PEV C.L -0.0770 -0.0993 0.1516 0.7679 -0.1607 0.6443
1 R? 0.0059 0.0099 0.0230 0.5897 0.0258 0.4151
Carga C.L -0.6744 0.5626 0.4319 0.7640 0.4707 0.6033
R? 0.3640 0.2215 0.5836 0.1865 0.3165 0.4548
PRV C.L -0.2153 -0.1839 0.0670 0.7125 -0.3081 0.0802
12 R? 0.0464 0.0338 0.0045 0.5077 0.0949 0.0064
Carga C.L -0.2196 0.3573 0.7482 0.6396 0.3261 0.1021
R? 0.0482 0.1277 0.5598 0.4091 0.1064 0.0104
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6. Conclusiones

Esta seccion presenta los hallazgos relevantes que posibilitaron proponer y aplicar un
esquema de evaluacion de la resiliencia en una red eléctrica de baja tensién (BT) con integracion
de sistemas fotovoltaicos (SFV). En casos particulares publicados en la literatura, se evidencié que
los SFV interconectados pueden ocasionar impactos negativos o positivos en la operacién de la
red eléctrica; tales impactos pueden ser cuantificados mediante diversos parametros e indicadores
(Pel). Este trabajo de investigacion considera diez Pel, que son la tension de fase eficaz, la
frecuencia, la corriente eficaz, la potencia activa y reactiva, las distorsiones armdnicas totales de
tension y corriente y el espectro armanico de tensidn y corriente hasta el armonico de 50° orden,
con base en los Pel considerados por investigadores en pro de cuantificar los impactos de los SFV
en las redes eléctricas de distribucion.

Por otra parte, se abordd la integracion de los Pel por medio del indice de resiliencia el cual
es definido como un indice de evaluacidn de la operacion de la red eléctrica por la influencia de
un SFV. En este sentido, para evaluar el nivel de resiliencia fue necesario i) definir caracteristicas
de los equipos de medicion y de la monitorizacién, ii) plantear tres estrategias de normalizacion
entre uno y cero de cada Pel, iii) asignar influencias a los Pel normalizados (Pely.s"), y iv) proponer
una expresién matematica para cuantificar la resiliencia y una métrica de evaluacion.

Con respecto a las caracteristicas de los equipos de medicion, deben tener la capacidad de
procesar y entregar los Pel que alimentan el esquema de resiliencia, 0, en su defecto, entregar los
datos necesarios que posibiliten el calculo de los Pel, cumpliendo agregacion temporal de datos en
el tiempo; deben tener memoria no volatil para evitar la pérdida de informacion indeseada; los

requisitos de exactitud para el valor la tension RMS debe ser + 1% de la tension nominal y para
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los demaés Pel debe ser minimo + 2%, y la funcion de comunicacion bidireccional seria un plus.
Para la monitorizacion, la ventana de muestreo debe maximo 10 minutos, no obstante, también se
debe considerar la posibilidad de implementar la toma de datos cada 1 minuto. La ventana de
monitorizacion debe ser por lo menos una semana, y se recomienda que las medidas de tension y
de corriente sean independientes para cada punto del que se tenga por objeto evaluar la resiliencia.

Acerca de las tres estrategias de normalizacion (EN), se emplea EN1 especificamente para
la frecuencia porque su rango de operacion es muy limitado al tratarse de +0.2 Hz segun la
regulacion colombiana. Asimismo, se aplica EN2 Unicamente para la tension RMS porque tiene
limites superiores e inferiores y su operacion normal es definida hasta £10% de la tensién nominal
pero la operacion deseada con recurso distribuido (DER) es £5% para evitar cambios en los modos
de operacién de la red ante la alta variabilidad del recurso primario de los DER. Para los demas
Pel, se utiliza la EN3 porque los Pel no tienen limite inferior, pero si superior al estar restringidos
por valores maximos. Para resaltar, la entrada de las EN’s son los valores en por unidad de los Pel,
donde los datos de referencia son seleccionados de disposiciones regulatorias y estandares.

Por su parte, para la asignacion de pesos (ai) a los Pel se utilizan las técnicas DEMATEL
e IF-DEMATEL, que son halladas en la literatura para apoyar la asignacién de influencias
haciendo uso del conocimiento de una persona o un grupo de personas sobre un tema en especifico.
Al comparar los resultados, se obtuvo diferencias inferiores al 1% en todos los Pel por lo que se
deja a decision del interesado seleccionar la técnica para su uso. Al aplicar las técnicas en este
trabajo de investigacion, se hallo que la tension (0.2329) tiene mayor relevancia en la operacion
de la red eléctrica de BT y con integracion de SFV, seguido de la corriente (0.1652), la potencia

activa (0.1483) y reactiva (0.1377) y la frecuencia (0.0897) entre los destacados.
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En cuanto a la expresion matematica, se propone que sea una sumatoria del producto entre
los ai y Pelp," formulada como Resiliencia (RES) = ¥;2, W; - Pell*,,,, ~ i =1..10. Esta
propuesta conllevo a que el valor méximo del indice de resiliencia sea la unidad interpretandose
como un sistema totalmente resiliente, y el valor minimo sea cero entendiéndose como un sistema
gue no garantizé el suministro de energia eléctrica por alguna variacion operacional que afecté a
todos los Pel, y, por tanto, no fue resiliente. Adicionalmente, se establece una escala de medida de
la resiliencia empleando la frecuencia acumuladl de los pesos, donde una resiliencia alta esta
comprendida entre 0.76 y 1.0, resiliencia media esta entre 0.50 y 0.76, resiliencia baja esta entre
0.0y 0.50, y el cero es una resiliencia nula. Para integrar los Pel en macro-indicadores y evidenciar
afectaciones de la resiliencia por grupos de Pel, se agrupan la tension y la frecuencia en un macro-
indicador (M) llamado MI-V,f. Se plantea que la corriente y la potencia activa y reactiva hagan
parte del MI hosting capacity (MI-HC). Por ultimo, las distorsiones armonicas totales e
individuales de tension y corriente y el desbalance de tension se concentran en el MI de calidad de
potencia (MI-PQ).

Evaluacién de la resiliencia en el EIE-UIS

La evaluacion de la resiliencia en el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Industrial de Santander (EIE-UIS) fue para el mes de noviembre de 2019, especificamente para
los nodos del Piso 1, Piso 2, Piso 3, Piso 4, Piso 5y el PCC (TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 y BP4,
respectivamente).

En tres registros hubo una interrupcion del suministro de energia eléctrica al barraje general
de baja tension numero uno (BGBT1), lo que conllevo a que la resiliencia en los nodos TP1 a TP4
y BP4 tuvieran por valor minimo cero. Entre tanto, el TP5 tuvo un valor minimo diferente de cero

porque cuenta con alimentacion de respaldo; aun asi, el valor minimo de resiliencia visto en el TP5
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coincidio6 con un registro de resiliencia cero en los otros nodos (dato 3752) porque el sistema tuvo
una perturbacién en la frecuencia (sobre-frecuencia), lo que conllevé a la violacion del valor de
referencia y, por ende, a una normalizacion de la frecuencia de cero.

Adicionalmente, el nodo TP1 tuvo un registro (88) de resiliencia media (0.6759) porque
ocurri6 una sobrecorriente en el sistema de 140 A, provocando violacién en el valor de referencia
y, por lo tanto, una normalizacion de cero para ese registro. En general, la resiliencia del EIE-UIS
fue alta, donde los Pel asociados a MI-V,fy HC tuvieron el 99% de los datos en la unidad; entre
tanto, el MI-PQ tuvo indicadores promedio y minimos variables en todos los nodos.

El nodo TP4 tuvo la mayor cantidad de valores en la unidad, esto es 108.8 veces mas que
el TP1 y el TP5, 181.3 veces més que el TP2, 4.77 veces mas que TP3 y 4.42 veces mas que el
BP4. Esto pudo suceder por la influencia del SFV ya que la correlacion lineal y el coeficiente de
determinacion (R?) entre la resiliencia y la potencia FV (PFV) fue superior a 0.7 y 0.5,
respectivamente, para el dia 1 que fue de mayor carga y el dia 12 que fue de mayor PFV registrada.
Adicionalmente, el BP4 también tuvo un incremento considerable en la cantidad de valores de
resiliencia en la unidad, en comparacion con los nodos TP1, TP2, TP3 y TP5, con lo cual el SFV
también pudo ser el causal de este incremento, ya que el nodo BP4 es el punto de acoplamiento
comun (PCC). Por ultimo, se evidencié que la interconexion y desconexién del SFV no tuvo
influencia sobre el valor de la resiliencia, considerando una ventana de observacion de una hora
en ambos escenarios.

En cuanto a la moda de la resiliencia por nodo, presentada en la Seccion 5.2.4 y el Anexo
B, la distorsién armonica individual de corriente (In) fue el mayor causante de una resiliencia
diferente de la unidad en todos los nodos, excepto en el nodo BP4. La frecuencia del valor moda

de la distorsion armonica individual de tension y corriente (Vy e In) mejoran considerablemente en
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el nodo BP4, comparado con todos los demas nodos, mientras la frecuencia del valor moda de la
distorsion armonica total de tension (THDy) en el nodo BP4 se reduce en aproximadamente un
40% en comparacion con todos los nodos. Asimismo, se observa que en el nodo TP5 nunca hubo
violaciones de tension, por lo cual, el valor moda fue el unitario en los 4320 registros, mientras la
frecuencia tuvo 3 violaciones, conllevando a un cumplimiento del 99.93% de los registros; no

obstante, el nodo TP5 nunca tuvo interrupciones en el suministro de energia eléctrica.

7. Recomendaciones

Se evidencia que la definicion de resiliencia propuesta en esta investigacion debe ser
soportada por mayor cantidad de trabajos de investigacion, ya sea de enfoque de simulacién o con
datos reales. En este sentido, la analitica de datos con tratamiento probabilistico y estadistico puede
ser una herramienta que centre los esfuerzos en relacionar la variacion de pardmetros o indicadores
de una red eléctrica por la influencia de un sistema fotovoltaico.

Con base en la revision bibliografica, se recomienda que el indice de resiliencia sea
estudiado para eventos de alta probabilidad de ocurrencia y bajo impacto, causando mayor
consideracién de eventos que pueden impactar en la operacién de una red eléctrica. Asi mismo,
que la resiliencia sea considerada como un indice que evalle la operacion de la red eléctrica y
posibilite caracterizar eventos inherentes a la red eléctrica, y no necesariamente eventos externos.

Con respecto a la expresién matematica expuesta en este documento, se propone ahondar
en su potencialidad con miras a fortalecer su aplicacion en redes eléctricas de baja tension, y
considerar la posibilidad de escalar su uso a redes eléctricas de media y alta tensidn, a microrredes

y a redes eléctricas aisladas.
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Apéndices

Apéndice A. Valores moda y frecuencias de los Pel normalizados por nodo
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Este apéndice ensefia los valores moda y las frecuencias de los Pel normalizados por cada

nodo de la red eléctrica del EIE-UIS que fue objeto de aplicacion del esquema de evaluacion de la

resiliencia.
TP1
Moda Pel normalizado
V f | P Q THDv THDi Vh lh Desbv
Valor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.8571 0.6667 1.000
Frecuencia 4317 4317 4317 4319 4320 3406 4310 2813 1295 4320
% 99.93 9993 9993 99.98 100 78.84 99.77 65.12 29.98 100
TP2
Moda Pel normalizado
\V f | P Q THDv THDi Vh lh Desbv
Valor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.8571 0.7143 1.000
Frecuencia 4317 4317 4320 4320 4320 3406 4320 2813 911 4320
% 99.93 9993 100 100 100 78.84 100 65.12 21.09 100
TP3
Moda Pel normalizado
\V f | P Q THDv THDi Vh Ih Desbv
Valor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.8571 1.000 1.000
Frecuencia 4317 4317 4320 4320 4320 3406 4320 2813 2465 4320
% 99.93 9993 100 100 100 78.84 100 65.12 57.06 100
TP4
Moda Pel normalizado
\V f | P Q THDv THDi Vh lh Desbv
Valor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.8571 0.6190 1.000
Frecuencia 4317 4317 4320 4320 4320 3406 4318 2813 1395 4320
% 99.93 9993 100 100 100 78.84 9995 65.12 32.29 100
TP5
Moda Pel normalizado
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\Y/ f I P Q THDv THDi Vh lh Desbv
Valor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.8571 0.7619 1.000
Frecuencia 4320 4317 4320 4320 4320 3326 4313 2852 906 4320
% 100 99.93 100 100 100 76.99 99.84 66.02 20.97 100
BP4
Moda Pel normalizado
vV f I P Q THD, THD; Vh Ih Deshy
Valor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.7500 0.7619 1.000
Frecuencia 4317 4317 4320 4320 4320 1636 4193 4038 3932 4320
% 990.93 99.93 100 100 100 37.87 97.06 93.47 91.02 100

Apéndice B. Resultados de Pel normalizados en los casos especiales.

Este apéndice presenta los valores de los Pel normalizados y con el peso asignado

(W=Pelp.y") para cada nodo del EIE-UIS para i) maxima potencia FV inyectada, ii) interconexion

y desconexion del SFV, iii) maxima demanda de potencia entre las 14:00 h y las 15:00 h. Esto

tiene por propoésito observar las causales de la variacion del indice de resiliencia, resaltando en

color naranja los valores que no cumplieron el valor de referencia, y, por tanto, evitaron que la

resiliencia fuera diferente de uno en determinada hora del dia (de la ventana de observacién), y en

color verde los valores de resiliencia igual a la unidad. Para tener en cuenta, los valores maximos

que puede tomar cada W=Pel," estan dados en la Tabla 16, columna (D+R)" (Capitulo 5.2.3.i).

)] Maéxima potencia FV inyectada en el EIE-UIS.
TP1
WePel,."

Hora —; f | P Q  THD, THDi _ Vn In  Desb, o
12:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 0.0370 00332 00264 0.0749 0.9839
12:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0332 00246 00749 0.9821
1220 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9804
12:30  0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9804
12:40  0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0217 00370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9651
1250 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 00332 00211 0.0749 0.9786
13:00 0.2329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0263 0.0370 00332 00246 0.0749 0.9698
13:10  0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0256 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9672
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1320 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00332 00229 00749 0.9804
1330 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 _ 0.0370 _0.0332 0.0282 0.0749 _0.9857
1340 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 00370 00332 00229 00749 0.9804
1350 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0332 00246 00749  0.9821
1400 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 _0.0332 0.0246 0.0749  0.9821
TP2
WePelpa"
Hora —; f | P Q  THD, THDI Vs In  Desby  RE°
1200 02329 00897 01652 01483 04377 00387 00370 00332 00211 00749 09786
1210 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0246 00749 0.9821
1220 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 0.0332 0.0246 00749 0.9821
1230 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 00332 0.0229 0.0749 0.9804
1240 02329 00897 01652 01483 0.377 00217 00370 0.0332 00229 00749 0.9634
1250 02329 0.0897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0246 00749 0.9821
13.00 02329 00897 0652 0.1483 0.1377 00263 00370 0.0332 0.0282 00749 0.9733
1310 02329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00256 00370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9690
1320 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0246 00749 0.9821
1330 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0246 00749 0.9821
1340 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0246 00749 0.9821
1350 02329 0.0897 0.1652 0.483 0.1377 00387 00370 0.0332 0.0220 00749 0.9804
1400 02329 0.0897 01652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0264 00749 0.9839
TP3
WePelpa"
Hora —; f | P Q  THD, THDi Vi In  Desb,  RE°
1200 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00332 00282 00749 0.9857
1210 02329 0.0897 01652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0282 00749 0.9857
1220 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0264 00749 0.9839
1230 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0264 00749 0.9839
1240 02329 00897 01652 01483 0.377 00217 00370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9651
1250 02329 0.0897 01652 0.1483 0.377 00387 00370 00332 0.0282 00749 0.9857
1300 02329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00263 00370 0.0332 0.0352 00749 0.9803
1310 02329 00897 01652 0.1483 0.377 00256 00370 0.0332 0.0352 00749 09795
1320 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0352 00749 0.9927
1330 02329 0.0897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0352 00749 0.9927
1340 02329 0.0897 01652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0352 00749 0.9927
1350 02329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0332 0.0352 00749 0.9927
1400 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 00332 0.0352 00749 0.9927
TP4
WePelp"
Hora —; f i P Q  THD, THDI Vs In  Desb,  RE°
1200 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00332 00370 00749 09945
1210 02329 00897 01652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 00370 00749 0.9945
1220 02329 00897 01652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9945
1230 02329 00897 01652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9945
1240 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00217 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9774
1250 02329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9945
1300 02329 00897 01652 01483 0.377 00263 00370 00332 0.0370 00749 0.9821
1310 02329 00897 01652 0.1483 0.377 00256 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9813
1320 02329 00897 01652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9945
1330 02329 00897 01652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9945
1340 02329 0.0897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0332 0.0370 00749 0.9945
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1350 02329 00897 0.1652 01483 01377 00387 00370 00332 00370 00749 0.9945

1400 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 00370 00332 00370 0.0749 0.9945

TP5
WePel,."

Hora —; f | P Q  THD, THDi _ Vn In Desby  RE°
12:00 02329 00897 0.1652 01483 01377 00387 00370 00332 00246 00749 0.9821
12710 02329 00897 0.1652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 00194 00749 0.9769
1220 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 00176 00749 09751
12:30 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 0.0370 00332 00229 00749 0.9804
12:40 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
1250 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 00332 00194 00749 0.9769
13:00 02329 00897 0.1652 01483 0.377 00387 00370 0.0332 00264 00749 0.9839
1310 0.2329 00897 0.1652 0.1483 01377 00387 00370 00332 00282 00749 0.9857
1320 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00387 00370 00332 00264 0.0749 0.9839
1330 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0332 00282 0.0749 0.9857
1340 02329 00897 0.1652 01483 0.377 00387 00370 00387 00264 00749 0894
1350 0.2329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 00387 00264 00749 0.9894
1400 02329 00897 0.1652 01483 01377 00387 00370 0.0387 00299 00749 0.993

BP4
WePel,."

Hora —; f | P Q  THD, THDi _ Va In Desby  RES
1200 02329 00897 0.1652 0.1483 01377 00387 0037 00290 00370 00749 0.9903
1210 02329 00897 0.1652 0.1483 01377 0.0302 0037 00290 00370 00749 0.9818
1220 02329 00897 0.1652 01483 0.377 00194 0037 00290 00370 00749 09710
12:30 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00093 0037  0.0290 0.0370 0.0749 0.9609
12:40 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00124 0037 00290 00370 00749 0.9640
1250 0.2329 00897 0.1652 0.1483 01377 00070 0037 00290 00370 00749 0.9586
13:.00 0.2329 00897 0.1652 0.1483 01377 00170 0037 00290 00370 00749 0.9686
1310 0.2329 00897 0.1652 0.1483 01377 00341 0037 00290 00370 00749 0.9857
1320 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00341 0037  0.0290 00370 0.0749 0.9857
1330 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00356 0037  0.0290 00370 0.0749 0.9872
1340 02329 00897 0.1652 0.1483 01377 00387 0037 00290 00370 00749 0.9903
1350 0.2329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 0037 00290 00370 00749 0.9903
1400 02329 00897 0.1652 01483 0.377 00387 0037 00290 00370 00749 0.9903

i) Interconexion y desconexion del SFV
TP1
W'Pelp.un

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
Interconexion
06:00 02329 00897 0.652 0.1483 0.1377 00124 00370 00332 00246 00749 0.9558
06:10  0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0287 00370 00332 00299 00749 009774
0620  0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0317 00370 00332 00282 00749 0.9787
06:30 02329 00897 0.652 0.1483 0.1377 00310 00370 00332 00229 00749 09726
06:40 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 00332 00246 00749 0.9821
0650 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 00332 00264 00749 0.9839
07:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 00332 00229 00749 0.9804

Desconexion
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WePelp.,"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
17:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0194 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9610
17:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0178 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9630
17:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0302 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9736
17:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0282 0.0749 0.9857
17:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
17:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
18:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0211 0.0749 0.9786

TP2
WePelp, "

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
Interconexion
06:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0124 0.0370 0.0332 0.0282 0.0749 0.9593
06:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0287 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9738
06:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0317 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9769
06:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0310 0.0370  0.0332 0.0264 0.0749 0.9762
06:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0264 0.0749 0.9839
06:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
07:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
Desconexion
17:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0194 0.0370  0.0332 0.0264 0.0749 0.9646
17:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0178 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9630
17:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0302 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9754
17:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9839
17:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
17:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
18:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821

TP3
W'Pelp.un

Hora —v f | P Q THD, THDi Vs I Desb, REV
Interconexion
06:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0124 0.0370  0.0332 0.0370 0.0749 0.9681
06:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0287 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9844
06:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0317 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9875
06:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0310 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9867
06:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0370 0.0749 0.9945
06:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0370 0.0749 0.9945
07:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749  0.9945
Desconexion
17:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0194 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9751
17:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0178 0.0370  0.0332 0.0370 0.0749 0.9736
17:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0302 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9860
17:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9945
17:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9945
17:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0370 0.0749 0.9945
18:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0370 0.0749 0.9945

TP4
WePelp "
Hora — f | P Q  THD, THDi Vs In Desby  RES

Interconexion
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WePelp.,"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
06:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0124 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9541
06:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0287 0.0370 0.0332 0.0211 0.0749 0.9686
06:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0317 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9734
06:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0310 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9726
06:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0282 0.0749 0.9857
06:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0264 0.0749 0.9839
07:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9804
Desconexion
17:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0194 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9610
17:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0178 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9595
17:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0302 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9719
17:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9804
17:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0229 0.0749 0.9804
17:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0246 0.0749 0.9821
18:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9821

TP5
WePelp."

Hora —v f | P Q  THD, THDi Vs I Desb, REY
Interconexion
06:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0077 0.0370  0.0332 0.0229 0.0749 0.9494
06:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0225 0.0370  0.0332 0.0246 0.0749 0.9659
06:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0302 0.0370  0.0332 0.0246 0.0749 0.9736
06:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0279 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9713
06:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0348 0.0370 0.0332 0.0246 0.0749 0.9783
06:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0229 0.0749 0.9804
07:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0211 0.0749 0.9786
Desconexion
17:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0163 0.0370 0.0332 0.0194 0.0749 0.9544
17:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0186 0.0370 0.0332 0.0211 0.0749 0.9585
17:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0271 0.0370  0.0332 0.0211 0.0749 0.9670
17:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370  0.0332 0.0194 0.0749 0.9769
17:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0194 0.0749 0.9769
17:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0211 0.0749 0.9786
18:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 0.0370 0.0332 0.0211 0.0749 0.9786

BP4
WePelp.,"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs In Desby O
Interconexion
06:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370 0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
06:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
06:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
06:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
06:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370 0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
06:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0085 0.0370 0.0290 0.0370 0.0749 0.9601
07:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0147 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9663
Desconexion
17:00 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
17:10 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370 0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
17:20 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370 0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
17:30 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0000 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9516
17:40 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0124 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9640
17:50 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0263 0.0370  0.0290 0.0370 0.0749 0.9779
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18:00 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00263 00370 00290 00370 00749 09779
iii)  Maxima demanda de potencia
TP1
WePelpy"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
1400 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00387 00211 00749 0.9842
1410 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 00387 00211 00749 0.9842
1420 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 0.0370 0.0387 0.0104 0.0749 _0.0824
1430 02329 0.0897 0.0000 0.0000 0.1377 00387 _ 0.0370 _ 0.0387 0.0264 0.0749 _ 0.6759
1440 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 00387 00211 00749 0.9842
1450 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 00229 00749 0.9859
15:00 02329 00897 0.652 01483 0.1377 00387 00370 00387 00211 00749 0.9842

TP2
WePelpy"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs In Desby <E°
1400 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00387 00211 00749 0.9842
1410 02329 00897 0.1652 01483 0.1377 00387 00370 0.0387 00229 00749 0.9859
1420 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 00211 00749 0.9842
1430 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 0.0194 0.0749 0.0824
1440 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 00229 00749 0.9859
1450 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 00387 00211 00749 0.9842
15:00 02329 00897 0.1652 01483 0.377 00387 00370 0.0387 00246 00749 0.9877

TP3
WePelpy"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs In  Desby E°
1400 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00387 00317 00749 0.9947
1410 02329 00897 0.1652 01483 0.1377 00387 00370 0.0387 00352 00749 0.9982
1420 02329 00897 0.652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0387 0.0370 00749 _1.0000
1430 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 _ 0.0370 _0.0387 0.0370 0.0749 _ 1.0000
1440 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 _0.0370 0.0387 0.0370 0.0749 _ 1.0000
1450 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0387 0.0370 00749 _1.0000
15:00 02329 00897 0.1652 0.1483 0.377 00387 00370 0.0387 0.0370 00749 _1.0000

TP4
WePelpy"

Hora —; f | P Q  THD, THDi _ Vn In _ Desb, oo
1400 02329 00897 0.1652 01483 01377 00387 00370 00387 00370 00749 _1.0000
1410 02329 00897 0.652 01483 0.1377 00387 00370 0.0387 0.0370 00749 _1.0000
1420 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 0.0387 00352 00749 0.9982
1430 0.2329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 00387 00352 00749 0.9982
1440 02329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 00352 00749 0.9982
1450 0.329 00897 0.1652 0.1483 0.1377 00387 0.0370 0.0387 00334 00749 0.9965
15:00 02329 00897 0.1652 01483 0.1377 00387 00370 0.0387 00317 00749 0.9947

TPS
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WePelpy"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
1400 02329 00897 01652 01483 01377 0.0387 00000 00387 00229 00749 0.9490
1410 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 00246 0.0749  0.9877
1420 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 0.0246 0.0749 0.9877
1430 0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 00370 00387 0.0246 00749 0.9877
1440 02329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 00370 _0.0387 0.0264 00749 0.9894
1450  0.2329 0.0897 0.1652 0.1483 0.1377 0.0387 00370 00387 0.0246 0.0749 0.9877
1500 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0387 00229 0.0749  0.9859

BP4
WePelpy"

Hora — f | P Q  THD, THDi Vs I Desby  RES
1400 02329 00897 01652 01483 01377 00387 00370 00290 00370 00749 0.9903
1410 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 0.0290 0.0365 0.0749  0.9899
1420 02329 00897 01652 0.1483 0.1377 00387 00370 0.0290 0.0365 0.0749  0.9899
1430 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 00323 0.0370 00749  0.9935
1440 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 _0.0290 00365 0.0749 0.9899
1450 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 00355 0.0365 0.0749 0.9964
1500 02329 00897 01652 01483 0.1377 00387 00370 _0.0290 0.0365 0.0749 0.9899
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