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Resumen

Una de las diversas soluciones a nivel mundial que contribuyen a la reduccion de emisiones
de COy como aporte al cambio climético y alternativa de fuente de generacién de energia
eléctrica, son los sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas producen energia eléctrica cuando una
celda solar absorbe los fotones de los rayos solares y posteriormente transmiten a los electrones
energia cinética para desplazarse al interior del panel y producir corriente eléctrica, a este

fenémeno se le conoce como efecto fotoeléctrico.

Estos sistemas incluyen equipos electronicos de inversién encargados de recibir la corriente
continua generada a través de modulos fotovoltaicos y transformarla a corriente alterna, que
posteriormente es inyectada al sistema eléctrico, ya sea para generacion, autoconsumo o para

almacenamiento de energia con sistema de baterias.

Hoy en dia, la generacion de energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos es una realidad y
cada dia se integran en nuestra sociedad de manera masiva, sin embargo, debido a los compo-
nentes de fabricacién de los inversores, estos sistemas inyectan gran contenido de armonicos
a la red eléctrica, por ejemplo, si dicho sistema se integra a una edificacion educativa que
particularmente estd constituida por equipos de laboratorio ensamblados con electrénica de
potencia y que aportan un alto contenido de armoénicos al sistema de distribucion eléctrico al
que se encuentran conectados, pueden generar efectos negativos en la calidad de la energia,
que en cierta forma se refleja en el mal funcionamiento de los equipos y en un impacto

econémico por el aumento de mantenimientos correctivos.

Para el analisis de armonicos de un sistema de distribucién eléctrica con generacion solar
fotovoltaica, se hace necesario establecer una metodologia adaptativa que nos permita carac-
terizar, identificar y proponer una solucién general para la mitigacion de los fenémenos que
producen armonicos. Como herramienta de calculo se implementa el lenguaje de programa-
cion Python que nos permite recrear escenarios con alta exigencia computacional a los datos
obtenidos de las mediciones de parametros eléctricos en el punto comtn de conexiéon entre el
sistema fotovoltaico y la red del sistema eléctrico de distribucién en baja tensién del bloque
I de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
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Al realizar las simulaciones segun los datos registrados con el analizador de red, fue posible
caracterizar el inversor en relacion al aporte de armoénicos en funcién de produccion de energia
fotovoltaica y de esta forma recrear escenarios que permitieron visualizar de manera grafica
y cuantitativa el comportamiento del flujo de arménicos hora a hora. También fue posible
calcular el TDD en cada instante y a su vez calcular la probabilidad cuando el sistema sobre
pasa los limites del TDD establecidos por la IEEE 519.

Por otro lado, la implementacién de una metodologia aplicada a mezclas gaussianas mixtas
y cadenas de markov, nos permitié observar la media y desviacién tipica de cada modelo (pm 'y
m) y obtener su caracterizacion, y derivado de ello, el coeficiente de variacién, representando
una huella dactilar de los datos registrados con el analizador de red, a su vez predecir el
comportamiento del fenémeno de armoénicos en un sistema de distribucién de baja tensién

alimentado con fuentes de generacion solar fotovoltaica.

Su aplicacién en este trabajo supone una aproximacion que abre nuevas vias para la
caracterizacién de los modelos mixtos en la disciplina de la ingenieria eléctrica. Aunque una
de las principales ventajas de la aplicacién secuencial de estos procesos estocasticos es la
de conocer en profundidad el comportamiento de un sistema eléctrico de baja tension con
generacion solar fotovoltaica, su aplicaciéon a lo largo del tiempo puede resultar incluso mas
valiosa.



Abstract

Photovoltaic systems are one of the various solutions worldwide that contribute to the
reduction of C'Oy emissions as a contribution to climate change and as an alternative source
of electricity generation. These systems produce electrical energy when a solar cell absorbs
the photons of the sun’s rays and subsequently transmits kinetic energy to the electrons
to move inside the panel and produce electrical current, this phenomenon is known as the
photoelectric effect.

These systems include electronic investment equipment in charge of receiving the di-
rect current generated through photovoltaic modules and transforming it into alternating
current, which is subsequently injected into the electrical system, either for generation, self-
consumption or for energy storage with a battery system.

Nowadays, the generation of electrical energy with photovoltaic systems is a reality and
every day they are integrated into our society in a massive way, however, due to the ma-
nufacturing components of the inverters, these systems inject a large content of harmonics
into the network. For example, if said system is integrated into an educational building that
is particularly made up of laboratory equipment assembled with power electronics and that
contribute a high content of harmonics to the electrical distribution system to which they
are connected, they can generate negative effects. in the quality of the energy, which in a cer-
tain way is technically reflected in the malfunctioning of the equipment and in an economic

impact due to the increase in corrective maintenance.

For the harmonic analysis of an electrical distribution system with photovoltaic solar
generation, it is necessary to establish an adaptive methodology that allows us to characterize,
identify and propose a general solution for the mitigation of the phenomena that produce
harmonics. As a calculation tool, the Python programming language is implemented, which
allows us to recreate scenarios with high computational demands to the data obtained from
the measurements of electrical parameters at the common point of connection between the
photovoltaic system and the grid of the low-voltage electrical distribution system. voltage of
Block I of the Julio Garavito Colombian School of Engineering University.
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By carrying out the simulations according to the data recorded with the network analy-
zer, it was possible to characterize the inverter in relation to the contribution of harmonics
depending on the production of photovoltaic energy and in this way recreate scenarios that
allowed to graphically and quantitatively visualize the behavior of the flow of harmonics hour
by hour. It was also possible to calculate the TDD at each instant and in turn calculate the
probability when the system exceeds the TDD limits established by IEEE 519.

On the other hand, the implementation of a methodology applied to mixed Gaussian
mixtures and Markov chains, allowed us to observe the mean and standard deviation of each
model (pm and m) and obtain its characterization, and derived from it, the coefficient of
variation, representing a fingerprint of the data recorded with the network analyzer, in turn
predicting the behavior of the harmonic phenomenon in a low voltage distribution system
powered by photovoltaic solar generation sources.

Its application in this work supposes an approximation that opens new avenues for the
characterization of mixed models in the discipline of electrical engineering. Although one of
the main advantages of the sequential application of these stochastic processes is to know in
depth the behavior of a low voltage electrical system with photovoltaic solar generation, its

application over time can be even more valuable.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo se desarrolla en cuatro secciones, donde se aborda el planteamiento
del problema, el estado del arte referente a los efectos de los armoénicos en sistemas de
distribucion eléctrica en baja tension, posteriormente se muestran los objetivos planteados y
por ultimo, se describe la estructura general del documento.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad las edificaciones modernas de alta tecnologia son disenadas partiendo
de la sostenibilidad y el mejoramiento del medio ambiente, en este sentido el Bloque I de
la Universidad escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, busca integrar soluciones
técnicas instalando sistemas de generacién fotovoltaica que contribuyan a la energia eléctrica
consumida por la operacion de sus equipos, desde esta perspectiva los sistemas fotovoltaicos
necesitan inversores que transformen la energia producida en corriente continua a corriente
alterna, estos equipos al realizar las conmutaciones segin el aprovechamiento de radiacion so-
lar, ocasionan distorsiones a las formas de onda de corriente y tensién (arménicos de corriente

y tensién).

Adicionalmente en este tipo de edificaciones también es normal encontrar contenido de
armonicos proporcionado a los equipos electrénicos de laboratorio que se encuentran conec-
tados al sistema eléctrico, convirtiéndose en una creciente preocupacion debido a que dichos
equipos son sensibles en las variaciones de los parametros eléctricos que requieren para su
funcionamiento y de seguir en esta tendencia ocasionan danos irreparables y aumento en el
cambio de equipos, afectando considerablemente la productividad y los resultados de calidad

en la formacién académica.

Existen diferentes formas efectivas de mitigar el fenémenos de armonicos como lo es

instalacion de filtros pasivos y/o activos, balancear el cargas entre fases, aumentar calibres
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de conductores o calcular el factor K del transformador, sin embargo para poder encontrar
una soluciéon mas real y efectiva, es necesario realizar una medicién de parametros eléctricos

que permita clasificar, ordenar y analizar el estado de la red de distribucién eléctrica.

Para obtener una comprension mas completa de las serias consecuencias de un sistema
eléctrico con alto contenido de arménicos, se requiere una investigacion cuantitativa en pro-
fundidad que desarrolle una metodologia y acciones para mitigar dicho fenémeno. Con los
valores obtenidos de las mediciones en sitio que se registran durante dias calendario, perio-
dos de diez minutos y doscientos ciclos en la ventada de la medicién parametrizados en el
analizador de red Fluke 435 usado como instrumento de medicién, se obtienen datos impor-
tantes de manera detallada y especifica, que mediante el uso del lenguaje de programacion de
codigo abierto Python se modelan matematicamente los parametros eléctricos que simulan el
comportamiento de las senales de tensién y corriente en cada una de sus secuencias de fase
y adicionalmente se recrean escenarios agregando temporalmente la conexion de cargas no
lineales resultantes de la unificacion de cargas monofasicas y trifasicas no lineales y lineales,
de esta forma visualizamos y obtenemos mediante andlisis de fourier la salida de la senal

perturbada o senal distorsionada [12].

En edificaciones educativas con sistemas de generacion fotovoltaica jcémo se pueden ca-
racterizar y mitigar los fendmenos armoénicos causados por los inversores? ;jcémo son las
variaciones de la distorsion total armonica al variar las cargas en el tiempo? ;jcémo es el
comportamiento de los armoénicos en el sistema eléctrico segiin la produccién de energia

horaria?.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de armoénicos y fenémenos asociados en un sistema fotovoltai-
co conectado directamente a la red de baja tension de una edificacién educativa con uso final
de laboratorios, basado en mediciones y simulaciones mediante lenguaje de programacion
libre, con el fin de plantear andlisis y soluciones generales de mitigacién a dichos fenémenos.

1.2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar las cargas armoénicas en el del sistema de distribucién de baja tensién con

generacion fotovoltaica, para proponer modelos de simulacion por software.

= Determinar una metodologia que caracterice los inversores de un sistema Fotovoltaico,

segun la aplicacion de uso final.

= Proponer soluciones generales de mitigaciéon de arménicos a través de escenarios simu-

lados mediante lenguaje de programacion de cédigo abierto Python.
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1.3. Estado del arte

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), es una organizacién intergu-
bernamental que tiene como reto al ano 2050, reducir 2° centigrados la temperatura mundial,
para lograrlo, presta el apoyo a los paises inscritos en el acuerdo de paris de 2015 y que se

encuentran en el proceso de transicion de generacién de energia con fuentes no convencionales
de energia renovable (FNCER) [4].

Desde la década de los 90 en Colombia, la ley 29 de 1990 y el decreto 393 de 1991, el
gobierno nacional pretende impulsar a través de MINCIENCIAS, la investigacion del uso
racional de energia con fuentes no convencionales de energia renovable, sin embargo, hasta
la llegada de la ley 1715 de 2014, fue posible motivar al sector eléctrico y al sector de la

construccién dentro de sus proyectos el uso de este tipo de sistemas de generacién [5, 6, 7.

La ley 1715 de 2014, regula la integraciéon de las fuentes no convencionales de energia
renovable e incentiva a todos aquellos proyectos y/o edificaciones que lo implementen, ya
sea para el autoconsumo o para sistema de almacenamiento de energia con baterias, los
incentivos son: la deduccion en el impuesto de renta, depreciacion acelerada, exclusion de
IVA y exclusién de aranceles [8].

Debido al auge de la implementacién de sistema fotovoltaico en edificaciones, cada vez
son mas las investigaciones respecto a este tema, es asi como en [9] se analizan los pardmetros
eléctricos fundamentales y los efectos del sistema de distribucién eléctrica que se producen
al considerar inyeccién directa de energia eléctrica mediante sistema fotovoltaico, aplicando
a una metodologia que modela un sistema fotovoltaico de 250kW en MATLAB como caso de
estudio, adicionalmente, se emplea la técnica “Perturb and Observe”, que consiste en hacer
seguimiento del sistema fotovoltaico cuando alcanza la maxima potencia solar, concluyendo
que el efecto de sombra en un sistema fotovoltaico generado por las nubes, incrementa el

THD en la forma de onda del punto conexién comun.

Las edificaciones educativas adaptan sistemas de generacion fotovoltaica para su autocon-
sumo, como se menciona en [2| se basan en el registro diario de la potencia que demandada
y de esta forma realizan un modelo de gestién del sistema donde se plantea las horas de con-
sumo por parte del sistema fotovoltaico y consumo de la red local, indicando que el sistema
también puede vender energia eléctrica a la red de distribuidora local, luego de desarrollar el
analisis costo beneficio dicho proyecto tiene una alta rentabilidad. De lo anterior, en un siste-
ma eléctrico con generacion solar fotovoltaica es muy importante conocer el comportamiento

de los parametros eléctricos, por lo tanto se debe considerar como plan de mantenimiento,
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la instalacion de un analizador de redes en punto de conexién comun, con el fin de registrar
datos reales de armoénicos de tension y corriente para compararlos con los eventos simulados
mediante el lenguaje de programacion Python desarrollados en esta investigacién que nos
permite caracterizar y mitigar los fenémenos de arménicos causantes de fallas en el sistema
eléctrico [3, 10, 12].

Las fuentes armonicas las podemos encontrar en nuestro entorno como en: copiadoras,
computadoras, variadores de frecuencia, sistemas de aire acondicionado, practicamente en
todas las cargas electrénicas. La utilizacién de dispositivos capacitivos como inductivos en
un sistema de distribucién provocan una distorsién armonica con un fenémeno de resonancia
dando como resultados impedancias muy altas o bajas, lo anterior hace que la corriente y

tension se modifiquen.

La conexién de gran cantidad de cargas no lineales trifasicas y monofasicas en sistemas
eléctricos desbalanceados, son las principales variables que deben ser tratadas con particula-
ridad, puesto que son los mayores portadores de armoénicos que poseen frecuencias que son
multiplos enteros de las frecuencia fundamental. Cuando la corriente absorbida por la carga
contiene armoénicos el valor eficaz de la corriente es superior a la fundamental, lo anterior
hace que las perdidas por Joule aumenten y a su vez la temperatura en transformadores,
equipos y cables, las tensiones armonicas aplicadas sobre maquinas asiconcronas provocan
circulacién de corrientes de frecuencias superiores a la frecuencia fundamental en el rotor,
perdidas en los transformadores, perdidas en los condensadores, sobre carga en generadores

y corrientes en el neutro [11].

Los sistemas fotovoltaicos pueden tener diversas configuraciones de conexién con inverso-
res, redes externas, bancos de bateria u otras cargas eléctricas, para esto existen dos tipos de
reguladores que permiten adaptar el sistema fotovoltaico y se denominan reguladores de pun-
to de potencia maxima (MPPT), que consiste basicamente en encontrar un punto y mantener
la caracteristica de carga, también encontramos los reguladores de modulacion por ancho de
pulsos, también conocida como PWM, siglas en inglés de pulse-width modulation [13].

Existen tres tipos de inversores solares: Inversores string, microinversores y optimizadores
de potencia. Cuando los paneles se ven afectados por las sombras o la instalacién se encuen-
tra en varias direcciones se recomienda la tecnologia MLPE, siglas en ingles module level
power electronic, los micro inversores y los optimizadores de potencia permiten monitorizar

la produccién de cada panel de manera individual [3, 10, 12, 14].

Un regulador en un sistema fotovoltaico se encarga de controlar el flujo de energia que
circula entre el panel fotovoltaico y las baterias. El regulador de carga trabaja en funcion de
la corriente y la tension, por lo que se trata de un dispositivo para controlar constantemente
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el nivel de carga de las baterias y optimizar la vida 1til de los mismos. Otras de las funciones
que segun el tipo de regulador de carga puede aportar es evitar que las baterias se descarguen
durante la noche o proporcionar informacion del estado de carga del sistema e informacion
del sistema fotovoltaico, adicionalmente maximizan su corriente a la salida a baterias y son
capaces a adaptar la entrada del sistema fotovoltaico a la tension de baterias, esto le permite
hacer funcionar a la placa en su punto de maxima potencia para obtener la maxima eficiencia
de produccién en cada instante. Algunas de las consideraciones a tener en cuenta entre los
dos tipos de reguladores son: los reguladores MPPT se dimensionan dependiendo la potencia
fotovoltaica y la tensién en baterias, mientras que los reguladores PWM se dimensionan
dependiendo intensidad méaxima de paneles y tensién de baterias. Los reguladores PWM
son reguladores sencillos que actian como interruptores entre las paneles fotovoltaicos y la
bateria. Estos reguladores fuerzan a los médulos fotovoltaicos a trabajar a la tension de la
bateria, sin ningiin tipo de instalacion extra. Por ejemplo, si la bateria es de 12 V, los paneles
cargaran la baterfa con una tensién de 12 V [13].

Los niveles de armonicos permisibles se encuentran establecidos por las normas IEEE Std
519-2014, puesto que con el gran avance de los sistemas fotovoltaicos integrados con la red de
distribucién convencional, forman un hibrido que inyecta energia en los periodos que el sol lo
permite. Para poder realizar mediciones en el punto de conexiéon comun y registrar valores
de los parametros eléctricos en un sistema eléctrico de potencia con sistema fotovoltaico, se
basan de acuerdo a la IEEE 519 y también la TEC 61000-4-30 de 2015 que describen en el
capitulo 6 los periodos minimos de medicién [12].

Los armoénicos en edificaciones educativas son muy importantes, debido a que el princi-
pal tipo de cargas conectadas en el sistema eléctrico son la iluminacién, computadores, aires
acondicionados tipo mini split, fotocopiadoras, etc, por lo general los arménicos 3 y 5 repre-
sentan valores muy altos en horarios laborales, mientras que la distorsion se reduce durante

las horas no laborales respondiendo a la desconexién de cargas [63].

La distorsion armonica y el desequilibrio de cargas causan perdidas significativas en el
sistema eléctrico que repercuten en costos adicionales correctivos, a su vez en circulacion de
alta corriente en el neutro que impacta severamente en el funcionamiento de los equipos,
para esto existen soluciones que ayudan a mitigar el fendmeno de arménicos como lo son
instalacién de filtros activos Y /o pasivos, balanceo de cargas o seleccién de un transformador

con eliminacién de secuencias cero y un factor k robusto [64].



Organizacién del documento 7

1.4. Organizacién del documento

Se ha realizado una aproximacion objetivo en el desarrollo de esta investigacion especifi-
camente considerando procesos estocasticos como las cadenas de Markov y las matrices gaus-
sianas mixtas a través del lenguaje de programacién de cédigo abierto Python, La imple-
mentacién de la metodologia se adapta al cumplimiento de los objetivos que consisten en
caracterizar, identificar y mitigar los fendmenos de armoénicos en un sistema de distribucién

eléctrica con generacion solar fotovoltaica.

El presente documento ha sido aplicado al edificio de laboratorios Eduardo Sandino Blo-
que I de la Universidad Escuela Colombiana Julio Garavito y se conforma de la siguiente
manera, en el capitulo 1 describe una breve introduccion al desarrollo de esta investigacion,
su problematica, objetivos generales y especificos, el Capitulo 2 se senalan los efectos de los
armoénicos que aportan los inversores de un sistema de generacién fotovoltaica en los siste-
mas de distribucion eléctrica en funcion de lo que establece la IEEE 519 de 2014, teniendo en
cuenta los estandares para la utilizacion de instrumentos en la medicién, la forma de registro
de datos y los limites de aceptacién. También se aborda el proceso estocastico modelo de
Markov para el calculo de probabilidad en el incumplimiento de los limites de aceptacion en
THD,; y Modelos Gaussianas mixtas, aplicando el algoritmo EM para el andlisis de datos y
clusterizacion, estos han sido implementados computacionalmente en python [18, 19, 20, 21].

El Capitulo 3 describe metodologia adaptativa para llevar a cabo el desarrollo de la
investigacion, el Capitulo 4 se presenta el caso de estudio de esta investigacion que nos permite
obtener un conocimiento concreto, contextual y profundo sobre el aporte de armdnicos de los
inversores en un sistema de generacion solar fotovoltaica. Permite explorar la caracterizacion,
significados e implicaciones que tienen un sistema eléctrico con dicho tipo de soluciones de
generaciéon de energia y por ultimo el Capitulo 5 se resume este trabajo y se obtienen sus

principales conclusiones.






Capitulo 2

Marco teorico

Este capitulo se desarrolla en seis secciones; inicialmente se describe de manera general
el fendmeno de armonicos en un sistema eléctrico; a continuacién se presentan de forma
simplificada los tipos de inversores y los algoritmos P&O y conductancia incremental, poste-
riormente se retraen los conocimientos bésicos del analisis de fourier aplicados para el calculo
del THD, TDD, espectro armonico y clasificacion de armonicos, seguido se citan las ventanas
de medicion y limites de tensién y corriente establecidos por la IEEE 519 para el andlisis
de datos simulando con el lenguaje de programacion Python los efectos de armoénicos en el
neutro conectados en transformadores delta-estrella y estrella-estrella y finalmente se concep-
tualiza sobre las herramientas utilizadas en la investigacion, procesos estocéasticos de matrices

gaussianas mixtas y cadenas de markov.

2.1. Efectos de las armonicas en los sistemas eléctricos

En un sistema de distribucion eléctrica, un armoénico de corriente o tensién es un multiplo
de la frecuencia fundamental del sistema. Basicamente el concepto de armoénicos describen el
comportamiento o las caracteristicas de una forma de onda de corriente o tension en relacion

con su frecuencia fundamental.

Cuando las formas de onda presentan desviaciones de su forma de onda sinusoidal, con-
tienen armonicos causados principalmente por cargas no lineales con electrénica de potencia
que aportan a la perturbacion de dicho fenémeno.

Las frecuencias armonicas en la red eléctrica son una causa frecuente de problemas de
calidad de la energia, lo que resulta en un aumento del calentamiento en los equipos y
conductores, fallas en los variadores de velocidad y pulsaciones de torque en los motores.

Entre las principales fuentes de inyecciéon de armdnicos en un sistema de distribucién
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eléctrico de baja tension moderno, estan asociadas a los motores de induccién, cargas no
lineales como computadores y cargadores, hornos industriales, controladores de carga de co-
rriente alterna y corriente directa, luminarias LED, entre otros desarrollos tecnoldgicos de
vanguardia. En el punto de conexiéon comun entre la red eléctrica del operador de red y la
fuente de generacion solar fotovoltaica es donde podemos encontrar principalmente las varia-
ciones en la red causados por la conexion y desconexion de cargas no lineales, desequilibrios
de cargas en las fases del sistema, variacién en los valores de impedancias, y la interconexion

con los sistemas de generacién fotovoltaica.

Por otro lado, las redes de un sistema de distribucién eléctrica tradicional en ciertas
ocasiones no consideran entre su sistema transformadores delta-estrella que ayuden a filtrar
los armonicos homopolares y por lo general al intentar modernizar sus equipos con el fin de
ser mas eficientes en el consumo de energia y/o automatizacién, proceden por ejemplo al
cambio de luminarias LED, cambio de equipos electromecanicos que implementan variadores
de velocidad y que en cierta forma reducen su carga pero aumentan la inyeccién de armoénicos
debido a sus componentes electronicos.

La capacidad de un sistema de distribucion eléctrica para funcionar a niveles éptimos,
se perturba cuando la distorsién armonica ingresa al sistema. Los armoénicos provocan que
el funcionamiento de un equipo sea ineficiente debido a la mayor necesidad de consumo
de energia. El aumento de la corriente total requerida provoca un incremento en el flujo
econémico de instalacion y de energia, sobrecalentamiento, disminucién de la rentabilidad y
reduccion de la vida til en de los equipos.

2.2. Inversores Monofasicos

Los inversores son parte fundamental de un sistema de generacion fotovoltaica conectado
a la red de distribucién eléctrica, convierten la corriente directa tomada del panel fotovoltaico
y produce una onda de salida en corriente alterna con los parametros de frecuencia y tension
acorde al sistema eléctrico de referencia.

Los inversores se denominan convertidores estaticos de potencia, disenados con diodos,
transistores y tiristores; realizan la conversién de corriente directa a corriente alterna mediante
el uso de interruptores de potencia por lo que la senal de salida en corriente alterna es la
agrupacion de valores discretos. Es decir es el producto del ajuste del modulacion del ancho del
pulso de los interruptores de potencia, esto da como resultado una senal que no es sinusoidal,
sin embargo, la componente fundamental de dicha senal si tiene el comportamiento esperado.
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Existen dos topologias de los interruptores de potencia en los inversores, puente completo
y medio puente. En la figura 2.1a se observa la topologia del inversor de medio puente, el cual
consiste en dos capacitores interconectados para obtener el neutro. La sincronizacién de la
conmutacion de los interruptores de potencia debe evitar que se cierren ambos interruptores
a la vez, debido a que ocasionara un corto circuito entre la fuente.

En la figura 2.1b, se muestra la topologia del inversor de puente completo la cual con-
siste en cuatro interruptores de potencia, la principal diferencia respecto al medio puente es
que la terminal de salida del neutro se encuentra en las cargas conectadas. Al igual que la
topologia del inversor de medio puente no pueden existir conmutaciones simultaneas entre

los interruptores puesto que provocaria un corto circuito.

Se debe tener presente que los armonicos a la salida no solo reducen el factor de potencia
en el lado de corriente alterna del inversor, sino también son fuentes de inyeccion de ruido
electromagnético que perturban el funcionamiento del inversor, sin embargo, los inversores
consideran métodos de reduccion de armoénicos usando filtros que atentian las frecuencias de
las componentes con alto contenido armoénico, estos pueden ser eliminados controlando las

conmutaciones de los interruptores [16, 25].
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(a) Medio puente. (b) Puente completo.

Figura 2.1: Topologia de Inversores [16].

En la figura 2.2 se muestra la senal de salida de los inversores de medio puente y puente
completo respecto a las conmutaciones de los transistores de potencia, se evidencia en el
inversor de medio puente figura 2.2a a diferencia del inversor de puente completo 2.2b, la
senal de salida de la tensién se mantiene con mayor tiempo evitando en lo posible tiempos
muertos en la conmutacion cuando el angulo alfa se hace cero. Los tiempos muertos debido

a las frecuencias de conmutacién son los causantes de provocar el fenémeno de armonicos,
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cuando la senal cambia de ciclo positivo a negativo en frecuencias altas se presentan mayor

tiempo muerto o angulo alfa, en ese momento ocurre la presencia de armoénicos.
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(a) Medio puente. (b) Puente completo.

Figura 2.2: Senal de salida de inversores [16].

En la figura 2.10a se muestra el espectro en frecuencia de senal de salida de un inversor
de medio puente y la figura 2.10b el espectro en frecuencia de senal de salida de un inversor
de puente completo, se evidencia que las componentes armonicas 5, 7, 9 y 11 se eliminan
totalmente en la senal de espectro del inversor de puente completo figura 2.10b y también
se presenta una reduccién en la magnitud de las armoénicas superiores, esto se debe a que la

senal de salida contiene mayor informacién respecto a la senal sinusoidal.
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(a) Medio puente. (b) Puente completo.

Figura 2.3: Espectro armonico en la salida de inversores [16].

2.3. Inversores Trifasicos

En la figura 2.4a, se muestra la topologia de un inversor trifasico, una de las principales
aplicaciones son en sistemas fotovoltaicos, donde se varia la frecuencia de salida, su conmu-
tacién se puede observar en la figura 2.4b, cada interruptor opera al 50 % haciendo que no
se presenten tiempos muertos y la conmutacién tiene un intervalo de 7'/6 lo que representa

un intervalo angular de 60°.

Los interruptores S y Sy se abren y se cierran de forma complementaria al igual que Sy, S
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Figura 2.4: Conmutacién de inversor puente completo [17].

y Ss3, S, lo anterior indica que los interruptores deben estar en coordinacién de manera que
estén cerrados al mismo tiempo evitando un corto circuito en la fuente. En la figura 2.4c se
muestran las tensiones de linea-linea de salida V4p,Vie, Voa son + V., 0 0 - V..

La amplitud de la frecuencia fundamental de una salida de senal con forma de onda
cuadrada para un inversor con topologia de puente completo, se determina por la tension de
entrada continua y se puede controlar su salida modificando el esquema de conmutacion, si
tomamos como referencia la tensién de salida de un inversor de puente completo figura 2.4b,
tiene intervalos en los que la salida es cero, asi como también +V,.. y —V,., dicha salida es
posible controlarla modificando el angulo o en cada extremo donde el pulso se hace cero.

El valor rms de la forma de onda de la tensién en la figura 2.4c se puede calcular con la
ecuacion 2.2:

Vims = % > (Veo)d(wt) (2.1)
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/ 2
erms =Vec- 1— _a (22)
T

La serie de fourier de la forma de onda se expresa en la ecuacién 2.3

vo(t) = Z V- Sen(n - w, - t) (2.3)

n,odd

Si observamos, la onda tiene un comportamiento simétrico por que la ecuacion 2.3 resulta:

2 T—Q
Vo = —/ Vee - sen(n - w, + t) - d(w, - t) (2.4)
™ (e
4- ‘/cc
_ . : 9.
Va, o cos(n - «) (2.5)

Donde « de la ecuacién 2.5 es el angulo de tensién cero a cada extremo del pulso. La
amplitud de salida para cada frecuencia de salida en funciéon de a de la figura 2.5a se
consigue ajustando a que haga cero el coseno de la ecuacién 2.6.

a=— (2.6)

CERRADO

s || |
. Y . . s, ABIERTO
B LN |
.
T

|
I ol
Sj | |

(a)

(a) Salida del inversor para control de arménicos y (b) Esquema de conmutacién de inversor
amplitud. puente de onda completa.

Figura 2.5: Conmutacién de interruptores [17].

La modulacion por ancho de pulsos es un método usado para ayudar a mitigar la distor-
sion total armoénica de la corriente de carga. La amplitud de la tension de salida es posible
controlarla a través de las formas de onda moduladas que logran como ventaja reducir los
armoénicos y controlar la amplitud de salida, sin embargo, las perdidas son mayores debido a
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que las conmutaciones ocurren con mayor frecuencia. Para realizar el control de los interrup-
tores para una salida sinusoidal PWM, se requiere una senal de referencia en forma sinusoidal

y una senal portadora en forma triangular que controla la frecuencia de conmutacién [23].

La serie de Fourier de la tensién de salida PWM tiene una frecuencia fundamental igual
a la senal de referencia, la frecuencias armonicas se generan en miiltiplos de la frecuencia
de conmutacién, para esto se calcula el indice de modulacién de frecuencia m; que permite
calcular la relacién entre las frecuencias portadoras y de referencia.

La ecuacion 2.7, indica que la senal de salida del inversor por modulaciéon de ancho de
pulsos posee la misma frecuencia fundamental que la onda de referencia y arménicas alrededor
de los multiplos del indice de modulacion, cuando los indices de modulacion son elevados
facilita el filtrado de arménicos a la salida, sin embargo se incrementan las perdidas en los
dispositivos electrénicos de potencia utilizados en la conmutacion.

my = fportadora o ftriangular (27)

frefe?“encia fsinusoidal

El indice de modulacién de amplitud se puede calcular en la ecuacion 2.8 que representa
la relacion entre amplitudes de senal de frecuencia y senal portadora.
Vm,referencia Vm,sinusoidal (28)

ma = =
Vm,portador‘a Vm,triangular

La ecuacién 2.9 representa la amplitud de frecuencia fundamental de salida de un PWM
controlada por m,, lo que es muy importante al considerar fuentes de tensiéon continua sin
regulacion, puesto que es posible ajustar el valor de m, para compensar las variaciones en la
tensién continua de la fuente produciendo una salida de amplitud constante. Ahora bien, m,
puede llegar a tomar valores mayores a uno, sin embargo la amplitud de salida no aumentara
de forma lineal.

Si m, es menor o igual a 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tension de
salida, V] es directamente proporcional a m,:

‘/1 = ma‘/cc (29>

Cuando el indice de frecuencia modulada es mayor a uno significa que no se producen
conmutaciones debido a que su tensién sinodal alcanza valores méximos o minimos, en el

caso contrario cuando el indice de frecuencia es sobre modulada en menor que uno provoca
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el efecto de armoénicos de baja frecuencia, lo que son muy dificiles de filtrar, a esto se le
conoce como sobre modulacién, por ejemplo en un inversor de onda cuadrada, el valor de la
amplitud en frecuencia fundamental se expresa matematicamente como la siguiente ecuacion
2.10. Indica que aumenta el valor de la fundamental de la tension de salida por encima de

Vp . . . . e
— » sin embargo esto genera la aparicién de arménicos de baja frecuencia dificiles de filtrar.

4-Vp

Vin =
A0 T2

(2.10)

La figura 2.6a representan una senal senoidal de tension perturbada por una senal trian-
gular de referencia, la figura 2.6b muestra la senal de salida de la tensién modulada que
indica que al variar el tiempo de la senal triangular varia el tiempo de la senal de salida de
tension, la figura 2.6¢ se evidencia que al perturbar la senal de tensién variando el tiempo
de modulacién estamos cambiando las frecuencias de conmutacion y en los punto cunado el
angulo alfa se hace cero o en pocas palabras existen tiempos muertos en los cambios de ciclo
se generan armonicos, la figura 2.6d muestra la dependencia del valor de la fundamental con
respecto al indice de modulacion de amplitud, como se evidencia, se divide en 3 zonas, lineal,
sobre modulacién y senal cuadrada, lo que indica que es mas sencillo trabajar en la zona

lineal debido que se puede controlar la tensién variando la senal de control [61].

1
e T }

tiempo

(a) Senal de tensién modulada. (b) Senal de salida de tensién modulada.

4/n

Fundamental>V /2

(VAIII)N
. . lineal Sobremodulacion Sefial
Aparecen armonicos de baja < > > p CME
. Cuadrada
frecuencia
1]
[] ’
o/ 15 30 45 60 0 1 3,24

(¢) Espectro arménico de la senal mo- (d) Zonas de referencia al modular la
dulada. senal de tensién.

Figura 2.6: Modulacién de senal de tensién [61].
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Las senales utilizadas en la modulacion como puede comprobarse ma mayor a 1 de la
ecuacion 2.8 por lo que en los valores donde la tensién de la senoidal es maxima (o minima)
no se producen conmutaciones (parte inferior). El efecto de la sobremodulacién es doble. Por
una parte aumenta el valor de la fundamental de la tensién de salida por encima de VD /2y
por otra ocasiona la aparicién de armoénicos de baja frecuencia “dificiles de filtrar” 2.6b. Un
caso extremo de sobremodulaciéon serd el inversor de tensiéon cuadrada, en este caso el valor

de la amplitud de la fundamental vendra expresado por la ecuacion 2.10.

2.4. Inversores de seguimiento de maxima potencia

Debido a la no linealidad de la relacién entre los parametros de salida de las células foto-
voltaicas causados por las variaciones climaticas (radiacion solar y temperatura), se utiliza la
técnicas de extraccién de potencia maxima, la cual es necesaria para maximizar la produccién
de electricidad en un sistema fotovoltaico y aumentar la eficiencia [33].

la corriente y la tension generada en un modulo fotovoltaico son altamente dependientes de
la radiacién solar diaria y la temperatura ambiente, y exhiben un comportamiento no lineal,
lo que hace necesario aplicar técnicas de control que sean capaces de realizar el seguimiento
del punto de maxima potencia en cualquier condicién de irradiacién o temperatura. A pesar
de todas las ventajas que presenta la generacion de energia fotovoltaica, la eficiencia para este
tipo de sistemas es muy baja, por lo que se vuelve imprescindible la utilizaciéon de técnicas
que permitan alcanzar el MPPT. Existe un gran numero de algoritmos de seguimiento de
maxima potencia, conocidos por sus siglas en ingles como algoritmos MPPT, que varian
en complejidad, cantidad de sensores requeridos, velocidad de convergencia, costo, rango de
operacion, capacidad para detectar maximos locales, etc [24].

Como se observa en las Figuras 2.7a y 2.7h, la corriente y la tensién generada en un
modulo fotovoltaico son altamente dependientes de la radiacion solar diaria y la temperatura
ambiente, y exhiben un comportamiento no lineal, lo que hace necesario aplicar técnicas de
control que sean capaces de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia en cualquier
condicién de irradiacién o temperatura [24].

Los métodos actualmente mas utilizados, son el método de perturbar y observar (P&O),
y el método de conductancia incremental.

2.4.1. Método de Perturb and Observe (P&O)

En el algoritmo P&O, peridédicamente se aumenta o disminuye la tension de operacién, en

funcién del aumento o disminucion de la potencia, estas variaciones de tension se realizan a
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L 1000 W/m’

800 W/m?

Isc sa0)

600 W/m’

Isc(sa0)

h 400 W/m*

. 200 W/m?

Intensidad de la célula/modulos (A)

Intensidad de la célula/modulos (A)

Voc
Voltaje de la célula/médulos (V)

Rango e variacion de Vo,

Voltaje de la célula/médulos (V)

(a) Curva caracteristica I-V a diferentes temperatu- (b) Curva caracteristica I-V cambio de la irradiacién

ras. solar.

Figura 2.7: Modulacién de senal de tensién [34].

paso constante. Este paso, es un parametro que debe ser ajustado para obtener un equilibrio
entre velocidad de convergencia y amplitud de las oscilaciones en estado permanente. Este
algoritmo, presenta principalmente dos inconvenientes, en primer lugar presenta oscilaciones
en estado permanente que no pueden ser eliminadas y en segundo lugar, tiene una pobre
respuesta frente a variaciones ambientales répidas [35].

En este método, los valores instantédneos de tensién Vpy(n) y corriente en el médulo

Ipy(n) para un instante n, se utilizan para medir la potencia seguida por la ecuacién 2.11.

va(n) = ‘/;w(n)jpv<n) (2.11)

La potencia en este momento se compara con la calculada anteriormente (n-1), donde se

extrae la variacion de energia entre los dos instantes de tiempo, ecuacion 2.12.
AP,, = P,,(n) — Py(n —1) (2.12)

Las variaciones de potencia positiva significan que la perturbacién en la tensién de AV,
contribuye a aumentar la potencia, por lo que la préxima actualizacién en n instante el AV,
se llevard a cabo con el mismo signo. Una vez encontrado el MPP, la siguiente actualizacion

dard como resultado un AV,y negativo, por lo cual la perturbaciéon se da lo contrario.

No obstante, la técnica P&O, figura 2.8 ofrece problemas dinamicos que indican el tamano
del tiempo o paso que se utiliza para calcular el ciclo de trabajo, lo que se interpreta en las
graficas como oscilaciones alrededor del punto de funcionamiento. Cuando la perturbacién
es grande, el sistema alcanza el régimen con mayor velocidad, pero con las oscilaciones de

tension mas altas en todo el punto 6ptimo. Sin embargo, cuando este paso es pequeno y



Inversores de seguimiento de maxima potencia 19

el sistema se vuelve mas lento, proporciona una menor variacion en el voltaje del modulo

alrededor del MPP.

Inicia captura de

radiacion

Sensa Vp, Ip y calcula
Pp

]

D= Din+AD

'

Lee Va, Ia y Calcula Pa

Paz Pp

———— Pp=Pa; D=D+AD Pp= Pa; D=D-AD -

ﬁ D>0.9 o, D<0.1 T
Si

D=0.9 Lee Va, la y calcula Pa D=0.1

Si -— —=NO

Figura 2.8: Algoritmo de perturbacién y observacién [35].

El método MPP es el mas utilizado, por su sencillez y facilidad de implementacién. En
general, el proceso consiste en medir los valores actuales de voltaje y corriente del panel para
calcular la potencia que esta entregando. Este valor de potencia se compara con el valor
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calculado anteriormente y se toma la decisién respecto al aumento o disminuciéon del voltaje

de referencia.

2.4.2. Meétodo de Conductancia incremental

El algoritmo conductancia incremental, presenta mejoras con respecto al P&O, debido a
que su respuesta frente a variaciones rapidas en las condiciones atmosféricas es muy buena y
en teoria las oscilaciones en estado permanente son eliminadas. Como desventaja, se puede

mencionar una mayor complejidad computacional [35].

Por lo tanto, el punto de maxima potencia se puede obtener siguiendo la ecuacién 2.14.

0P, OVl )
V() Pty 213
S =0 g (2.13)
OP,, O(1py) Ly(n) — Ipy(n—1)
= Iy Voo = Ipy Von(n) =0 2.14
a‘/pv p + |:a‘/pv p p (n)+ ‘/pn(n>_‘/pn(n_1) p (TL) ( )
P,
Luego se tiene que ZTZ =0
quedando de la siguiente manera la ecuacién 2.15:
Lpw(n)  O(Ip) I(Ipw) Iy(n)
=0—= —=——"F-—= 2.15
Vo) T 00 0T 0 T V) 219

El método de conductancia incremental permite el cdlculo de un incremento variable en
el ciclo de trabajo, lo que significa que en situaciones dindamicas el sistema necesitara un
seguimiento de alta velocidad a las oscilaciones bajas. Por tal motivo, el principal objetivo
es ajustar la tensién del médulo, de manera que el sistema siempre opere en dPpy /dVpy = 0

Este método proporciona un buen rendimiento en los cambios rapidos que reporta la

temperatura de radiacién y el panel solar, con menos errores que en el método de P&O.

El algoritmo fue propuesto por Hussein (1995) con el fin de corregir algunos problemas del
algoritmo P&O. A diferencia de P&O, el algoritmo de conductancia incremental se detiene
cuando alcanza el punto 6ptimo y se detecta cuando se producen cambios en el punto de
operacion. El algoritmo de P&O se trata de un método iterativo de aproximacién en el que
se van tomando medidas de corriente y tension para calcular la potencia. Si la potencia es
constante, se siguen realizando dichas medidas. En el caso de que la potencia se incremente o
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disminuya, se chequea la variacion de tension, y en funcion de su direccién se varia la tension
aumentandola o disminuyéndola. Para lograr localizar un punto a lo largo de la curva de la
célula del panel buscando el MPPT [35].

Este método se basa en la observacion del punto de maxima potencia que basicamente es

la derivada de la potencia con respecto al cero de la tension del médulo, como se muestra en

Inicia caplura de
radiacion

SensaVp, Ip y calcula
Fp

la Figura 2.9.

Figura 2.9: Algoritmo de conductancia incremental [35].

Para el método de conductancia incremental, la pendiente que tiene la derivada de la

d -1
corriente con respecto a la tension, es utilizada para obtener MPP (d_l = 7) Entonces,
U
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cuando la tensién varia hacia valores mayores o menores, el tiempo de la potencia cambia, y
si esta aumenta, se continia variando la tensién en la misma direccion. Lo mismo ocurre en

sentido contrario cuando la potencia disminuye.

2.5. Analisis de Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier logré demostrar que una funcién periddica continua en
un intervalo 7', era posible descomponerse en funciones trigonométricas representadas por
el sumatorio de las componentes de corriente continua, la senal fundamental y las senales

sinusoidales de mayor orden que corresponden a multiplos de la frecuencia fundamental [23].

Consiste en calcular la magnitud y fase de la senal periddica fundamental y las senales
de orden superior y el resultado de la relacion entre la funcién en el dominio del tiempo y el

dominio de la frecuencia se conoce hoy en dia como serie de fourier.

Una funcién periddica no sinusoidal puede descomponerse en una suma infinita de fun-

ciones (serie de fourier) conformada por:

» Funcién constante (componente continua)

» Funcién sinusoidal de frecuencia (componente fundamental)

El método de las series de fourier es una manera practica de analizar la corriente de la
carga y calcular la potencia absorbida en una carga, para el andlisis de inversores se puede
expresar la tension de salida ecuacién 2.16 y la corriente ecuacion 2.17 de la carga en términos

de una serie de fourier, siempre y cuando no existan componente de continua en la salida.

vo(t) = i Vo - Sen(n - wo + 0,,) (2.16)
ig(t) = i L, - Sen(n-wy+6,) (2.17)

La potencia que absorbe una carga con una resistencia en serie se calcula a partir de I? R,
donde la corriente rms se determina a partir de las corrientes eficaces correspondientes cada
una de las componentes de la serie de fourier, tal como se expresan en las ecuaciones 2.18 y

2.19:
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]rms = \ f: I?L,rms (218>
n=1

DY ENE (2.19)

donde:

I, =— (2.20)
y Z, es la impedancia de la carga para el armoénico n.

Para calcular la potencia absorbida en al resistencia de carga para cada frecuencia en las
series de fourier, se determina a partir de la ecuacién 2.21:

50 50
P=> P,=> I} R (2.21)
n=1 n=1

2.6. Distorsion armonica total - THD

La distorsion total armoénica es la relacién de la raiz cuadrada media del contenido de
armonicos, considerando componentes armonicos hasta el orden 50 y excluyendo especifica-
mente los interarménicos, expresada como un porcentaje de la corriente fundamental. Para
el calculo de distorsién total armoénica, se usara expresion matematica que se muestra en
la ecuacién 2.22, esta permite medir cuanto se distorsiona la onda de tensiéon o corriente,

respecto a su onda fundamental [12].

50
THD; = Z+12L% -100 % (2.22)

En donde:

I;,= magnitud de la componente armonica individual

h= orden armoénico

I1= magnitud de la componente fundamental

I, = corriente de carga de demanda maxima en el punto comun de conexiéon
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2.7. Distorsion total de la demanda - TDD

La distorsién total de la demanda, la ecuacion 2.23 refleja las distorsiones arménicas de
corriente respecto a la carga maxima del sistema TDD, es decir es la relacion de la raiz
cuadrada media del contenido de arménicos, considerando componentes armonicos hasta el
orden 50 y excluyendo especificamente los interarménicos, expresada como un porcentaje de
la corriente de demanda maxima [12].

TDD =THD, - - (2.23)

En donde:
T HD;= distorsion total armonica
I;= magnitud de la componente fundamental

I;,= corriente de carga de demanda méaxima en el punto comin de conexion

2.8. Distorsion armonica individual

Se define como la relacion entre el valor eficaz de la componente arménica de orden h y

el valor eficaz de la componente fundamental en tanto por ciento, ecuacién 2.24 [22].

I
HDij = ]—’“” .100% (2.24)
1

donde:

I,= corriente armonica de orden h

I;= magnitud de la componente fundamental

2.9. Espectro armonico

Se define como la representacién grafica de los valores de distorsion armonica individual
en funcién del orden armonico h, en dicha representacién se incluye la distorsién arménica

individual de la componente fundamental al 100 %, tal como si fuese un armoénico adicional.



Clasificacion de armonicos 25

Los espectros armonicos asociados a las senales de corriente periddicas no sinusoidales
son espectros discretos, es por ello que se emplea diagrama de barras para su representacion,

tal como se muestra en la siguiente figura 2.10.

Espectro de armonicos del convertidor de 6 pulsos

1a

0a

06

04

%% de Armonicos

0z i

00— T T T T T
o 10 20 30 40 50

n armenicos

Figura 2.10: Espectro arménico de un convertidor de seis pulsos

2.10. Clasificacion de armonicos

Los armonicos se clasifican en tres tipos: secuencia directa, secuencia inversa y secuencia

Figura 2.11: Terna de secuencia positiva

homopolar.

En el sistema vectorial para los arménicos de secuencia positiva primero pasa el vector
de la fase A, a continuacion el de la fase B y por ultimo el de la fase C. Esta secuencia
corresponde también a la componente fundamental. Tendran esta secuencia los armonicos

eléctricos que cumplan la expresion que se muestra en la ecuacion 2.25.

h=3-k+1 (2.25)

donde
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h= orden armodnico
k= numero entero desde 0

En el caso de los armoénicos de secuencia negativa primero pasa el vector de la fase A,
a continuacion el de la fase C, y por tltimo el de la fase C. Esta secuencia es contraria a
la componente fundamental. Tendran esta secuencia los armonicos eléctricos que cumplan la

expresién que se muestra en la ecuacion 2.26.

h=3-k—-1 (2.26)
donde

h= orden armodnico
k= numero entero desde 0

Para los arménicos de secuencia cero los vectores de la fase A, B y C rotan en la misma
direccién y sentido a la vez. Tendran esta secuencia los armonicos eléctricos que cumplan la

expresion que se muestra en la ecuacion 2.27.

h=3k (2.27)
donde

h= orden armodnico
k= numero entero desde 0

Los arménicos de secuencia positiva en tension generan el efecto de aceleracion sobre los
motores girando en el mismo sentido de la componente fundamental, caso contrario en los
armonicos de secuencia negativa en tension frenan el motor cuando giran sentido contrario
de la componente fundamental y por ultimo los arménicos de secuencia cero el efecto ocurre
sobre el conductor de neutro por el cual se suman las corrientes de retorno alcanzando valores
de hasta /3 veces las corrientes de fase.
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2.11. Analisis estocastico

Los valores armonicos de muy cortan duracion y corta duracién deben acumularse durante
periodos de un dia y una semana, respectivamente. Para mediciones de arménicos de muy
corta duracion, el 99* valor del percentil (es decir, el valor que se excede durante el 1% del
periodo de medicién) debe calcularse para cada periodo de 24 horas para compararlo con los
limites recomendados en IEEE519 de 2014. Para mediciones de armonicos de corta duracion,
el 95 y 99 valores de los percentiles (es decir, los valores que se exceden durante el 5% y el
1% del periodo de medicién respectivamente) deben calcularse para cada periodo de 7 dias
para compararlos con los limites recomendados en la clausula 5 [12].

Estas estadisticas deben usarse tanto para armoénicos de voltaje y corriente con la excep-
cion de que el 99 valor de percentil 99* de corta duraciéon no se recomienda para uso de

armoénicos de tension

2.12. Medicién de armonicos

El analisis de datos es la ciencia de examinar datos con el fin de poder visualizar y
extraer su comportamiento, en la calidad de la energia puede ser aplicado, como por ejemplo
en el diagnostico de fallas, andlisis de senales, estimacién de pardametros, y monitoreo de
tendencias, estos aplicados a la red del sistema de distribucién que se aplique como caso de
estudio.

Para poder analizar los arménicos se deben considerar instrumentos que sean precisos y
que estén certificados bajo la IEC 61000 4-7 y la IEC 61000 4-30, de esta forma obtener una
radiografia de los niveles de armonicos que aporta el sistema de distribucién eléctrico en la
realidad y a su vez compararlos segiin los umbrales establecidos en la IEEE 519 de 2014 [12].

Para esto se hace necesario determinar inicialmente cual método de medicién es mejor

aplicar, es por ello que se deberd tener en cuenta los siguientes tipos de medicién.

2.12.1. Ancho de ventana de la medicion

El ancho de la ventana de medicion utilizada por los instrumentos digitales que emplean
técnicas de transformada discreta de Fourier debe ser de 12 ciclos (aproximadamente 200 ms)
para sistemas de energia de 60 Hz. Con este ancho de ventana, los componentes espectrales
estardan disponibles cada 5 Hz (por ejemplo, 0, 5, 10... 50, 55, 60, 65, 70,... Hz).
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Para los propésitos de este documento, se considera que una magnitud de componente
armoénico es el valor a una frecuencia central (60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, etc para sistemas de
energia de 60 Hz), combinado con los dos valores de intervalo de 5 Hz adyacentes. Los tres
valores se combinan en un solo valor rms que define la magnitud armoénica para el componente

de frecuencia central particular [12].

2.12.2. Medida de muy corta duracion

Los valores de armoénicos de muy corto tiempo se evaliian en un intervalo de 3 segundos
basado en una agregacion de 15 ciclos de ventanas consecutivas y de 12 ciclos para sistemas
de energia de 60Hz, lo anterior en funcién del calculo RMS [12].

Los componentes de frecuencia individuales se agregan en base a un calculo rms como se
muestra en la ecuacién 2.28 donde F' representa la frecuencia o numero de ciclos, la tensién

V', la n representa el orden arménico actual e 7 es un simple contador.

En todos los casos, F' representa un valor rms [12].

(2.28)

2.12.3. Medida de corta duracién

Los valores de arménicos de corta duracién se evalian en un intervalo de 10 minutos
basandose en una agregacién de 200 valores de muy corta duracién consecutivos para un

componente de frecuencia especifico [12].

Los 200 valores se agregan con base en un cédlculo rms como se muestra en la ecuacién
2.29 donde F representa la frecuencia o numero de ciclos, la tensién V', la n representa el

orden arménico actual e ¢ es un simple contador.

200

1 2
Fov =1\l 500 > FE. (2.29)

=1



Limite de arménicos recomendados de tension y corriente 29

2.13. Limite de armoénicos recomendados de tensién y

corriente

Debido a que la gestion de armoénicos en un sistema de energia se considera una res-
ponsabilidad conjunta que involucra tanto a los usuarios finales como a los propietarios u
operadores del sistema, se recomiendan limites de armonicos tanto para voltajes como para
corrientes. Los valores recomendados se basan en el hecho de que algin nivel de distorsién
de voltaje es generalmente aceptable y tanto los propietarios u operadores del sistema como
los usuarios deben trabajar en cooperacion para mantener la distorsion de voltaje real por
debajo de niveles objetables. La suposicion subyacente de estos limites recomendados es que
al limitar las inyecciones de corriente armonica por parte de los usuarios, la distorsion de

voltaje se puede mantener por debajo de niveles objetables.

En el caso de limitar las corrientes armonicas tinicamente y no dé como resultado niveles
aceptables de distorsion de tension, los propietarios u operadores del sistema deben tomar
medidas para modificar las caracteristicas del sistema de modo que los niveles de distorsién
de tension sean aceptables. Los niveles aceptables de distorsion de tensién forman la base de
los limites de tensién [12].

Los limites recomendados en esta clausula se aplican solo en el punto de acoplamiento
comun y no deben aplicarse a piezas individuales de equipo o en ubicaciones dentro de las
instalaciones de un usuario. En la mayoria de los casos, los voltajes y corrientes armonicos en
estas ubicaciones podrian ser significativamente mayores que los limites recomendados en el
PCC debido a la falta de diversidad, cancelacién y otros fenémenos que tienden a reducir los
efectos combinados de miiltiples fuentes armonicas a niveles debajo de su suma algebraica.

2.13.1. Limites de armonicos de tension

En el punto comtun de conexion, los propietarios u operadores del sistema deben limitar

los arménicos de tension de linea a neutro de la siguiente manera:

» Diariamente el 99 Los valores de percentil muy corta duracién deben ser inferiores

a 1,5 veces los valores dados en la tabla 2.1.

= Semanalmente el 95% Los valores de percentil de corta duracién deben ser menores

que los valores dados en la tabla 2.1.
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Todos los valores deben expresarse en porcentaje de la tensién y frecuencia nominal en el
punto comin de conexién. La tabla 2.1, se aplica a los arménicos de tensién cuyas frecuencias

son multiplos enteros de la frecuencia de la red [12].

Tabla 2.1: Limites de distorsiéon de Tension [12].
H Tensién en PCC | Arménico Individual (%) H THD( %) H

Tensién < 1,0kV 5.0 8.0
1kV <V < 69kV 3.0 5.0
69kV < V < 161kV 3.0 5.0
161kV <V 1.0 1.5,

La informacién sobre los limites interarmoénicos de tensién se proporcionan en el Anexo
A y se basan en el parpadeo de una la lampara evaluado mediante la técnica de medicién
descrita en IEEE Std 1453 e IEC 61000-4-15. La informacién del Anexo A no se basa en los
efectos de los interarmdnicos en otros equipos y sistemas tales como sistemas mecanicos de

generadores, motores, transformadores, sistemas de senalizacion y comunicacion y filtros.

Se deben tener en cuenta estos efectos y se deben desarrollar limites de corriente inter-
armonicos adecuados a partir de la informacion del anexo A caso por caso, utilizando conoci-
mientos especificos del sistema de suministro, cargas de usuarios conectados y disposiciones

para futuros usuarios.

2.13.2. Limites de armonicos de corriente

Los limites de armonicos de corriente se aplican a los usuarios conectados a sistemas
donde la tensién nominal en el punto comin de conexion es de 120 V a 69kV, los usuarios

deben limitar sus corrientes armoénicas de la siguiente manera:

= Semanalmente 99“ percentiles de corta duracién, las corrientes armonicas deben ser

menos de 1,5 veces la valores dados en la tabla 2.2.

» Diariamente 99 percentil muy corta duracion, las corrientes armoénicas deben ser

menos de 2,0 veces la valores dados en la tabla 2.2.

» Semanalmente 95% percentiles de corta duracién, las corrientes armonicas deben ser
)

menores que los valores dados en la tabla 2.2.

Todos los valores deben expresarse en porcentaje de la corriente de demanda maxima I;,.
Este valor de corriente se establece en el punto comun de conexiéon y debe tomarse como
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la suma de las corrientes correspondientes a la demanda maxima, durante los doce meses
anteriores divididos por 12, tabla 2.2.

Se aplica a las corrientes armoénicas cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia
industrial, el nivel de corto circuito en el punto comun de conexién se puede tomar como
referencia la relacién entre la impedancia de corto y la corriente de demanda maxima en el
mismo punto [12].

Tabla 2.2: Limites de distorsién de corriente para sistemas clasificados de 120V a 69 kV [12].

| Lolp [3<h<1l|[11<h<17[17<h<23] 23<h <35 35< h <50 || TDD

< 20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 2.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100 < 1000 12.0 9.5 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

“ Los arménicos pares estdn limitados al 25 % de los limites de arménicos impares ante-
riores.

b No se permiten las distorsiones de corriente que den como resultado un desplazamiento
de CC, por ejemplo, convertidores de media onda.

¢ Todos los equipos de generacién de energia estan limitados a estos valores de distorsion

I
de corriente, independientemente del actual. —=
L

Para el desarrollo de esta investigacion, se debe recordar la importancia de las cargas
no lineales en un sistema de distribucién de baja tension, a continuacion se presentaran
simulaciones generadas en Python para un sistema balanceado y desbalanceado en una carga
lineal y no lineal.
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Como se puede observar en la figura 2.12 las senales fundamentales de 50 A y la senal

de distorsién en una carga lineal para un sistema balanceado, son practicamente idénticas y
las corriente del neutro es 0.
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Figura 2.12: Senales de una carga lineal en un sistema balanceado

Sin embargo para un sistema desbalanceado como se muestra en la figura 2.13, para una
carga lineal de fundamental 50 A, aunque las senales de salida son idénticas a las fundamen-
tales, ya se presentan corrientes en el neutro, la linea de color rojo representa la corriente del
neutro unicamente variando el balance en las fases B, y C al 80 % de su corriente fundamental.
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Figura 2.13: Senales de una carga lineal en un sistema desbalanceado
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En la figura 2.14 se muestra una carga no lineal ligeramente perturbada en los armonicos
3al 33% y 5 al 10%, de lo anterior, resulta una carga con componentes armonicas que

distorsionan la senal de entrada y adicionalmente aparecen corrientes en el neutro.
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Figura 2.14: Senales de una carga no lineal en un sistema balanceado

En la 2.15 tomando la carga no lineal, pero en ese caso desbalanceado sus fases B y C
al 80 % de su corriente fundamental se obtienen una sefnial de salida distorsionada pero a su
vez mayor distorsion en la senal de corriente en el neutro linea de color rojo la figura.
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Figura 2.15: Senales de una carga no lineal en un sistema desbalanceado



34

Limite de arménicos recomendados de tension y corriente

En la figura 2.16 muestra la senal de salida de corriente para un convertidor de seis pulsos,
el alto contenido de armoénicos que aporta este tipo de cargas es debido a su electronica de
potencia y en un sistema de distribucion en baja tensién puede provocar incrementos de

corriente y perdidas por efecto Joule.
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Figura 2.16: Senal de salida de corriente del convertidor de seis pulsos

En la figura 2.17 muestra la senial de salida de corriente para una carga monofasica
conformada por una carga lineal y no lineal, este tipo de cargas son comunes en edificaciones

de uso educativo, dichas cargas pueden ser TV, PC o luminarias LED.
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2.14. Modelos de Markov

Un modelo de Markov, es un proceso estocéstico para sistemas que cambian aleatoriamen-
te donde se supone que los estados futuros no dependen de estados pasados. Estos modelos
muestran todos los estados posibles, asi como las transiciones, la tasa de transiciones y las
probabilidades entre ellos. Los modelos de Markov se usan para modelar las probabilidades
de diferentes estados y las tasas de transicién entre ellos, asi como para modelar sistemas,
[19].

Los modelos de Markov también se pueden usar para reconocer patrones, hacer prediccio-
nes y aprender las estadisticas de datos secuenciales. Un proceso estocastico se llama cadena
de Markov cuando para n veces y para todos los estados s, se cumple, ecuacion 2.30.

P{X,i1=511|X1=51,X0=05,,..,X,=5,} (2.30)
donde:
X;: Corresponde al estado inicial

X,: Corresponde al estado en el instante de tiempo n

Una cadena de markov tiene las siguientes caracteristicas:

= Numero finito de estados posibles k y si en cualquier instante de tiempo de la cadena
se encuentra en uno de los estados.

= Si el estado actual X, y los estados anteriores Xj,..., X,,_1 son conocidos.
= No dependen de los estados anteriores.
= Unicamente depende del estado actual X,

= Probabilidades de transicion son estacionarias, lo que indica que no estdn en funcion
de n, en resumen una constante.

= Las caracteristicas de una cadena de Markov son la probabilidad de que ocurra un

evento que depende tnicamente del evento anterior.

En resumen, si tenemos una serie de datos Xi, X, ...X,,, esto se denomina proceso es-
tocéstico, ahora bien, si dichos datos no se pueden predecir con exactitud, lo que si podemos

es obtener probabilidades para los distintos datos en cualquier instante de tiempo, entonces:
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X : define el estado inicial del proceso estocéstico

X, : define el estado del proceso en el instante de tiempo n

De lo anterior, se obtiene que para cada posible valor del estado inicial s; y para cada
uno de los siguientes valores s, de los estado X,,, siendo n = 2,3, ...., es posible expresarse

en la ecuacion 2.31.
P(XnJrl = Sn+1|X1 = 81,X2 = So, 7Xn = Sn) (231)

Una cadena de Markov tiene probabilidad de transicién estacionaria si para cualquier
estado s; y s; existe una probabilidad de transicién p;;.

Inicialmente se definen las variables aleatorias X,, para cada instante de tiempo, seguida-

mente establecemos los posibles estados,ecuacion 2.32.
P{Xn+1 == Sj|Xn == Si} - -Pij (232)
para n=1,2..., n+1

La matriz de transicién es una matriz de dimension cuadrada cuyos elementos no son

negativos y que describe las transiciones de la cadena de markov, donde :

D ay=1 (2.34)

Para cada posible valor del estado inicial y cada uno de los siguientes estados se describe
segun la ecuacion 2.36 y se forma la matriz de transiciéon P.

P{Xpi1 = Sni1| X, = S,} (2.35)

PH P12 Plk
P = P21 P22 ng (236)
Pkl Pkg Pkk:

La matriz de transicion en varios pasos se da cuando la cadena de Markov tiene k estados,
Dada la matriz de transicién con posibles estado si, $o,..., sp v matriz de transiciéon P se
denota en la ecuacién 2.37.
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pij" = P{Xps2 = 5j| X, = 5;} (2.37)

donde m es la ésima potencia de p, con m = 2,3,...,n + 1 del elemento fila i y de la

columna j

Se verifica en cada iteracién si los datos que conforman la matriz se estabilizan y se

procede a a realizar el producto de la matriz obtenida y el vector de probabilidad.

P™ es la matriz de transicién de m pasos de la cadenas de markov

El vector de probabilidad inicia ecuacién 2.38 y la matriz de transicién ecuacién 2.36
determina la probabilidad para el estado de la cadena de markov en el segiindo instante de
tiempo, dicha probabilidad P viene dada por el vector vP.

v={v1, v, ..., 0} (2.38)

Ahora bien, si se desea conocer la probabilidad en un instante n + 1, este se denota por

el vector wP ecuacién 2.39.

w=vP =vP? =vPP =wP (2.39)

2.15. Distribucion de Mezclas Gaussianas

Los Modelos GMM es una una técnica de clasificacién que, ademads de asignar etiquetas
de pertenencia a una categoria también asigna probabilidades de pertenencia. Dado que la
funcion de verosimilitud de un modelo GMM es complicada, este tipo de modelos se estiman

mediante el Algoritmo de Esperanza - Maximizacion [29].

Este algoritmo consta de dos pasos llamados paso E y paso M. En el paso E, tomando
como fijas las estimaciones de los parametros, se calcula el valor esperado condicional de la
funcion de verosimilitud respecto a la distribucién de las variables latentes.

En el paso M, conocido el valor esperado de las variables latentes, se calculan los parame-
tros de interés. Ademas, dado que los GMM tienden a ser multimodales, es importante
considerar la inicializacién de los mismos, para no quedar atrapados en un maximo local, por
ello introducimos la técnica criterio de informacién Bayesiana y Akaike para la inicializacion,
como complemento existen otras técnicas como criterio de clasificacién de datos como lo son

distancia Euclidiana, k - means y Aleatorio.



38 Distribucién de Mezclas Gaussianas

Las técnicas para crear clusters tienen como objetivo identificar grupos cuyos elementos
tienen caracteristicas en comun dentro de los grupos y caracteristicas distintas entre los gru-
pos. En este trabajo se consideran dos criterios de informacion, el criterio Akaike y el Criterio

Bayesiano, dadas por las siguientes expresiones 2.40 y la ecuacion 2.41 respectivamente.

AIC = —=2-logL(¥)+2-k (2.40)

Donde:
L(¥)= funcién de verosimilitud de modelo.

k= es el nimero de parametros independientes de la mixtura segin el numero de compo-

nentes propuesto.

Cuando se selecciona entre los diferentes modelos, cada uno definido por un ntmero de

componentes distintos, se selecciona aquel menor Akike.

Otro criterio muy utilizado es el criterio de informacion bayesiano que se expresa en la
ecuacién 2.41, es semejante al criterio Akaike excepto por el termino de penalizacién, que

incluye ahora el nimero de observaciones independientes de la muestra variante n [54].

BIC = =2 -logL(¥) + k - log(n) (2.41)

Para n mayo o igual a ocho este término de penalizacién es mayor que el akaike por lo
que el bayesiano es menos susceptible a sobre estimar el numero de componentes.

En la figura 2.18, se presenta un ejemplo del tres componentes gaussianas, donde hay
definidos tres clusters.

Mediante la clusterizacion de datos, el modelo de gaussianas mixtas consiste en obtener
una funcién de probabilidad de cada segmentacién y obtener la suma de varias gaussianas y
aplicando el algoritmo EM, esto nos permite encontrar la méaxima probabilidad estimada para
los parametros del modelo a través del método de optimizacion iterativo para la estimacion
de parametros desconocidos en la funcion de méaxima verosimilitud de una serie de datos
observados.
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densidad

Figura 2.18: Gaussiana de tres componentes [54].
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Se denomina distribucién de mixtura finita de g componentes, con un vector de parametros

del modelo ¥, ecuacion 2.42.

U= ({1, ey flgs Ty -y G)

Donde:

(2.42)

Una distribuciéon con 3 componentes cuya funcién de densidad se puede expresar en la

ecuaciéon 2.43, Se dice que es una mixtura de tres componentes gaussianas.

gW¥) = mo(ylu, 01%) + mo(y|ps, 02*) + w3 (y|ps, 03°)

Donde:
y= muestra observada
2 . . d 1 .
0“ = varlanza de la mixtura

4 = media de la mixtura

¢ = funcién de densidad gaussiana

(2.43)
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Para asegurar la identificabilidad de ¥ se asume que las medias de las tres componentes

se encuentran en orden ascendente.

M1 < Mo < M3

De lo anterior resulta la ecuacion 2.44:

v = (77-1771-277]-37,u17:u27:u370-%70'§70.§) (244)

Si suponemos que ¥ es una variable aleatoria que sigue una distribucion mixta de tres
componentes gaussianas definida en la ecuacién 2.42, entonces la media i, y varianza o2, de

la mixtura serian:

m = Tl + Tofbg + T3/3

o2, = (07 + pi) + mo(os + p3) + m3(o3 + p3) — p3

i = E[Y|0] = / eIy
o = / ym ) dy + / el (i) dy + / oyl (yl6s)dy

Mm = Ty + Tofly + T3/43

Se puede expresar p,, matematicamente de manera general en la ecuacién 2.45:

0y = Ti(07 + ) + m2(05 + p13) + 7s(05 + pr3)
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Se puede expresar o2, mateméaticamente de manera general segiin la ecuacién 2.46:

i + o) — 13 (2.46)

i Mm

Los parametros encontrados en el paso de maximizacion se toman como valores iniciales
en el paso de expectativa, repitiéndose alternadamente estos dos pasos hasta que los valores
de los parametros no cambien.

Tomando una serie de dato de tamano n y = (y1, Y2, Y3, ---Un) , a la que llamamos vector
de datos incompletos correspondiente a un grupo Y, con funcién de densidad E[y|¥], donde
¥ es el vector de parametros que deseamos estimar.

[gualmente una variable Z = (Z1, Zs, Z3, ..., Z,) la cual representa los datos no observados
lo denominamos latente, su realizacion es z = (21, 22, 23, ...2)-

Ahora bien, tomando lo anterior podemos obtener el vector de datos completos:

X =(Y,2)

Donde su realizacién sera:

T = (3/1,21),552 = (Z/Q,Zz),iﬁz = (3/272’2)

De esta forma que una realizacién y; depende una realizacion de z;

En conclusion, la variable Z; representa una variable indicadora binaria g-dimensional
cuyo elemento i-ésimo, z;;, indica la pertenencia de la observacion y; a la componente de la
mixtura i-ésima de la mixtura (i = 1,2,3,..,¢9;7 = 1,2,3,...,n).

Es decir, Z;; € {0,1}y

La representaciéon matricial del vector de datos incompletos (y) y completos (x), ecuacién
2.48:

y=1" (2.47)



42 Distribucién de Mezclas Gaussianas

Y 211 o 2y
Yy 2 Ya Zo1 - Ry
Y2 22 Yr 231 23
=)= T|=1| ! (2.48)
Yn Zn Yn Zn1 " Zng

Cada variable Z; toma ( g-1) valores 0 y 1.

Una vez definidas las variables Z;; es posible agrupar los datos observados, basicamente
con esto podemos realizar una segmetancién de datos en g grupos, siendo g un numero de
datos previamente importados, La iésima proporcién de la mixtura (m;,i = 1,2,3,...,9),

puede expresarse de que una muestra observada pertenezca al grupo g de datos.
P(ZZJ = ].) = 7Ti,i = ]_, 2,37 ...g

El procedimiento de agrupamiento de datos tiene como objetivo asociar cada una de las
variables z1, 29, 23, ..., 2, con los datos observados y1, 42, ¥3, ..., ¥, ¥ una vez que el modelo de
mixtas gaussianas ha sido ajustado y su parametro ¥ estimado, se proporciona un agrupa-
miento probabilistico de las observaciones en términos de las probabilidades posteriores de

pertenencia de uno a otro cluster.

Para el calculo de la esperanza se utilizan los datos disponibles que estan siendo observados
y estiman datos faltantes. Entonces, en la primera iteracion, Este paso requiere el calculo de
la esperanza condicional de la funcién de log-verosimilitud de los datos completos, teniendo
los datos observados y, v empleando el valor inicial ¥(9), se expresa matematicamente en la
ecuacion 2.49.

EQl(@ly, 2)|Y =y, ] := Q) (2.49)
Ahora bien, considerando la linealidad de E sobre los datos observados Z;7 :
Q) = E[l(W]y, Z)|[Y =y, 0] (2.50)

n

9
=E Z zijloglmi fi(y;10:)|Y = y, 0

j=1 i=1



Distribucién de Mezclas Gaussianas 43

n

g

j=1 i=1
Por lo tanto, el paso E solo requiere el calculo del primer factor, ecuacién 2.51.

E[(Z]Y; = y;. ¥ = P(Zy; = 1|Y; = y;,¥?)

Q| ® Z Z llogr; + log fi(y;16:)

Jj=1 =1

n g n g
=3 A logmi 4+ > " log fiys16:) (2.51)

j=1 i=1 j=1 i=1
Con los datos generados en el paso anterior se utilizan para actualizar los parametros
iniciales. El paso de M requiere posteriormente la maximizacion de la funcién () con respecto

a ¥ dado que 7; aparece en el primer termino y 6; en el segundo termino, ecuacion 2.52.

87T (Z Z logm + A Zm — 1]) =0 (2.52)

7j=1 =1 =1

Se incluye el factor multiplicador de Lagrange A.

" o1
=t A=0
j=1 :

~0) .
DT =N
j=1

Sumando sobre g en ambos términos de la ecuacion 2.53 se obtiene:

>y

Jj=1 =1

zg: —ATm = —A Zg: = —\ (2.53)
=1 i=1
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Por lo que:
—A=n

Si sustituimos en la ecuacion 2.53 se obtiene un estimador iterativo para m;, ecuacion 2.54.

n

1
7)== 79 (2.54)

ij n ij
Jj=1

La maximizacién de la ecuacién 2.51 respecto a #; depende de la funciéon de densidad
fi(y;j10;), a continuacién se desarrolla las distribuciones gaussianas.

logfi(y;16:) = loge(y;|pi, o7)

1

2
1 ) 1 2
- _§l09(27702) - - —5509(27r) — logo; — —(y] )

NS
~

Ahora, tomando un u;

)2
or; ZZA(O) (——log (27) — logo; — —(yj 2051) ) =0 (2.55)

j=1 i=1 i

Obteniendo
o3 0 30 - Al 250
j=1

Resulta un estimador iterativo para p;

n Am)
a0 = Z]l—i«fjﬂ (2.57)
Z?:l Tij

Para obtener el estimador de o? procedemos como con y; derivando con respecto a o2, en
lugar de p;.

n N 1 n N 1
0 a0, - = 259

j=1 j=1



Distribucién de Mezclas Gaussianas 45

Obteniendo:

n ~0) ~(1)y2
i=1Tij \Yj — I
52(1) Z]_l j (yj — ;") (2.59)

i n ~0)
Zj:l Tij

Teniendo en cuenta que los pasos E y M son iterativos, se debe indicar un criterio de
parada adecuado. Cada vez que se realiza una iteracion se generan valores para la funcién
de verosimilitud, para esto se hace necesario realizar la diferencia absoluta ecuacién 2.60 y
relativa ecuaciéon 2.61.

L@ D)y) — 1@ Oy)] (2.60)

L@ D)) — 1@ y)]
([P O]y)]

Si la diferencia es menor que un valor épsilon tomado inicialmente, el algoritmo finaliza,
1)

(2.61)

En caso de suceder en la iteracién (¢t + 1), la estimacién ¥ es v =t

Una vez elegido el criterio de parada, la convergencia del algoritmo se da con la secuencia
de valores de log-verosimilitud, ecuacion 2.62.

J(wHD) > (W)t (2.62)

La convergencia depende de los valores iniciales, lo que indica que no siempre se obtie-
ne convergencia, el algoritmo EM converge a un tunico estimador de maxima verosimilitud

independiente del valor inicial.

Obteniendo
QZ =0= Z Dy ==Y Ay, (2.63)
j=1

Resulta un estimador iterativo para p;

n A(O)
~(1) _ Zg 1 2] y]
Zj:l Tij

Para obtener el estimador de o2 procedemos como con ; derivando con respecto a o2, en
lugar de p;.
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n

?(-O)E,i) +) 7 (s — Ni)QQ =0 (2.65)

1) 3
=1 i

Obteniendo:

n ~(0) ~(1)y2
1 T =
6_\2(1) Z‘jfl ¥l (y] lu ) (266)

g n ~0)
23:1 Tij

2.16. Medidas de mitigacién de armonicos

Para calcular la reactancia del filtro se tiene la ecuacién 2.67.

(Vnom)?

2.
Var (267)

sz'ltro =

Para evitar resonancia por impedancias propias de la red o de la carga utilizamos un
factor de sintonia del 95 % y utilizando la ecuacién 2.68.

h2

Keap = 3577

: Xfiltro (268)
Con el valor de la reactancia capacitiva y aplicando la ecuacién 2.69, se obtiene el valor
del capacitor en faradios.
1
CFaradios = v (269)

w - Xegp

Para calcular la bonina se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas: conexion

2kV A
trifasica, tension nominal de 220v y espiras para una capacidad de: 200 T3 %.
U .

Para el calculo la reactancia inductiva se tiene la ecuacion 2.70.

X, cap

Con el anterior valor se puede dimensionar el inductor en henrios usando la ecuacion 2.71.

X
Lhenrios = WL (271)



Capitulo 3

Metodologia

El presente capitulo expone la metodologia desarrollada en la investigacion, esta se con-
forma de 6 fases, la fase uno comprende la adquisicién y clasificacion de datos obtenidos
mediante el analizador de red, la fase 2 describe la modelacién matematica y flujo de cargas
armoénicas mediante escenarios temporales de estudio, la fase tres establece las ventanas de
medicion y los umbrales permitidos por la IEEE 519 de 2014, la fase cuatro implementa
modelos probabilisticos que permiten predecir mediante escenarios aparicién de armonicos
en un flujo de cargas armonicas, la fase 5 de manera general establece una posible forma de

mitigar el fenémeno de armoénicos en un sistema eléctrico.

Es de resaltar, que los escenarios considerados en el desarrollo de esta investigacién, son
netamente supuestos con base a datos obtenidos de un sistema de generacion solar fotovoltaica
conectado en una edificacion de uso educativos, lo anterior permitié desarrollar de manera
didéactica los calculos y conclusiones consignadas en el presente documento.

El fenémeno de armoénicos en una red de distribucion en baja tensién puede presentarse
fundamentalmente en sistema eléctricos que involucran gran parte de cargas con electronica
de potencia, carga no lineales, cargas inductivas, entre otras. Es por ello que la IEEE 519 de
2014, establece formas de medicién y umbrales con el fin de mitigarlos [12].

La figura 3.1 muestra la metodologia para el desarrollo de este trabajo, lo cual permite
calcular la probabilidad cuando el sistema eléctrico mantiene o supera los umbrales de T D D;

como se menciond en el capitulo 2.
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Metodologia

Inicio

Medicion y clasificacion de datos

y

Modelacion y flujo de carga
armonico

Seleccion de la ventana de
medicion

Modelos probabilisticos

Porbabilidad del TDD y THD

Mitigacidén de armonicos

Fin

Figura 3.1: Metodologia de desarrollo de la investigaciéon
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3.1. Medicion y clasificacién de datos

La informacién necesaria para implementar la metodologia adaptativa para la caracte-
rizacién del inversor y mitigacion de armoénicos, fueron adquiridos mediante el analizador
de red FLUKE 435, instalado entre los dias 12 al 19 de octubre de 2021 en el primario del
transformador como punto fisico de conexién del sistema de generacién solar fotovoltaica de
101.76 kWp del edificio Bloque I de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito.

Los datos fueron registrados con frecuencia de cada 10 minutos durante siete dias equiva-
lente a 993 datos, sin embargo, inicamente se consideran en el desarrollo de esta investigacion
los valores donde se registra produccién de energia en el intervalo horario de 6:00 a 18:00
horas [12].

La figura 3.2a muestra la conexién del analizador de red en el punto fisico de medicion
desde el primario del transformador de 125 kVA, La figura 3.2b representa la parametrizacién
del analizador de red que permite registrar valores reales de tension, corriente, armonicos,
THD; y deméas senales de parametros eléctricos en periodos de tiempo cada 10 minutos,
durante 7 dias y una ventana de medicién de 200 ciclos y hasta el armoénico 50 y por tltimo
la figura 3.2c muestra la descarga de datos directamente desde el analizador de red [12].

(a) Instalacién del analizador de (b) Descarga de datos. (¢) Analizador de
red. red.

Figura 3.2: Adquisicion de muestra de datos.
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3.2. Modulacién y flujo de cargas armodnicas

Antes de dar inicio a los modelos probabilisticos y tomando como referencia los datos
adquiridos con el analizador de red, se plantean escenarios de produccién horaria, asumiendo
como condicién la corriente registrada con sus respectivos angulos, T'"H Di y el porcentaje
de aporte armonicos del inversor en su proceso de generacion de energia, posteriormente
realizamos una conexién de un convertidor de 6 pulsos y una carga monofasica integrada
por una carga lineal y no lineal con alto contenido de armonico, simulando dichas cargas
conectadas al sistema de baja tension en el secundario del transformador y variando en el
tiempo las cargas mediante una variable aleatoria codificada con el lenguaje de programacion
de codigo abierto Python, que simula la conexion y desconexion de cargas para cada registro
de dato en periodos de 10 minutos, por ultimo se descomponen sus fundamentales en la
corrientes individuales armonicas aplicado serie de fourier y de esta forma obtener la sumas
fasoriales de corrientes en cada multiplo impar en consideraciéon a los dngulos de corriente en
desfase del inversor, convertidor de 6 pulsos y cargas monofésicas.

Cuando se conectan a una misma barra un grupo de cargas de naturaleza no lineal, es
posible obtener una resultante formada por dicho grupo de cargas con un T'H Di menor al
de las corrientes consumidas individualmente, la corriente consumida puede calcularse con la

ecuacion 3.1.

Ik =n- [k,cargal +n- Ik,carga2 + Ik:,im} (31)
Donde:
n= numero de cargas.
I,= Corriente resultante de la suma de cargas e inversor conectadas a una misma barra.
It cargar= Corriente resultante de la carga 1.
It cargaz= Corriente resultante de la carga 2.
Iy, inv= Corriente del inyectada por el inversor del sistema fotovoltaico.

De la ecuacion 3.1 se descompone vectorialmente las corrientes de cada una de las cargas

e inversor :

Ik,cargal - Ak,cl : (COS(Hk,cl) +.] : Sena(ek,cl)) (32)

Ik,carga2 = Ak,c2 : (Cos(ek,d) +] : Seno(ek,c2)) (33)
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]k,irw = Ak,im) : (COS(Hk,im)) +.] : Seno(ek,inv)) (34>

Las anteriores expresiones matematicas indican que para grupo de cargas no lineales
conectadas en una misma barra es posible obtener la resultante de THDi mediante la su-
ma fasorial de sus componentes armonicas teniendo en cuenta sus secuencias de fase y sus

secuencias armonicas.

3.3. Seleccion de la ventana de medicion

Tomando como referencia lo citado en el capitulo 2.12.1, el ancho de ventana de mediciéon
es de 12 ciclos (aproximadamente 200 ms) para sistemas de energia de 60 Hz. Con este ancho
de ventana, los componentes espectrales estaran disponibles cada 5 Hz (por ejemplo, 0, 5,
10. . . 50, 55, 60, 65, 70,. . . Hz) y los limites de arménicos de corriente son registrados
diariamente en el percentil 99* de muy corta duracion, las corrientes armonicas deben ser
menos de 2,0 veces la valores dados en la tabla 2.2 [12].

Adicionalmente, se realiza un clasificacién horaria segiin la produccién de energia del
sistema fotovoltaico, con el fin de caracterizar el aporte de arménicos del inversor recreando

escenarios segtin el comportamiento de generacion de energia hora a hora.

3.4. Modelos probabilisticos

Una vez registrados los valores segtin el tipo de medicién, es importante aplicar modelos
probabilisticos que nos permitan analizar informacién y representarla de una mejor forma, ya
sea a través de diagramas de dispersion aplicando estadistica descriptiva que nos representa
graficamente los valores observados.

Existen diferentes condiciones y factores de incertidumbre que se pueden presentar en un
sistema de generacion solar fotovoltaica, es por ello que se hace necesario aplicar métodos
de inferencia estadistica que nos permitan realizar predicciones aplicadas a probabilidad, se
puede encontrar una funcién de densidad de probabilidad que muestra de manera grafica el
comportamiento de los datos, sin embargo cuando dicha distribucién no es normal se deben
evaluar y aplicar un método y de esta forma encontrar el que mejor se ajuste, por ejemplo el

modelo estocastico de markov y distribucion de mezclas gaussianas.

En la actualidad existen diversidad de procesos estocasticos que nos permiten calcular
probabilidades a partir de una serie de datos o de muestras registradas en el tiempo, en este
trabajo se toman en consideracion las distribuciones gaussianas mixtas aplicando el algoritmo
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de esperanza y maximizacion y las cadenas de markov, a continuacion se describen cada

una de los pasos a seguir aplicando distribuciones gaussianas mixtas y cadenas de markov

mediante el lenguaje de programacién Python [21, 28].

{ Modelos Probabilisticos ]

Numero de
estados
posibles?

Distribucion Gaussianas
Mixtas

Cadenas de Markov

l

parametros
iniciales de
arranque

!

Cluster de
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BIC

Aplicacion
algoritmo M

Parametrizacion
de estados

Matriz de
Transicion

Estabilidad de la
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o
=
Q
=
=8
39
%5
mS

No Converge

!
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de THDi

Probabilidad de umbral
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Identificacion de
arménicos

Figura 3.3: Modelos

probabilisticos




Modelos probabilisticos 53

3.4.1. Cadenas de Markov

La figura 3.4 representa una cadena de Marvok como proceso estocastico que consiste de
un numero finito de estados en cual la probabilidad de que ocurra un evento depende sola-
mente del evento inmediatamente anterior con unas probabilidades que estan estacionarias.

ORCRORON

Figura 3.4: Grafo de una Cadena de Markov

En una cadena de Markov las probabilidades condicionales, se conocen como probabilidad
de transicion en un paso del estado ¢ al estado j en el instante t + 1.

Parametrizacion de estados : Para implementar el proceso estocastico de cadenas de
markov, inicialmente se establecen estados, consiste en tomar los umbrales que apliquen y
que segun establece la IEEE 519 de 2014 y dividirlos en posibles valores que puedan llegan
a tomarse como cambios de estado, [12].

Matriz de transicion: Una vez se recorra todos los datos de la serie, iniciando en 1 se
aumentara en 1 cada vez que el dato siguiente se compare con el anterior y se determine su
cambio de estado inicial, posterior a esto la sumatoria de cada uno de los datos que cambiaron
de estado se dividen en su total de datos con el fin de obtener la proporcion, tal como se
describe en la ecuacion 2.36, se obtiene la matriz naxn cuyos elementos no son negativos y la
suma de cada fila es iguala a 1.

Estabilidad de la matriz: Tomando la matriz P nxn, es posible determinar la proba-
bilidad de que la cadena pase del estado S; al estado \S; en m pasos, de lo anterior elevamos
a la potencia m veces dicha matriz con el fin de obtener una estabilidad, esto se logra con
un proceso de iteracion y asignando un criterio de parada calculando el error de la matriz
calculada respecto a la matriz anterior y un épsilon de 0,0001.

Vector de Probabilidad: Finalmente una vez se obtiene la matriz P estabilizada en
n iteraciones, se establece un vector de probabilidad, la ecuacion 2.38 permite calcular la
probabilidad para el estado de la cadena de markov deseado, algunas de las caracteristicas

que se resaltan de la cadenas de markov son:

= Se limita al numero de estados posibles.
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= Se supone que los datos estan correlacionados.

= la exigencia computacional es muy grande para la aplicacion del proceso.

3.4.2. Modelo de Gaussianas Mixtas

Las distribuciones gaussianas mixtas son utilizadas para modelar una serie de datos como
muestra, en donde es posible agruparse en dos o mas submuestras, para esta trabajo consiste
en determinar la suma ponderada de M distribuciones gaussianas de la funcién de densidad
de probabilidad f, tal como se describe en el capitulo 2.15, estos ajustes son realizados a

partir del periodo de tiempo donde el sistema de generacion fotovoltaica produce energia.

La dificulta de implementar el modelo de gaussianas mixtas es determinar el numero M de
componentes como parametro de arranque, es decir, si dicho nimero es muy alto es posible
provocar la no convergencia del modelo. Es por ello, que con el fin de obtener un nimero M de
componentes es posible aplicar el métodos de estimacion el criterio de informacion bayesiana
(BIC), la ecuacion 2.41 [36].

En el proceso de aplicacion de distribuciones gaussianas mixtas, se ajustaron a 3 compo-
nentes gaussianas usando la ecuacién 2.43, posteriormente se aplica el algoritmo de esperanza

y maximizaciéon (EM), con el fin de obtener estimaciones de maxima verosimilitud [28].

Posteriormente se establecen los pardmetros iniciales de arranque del algoritmo EM o2, p
y ¢y se aplica las ecuaciones 2.45 y 2.46, por lo que E céaclula el primer factor de la ecuacion
2.51.

Con los datos generados en el paso anterior, se utilizan para actualizar los parametros
iniciales, para esto el paso M realiza la maximizacién de la funcion @) con respecto a ¥ dado
que m; aparece en el primer termino y 6#; en el segundo termino, ecuacién 2.52, de esta forma

realizamos el proceso iterativo para o2, uy ¢.

La maximizacién de la ecuacién 2.51 respecto a #; depende de la funcion de densidad
fi(y;]6;), a continuacién se desarrolla las distribuciones gaussianas usando las ecuaciones
2.55 y 2.56.

Una vez se realiza todo el proceso iterativo en busca de los parametros o2, i1y ¢ se calcula
el criterio de parada usando las ecuaciones 2.60 y 2.61.

Algunas de las caracteristicas que se resaltan del algoritmo EM son: La probabilidad au-
menta con cada iteracién, la implementacion de E y M es menos compleja, tiene convergencia
lenta y determinar la cantidad de componentes gaussianas. El algoritmo EM posee ciertas

ventajas comparado con otros algoritmos iterativos. Por ejemplo, menor de almacenamien-
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to, la facilidad de implementacién y la estabilidad numérica. Mas atin, en la mayoria de
situaciones practicas, el algoritmo EM converge en condiciones de regularidad a un maximo

local.

3.5. Mitigacion de armodnicos

Una de las maneras generales de mitigar el fenémeno de arménicos es el uso de filtros
pasivos o activos, en esta fase una vez obtenido el comportamiento de los armoénicos resul-
tantes del sistema de generacién fotovoltaica recreando escenarios de conexion y desconexion
de cargas en un sistema eléctrico desbalanceado, se estima de manera general el filtro que
ayudara a mitigar dicho fenémeno segin los resultados obtenidos.






Capitulo 4

Casos de estudio

En el desarrollo de este documento de investigacion, los sistemas eléctricos de potencia
cada vez es més frecuente y mayor la presencia de cargas no lineales: cargas que, excitadas con
tension sinusoidal, consumen corriente no sinusoidal periédica con contenido arménico. En
una edificacion educativa moderna con sistema de generacion solar fotovoltaica y conformada
por equipos de laboratorio de tltima tecnologia, es importante conocer cual es el aporte de
armoénicos que se penetran al sistema de distribucién en baja tension y controlar los umbrales
establecidos por la IEEE 519 de 2014 [12].

Algunas cargas que por su componentes de fabricacion aportan en un sistema eléctrico de
potencia contenido armonico, tales como: lamparas (Fluorescentes, ahorradores de energia,
sodio y mercurio), soldador de arco, hornos de arco, transformadores, motores, reactancias,
rectificadores, fuentes de alimentacién ( Computadores, variadores de frecuencia, UPS, lam-
paras electronicas), variadores de velocidad, cargadores de baterias, convertidores de CC-AC,
de lo anterior se hace necesario implementar una metodologia que permita caracterizar, iden-

tificar y de manera general buscar soluciones que mitiguen el fenémeno de arménicos.

Como caso de estudio se toma el edificio bloque I de la Universidad Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito, se procede a realizar un registro de datos con el instrumento de
medicion FLUKE 435 conectado en el primario del transformador o en la salida del punto

comun de conexién del sistema de generacion solar fotovoltaica.

Para el desarrollo de esta investigacion se considera fundamentalmente el aporte de
armoénicos en el periodo de tiempo de 6:00 a 18:00 horas, la cual presenta captacion de

radiacion solar y en donde el sistema fotovoltaico representa mayor produccién de energia.

57
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La figura 4.1 muestra la localizacion del edificio bloque I de la Universidad Escuela Co-
lombiana de Ingenieria Julio Garavito ubicada en la ciudad de Bogota D.C en las coordenadas
4.78179242294709, -74.04490839946251.

(a) Localizacién. (b) Sistema fotovoltaico.

Figura 4.1: Edificio de laboratorios Bloque I Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito.

Actualmente se conforma por un total de 318 paneles solares con una capacidad instalada
de 101,76 kilovatios pico en un area aproximada de 640 metros cuadrados, la figura 4.2

representa el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.2: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico
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En la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, el sistema de ge-
neracién fotovoltaica instalado en el bloque I, se conforma de 4 inversores marca ABB de
referencia TRIO las cuales se dividen en 3 inversores TRIO-27.3 Y TRIO-20.2, figura 4.3
[15].

Figura 4.3: Cuarto técnico baja tension

La tabla 4.1 muestra los parametros del transformador que conforma el sistema de gene-
racién fotovoltaica, en dicha tabla podemos conocer su potencia, sus niveles de tension en el
primario y secundario, frecuencia de operacion, impedancia de corto y demas especificaciones
dadas por el fabricante.

Tabla 4.1: Datos de Placa del transformador

Descripcién Parametros del Transformador
Potencia [kVA] 125
Numero de Fases 3
Vypom Primario [V] 380
VaomSecundario [V] 440
Frecuencia [Hz] 60
Grupo de conexion DY
Z Corto Circuito| %] 4
Tipo de Refrigeracién AN
Numero de TAPS 5
Pasos en [V] 1,027
IP 20
Clase de Transformador H
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La figura 4.4 muestra el esquema de medicién considerado en el desarrollo de esta inves-
tigacion.

Sistema
Fotovoltaico

Inversores

o)

=
4 _ Y Transformador
$=125 kVA D-Y
Vp= 380v
Vs=440v

Punto de medicién

Z=4%
Cargas no
lineales

Cargal Carga 2
Convertidor  Carga monofasica
Trifésico 2kVA 2kVA

Figura 4.4: Esquema de medicién



Capitulo 5

Analisis de resultados

El presente capitulo consigna los resultados obtenidos en el caso de estudio, los parametros
considerados como andlisis de la investigacion incluyen armonicos de corriente, podemos
resaltar que mediante las simulaciones se puede evidenciar el comportamiento de la senal
de salida de la onda distorsionada por parte del inversor y que penetra en el sistema de

distribucién de baja tension.

De lo anterior, se plantean procesos estocasticos como lo son Cadenas de Markov y Mezclas
Gaussianas Mixtas que nos permiten recrear escenarios para el calculo de probabilidad, el
proceso de iteraciéon en el flujo de cargas arménicas para un sistema de generacion fotovoltaica
requiere una exigencia computacional iterativa la cual es posible reducir usando el lenguaje

de programacién Python.

Adicionalmente, se analizaron el comportamiento de la senal de salida de la corriente del
neutro considerando la conexién de un transformador delta-estrella y un transformado estrella
estrella. Por otro lado se caracteriza el inversor estudiando la senal de salida de corriente por
parte del inversor segiin su produccién horaria de energia.

5.1. Medicion y clasificacion de datos

La figura 5.1, representa el comportamiento de las potencia en kVA segin la generacién
fotovoltaica registrada con el instrumento FLUKE 435 en el horario de 06:00 a 18:00 horas

durante 7 dias en intervalos de registro de datos con 200ms y cada 10 minutos [12].

Como se puede observar en los horas de 17:00 a 18:00 horas se presenta la menor pro-
duccién de energia con un valor del 1.2 kVA y en el intervalo de 11:00 a 12:00 se presenta la
mayor produccién 89,1 kVA.
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Potencia max horaria en [kWVA]

Medicion y clasificacion de datos

Grafica Potencia Total FV en KVA

20 A

10-11  11-12 1213 1314 1415 1516 1e-17 17-18
Intervales de horas formato militar

Figura 5.1: Potencia total de generacion fotovoltaica en kVA

Es de resaltar que al momento de registrar los datos uno de los inversores se encontraba

fuera de operacion, de lo anterior se toma como referencia una potencia total maxima de 89,1

kVA.

La figura 5.2 se puede observa el comportamiento que la senal de tension de linea presenta
una caida en el registro nimero 450, significa que partir de las 17:00 horas la penetracién de
irradiacion solar es insuficiente para la generacion de energia.

Voltaje [V]

200 -

100 -

SENALES DE TENSION vs THDi

—— THDi
——

0 100 200 300 400 500
Registros de datos

Figura 5.2: Tension vs THD:
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En la figura 5.3 se puede observa el comportamiento del THD: para cada una de las fases
A, By C, segun los datos obtenidos con el analizador de red estas senales nos muestran que
se presenta una distorsién total armonica de corriente a partir del intervalo de registro de
datos de 300 al 500, lo anterior significa que dichos valores altos de THDi son los registrados
en las horas de menor produccién de energia fotovoltaica.

Figura 5.3: Grafica de TDH: por fase realizadas en Python

5.2. Modelacién y flujo de cargas armoénico

Para efectos académicos se consideran dos cargas no lineales como lo son la carga niimero
1, un convertidor de seis pulsos trifasico a 440V de potencia 2 kVA y la carga ntimero 2
corresponde a una carga monofasica a 220V de 2 kVA ya sea un TV, PC o luminarias con

driver electronicos.



64 Modelacion y flujo de cargas armonico

La figura 5.4 representa graficamente la senal de salida de corriente para un convertidor de
seis pulsos, es notorio el alto contenido de armonicos que aporta este tipo de cargas debido
a su electronica de potencia, lo cual indica que la conexion de este tipo de cargas en un
sistema de distribucién en baja tensiéon puede provocar incrementos de corriente y perdidas
por efecto Joule.

Forma fundamental de convertidor de 6 Pulsos Componentes armonicas de cenvertidor de 6 Pulsos

0
5 4
10
2
= s =
E Il E AN A /l
E E
k=1 = 0
g 2 U “(7” \7 AVt i i
= — =
g = 3
< <
-2
-10
B »
-20 r T : T : r r y T r T : T r
50 100 150 200 50 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Angulo [Grados] Angulo [Grados]
JForma de onda Fase A, B y C Convertidor Espectro de armanicos del convertidor de 6 pulsos
10
10
08
= 5 ~ ~
s / ‘ { 06
o A/ NS g
S E
2 ~ N <
= E El
04
E V. AN I
10 0z | |
-15 00 I L
s 10 150 200 250 300 350 0 10 0 EY o 50

Angulo [Grados] n amonicos

Figura 5.4: Senal de salida de corriente del convertidor de seis pulsos

La figura 5.5 muestra la senal de salida de corriente para una carga monofasica resultante
de conformar una carga lineal y no lineal, se evidencia su alto contenido arménico que provoca

que la forma de onda de salida este distorsionada en sus ciclos positivos y negativos.

Figura 5.5: Senal de salida de corriente de la carga monofasica
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5.3. Seleccion de la ventana de medicion

Teniendo en cuenta el capitulo 2.12 medicién de armonicos, se considera la ventana de
medicién como se establece en la IEEE 519 [12].

La figura 5.6, muestra las componentes arménicas del inversor, generan una onda predo-
minantemente distorsionada promedio en el intervalo de 06:00 a 18:00 horas, esto es debido
al proceso de conmutacion de los componentes electronicos que conforman el inversor en la
bisqueda de maxima potencia, cada vez que conmutan presentan tiempo muerto en su onda
con un angulo alfa igual a 0.
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Figura 5.6: Senal de salida de corriente del inversor en el horario de 6:00 a 7:00

La figura 5.7, la senal de salida de corriente en cada fase A, B y C del inversor mejora
su comportamiento en el intervalo de 11:00 a 12:00 horas, esto se debe a que presenta una
mayor captacion de radiacion solar y por ende una mayor produccion de energia y el proceso
de conmutacién en busqueda de su maxima potencia disminuye.
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Figura 5.7: Senal de salida de corriente del inversor en el horario de 11:00 a 12:00

La figura 5.8 se muestra que la sefial de salida de distorsion armonica tiene un compor-
tamiento de mayor distorsiéon debido a que el intervalo horario de 17:00 a 18:00 horas se
presenta una menor captacién de luz solar y el proceso de conmutacién del inversor en busca

de la méxima potencia es mayor provocando mayor frecuencia de conmutaciones.

armonicas del inversor

Forma de Corriente Fase A, B y C del inversor
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Figura 5.8: Senal de salida de corriente del inversor en el horario de 17:00 a 18:00

La figura 5.9 muestra la senal de salida de corriente resultante de la agrupacién de una
carga monofasica y un convertidor de seis pulsos conectadas en un transformador estrella-
estrella, su alto contenido arménico generan corrientes en el neutro distorsionadas que puede
provocar sobrecalentamiento en los conductores o disparos en las protecciones.
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Figura 5.9: Salida de distorsién total del inversor, carga 1 y carga 2 conectadas a un trans-

formador Y-Y

La figura 5.10 muestra la senal de salida de corriente resultante de la agrupacién de una

carga monofasica y un convertidor de seis pulsos conectadas en un transformador delta-delta,

se evidencia en los angulos de 120 a 240 grados este tipo de conexiones en el transformador

reducen casi a cero las corrientes en el neutro.
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Figura 5.10: Salida de distorsién total del inversor, carga 1 y carga 2 conectadas a un trans-

formador D-Y
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5.3.1. Escenario temporal entre las 6:00 y 18:00 horas

A continuacion se recrea el escenario temporal entre las 6:00 y 18:00 horas usando el
lenguaje de programacién Python, la cual nos sirve como herramienta para los cédlculos e
iteraciones en el tiempo para cada uno de los datos obtenidos con el analizador de red
FLUKE 435.

En primera instancia, es de aclarar, que el escenario nimero uno refiere a la condicién
promedio de produccién de energia del sistema fotovoltaico instalado actualmente en la Es-
cuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito entre el periodo horario de 06:00 a 18:00, sin
embargo dicho escenario no considera la irradiacién, condiciones ambientales de la localiza-
cion de la edificacion, ni los parametros técnicos de los equipos que conforman el sistema.
Para poder lograrlo, se establece que las corrientes de cada una de las fases A, B y C con sus
respectivos angulos obtenidos con el instrumento de medicién y una magnitud en su amplitud
de onda igual al 100 % de su valor.

Adicionalmente para cada uno de los datos medidos en un instante de tiempo, se recrea
una variable aleatoria de 1 a 3 unidades que asimila la variacién de conexién y desconexion de
cargas en el tiempo tomando de 0 a 2 veces su valor, es decir para un registro en la posicion n,
la potencia de cada una de las cargas es proporcional al numero aleatorio y para el valor del
registro en la posicién n+1 la potencia de cada una de las cargas puede llegar a ser ,menor,
igual o superior al registro en la posicién n y asi sucesivamente para cada uno de ellos.

La figura 5.11 agrupa de vista superior a inferior las senales de corriente fundamental,
las componentes armonicas del inversor de la carga 1 y 2, la senal distorsionada y su espectro
de arménicos de manera individual, como se observa, al recrear el escenario numero 1, el alto
contenido de arménicos es importante, para ello implementamos la metodologia con ayuda
del lenguaje de programacion Python y la aplicaciéon de procesos estocasticos nos permiten
predecir su comportamiento y determinar si los valores de distorsiéon total de la demandada
T DD se encuentra fuera de los umbrales establecidos en la tabla 2.2 referente a los limites
de distorsién de corriente para sistemas clasificados de 120 v a 69 kV, [12].
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Figura 5.11: Simulacién generada en Python de senales de distorsién armoénica de la Fase A
entre el Inversor, Carga 1 y Carga 2 en el intervalo horario de 6:00 a 18:00

Adicionalmente la carga numero 2 correspondiente a una carga no lineal monofasica, se
simula conectdandose unicamente a la Fase A, lo que indica que sobre dicha fase se desequilibra

el sistema.

La figura 5.12 muestra el comportamiento horario de la fundamental en la fase A para el
inversor, seguidamente sus componentes armonicas, la forma de onda resultante distorsionada
y por ultimo el espectro armonico, lo anterior indica que al considerar variar las cargas no
lineales y a su vez la penetracion de armoénicos por parte del inversor, se obtiene una distorsién

mayor en los horarios de menor captacién de radiacién solar o de menor produccion de energia.
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Figura 5.12: Simulacion de senales de distorsién arménica resultante de la Fase A del inversor,
Carga 1 y Carga 2 en el intervalo horario de 6:00 a 18:00
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La figura 5.13 muestra el comportamiento horario de las senales fundamental, compo-
nentes armonicas, distorsién armoénica y espectro arménico de manera individual en la fase
B para el inversor y la carga 1 correspondiente al convertidor de seis pulsos trifasico, recor-
demos que en las fases B y C unicamente se encuentran conectados las fases del inversor y
del convertidor de 6 pulsos.
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Figura 5.13: Simulaciéon de senales de distorsién arménica de la Fase B entre el Inversor,

Carga 1 y Carga 2 en el intervalo horario de 6:00 a 18:00
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La figura 5.14 muestra el comportamiento horario de las senales fundamental, compo-
nentes armoénicas, distorsion armoénica y espectro armonico resultante en la fase B entre el
inversor y la carga 1 correspondiente al convertidor de seis pulsos trifasico, recordemos que en
las fases B y C tnicamente se encuentran conectados las fases del inversor y del convertidor
de 6 pulsos, como se observa hay una reduccion en en el aporte de arménico 5.
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Figura 5.14: Simulacion de senales de distorsién armoénica resultante de la Fase B del inversor,
Carga 1 y Carga 2 en el intervalo horario de 6:00 a 18:00
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La figura 5.15 muestra el comportamiento horario de las senales fundamental, compo-
nentes armonicas, distorsién armoénica y espectro arménico de manera individual en la fase
C para el inversor y la carga 1 correspondiente al convertidor de seis pulsos trifasico, recor-
demos que en las fases B y C unicamente se encuentran conectados las fases del inversor y
del convertidor de 6 pulsos
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Figura 5.15: Simulaciéon de senales de distorsién armoénica de la Fase C entre el Inversor,
Carga 1 y Carga 2 en el intervalo horario de 6:00 a 18:00
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La figura 5.16 muestra el comportamiento horario de las senales fundamental, compo-
nentes armoénicas, distorsion armoénica y espectro armonico resultante en la fase C entre el
inversor y la carga 1 correspondiente al convertidor de seis pulsos trifasico, recordemos que en
las fases B y C tnicamente se encuentran conectados las fases del inversor y del convertidor
de 6 pulsos, como se observa hay una reduccién en en el aporte de arménico 5 de la misma
manera que en la fase B.
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Figura 5.16: Simulacion de senales de distorsién armoénica resultante de la Fase C del inversor,
Carga 1 y Carga 2 en el intervalo horario de 6:00 a 18:00
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5.4. Modelos probabilisticos

En el intervalo horario de 06:00 a 18:00 horas, mediante el uso de lenguaje de programacién
Python, se recrea el flujo de cargas armonicas para las fases A, B y C, a su vez se conectan
dos cargas no lineales con alto contenido armoénico que varian aleatoriamente en el tiempo,

los resultados obtenidos se consignan de la siguiente manera:

La tabla 5.1 consigna el comportamiento estadistico de los datos adquiridos en la medi-
cion de parametros eléctricos, se evidencia que el T'DDi que aporta el inversor de manera

individual representa un valor méximo del 79 % en su fase A y una media de 25 %.

Tabla 5.1: Datos estadisticos

Descripciéon | TDDi FASE A [%] | TDDi FASE B [%] | TDDi FASE C [ %]

Media 25.2435 17.7931 19.1641
Std 20.6508 20.3671 22.1364
Minimo 2.1427 2.0298 2.1530
25% 7.0034 4.3113 4.5464

50 % 19.7687 6.4444 6.8521

75 % 33.6055 27.0224 26.5046
Maximo 79.0639 67.9639 67.9693

La tabla 5.2 consigna los cédlculos realizados con Python partiendo de su corriente fun-

damental, T'"H D7 y aporte de armoénicos como consecuencia de las conmutaciones.

Tabla 5.2: Resultados del Inversor

Descripcion Resultado | Magnitud
I Fase A 23.3374 A
I RMS Fase A 26.576 A
I Residual 12.714 A
THDi 54.4791 %

Factor de Cresta 1.2678 Und

Incremento de I 13.87 %
Perdidas por Joule | 29.6798 %
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La tabla 5.3 consigna los calculos realizados con Python para un convertidor de 6 pulsos

partiendo de su corriente fundamental, T'HDi y aporte de armodnicos, se evidencia que el
T DD:i calculado es aproximadamente 3% y el THDi de 43.96 %.

Tabla 5.3: Resultados convertidor 6 pulsos

Descripcion Resultado | Magnitud
I fundamnetal 2.6243 A
I RMS 2.8667 A
I Residual 1.15371 A
THDi 43.96 %
TDDi 3.20474 %

Factor de Cresta 1.7938 Und

Incremento de I 9.2367 %
Perdidas por Joule | 19.3267 %

La tabla 5.4 consigna los calculos realizados con Python para carga monofasica partiendo
de su corriente fundamental, T"H D1 y aporte de armoénicos, se evidencia que el T'D Di calcu-
lado es aproximadamente 56.39 %, lo anterior significa que para este tipo de cargas el aporte
de arménicos es perjudicial en el sistema eléctrico.

Tabla 5.4: Resultados Carga monofasica

Descripcion Resultado | Magnitud
I fundamnetal 11.6687 A
I RMS 23.4155 A
I Residual 20.3009 A
THDi 173.977 %
TDDi 56.3913 %

Factor de Cresta 2.3870 Und

Incremento de I 100.669 %
Perdidas por Joule 302.68 %
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La tabla 5.5 consigna los calculos realizados con Python combinando el aporte de arméni-

cos del inversor, el convertidor de seis pulsos y la carga monofasica partiendo de su corriente

fundamental, T'H D7 y aporte de armonicos, se evidencia que el T'D D1 calculado es aproxi-

madamente 22.48 %.

Tabla 5.5: Resultados cargas combinadas e inversor

Descripcion Resultado | Magnitud
I fundamnetal 42.8791 A
I RMS 45.8337 A
I Residual 16.1899 A
THDi 37.757 %
TDDi 22.4859 %

Factor de Cresta 2.05334 Und

Incremento de I 6.8905 %
Perdidas por Joule | 14.2559 %

Podemos observar que al analizar de manera individual el inversor, el convertidor de seis

pulsos y la carga monofasica, los valores de TTH D17 y de T'DDi son muy altos, sin embargo

al combinarse su resultado es significativamente menor.

Las figuras 5.17 podemos representar graficamente los resultados obtenidos del T'D D7 en

cada una de las Fase A, B y C, las anteriores figuras muestran que al no estar la linea roja

en el centro los datos presentan una asimetria al no estar en el centro, lo que significa que

hay mayor cantidad de datos menores a la mediana, de igual manera se puede apreciar que

los circulos en los extremos representan los valores atipicos.

Diagrama de cajas Fase A

Diagrama de cajas Fase B

Diagrama de cajas Fase C
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o
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o —
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(a) Distribucién de datos Fase A.

1

Figura 5.17: Diagrama de cajas TDDi.

1

(b) Distribucién de datos Fase B. (c¢) Distribucién de datos Fase C.
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Las figuras 5.18 muestra la correlacién del T'H Di para las fase A, By C, lo cual representa
practicamente una linealidad de 1 lo que significa practicamente el sistema se encuentra
balanceado en cada una de sus fases al momento de inyectar energia generada por el sistema

fotovoltaico.

THDL2
THDL3
\3
-,
-~
N
&
o e = op B
THDL3

| | | |

1 0 1 0 1
THDL1 THDL2 THDL1

(a) Correlacién Fases A-B. (b) Correlacién Fases A-C. (c) Correlacién Fases B-C.

Figura 5.18: Correlacion de los datos obtenidos para las fase A, B y C.

5.4.1. Cadenas de Markov

Mediante la aplicacion del proceso estocastico Cadenas de Markov para el escenario nu-
mero 1 que comprende un sistema aleatorio donde los estados futuros no dependen de los
pasados podemos obtener la probabilidad entre ellos y hacer predicciones y aprender de las
estadisticas de datos secuenciales.

Parametrizacion de estados: Tal como se describe en el capitulo 2.14, los estados
que permiten obtener una matriz de transicién estacionaria para serie de datos obtenidos
corresponden a un rango de valores de T'D D segtn establecido por la IEEE 519 de 2014, [12].

Estado 1: 0% < TDDi < 3%
Estado 2: 3% > TDD 5 <%
Estado 3: TDDi > 5%

Matriz de Estados estacionarios Fase A se obtiene usando la ecuacién 2.36.

5 8 12
P=|2 12 54 (5.1)
18 48 329
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Matriz de transicién estados Fase A

0,5555 0,1777 0,2666
P = 0,0161 0,5483 0,4354 (5.2)
0,0390 0,1041 0,8568

55.55% 52.83%

Figura 5.19: Grafo de Markov Fase A

Estabilidad de la Matriz Fase A

Posteriormente se procede con la implementacion del modelo de markov. Se evidencia que
en la iteracion No. 14 se estabiliza la matriz tomando como criterio de parada un épsilon
de 0.0001, una vez se obtiene la matriz en condiciones estables se procede a calcular la
probabilidad en el estado 1.

0,0714 0,1968 0,7316
P = 10,0714 0,1968 0,7317 (5.3)
0,0714 0,1968 0,7317

Matriz de Estados estacionarios Fase B

18 20 12
P=|18 44 60 (5.4)
14 58 244
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Matriz de transicién estados Fase B

0,6097 0,2439 0,1463
P=1009 061 03 (5.5)
0,0360 0,1498 0,8144

60.97% 61%

81.44%

Figura 5.20: Grafo de Markov Fase B

Estabilidad de la Matriz Fase B

Posteriormente se procede con la implementacion del modelo de markov. Se evidencia que
en la iteracion No. 22 se estabiliza la matriz tomando como criterio de parada un épsilon
de 0.0001, una vez se obtiene la matriz en condiciones estables se procede a calcular la

probabilidad en el estado 1.

0,1223 0,2985 0,5790
P* = 10,1223 0,2985 0,5791 (5.6)
0,1223 0,2985 0,5791

Matriz de Estados estacionarios Fase C

11 17 8
P= |11 45 64 (5.7)
14 58 260
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Matriz de transicién estados Fase C

0,5901 0,2786 0,1311
P = 10,0564 0,6153 0,3282 (5.8)
0,0346 0,1435 0,8217

59.01% 61.53%

Figura 5.21: Grafo de Markov Fase C

Estabilidad de la Matriz Fase C

Posteriormente se procede con la implementacion del modelo de markov. Se evidencia que
en la iteraciéon No. 19 se estabiliza la matriz tomando como criterio de parada un épsilon
de 0.0001, una vez se obtiene la matriz en condiciones estables se procede a calcular la
probabilidad en el estado 1.

0,0924 0,2954 0,6120
PY = 10,1222 0,2985 0,5790 (5.9)
0,0924 0,2954 0,6121

Vector de probabilidad

Se define el vector de probabilidad como se describe en la ecuacion se obtiene usando la
ecuacion 2.38

v; = [1,0,0] para determinar la probabilidad del estado 1
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UPFA =

UPFB:

UPFC =

00714 0,1968 0,7316)
10,1223 0,2985 0,5790)

10,0024 0,2054 0,6120)
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

En la tabla 5.6 se registran para cada una de las fase A, B, C el numero de iteraciones rea-
lizadas para alcanzar la estabilidad de la matriz P y encontrar la probabilidad de ocurrencia
de T'D D1 en los estados 1, 2 y 3.

Esto indica que en el intervalo horario de 06:00 a 18:00, la probabilidad de la fase A
promedio se encuentre en el estado 1 y pase al estado 3 es del 73.61 %, la probabilidad de
la Fase B pase del estado 1 y pase al estado 3 es del 57.90 % y la probabilidad de la fase C
pase del estado 1 y pase al estado 3 es del 61.21 %, lo que indica que su T DDi es altamente
probable que supere 5% segtn lo establecido por la IEEE 519 de 2014, [12].

Tabla 5.6: Resultados de probabilidad

Linea

Iteraciones

ail a2 a13
vPp, 14 0.0714 0.1968 0.7361
vP gy 22 0.1223 0.2985 0.5790
vPre 19 0.0924 0.2954 0.6121

Antes de continuar debemos obtener la corriente de demanda maxima I L entre las fases

A, By C, es de aclarar que este valor se debe tomar en el periodo medido durante 1 ano, sin

embargo para efectos de la investigacién se toma en consideracion 7 dias, [22].

Los valores méximos de IL son:

IL, =T2A
IL, =T74A
IL. =T72A

El valor de la corriente de corto Isc es:

Straro = 125kV A
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V, = 380V
Vs = 440V
Z=4%
I, = 164,024

Lo=_ 41k (5.13)

sc T Z - Y °
La relacién de Isc/Iy, es:
41
[ = == = 5540 5.14

El valor méaximo entre las 3 fases es de 74 A que corresponde a la Fase B si aplicamos

la ecuacién 4.15, se obtiene el TDD, la cual se compara con los valores de la tabla 2.2. que
establece la IEEE 519 de 2014.

Irms;
TDDi = THDi— = (5.15)

IL/1+ THD:q?

Tomando en cuenta el valor resultante dela ecuacién 2.22 y la tabla 2.2 de la IEEE 519
[12], el valor TDD permitido es de 12%, ,En la tabla 4.3, se registra el calculo de T'DDi

promedio horario, se evidencia que en el intervalo horario de se registran valores maximos en

el intervalo de 17:00 a 18:00 horas, lo que indica que supera el umbral permitido por la IEEE
519.

Tabla 5.7: Resultados de TDDi

Intervalo Horario | % Fase A | % Fase B | % Fase C
06:00 - 07:00 49.95 28.32 28.32
07:00 - 08:00 20.00 8.60 8.60
08:00 - 09:00 18.97 6.01 6.01
09:00 - 10:00 15.47 4.39 4.39
10:00 - 11:00 16.37 6.09 6.09
11:00 - 12:00 13.30 4.56 4.56
12:00 - 13:00 14.65 7.23 7.23
13:00 - 14:00 20.63 11.09 11.09
14:00 - 15:00 36.72 26.16 26.16
15:00 - 16:00 130.81 98.28 98.28
16:00 - 17:00 636.53 497.49 497.49
17:00 - 18:00 3999 2010 2010
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Sin embargo, cuando se simula el escenario de 06:00 a 18:00 horas el T'DDi como se
muestra en la tabla 5.8 el valor T DD resultante es de 17.79 %, esto significa que recreando
el escenario con una carga con una corriente fundamental promedio de 23.32 A equivalente al

31.51 % de su potencia total de generacién fotovoltaica el T'D Di supera el umbral permitido
de 12%.

Tabla 5.8: Resultados de TDDi

Intervalo Horario | % Fase A | % Fase B | % Fase C
06:00 - 18:00 24.57 17.79 17.79

5.4.2. Modelo de Gaussianas Mixtas

Para seleccionar el modelo de mixtura depende de varios factores que emplean técnicas
de agrupamiento, donde cada una utiliza diferentes niimeros de componentes denominado
criterios de informacion, esta investigacién considera los de informacién Akaike (AIC) dada
por la ecuacién 2.40 y el criterio de informacién Bayesiano (BIC) dada por la ecuacion 2.41.

Sin embargo a manera de informacion, se realiza una simulacién de ajuste de distribucio-

nes, con el fin de obtener un panorama general respecto a cual distribucién de probabilidad
toman nuestros datos observados.

En la figura 5.22, sobrepone 5 curvas de distribucién de densidad de probabilidad para
la Fase A que presentan una mayor verosimilitud como los son las genética hiperbdlica, la
normal gaussiana, johnson, genextreme y la nct.

Ajuste distribucion Ajuste distribuciones
—— genhyperbolic —— genhyperbolic
0.20 020 norminvgauss
—— johnsonsu
— genextreme

B ots Eots =L
5 5
2 2
2 2
o 010 o 010
o 0
=1 =}
o o
o o
c =
3 0.05 3 0.05

0.00 0.0o

L L L TR T T TN O I ) (AR U RUULIE L IR R TR - L L L L TER I T O I L) PEO b e w0 | -
0 10 20 a0 40 0 a0 ] 10 20 a0 40 50 60
x x
(a) Distribucién de datos Fase A. (b) Distribucién de datos Fase A.

Figura 5.22: Ajuste de distribucién de datos Fase A.
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En la figura 5.23, sobrepone 5 curvas de distribucién de densidad de probabilidad para
la Fase B que presentan una mayor verosimilitud como los son las genética hiperbdlica, la
normal gaussiana, johnson, genextreme y la nct.

Ajuste distribucion Ajuste distribuciones
—— genhyperbolic —— genhyperbolic
0150 0175 = norminvgauss
—— phnsonsu

0.125 0.150 — genextreme
B ] — nct
= 2 o125
5 0100 i
o o
E_ E- o100
3 0075 z
- 5 0075
< 0.050 <
2 2 0.050
[ [
= 0.025 =

) 0.025

0.000 0.000

L (LT TTTTTR VI T R U N LYY LTI TR [N} [ | L (LRI TR TI R T R I N N LN T T [ [ |
[1] 10 20 0 40 50 a0 0 10 20 0 40 a0 60
x x
. . <z . . <z
(a) Distribucién de datos Fase B. (b) Distribucién de datos Fase B.

Figura 5.23: Ajuste de distribucién de datos Fase B.

En la figura 5.24, sobrepone 5 curvas de distribucién de densidad de probabilidad para
la Fase C que presentan una mayor verosimilitud como los son las genética hiperbdlica, la
normal gaussiana, johnson, genextreme y la nct.

Ajuste distribucidn Ajuste distribuciones
—— genhyperbolic — genhyperbolic
0175 0173 — norminvgauss
—— [phnsonsu

0150 0150 — genextreme
2 B — nct
2 0125 2 0125
= =
-] [:]
8 8
2 o100 2 o100
a a
% 3
5 0075 5 0.075
i1 i1
b=} b}
2 ooso 2 poso
[ &
s} s}

0.025 0.025

0.000 0.000

A (N W T R a AN WU RE 0 N R a
[1} 0 20 0 40 50 60 0 10 20 0 40 50 60
x X
. . .2 . . .y
(a) Distribucién de datos Fase C. (b) Distribucién de datos Fase C.

Figura 5.24: Ajuste de distribucion de datos Fase C.

En las figuras anteriores se evidencia que en la Fase B se muestra un mejor comporta-
miento de la curva de distribucién, esto es debido a que se recrearon escenarios de conexion
y desconexién de cargas de manera aleatoria en cada fase, por ende la distribucién de datos
es distinta para cada una de las Fase A, By C.
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En las figuras 5.25, se muestra la mixtura con 3 componentes gaussianas fase A, By C,
donde posteriormente se estiman los parametros mediante el algoritmo EM.

Densidad de Probabilidad Fases A
0.05

0.04

Density

-20 0 20 40 0 80 100

(a) Distribucién de datos Fase A.

Densidad de Probabilidad Fases B

010

0.08

Density

-20 1] 20 40 60 80

(b) Distribucién de datos Fase B.

Densidad de Probabilidad Fases C

008

Density

000
-20 o 20 40 &0 80

(c) Distribucién de datos Fase C.

Figura 5.25: Distribucién de datos.

Como se puede evidenciar las curvas de distribucion en cada fase A, B y C presentan un
comportamiento de 3 componentes gaussianas.
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Una vez realizada la clasificacion de los datos, se efectiia la clusterizacion de 3 componentes
gaussianas, seleccionando el mejor modelo que represente los datos se aplica el algoritmo

Esperanza y Maximizacion de modelos gaussianas mixtas.

Calculo del niimero de componentes (Gaussianas Para asegurar la identificabilidad
de ¥ se asume que las medias de las componentes se encuentran en orden ascendente.

M1 > Mo > M3

Las componentes gaussianas pueden determinarse cuantitativamente a través de la dife-
rencia de cada una de las medias de las componentes

Mo = T + ol + 3143

donde para una mixtura de 3 componentes (g=2) gaussianas de tamano n= n; + ny + ns,

el calculo de los valores iniciales se obtendria:

s=ni1+1
0 1 a
H3 " = — Z Ys
"3 s=ni+n2+1
1
(0) RS e
oy = m_g;%—m)

1
n 2

©0) _ 1 (0)\2
UQ_(@—1§ %—M))

s=ni+1

1
n 2

©0) _ 1 (0)\2
03—<%_1 > (%—%))

s=ni+nz+1
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A partir de la clusterizaciéon de 3 componentes para las Fase A, B y C, la tabla 5.9
consigna los parametros de arranque para dar inicio al algoritmo EM.

Tabla 5.9: Pardametros iniciales

Fase s W o? o

Fase A | 0.333 | 25.244 | 426.46 | 20.65
Fase B | 0.333 | 17.793 | 414.82 | 20.36
Fase C | 0.333 | 19.164 | 490.02 | 22.13

De los anteriores datos de arranque se obtiene las 3 curvas gaussianas mezcladas tal como
se observa en la figura 5.26 , la curva color rojo corresponde a la fase A, la curva color verde
corresponde a la fase B y la curva color azul corresponde a la fase C.

uuuuu

nnnnn

nnnnn

nnnnn

xxxxx

(a) Distribucién gaussianas inicial.  (b) Distribucién gaussiana 5 iteracion.
Figura 5.26: Distribucién de gaussianas Mixtas.

La tabla 5.10 consolida los resultados de p y o, m y numero de cluster después de lograr

la convergencia en 5 iteraciones.

Tabla 5.10: Tabla de resultados GMM

Fase s g tm o? o

Fase A | 0.3449 | 3 | 20.74 | 417.9558 | 20.44
Fase B | 0.3448 | 3 | 20.72 | 430.1734 | 20.74
Fase C | 0.3448 | 3 | 20.73 | 364.0245 | 19.07
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5.5. Mitigacién de armodnicos

Una de las formas de mitigar el fenémeno de arménicos en un sistema de distribucién
eléctrica es el uso de filtros, los resultados muestran que el sistema de distribucién genera una
distorsion arménica debido al convertidor de seis pulsos, la cual esta compuesta por corrientes
de 300 y 400 Hz que corresponden al 5 y 7 arménico, los datos obtenidos son resultantes de
conectar un convertidor de seis pulsos de 2 kVA, las deformaciones de las seniales son de
naturaleza ciclica siendo asi todos los ciclos deformados de la misma forma, [62].

EL fenémeno de arménicos se da con mayor predominio en los multiplos 5 y 7, por lo
cual se considera como manera de mitigacion general el cédlculo de dos filtros sintonizados a
sus frecuencias correspondientes, lo anterior se realiza a manera didactica y se asume que no

se requiere ningun tipo de compensacién reactiva a frecuencia fundamental.

Para resonar los armonicos de frecuencia a 300 Hz, se analiza la respuesta del sistema
de distribucién eléctrica y se escogen los valores inductivos y capacitivos, considerando una
tension linea a linea nominal de 220v en conexion delta con el fin de aprovechar la entrega
de potencia reactiva del condensador, adicionalmente se asume que la potencia reactiva para
la cual se disena el filtro es de 365 Var que representa un 55 % de la carga total conectada al

sistema de distribucién eléctrica, con un factor de sintonia del 95 %.

Para calcular la reactancia del filtro se tiene la ecuacion 2.67 y reemplazando los valores
se obtiene:

(220)?

= 132Q
365

Xfiltro =

Para evitar resonancia por impedancias propias de la red o de la carga utilizamos un
factor de sintonfa del 95% y utilizando la ecuacién 2.68 y sustituyendo el orden armonico
aplicado al factor de sintonia y la reactancia del filtro calculada anteriormente se obtiene:

(4.7)°

————-132 =138
@2 —1 3 38

Xcap =
Con el valor de la reactancia capacitiva y aplicando la ecuacién 2.69, se obtiene el valor
del capacitor en faradios.

1
CFaradios = — = 19,22 F
Faradios = 5om" 39 a

el valor comercial para este capacitor es de 20uF.
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Para calcular la bonina se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas: conexion

2kV A
trifdsica, tension nominal de 220v y espiras para una capacidad de: ———— - 30 %.

Para el calculo la reactancia inductiva se tiene la ecuacién 2.70 y sustituyendo los valores
anteriores se obtiene:

138
X = = 6,21
L (4,7)2 Y

Con el anterior valor se puede dimensionar el inductor en henrios usando la ecuacion 2.71.

6,2
L enrios — — =1 74 H
h 37 6,4m

Aplicando un factor de calidad del 80 % se obtiene.

6,2
O=T%
Despejando la variable R se obtiene.
6,2
R=—"="77,5mQ
so 0o

Realizando el mismo procedimiento de calculo para el arménico 7 se obtiene una induc-
tancia de 5,22mH , una capacitancia de 30 y una reactancia de 24,3mf2.

El uso de filtros en sistemas eléctricos con alto contenido de armoénico es una forma de
mitigarlos, sin embargo, se deben considerar estudios adicionales que establezcan un estado
real del comportamiento de la red, por ejemplo una medicién de factor de potencia y/o
deméds parametros eléctricos, con el fin de lo realizar conexiones de dispositivos auxiliares
que generen n mal funcionamiento de equipos o fallas en el sistema.
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5.6. Resultados adicionales

Las figuras 5.27 muestra el diagrama de pareto que clasifica los resultados del T'"D D1 de
las Fases A, B y C respectivamente, esto nos permite visualizar, identificar y reconocer el
comportamiento el aporte de armonicas en un sistema de distribucion y focalizarlo para la
mitigacién de dicho fendémeno, se evidencia que el percentil 95 y 99 los valores del T'D D1 se
encuentran dentro de los limites establecidos por la IEEE 519 de 2014, [12].

Diagrama de pareto TDDi Fase B

Diagrama de pareto TDDi Fase A
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(b) Diagrama de Pareto TDD FB.

Diagrama de pareto TDDi Fase C
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(c) Diagrama de Pareto TDD FC.

Figura 5.27: Diagrama de pareto de datos calculados TDD en las fase A, B y C.

Las tablas 5.11, 5.12 y 5.13, consignan los resultados de los calculo realizados en el flujo
de cargas armonicas hora a hora para las fase A, B y C respectivamente, se evidencia que
el valor de T"D D7 maximo se presenta en el horario de menor produccion de energia, esto
como consecuencia de la insuficiencia de luz solar aumenta la frecuencia de conmutaciones
del inversor en la bisqueda de su maxima potencia.
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Tabla 5.11: Resultados Promedio Flujo de cargas armonicas Fase A

Hora THDi [%] | Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia [kVA] | TDD [ %)]
06:00-07:00 9.1871 221.3861 16.4761 6014.2857 17.1940
07:00-08:00 3.9940 223.2770 29.4324 10556.7567 12.2898
08:00-09:00 3.1130 223.0708 36.777 13727.777 12.8836
09:00-10:00 2.8381 222.5802 42.5263 17181.5789 12.3521
10:00-11:00 3.8426 221.11 34.0714 12740.4761 13.3022
11:00-12:00 3.525 221.7230 37.1666 15592.8571 13.2854
12:00-13:00 5.1738 221.6107 31.1666 13121.4285 14.42815
13:00-14:00 6.77 221.1890 24.7380 9961.9047 15.85495
14:00-15:00 14.3495 221.1930 20.3333 7840.4761 26.02094
15:00-16:00 24.6038 221.1092 7.73809 2945.2380 39.41726
16:00-17:00 42.2328 209.2928 3.0952 852.3809 62.83594
17:00-18:00 62.3935 3.69 1 16.6666 55.5389

PROMEDIO | 15.1686 202.6027 23.7101 9212.6523 24.6169

Tabla 5.12: Resultados Promedio Flujo de cargas armoénicas Fase B

Hora THDi [%] | Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia [kVA] | TDD [ %)]
06:00-07:00 9.0697 221.4535 17.9047 6373.8095 12.2326
07:00-08:00 4.0348 223.3772 31.3783 10981.0810 5.3516
08:00-09:00 3.1344 222.9875 38.77TT 14150 4.15336
09:00-10:00 2.8163 222.4597 44.4473 17594.7368 3.72970
10:00-11:00 3.7580 221.1054 35.9761 13157.1428 4.91420
11:00-12:00 3.4545 221.6695 39.0952 15990.4761 4.53164
12:00-13:00 5.0392 221.63 32.8571 13530.9523 6.67591
13:00-14:00 6.535 221.186 26.2857 10340.4761 8.68581
14:00-15:00 13.3797 221.1523 21.571 8169.04761 18.3756
15:00-16:00 22.9042 221.1830 8.5 3173.80952 31.8989
16:00-17:00 39.2409 209.2892 3.2619 954.761904 53.7818
17:00-18:00 62.1728 3.596666 1.1428 21.4285714 54.3286

PROMEDIO | 14.6283 202.5909 25.0998 9536.47689 17.3883
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Tabla 5.13: Resultados Promedio Flujo de cargas armoénicas Fase C

Hora THDi [%] | Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia [kVA] | TDD [ %)]
06:00-07:00 9.6126 220.6580 16.7380 5985.71428 13.4208
07:00-08:00 4.2210 222.4237 29.7567 10508.1081 5.81726
08:00-09:00 3.2211 222.1758 37.0833 13658.3333 4.45603
09:00-10:00 2.8747 221.7036 42.7894 17089.4736 3.98906
10:00-11:00 3.8619 220.3359 34.3571 12688.0952 5.26934
11:00-12:00 3.5583 220.9952 37.3809 15500 4.86645
12:00-13:00 5.1423 220.9202 31.5 13069.0476 7.07186
13:00-14:00 6.6821 220.5757 25.0476 9933.33333 9.21100
14:00-15:00 14.197 220.6047 20.5476 7823.80952 20.2746
15:00-16:00 23.957 220.6621 7.88095 2950 34.5568
16:00-17:00 42.149 208.9616 3.07142 852.38095 60.2474
17:00-18:00 62.212 3.591666 1 16.66 55.6394

PROMEDIO | 15.1409 201.9673 23.9294 9172.91356 18.7350

En la figura 5.28 se muestra el comportamiento de la corriente generada por el sistema

fotovoltaico y que a su vez es inyectada al sistema de distribucion eléctrica del edificio bloque

L.
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Figura 5.28: Corrientes de Fase A, B y C en el intervalo horario de 06:00 a 18:00
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En la figura 5.29 se puede observar que a medida que hay insuficiencia de luz solar el
nivel de tensién empieza a caer a Ov.
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Figura 5.29: Tensiones de Fase A, B y C en el intervalo horario de 06:00 a 18:00

En la figura 5.30 en concordancia con las figuras 5.28 y 5.29 se muestra que la potencia
en kV A del sistema de generacion fotovoltaica disminuye cuando llega al rango horario de
17:00 a 18:00 horas.
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Figura 5.30: Potencias de Fase A, B y C en el intervalo horario de 06:00 a 18:00
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La figura 5.31 se puede observar que a medida que disminuye la radiacién solar el sistema
de generacion fotovoltaica aumenta su TDD), esto es debido a que el inversor entra en proceso

de conmutaciones de los interruptores en busca de su maxima potencia.
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Figura 5.31: TDDi Fase A, B y C en el intervalo horario de 06:00 a 18:00

Analizando de manera macro el comportamiento del sistema fotovoltaico en un periodo
temporal de 06:00 a 18:00 horas,en la figura 5.32 se puede observar que el 95 % de los valores
registrados por el analizador de red estan dentro de los umbrales del T'DD establecidos
menores al 5% por la IEE 519, [12].
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Figura 5.32: Diagrama de pareto de THDi de Fase A, B y C en el intervalo horario de 06:00
a 18:00 horas.
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Las figuras 5.33 y 5.34 muestran el comportamiento horario segin la produccién de
energia del sistema fotovoltaico de la forma de onda resultante entre un inversor, un conver-
tidor de seis pulsos trifasico y una carga monofasica.
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Figura 5.33: Forma de onda distorsionada resultante al conectar el Inversor, la carga 1 y la
carga 2 en el intervalo horario de 06:00 a 13:00
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Figura 5.34: Forma de onda distorsionada resultante al conectar

carga 2 en el intervalo horario de 13:00 a 16:00

97

el Inversor, la carga 1 y la

como se puede evidencia los armoénicos aumentan a medida que disminuye la produccién

de energia por parte del sistema de generacién solar fotovoltaica.
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Las figuras 5.35 y 5.36 muestra el comportamiento hora a hora de la senal de salida del
inversor en cada una de sus fase A, B y C, se evidencia que el horario de 17:00 a 18:00 horas
su senal de salida se distorsiona de manera significativa como consecuencia de las frecuencias

de conmutacion y a su vez esto es perjudicial para el sistema eléctrico.
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Figura 5.35: Forma de onda distorsionada resultante al conectar el Inversor, la carga 1 y la
carga 2 en el intervalo horario de 06:00 a 13:00
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Las figuras 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40 muestra el comportamiento hora a hora de la senal
de salida del neutro para un transformador estrella-estrella y delta -estrella, se evidencia que
para un transformador estrella-estrella las corrientes del neutro son mas predominantes y en
un transformador delta-estrella su senal de corriente en el neutro es mas estable, esto debido

a que los transformadores con conexién delta filtran los armoénicos de secuencia cero.
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Figura 5.37: Forma de onda distorsionada del neutro en el intervalo horario de 06:00 a 10:00
horas.
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FORMA DE ONDA CORRIENTE DEL NEUTRO
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Figura 5.38: Forma de onda distorsionada del neutro en el intervalo horario de 10:00 a 14:00

horas.
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Figura 5.39: Forma de onda distorsionada del neutro en el intervalo horario de 14:00 a 18:00

horas.
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FORMA DE ONDA CORRIENTE DEL NEUTRO
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FORMA DE ONDA CORRIENTE DEL NEUTRO
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Figura 5.40: Forma de onda distorsionada del neutro en el intervalo horario de 06:00 a 18:00

horas.

Escenario de simulacién No. 1 intervalo horario 6:00 a 7:00

La figura 5.41 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 6:00 a 7:00 de la
senales de salida del inversor, carga 1 y carga 2 en la fase A, se evidencia que la senal de
salida del inversor presenta una distorsion y un gran contenido de componentes armonicas
debido al tipo de cargas conectadas y a su desbalance de fases.
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Figura 5.41: Simulacién de distorsién armoénica entre el Inversor, Carga 1 y Carga 2 de la

Fase A para el intervalo horario 6:00 y 7:00.
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La figura 5.42 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 6:00 a 7:00 de la
senales de salida del inversor y carga 1 en la fase B, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion y un gran contenido de componentes arménicas, sin embargo

su espectro armonico evidencia que el aporte de armoénicos es menor respecto a la fase A.
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Figura 5.42: Simulacion de distorsion armonica entre el Inversor y Carga 1 para el intervalo
horario 6:00 y 7:00.
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La figura 5.43 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 6:00 a 7:00 de la
senales de salida del inversor y carga 1 en la fase C, se evidencia que la senial de salida del
inversor presenta una distorsion y un gran contenido de componentes arménicas, sin embargo

su espectro armonico evidencia que el aporte de armoénicos es parecido al de la fase B.
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Figura 5.43: Simulacion de distorsion armonica entre el Inversor y Carga 1 para el intervalo
horario 6:00 y 7:00.
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La figura 5.44 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 6:00 a 7:00 de la
senales de salida resultante de la combinacién entre el inversor, carga 1 y carga 2 en la fase A,
se evidencia que la senal de salida del inversor presenta una distorsion y un gran contenido

de componentes armonicas.
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Figura 5.44: Simulacion de distorsion armonica resultante de la penetracion de armonicos
del Inversor, Carga 1 y Carga 2 de la Fase A entre el intervalo horario 6:00 y 7:00.
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La figura 5.45 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 6:00 a 7:00 de la
senales de salida del inversor y carga 1 en la fase B, se evidencia que la senal de salida
distorsionada predominante debido al desbalance de fases y a la insuficiencia de radiacion
solar.
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Figura 5.45: Simulacion de distorsion armoénica resultante de la penetracién de armonicos
del Inversor y Carga 1 de la Fase B entre el intervalo horario 6:00 y 7:00.
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La figura 5.46 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 6:00 a 7:00 de la
senales de salida del inversor y carga 1 en la fase C, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion y un gran contenido de componentes arménicas, sin embargo

su espectro armonico evidencia que el aporte de armoénicos es parecido al de la fase B.
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Figura 5.46: Simulacion de distorsion arménica resultante de la penetracién de armonicos
del Inversor y la Carga 1 de la Fase C entre el intervalo horario 6:00 y 7:00.
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Escenario de simulacién No. 2 intervalo Horario 11:00 a 12:00

La figura 5.47 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 11:00 a 12:00 de la
senales de salida del inversor, carga 1 y carga 2 en la fase A, se evidencia que la senal de
salida del inversor presenta una distorsion menor respecto a la presentada en el escenario No.
1 de 6:00 a 7:00 horas, figura 5.41, esto es debido a que presenta una mayor generacién de

energia y menor frecuencia de conmutacion.
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Figura 5.47: Simulacién de distorsiéon armoénica entre el Inversor, Carga 1 y Carga 2 de la
Fase A entre el intervalo horario 11:00 a 12:00.
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La figura 5.48 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 11:00 a 12:00 de la
senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase B, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion menor respecto a la presentada en el escenario No. 1 de 6:00
a 7:00 horas, figura 5.42, esto es debido a que presenta una mayor generacién de energia y

menor frecuencia de conmutacion.
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Figura 5.48: Simulacion de distorsién armonica entre el Inversor y Carga 1 de la Fase B entre
el intervalo horario 11:00 a 12:00.
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La figura 5.49 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 11:00 a 12:00 de la
senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase C, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion menor respecto a la presentada en el escenario No. 1 de 6:00
a 7:00 horas, figura 5.43, esto es debido a que presenta una mayor generacién de energia y

menor frecuencia de conmutacion.
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Figura 5.49: Simulacion de distorsién arménica entre el Inversor y la Carga 1 de la Fase C
entre el intervalo horario 11:00 a 12:00.
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La figura 5.50 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 11:00 a 12:00 de la
senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase A, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion menor respecto a la presentada en el escenario No. 1 de 6:00
a 7:00 horas, figura 5.44, esto es debido a que presenta una mayor generacién de energia y

menor frecuencia de conmutacion.
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Figura 5.50: Simulacién de distorsion armoénica resultante de la penetracién de armoénicos
del Inversor, Carga 1 y Carga 2 de la Fase A entre el intervalo horario 11:00 a 12:00.
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La figura 5.51 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 11:00 a 12:00 de la
senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase B, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion menor respecto a la presentada en el escenario No. 1 de 6:00
a 7:00 horas, figura 5.45, esto es debido a que presenta una mayor generacién de energia y
menor frecuencia de conmutacién.
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Figura 5.51: Simulacion de distorsion armoénica resultante de la penetracién de armonicos
del Inversor y la Carga 1 de la Fase B entre el intervalo horario 11:00 a 12:00.
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La figura 5.52 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 11:00 a 12:00 de la
senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase B, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion menor respecto a la presentada en el escenario No. 1 de 6:00
a 7:00 horas, figura 5.46, esto es debido a que presenta una mayor generacién de energia y

menor frecuencia de conmutacion.
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Figura 5.52: Simulacién de distorsion arménica resultante de la penetracién de armonicos
del Inversor y la Carga 1 de la Fase C entre el intervalo horario 11:00 a 12:00.
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Escenario de simulacién No. 3 intervalo Horario 17:00 a 18:00

La figura 5.53 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 17:00 a 18:00 de la
senales de salida del inversor, carga 1 y carga 2 en la fase A, se evidencia que la senal de salida
del inversor presenta una distorsién significativa respecto a la presentada en el escenario No.
2 de 11:00 a 12:00 horas, figura 5.47, esto es debido a que presenta una mayor frecuencia de

conmutacion y menor generacion de energia.

1o Forma de onda Fundamental en el tiempo Inversor Fase A Forma de onda Fundamental Carga 1 Fase A . Forma de onda Fundamental Carga 2 Fase A
= )
U]
50
2
- - — 5
= B = =
u ] ]
k] 4 3
b1 o g 0 g 0
2 2 E
g g E
£ < < 5
-2
-50
-10
-5 i
-100 T T T T t r T T T T T T T T -15 T T T T T T T
50 100 150 200 250 00 350 50 100 150 200 250 300 50 50 100 150 200 250 300 350
Angulo Angulo Angulo
Cnmponentes armonicas en el tlempn Invers.or Fase A 20 Componentes armonicas en el tiempo Carga 1 Fase A » Componentes armonicas en el tiempo Carga 2 Fase A
15 15
10
05

Amplitud de 1 (4]

|

Amplitud de 1 (4]

‘

Amplitud de | [A]
b o
5 = o

i

|

I

|

i
’l\ |

"/"

‘ M

i

-15 -15
- -20 -20
mo 150 200 20 300 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Angulo Angulo Angulo
Forma de onda distorsionada en el tiempo Inversor Fase A o Forma de onda en el tiempe Carga 1 Fase A @ Forma de onda distorsionada en el tiempo Carga 2 Fase A
100
75
40
50
50
- - 20
= £ 2 8
3 3 B A A
z 1] El 0o E 1] v AV —
E| E| o
a a K]
5: 5: 25 # g
-50
-5.0
-0
-15
-100
v T T r r T T -100 T T ' T T T T -60 T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 50 300 350 50 100 150 200 20 300 30
Angulo Angulo Angulo
Espectro de armonicos del inversor Fase A Espectro de armonicos de convertidor de 6 Pulsos Fase A Espectro de armonicos de carga monofasica Fase A
10 10
%
08 08
20
H H 8
g g g
£ € 06 € 06
5 5 §
Els E E
H H =
1 1 3
04 04
® 0 ® #
5 | | | I ) | | )
Ladi ",|||II‘III||‘|||||, W, ‘ ‘ , I ‘
[} n 20 kil 0 50 ] n b a0 50 [} U]
n armonicos n armonicos n armonicos

Figura 5.53: Simulacién de distorsién armonica entre el Inversor, Carga 1 y Carga 2 de la
Fase A entre el intervalo horario 17:00 a 18:00.
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La figura 5.54 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 17:00 a 18:00 de la
senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase B, se evidencia que la senal de salida del
inversor presenta una distorsion significativa respecto a la presentada en el escenario No. 2
de 11:00 a 12:00 horas, figura 5.48, esto es debido a que presenta una mayor frecuencia de

conmutacion y menor generacion de energia.
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Figura 5.54: Simulacion de distorsién arménica entre el Inversor y la Carga 1 de la Fase B
entre el intervalo horario 17:00 a 18:00.
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La figura 5.55 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 17:00 a 18:00 de la

senales de salida del inversor y la carga 1 en la fase C, se evidencia que la senal de salida del

inversor presenta una distorsion significativa respecto a la presentada en el escenario No. 2

de 11:00 a 12:00 horas, figura 5.49, esto es debido a que presenta una mayor frecuencia de

conmutacion, menor generacion de energia y el desbalance en la fase.
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Figura 5.55: Simulacion de distorsién arménica entre el Inversor y la Carga 1 de la Fase C

entre el intervalo horario 17:00 a 18:00.
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La figura 5.56 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 17:00 a 18:00 de la
senales de salida resultante de combinar el inversor, la carga 1 y la carga 2 en la fase A, se
evidencia que la senal de salida del inversor presenta una distorsién significativa respecto a
la presentada en el escenario No. 2 de 11:00 a 12:00 horas, figura 5.50, esto es debido a que
presenta una mayor frecuencia de conmutacién, menor generacién de energia y el desbalance

en la fase.
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Figura 5.56: Simulacion de distorsion armonica resultante de la penetracion de armonicos
del Inversor, Carga 1 y Carga 2 de la Fase A entre el intervalo horario 17:00 a 18:00.
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La figura 5.57 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 17:00 a 18:00 de la
senales de salida resultante de combinar el inversor y la carga 1 en la fase B, se evidencia que
la senal de salida del inversor presenta una distorsion significativa respecto a la presentada
en el escenario No. 2 de 11:00 a 12:00 horas, figura 5.51, esto es debido a que presenta una

mayor frecuencia de conmutacién, menor generacion de energia y el desbalance en la fase.
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Figura 5.57: Simulacion de distorsion armonica resultante de la penetracion de armonicos
del Inversor y la Carga 1 de la Fase B entre el intervalo horario 17:00 a 18:00.
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La figura 5.58 muestra el comportamiento en el intervalo horario de 17:00 a 18:00 de la
senales de salida resultante de combinar el inversor y la carga 1 en la fase B, se evidencia que
la senal de salida del inversor presenta una distorsion significativa respecto a la presentada
en el escenario No. 2 de 11:00 a 12:00 horas, figura 5.52, esto es debido a que presenta una

mayor frecuencia de conmutacién, menor generacion de energia y el desbalance en la fase.
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Figura 5.58: Simulacion de distorsion armonica resultante de la penetracion de armonicos
del Inversor y la Carga 1 de la Fase C entre el intervalo horario 17:00 a 18:00.
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En La figura 5.59 se puede evidenciar el comportamiento de la senal de salida en la
combinacion del inversor, la carga 1 y la carga 2 en el intervalo horario de 06:00 a 18:00, se
evidencia que durante el 95 % del tiempo se espera que el T'DDi sea inferior o igual a 4.97 %
para el sistema de eléctrico de baja tension, lo que indica que el TDD se encuentra dentro
los umbrales permitidos por la IEEE 519 de 2014, [12].
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

El uso el lenguaje de programacion Python aplicado a modelos probabilisticos como las
cadenas de Markov y GMM para simular el comportamiento y calcular la probabilidad de
superar los limites de T'H D; en un sistema de generacion fotovoltaica conectado directamente
a la red para una edificacion educativa, permitié caracterizar de forma precisa el aporte de
armoénicos del inversor, siendo asi una herramienta 1til para su gestiéon por su capacidad de

procesar datos y comparar las tendencias de las mismas.

De igual forma, se propuso la implementacion de una metodologia que analiza de ma-
nera temporal y estadistica el comportamiento del T'DD; en cada instante para las cargas
conectadas al sistema eléctrico con generacién fotovoltaica, encontrando la probabilidad no
de sobrepasar los limites del T'D D establecidos por la IEEE 519, ahora bien, a medida que
el sistema fotovoltaico aumenta su produccion de energia el T'HD; alcanzando su maximo
en el horario de 12:00 a 13:00 horas, la resultante de T'H D; entre el inversor y las dos cargas
no lineales, disminuye debido que el aporte de arménicos por parte del inversor se reduce al
decrecer las conmutaciones en busca de su méxima potencia, de igual manera se evidencia
que la conexion y desconexion individual de cargas no lineales al sistema eléctrico, presen-
taban un aumento de T'DD; con valores representativos mayor al 50 % como lo es la carga
monofasica, sin embargo a agrupar las cargas trifasica y monofasicas y conectarla al sistema
eléctrico el porcentaje de distorsién armoénica de corriente se aminora tomando valores me-
nores al 5 %, todo conlleva a que en cualquiera de los dos casos es posible determinar que el
sistema fotovoltaico puede considerarse como una solucién técnica en busca de la sostenibi-
lidad y mejora del medio ambiente ya que ayuda a preservar los recursos naturales y reducir

el impacto negativo de la actividad humana.

Su aplicacién en este trabajo supone una aproximacion que abre nuevas vias para la

caracterizacion de los modelos mixtos en la disciplina de la ingenieria eléctrica. Aunque una
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de las principales ventajas de la aplicacién secuencial de estos procesos estocasticos es la
de conocer en profundidad el comportamiento de un sistema eléctrico de baja tension con
generacion solar fotovoltaica, su aplicaciéon a lo largo del tiempo puede resultar incluso mas

valiosa.

En el desarrollo de esta investigacién, aunque la implementacién computacional de las
cadenas de markov y del algoritmo EM relacionado a la mezcla de gaussianas mixtas, fueron
desarrollados especificamente con el lenguaje de programacién Python, existen programas
estadisticos comerciales que incorporan la mayoria de las técnicas aqui empleadas, lo que
facilita la incorporacion de estas técnicas.

6.1.1. Medidas generales

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de esta investigacién, se relacionan a conti-

nuacion algunas medidas generales de mitigacion del fenémeno de arménicos.

Factor K en transformadores: En un sistema de distribucion de baja tensién es normal
encontrar contenido de armoénicos debido a los diversos tipos de cargas que se encuentran
conectadas y con el fin de mitigarlas se hace necesario especificar transformadores con un
factor K resultante del andlisis de arménicos y de esta forma reducir el calentamiento de su

nucleo.

Transformadores dedicados: Otras de las formas de mitigar el contenido armoénico es
agrupar las cargas no lineales mediante un transformador dedicado, la resultante de dicho
grupo de cargas tiene como objetivo cancelar arménicas y/o atenuar arménicas, en pocas pa-
labras considerar transformadores delta estrella, en el lado delta desapareceran las armonicas
de secuencia cero relacionadas al neutro, teniendo en cuenta que en edificaciones de uso edu-
cativo como lo es el edificio Bloque I de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria

Julio Garavito se conforma por equipos electronicos de ultima tecnologia.

Instalacion de filtros: Con el fin de limitar la presencia de arménicos en un sistema de
distribucién de baja tension, es posible considerar filtros ya sean activos, pasivos o hibridos,
para ello se hace necesario realizar un estudio a profundidad del sistema de distribucion
en operacién normal, realizar un analisis del factor de potencia y un levantamiento equipos
especialmente del banco de condesadores, con el fin de concocer las condiciones reales del
sistema de distribucién eléctrica, es importante conocer la especificacion de dicho equipo y
de esta forma no generar un resonancia que provoque que el sistema de distribucién sea sobre
capacitivo y eleve niveles de tension a los permitidos para el funcionamiento de las cargas
conectadas.

Banco de bateria: También es posible considerar un banco de baterias que permita
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dar suplencia de energia al sistema de distribucion de baja tensiéon cuando el sistema de
generacion fotovoltaica no encuentra su maxima potencia y no inyecta energia al sistema en

forma estable.

6.2. Aportes

= Se establecié una metodologia a partir de dos procesos estocésticos para caracterizar
los inversores y determinar el aporte de armdnicos que se inyectan al sistema eléctrico

al que se encuentran conectados.

= Se determind los valores de T'D D; para el sistema de generacién fotovoltaica simulando
escenarios temporales que recrean la conexiéon y desconexion de un numero de cargas

no lineales aleatorias.

= Se presentaron la medidas generales de mitigacion para sistemas que superen los um-

brales de T'DD; en arménicos de secuencia negativa.

6.3. Trabajos futuros

= Determinacion y caracterizacion de T'HD,,, Factor de potencia, Sobre Carga, Flicker
entre otras variables que puedan ser medibles en cualquier sistema de distribucion en

baja tensién y Media tension.

» Célculo de filtros para un sistema con alto contenido armdnico con generacion solar

fotovoltaica
= Andlisis del factor de potencia en sistemas de generacion fotovoltaica

= Para sistemas de generacion solar fotovoltaica calcular el factor K en transformadores,
calcular las perdidas en los devanados y consecuencia de conectar cargas que los saturan.

= Mejoramiento de la estabilidad de la inyecciéon de energia al sistema de distribucion

alimentando por un sistema fotovoltaico.
= Caracterizacion de los inversores en sistemas de generacion edlica.

= Implementar la metodologia de caracterizacion de los inversores en edificaciones de uso
hospitalario con generacion solar fotovoltaica.
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