UCUENCA

Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria

Carrera de Ingenieria Eléctrica

Andlisis de la distorsién armoénica en lared de distribucion de CENTROSUR
debido ala conexion de generacion distribuida

Trabajo de titulacion previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero
Eléctrico

Autor:
Alex Daniel Lozado Bermeo

Diego Paul Guachichullca Bermeo

Director:
Juan Bautista Sanango Fernandez

ORCID: 0000-0002-3654-6134

Cuenca, Ecuador

2023-03-07



UCUENCA 2

Resumen
Es importante analizar el comportamiento armdnico de la red de distribucion ante la conexion
de sistemas de generacién solar fotovoltaica (SFV), ya que la conexién de estos sistemas
puede provocar problemas de calidad de energia en el sistema de distribucion; por lo cual,
en el presente articulo se presenta la implementacién de métodos Utiles para el andlisis de
armonicos en el punto comun de acoplamiento (PCC por sus siglas en inglés). Los métodos
a implementar utilizan las mediciones de calidad del producto realizadas por la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur - CENTROSUR. Inicialmente, se estima la impedancia
armonica del consumidor y de la red con el objetivo de determinar la contribucion arménica,
antes y después de la conexion de un SFV. Posteriormente se analiza el impacto en los
armonicos de voltaje y corriente ante la conexion de un SFV en el PCC mediante
simulaciones, para lo cual se debe generar un modelo equivalente que represente el
comportamiento arménico de la cargay la red de distribucion. Para esto, previo a conectar el
SFV, se calibra el voltaje arménico del modelo equivalente de la red, contrastando los
resultados de las simulaciones con los valores medidos. En primera instancia se utiliza el
método de estimacion de estado armoénico (HSE por sus siglas en inglés), para
posteriormente aplicar algoritmos de optimizacion: aproximacion estocastica de perturbacion
simultanea (SPSA por sus siglas en ingles) y genético, de tal forma que las simulaciones
representen el estado real del sistema, minimizando la diferencia entre mediciones y

simulaciones.

Palabras clave: impedancia arménica, contribucién armadnica, estimaciéon de

estado, algoritmo SPSA, algoritmo genético.
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Abstract
It is important to analyze the harmonic behavior of the distribution network when connecting
solar photovoltaic generation systems (PVS), since the connection of these systems can
cause power quality problems in distribution system; therefore, this article presents the
implementation of useful methods for harmonic analysis at the point of common coupling
(PCC). The methods to be implemented use the product quality measurements performed by
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur - CENTROSUR. Initially, the harmonic impedance of
the consumer and the utility is estimated in order to determine the harmonic contribution,
before and after the connection of a PVS. Subsequently, the impact on voltage and current
harmonics when a PVS is connected to the PCC is analyzed by simulations, for which an
equivalent model representing the harmonic behavior of the load and the distribution network
must be generated. For this, before connecting the PVS, it is necessary to calibrate the
harmonic voltage of the utility model, contrasting the results of the simulations with the
measured values. In the first instance, the harmonic state estimation (HSE) method is used,
and then optimization algorithms are applied: simultaneous perturbation stochastic
approximation (SPSA) and genetic algorithms, so that the simulations represent the real state

of the system, minimizing the difference between measurements and simulations.

Keywords: harmonic impedance, harmonic contribution, harmonic state

estimation, SPSA algorithm, genetic algorithm.
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Introduccién

La creciente demanda de energia eléctrica conlleva a la necesidad de establecer un modelo
diferente al de generacién centralizada ya que con el aprovechamiento de los recursos
naturales como el viento y la radiacion solar se pueden implementar modelos energéticos de
generacién distribuida en donde el recurso energético se encuentra en la localidad de los
consumidores. El modelo de generacién distribuida representa la implementacion de
instalaciones pequefias, en contraste con las grandes centrales eléctricas, conectadas cerca
de los consumidores. Si se considera una alta penetraciéon de generacion distribuida se deben
tomar en cuenta problemas técnicos en cuanto a la capacidad de alojamiento, calidad de
energia, disminucién de la confiabilidad, eficiencia, sobretensiones, problemas de seguridad,
etc., por lo que se deben comprobar el impacto de la implementacién de la generacion
distribuida en los sistemas de distribucién, ademéas de considerar que los sistemas de
distribucion no fueron disefiados para la incorporacion de sistemas de generacién distribuida
(L. Alvarez, 2017).

El avance de la tecnologia en el desarrollo de dispositivos electrénicos, como los
rectificadores e inversores, y la masificaciéon de aparatos de electrénica de potencia, hacen
que la carga conectada a la red de distribucion genere una variedad de componentes
armonicos; esto, junto con los diferentes periodos de utilizacion o funcionamiento de los
dispositivos y las diferentes categorias de consumidores (Bosovic et al., 2016), producen una
distorsién arménica en la forma de onda de corriente y voltaje en los sistemas de distribucion

generando un grave problema de calidad de energia (Liu et al., 2020),(Xu et al., 2020).

Una manera de disminuir los niveles de contaminacion armoénica es mediante iniciativas de
recompensa y castigo (Liu et al., 2020), para lo cual, se debe cuantificar correctamente el
nivel de contaminacién armoénica que emite el usuario y la propia red de distribucion. Para
esto es necesario conocer de forma precisa la impedancia arménica equivalente del lado de
la red y del consumidor, ya que con el circuito equivalente se puede calcular los aportes a la
distorsion armonica de cada uno. Ademas de la impedancia, se deben estimar las fuentes
de voltaje o corriente que generan la distorsion. Las cargas del consumidor inyectan
armonicos a la red, generalmente son las cargas de bajo voltaje, no lineales, representadas
por una impedancia constante y una fuente de corriente arménica. En el PCC, la red de
distribucion en medio voltaje, también aporta armonicos; por lo que, la red puede
representarse por una fuente de voltaje arménica que contiene la distorsiébn armoénica de
fondo (Bosovic et al., 2016), (Hui et al., 2012; Liu et al., 2020).

Actualmente debido a la extension y composicion de los sistemas eléctricos de distribucion,

es complejo la determinacion de las componentes armoénicas de la red, es por esto que se
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estiman las fuentes armonicas mediante el método HSE, en donde se deben caracterizar los
elementos del sistema de distribucién como cargas, trasformadores y el equivalente de la red.
Resolviendo el sistema de manera matricial, se estiman las fuentes armonicas de la red con
cierto error de calculo. En el caso de que el error sea demasiado elevado, se debe
complementar el método HSE con técnicas de optimizacion para mejorar el ajuste de las

fuentes armoénicas; es por esto que se propone dos algoritmos: SPSA y genético.

El ajuste de las fuentes de voltaje estimadas se puede representar como un problema de
optimizacion en donde se debe minimizar la diferencia entre resultados de simulaciones y
mediciones. Para este analisis, se considera las mediciones en un consumidor de medio
voltaje perteneciente al alimentador 0821 de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur -
CENTROSUR.

Alex Daniel Lozado Bermeo — Diego Paul Guachichullca Bermeo



UCUENCA 17

Antecedentes

Estimacion de la Impedancia Armdénica

La importancia de la determinacién de la impedancia arménica se verifica en las areas de
estudio sobre el comportamiento armoénico de los sistemas eléctricos (Xu et al., 2020),
algunos de estos estudios son: la evaluacién de los niveles de emisibn armoénica, la
determinacion de la responsabilidad armonica, el disefio de filtros, la comprobacién de limites
armonicos y estudios de resonancia del sistema. En (Kannan & Meyer, 2019) se implementa
métodos de deteccidn de resonancias armonicas basadas en la medicién de la impedancia
armoénica. Un analisis nodal para evaluar la distribucion de tensiones y corrientes a través de
una red de potencia lineal y una metodologia para el disefio de filtros en funcion de las
impedancias armadnicas del sistema se presenta en (Arrillaga et al., n.d.). Ademas, como las
caracteristicas de los elementos no lineales generalmente se plantean como fuentes de
corriente, cuando se requiere verificar su influencia en el voltaje, las impedancias armonicas

del sistema deben ser conocidas (Hendrik Venter & Cronje, 2001).

Debido a la complejidad y extension del sistema eléctrico existen una gran variedad de
metodologias para la estimacion de la impedancia armoénica, los cuales pueden agruparse en
2 tipos de procedimientos: los métodos invasivos y no invasivos (Kannan & Meyer, 2019; Liu
et al.,, 2020), como se resumen en la Figura 1. Los métodos invasivos requieren de la
inyeccion de una sefal eléctrica en el sistema para capturar las perturbaciones de voltaje y
corriente, lo que permite determinar la impedancia arménica, como en (Shi et al., n.d.), dénde
proponen un circuito para la obtencion de la impedancia mediante la inyeccion de
perturbaciones en la red. Por otro lado, los métodos no invasivos se basan en el
procesamiento y analisis de datos obtenidos de mediciones de voltaje y corriente en el PCC;
algunas de las metodologias para la estimacién de la impedancia armoénica basada en
mediciones son: método de la seleccion de datos (Hui et al., 2012), método de la regresion

lineal (Liu et al., 2020), método de la norma minima (Xu et al., 2020), etc.

En el método de la seleccion de datos se plantean criterios estadisticos como el andlisis de
la varianza y el coeficiente de determinacién de los datos medidos para encontrar rangos de
datos validos en donde la estimacién de la impedancia armoénica sea representativa (Hui et
al., 2012). En el método de la regresion lineal se busca aplicar técnicas de procesamiento de
datos, como el filtrado y agrupamiento, para determinar la correlacion lineal entre voltaje y
corriente armoénicos medidas en el PCC, de esta forma la impedancia arménica estara
determinada por uno de los parametros estimados del modelo lineal que relaciona las
variables de voltaje y corriente armoénicos (Liu et al., 2020). El método de la norma minima

considera que la impedancia armonica varia con el tiempo, pero estas variaciones no son
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grandes en intervalos adyacentes por lo que propone un método de minimizacion de la
funcién objetivo que considera la norma de la diferencia de la impedancia y voltaje arménico

de la red en momentos adyacentes (Xu et al., 2020).

Medicion de la
impedancia armonica
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Figura 1. Clasificacion de los procedimientos para la medicion de la impedancia arménica
(Kannan & Meyer, 2019).

La determinacién de la contribucibn arménica en el PCC es una de las principales
aplicaciones de impedancia arménica (Liu et al., 2020), para lo cual se deben determinar con
precision los parametros equivalentes de la red y consumidor, y asi plantear el circuito

equivalente de Thévenin para el armoénico h.
Estimacion de la Contribuciéon Armoénica de lared y del Consumidor en el PCC

El objetivo de la estimacién de la contribucién arménica es determinar el nivel de distorsién
que emite el lado de la red y el lado del consumidor individualmente en el PCC (Liu et al.,
2020). La evaluacion precisa de los niveles de contribucién permite la aplicacion de iniciativas
de recompensas y castigos para los consumidores, lo cual tiene como propésito disminuir la

contaminacién armonica (Liu et al., 2020), (Pfajfar, Blazic, et al., 2008).

La variedad de tipos de cargas conectadas en el PCC, generalmente dispositivos de
electrénica de potencia, y los sistemas de generacion distribuida conectados mediante
inversores, hacen que sea de suma importancia la evaluacion apropiada de los niveles de
perturbacion armoénica generados por las cargas y por la red, este ultimo denominado también

como distorsién de fondo, principalmente para la prevencion de un posible impacto negativo
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a la red en el momento de la conexiébn de nuevos elementos emisores de arménicos y

ademas, por las siguientes razones:

e Para mantener los limites de distorsiébn arménica dentro de los rangos establecidos por
las normativas (Spelko et al., 2017).
e Para establecer e implementar politicas que incentiven una adecuada asignacion de

responsabilidades debido a problemas de calidad de energia (Spelko et al., 2017).

Existen varios métodos para determinar la contribucién armdénica. Una metodologia precisa
es instalar medidores de calidad sincronizados en varios puntos de la red para medir los
niveles de contribucién, pero debido a la complejidad y extensién del sistema esto, representa
una tarea dificil y costosa (Pfajfar, Blazi¢, et al., 2008); por lo que se han desarrollado métodos
mas practicos que se basan en mediciones en un solo punto de la red (PCC). Uno de los
métodos empleados para determinar la contribucién arménica es el método de vector
armonico, en el cual se requiere el calculo de los parametros equivalentes de la red y del
consumidor para establecer el circuito equivalente de Thévenin para cada armonico (Liu et
al., 2020), (Spelko et al., 2017). Por otro lado, el método de fasor de voltaje se basa en
comparar los cambios en las distorsiones arménicas de voltaje antes y después de conectar
la carga del usuario; este método también representa el lado de la red y del cliente por medio
de un circuito equivalente de Thévenin, ademas, se considera como un parametro conocido
la impedancia de la red, o una impedancia de referencia y plantea la condiciéon de que se
puede calcular la emision armonica solo si la magnitud de voltaje medido es mayor que la
magnitud de voltaje de fondo calculada (lec, 2008). También existen métodos basados en
algoritmos de flujos armonicos, en donde se pretende encontrar Gnicamente la direccién del
flujo, es decir, simplemente se puede conocer quién es el responsable de la contaminacion

armonica (Spelko et al., 2017).
Estimacion de Estado Armoénico

Debido al aumento de la demanda de energia eléctrica, los armdnicos que se inyectan en las
redes de distribucion generados por cargas no lineales van en aumento, es por esto que para
garantizar la calidad de energia se deben implementar técnicas de monitoreo y control. La
estimacion del estado arménico es una de las principales técnicas que se han desarrollado
para obtener valores de tensiones y corrientes con cierta precision en varias ubicaciones de
la red en base a datos medidos. Las principales partes que constituyen las metodologias de
estimacion de estados son: modelado del sistema y el algoritmo de estimacion (Mohd Nor et
al., 2011), las cuales mediante comparaciones de valores calculados con los datos medidos
de voltaje o corriente en ciertos puntos pretenden estimar los niveles de armdnicos en

ubicaciones no supervisadas (Bhujel et al., 2017).
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Existen varias metodologias para la estimacién del estado armonico, tales como: minimos
cuadrados ponderados, maximizacién de la dispersion, Transformada rapida de Fourier,
Jacobiano construido sistematicamente, la Transformada de Wavelet, redes neuronales,
algoritmos hibridos, etc. Ademas, a lo largo del tiempo se ha demostrado la eficiencia de cada

una de estas metodologias (Mohd Nor et al., 2011).

Las variables del sistema se relacionan mediante ecuaciones basicas de circuitos eléctricos
0 ecuaciones nodales, por lo que se emplean métodos matriciales para la estimaciéon de
estado armonico. En ocasiones las matrices que se generan con los parametros o
configuracién de los elementos (lineas, transformadores, cargas, etc.) del sistema eléctrico
son singulares, lo que representa un problema matematico. En (Bhujel et al.,, 2017) se
determina las variables armdnicas del sistema mediante la estimacién de estados armdnicos,
en la cual para resolver sus sistemas matriciales se utiliza la descomposicion de valores
singulares (SVD por sus siglas en inglés) la cual es una técnica mateméatica robusta para la

obtencion de soluciones singulares o cuasi singulares.

Procedimiento de Simulacién - Optimizacion Para la Calibracion de Modelo de

Simulacién de Sistema de Distribucion

La utilidad de un modelo estd determinada por la precisién de sus resultados cuando son
comparados con datos reales, es decir un modelo es Gtil cuando sus resultados son cercanos
a valores medidos en un sistema real, para ello los parametros que caracterizan el modelo
deben tomar valores que permitan que sus resultados sean realistas. Por lo tanto, el proceso
de calibracion de un modelo tiene como objetivo determinar los valores que deben tomar
ciertos parametros para que el modelo represente correctamente un sistema real. La
calibracion de un modelo se basa especificamente en asignar valores a ciertos parametros y
comparar los resultados de simulaciones con datos medidos, es decir se buscan los
pardmetros que minimizan las diferencias entre resultados simulados y datos medidos

(Balcézar Castell Directores & Montero Mercadé Jaume Barcelé Bugeda, 2016).

Los modelos informaticos se desarrollan en base a leyes fisicas y matematicas que
generalmente suponen simplificaciones para que los problemas sean manejables, esto
implica que las predicciones realizadas en base a estos modelos fallen cuando las
suposiciones no son tomadas en cuenta, es por esto que los parametros deben estimarse

con precisiéon (Cao et al., 2018).

Las metodologias de calibracién son técnicas de optimizacion de una funcién objetivo que
depende de los errores entre resultados simulados y datos medidos. Dado que las

simulaciones son costosas en términos computacionales y que generalmente no se las
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pueden representar como funciones analiticas, es decir no tienen funciones diferenciables,
se puede aplicar aproximaciones. Es por esto que se han desarrollado metodologias para la
calibracion de modelos basados en error y aproximacion, con lo cual se trata de minimizar el
error de una funcion objetivo. Por ejemplo, el método SPSA aproxima el valor del gradiente
con solo dos medidas de la funcién objetivo para modificar los parametros en el sentido
opuesto del gradiente aproximado (Balcazar Castell Directores & Montero Mercadé Jaume
Barcelé Bugeda, 2016).

Se pueden aplicar también algoritmos metaheuristicos para realizar la busqueda de los
pardmetros que mejor se ajusten a un modelo. En (Elvira-Ortiz et al., n.d.) se implementa
algoritmos genéticos para la busqueda de los parametros de un modelo mateméatico que
mejor se ajusten al comportamiento de la potencia de un sistema fotovoltaico en un dia. En
(Augusto et al., 2004) se plantea una metodologia para la prediccion de las corrientes
armonicas generadas por cargas residenciales no lineales mediante la implementacion de
redes neuronales artificiales en donde se plantean como parametros de entrada a las
magnitudes de los armoénicos de voltaje, para obtener a la salida la magnitud de las

componentes de corriente.
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Metodologia

Estimacion de la Impedancia Armonicay Contribucion Arménica

El primer paso para el andlisis de la distorsién en el PCC, es la eleccion de un método
confiable y preciso para evaluar la contribucion armoénica. Segun el grupo de trabajo
CIGRE/CIRED C4.42 (Spelko et al., 2017), el método de vector armdnico proporciona
resultados mas precisos para la determinacion de esta contribucion, por lo tanto, se
selecciona este método para evaluar el voltaje y corriente armonica en el PCC, antes y

después de la conexién del SFV.

El método de vector armonico requiere como parametros de entrada el voltaje y corriente
armoénica en el PCC (W%, e I}i.c), la impedancia arménica de la red (Zj}), la impedancia
armonica del consumidor segiin su modelo de carga (Z}), la fuente armoénica de la red (V! o
1M y la fuente armonica del consumidor (V. o I?); las fuentes arménicas pueden ser de voltaje
o de corriente dependiendo de la contribucidn que se necesite calcular. Los parametros V;,’éc
e I}}.. seran tomados de las mediciones de calidad en el lado de bajo voltaje del transformador
de distribucion. Las fuentes armonicas pueden obtenerse a partir de las impedancias
armonicas Z" y Z!, que son los parametros que describen el comportamiento en la frecuencia
del sistema eléctrico de distribucion en el PCC. Los métodos para la obtencién de las

impedancias armonicas se describen a continuacion:
Impedancia Armdénica de lared

De manera sencilla y practica, la impedancia arménica de la red - Z! puede ser considerada
como una impedancia de referencia obtenida mediante la suma de la impedancia de
cortocircuito de la red y la tltima impedancia del transformador antes del PCC como se indica
en (GUl & Gindogdu, 2015; Pfajfar, Blazic, et al., 2008); sin embargo, no se considera los
cambios en la red, manteniéndose constante para todo el periodo de analisis de arménicos,
lo cual genera error en el analisis. Esté método no es muy conveniente para analizar un
sistema de distribucion, ya que la impedancia puede variar debido a cambios en el modo de
funcionamiento del sistema, compensacion de potencia reactiva o principalmente por la

conexion y desconexion de cargas de usuarios que se encuentran aguas arriba del PCC.

Para estimar Z* con el minimo error, se usara el método no invasivo basado en la norma
minima de diferencia de impedancia presentado en (Xu et al., 2020), el cual se plantea que
la impedancia arménica de la red varia en el periodo de medicién, pero la variaciéon de la
impedancia no es grande entre muestras adyacentes. El método seleccionado es ideal para

las mediciones de calidad, ya que no se supone que la impedancia armédnica es constante en
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el periodo de medicién, ademas el método es robusto cuando la emision armonica de fondo

es alta y la impedancia arménica del lado del usuario es similar al lado de la red.

_ L_adof l'cfd_ PCC _ Iﬁioie-l cElte_.
| L |
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l Zﬁ (n) | IPCC (Tl) I
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I Vuh(n) | VPCC(n) I ‘ ‘ l
| . I

; |

[ e e e e

Figura 2. Circuito equivalente en el PCC (Xu et al., 2020).

El modelo del sistema esta constituido por el equivalente de Thévenin para el circuito del lado
de lared, mientras que el equivalente de Norton representa el circuito del lado del consumidor,
como se muestra en la Figura 2. Segun el modelo establecido, la siguiente ecuacion describe

el circuito equivalente de la red (Xu et al., 2020):
Voee (M) + Zi (Mg (n) = K (n) 1)

Donde todas las variables son vectores de N elementos para el arménico h, y n indica el n-
ésimo elemento de los diferentes vectores. Ademas, todas las variables en el método son
fasores. La impedancia armonica de la red puede obtenerse minimizando la funcién objetivo
compuesta por las normas al cuadrado de la diferencia de impedancia armoénica de la red
AZ!(n) y la diferencia del voltaje armdnico de la red AV,*(n), como se indica en la ecuacion
(2); AZ!(n) y AV} (n) son valores pequefios, ya que corresponden a la diferencia de muestras

adyacentes. Segun (Xu et al., 2020), la solucién de la funcion objetivo esta dada por la

ecuacion (3), donde IZF es un vector de dimensiéon N, b, es un vector de dimensién N —1,
H representa la transpuesta conjugada, A, y B son matrices de dimension (N —1) x N. El
coeficiente de restriccidén A tiene poca influencia en los errores de estimacion, por lo tanto, se

fija en 1 para el célculo de Z (Xu et al., 2020), la cual se determina despejando la ecuacion

).
J = |lazt@|” + Allavka||* )

Ul = (AfA, + ABYB) ' Allb, 3)
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Figura 3. Procedimiento para promediar todos lo n valores de V,* donde M es el nimero
total de muestras, N es el nimero de muestras por subintervalo y p es el nimero

subintervalos.

Los pasos para aplicar el método de la norma minima de diferencia de impedancia se

resumen a continuacion (Xu et al., 2020):

a) Obtener los datos de voltaje y corriente armonica en el PCC a partir de las mediciones de
calidad.

b) Se divide todos los puntos de medicion en subintervalos. Para cada subintervalo se debe
usar una ventana deslizante que abarque todos los datos de entrada del paso a).

c) En cada subintervalo se debera calcular B, A,, y b,, de acuerdo a las ecuaciones (4), (5) y
(6), respectivamente.

d) Calcular I7u71 mediante la ecuacién (3) para cada subintervalo. Es necesario crear una

matriz con todos los valores calculados en cada subintervalo, de esta forma se obtendra

el promedio de I?J‘(n) para cada n punto de medicion. En la Figura 3 se muestra que los

Alex Daniel Lozado Bermeo — Diego Paul Guachichullca Bermeo



UCUENCA 25

resultados de V;* para cada subintervalo son almacenados en filas, cada fila de resultados
se desplaza una posicion adelante para indicar el deslizamiento de la ventana de
subintervalos. Se realiza el promedio para cada columna segin el nimero de datos no

nulos.

e) Una vez obtenido el vector V;/*(n) del paso d), se calcula Z!* mediante la ecuacién (1).
Impedancia Armdnica del consumidor

La impedancia armonica del consumidor - Z! puede ser calculada por los parametros
armoénicos medidos en el PCC. En (Farhoodnea et al., 2010; Gil & Giindogdu, 2015) se
muestra que la impedancia armonica del consumidor puede ser modelada mediante un
circuito RLC, en el cual sus parametros son calculados en base de las mediciones de voltaje
y corriente. Esta impedancia definida mediante un modelo RLC a partir de mediciones, da un
resultado equivalente a calcular la impedancia de forma directa con las relaciones eléctricas
de potencia; usando en este caso las mediciones de potencia, voltaje y corriente a frecuencia
fundamental; los parametros que varian con la frecuencia son la reactancia y susceptancia
del modelo. La impedancia arménica del consumidor es representada por un equivalente de
Norton, como se muestra en la Figura 2; la ecuacion que describe el equivalente del lado del

consumidor viene dada por (7).
V;)}}:c - Z?I{)lcc = Zgllél (7)

El modelo RLC puede ser valido para el calculo de la impedancia armdnica del consumidor,
sin embargo, se utilizara el modelo de la carga arménica de OpenDSS (Dugan et al., 2015;
Ramos et al., 2015; Vieira et al., 2018), el cual describe de mejor manera el comportamiento

real de la carga; este modelo se muestra en la Figura 4.

[
L R
Terminales ng (w)g G A
JX (@)= Iruna - Espectro(w)
@
Rama en Rama en

paralelo serie

Figura 4. Modelo de carga arménica del consumidor (Dugan et al., 2015; Ramos et al.,
2015; Vieira et al., 2018).

Larama en paralelo G — B tomara el 50% del porcentaje de la carga mientras que el otro 50%

serd tomado para modelar la rama en serie R — X, es decir, para el modelado de los
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parametros necesarios para el calculo de la impedancia armdnica del consumidor, la potencia
medida en el PCC se repartira equitativamente en la rama en serie y en la rama en paralelo.

El célculo de los parametros es determinado de la siguiente manera:

Pyec = Pg_p + Pp_x (8)
Poos = ©
A (10)

Qpcc = Q- + Qr—x (11)

G-8 = Qi“ (12)
Qr-x = % (13)

Donde Py, Y Qpcc SON la potencia activa y reactiva medida en el PCC a frecuencia
fundamental, respectivamente, P;_p ¥ Q;_5 SON la potencia activa y reactiva para modelar la
rama G — B, Pr_x Y Qgr_x SON la potencia activa y reactiva para modelar la rama R — X. Es
necesario que todos los parametros sean calculados usando el voltaje a frecuencia

fundamental V.

Ps-p
G = 5 (14)
[Voce
Para Q;_g > 0:
—Q¢-B
Bh = 1 > (15)
[Voee| "1
Para Q;_p < 0:
_QG—B
B" = ——h (16)
[Voce
Y =G+ jB" (7)
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La admitancia armdnica de la rama en paralelo es calculada mediante la ecuacion (17), donde
G es conductancia y B" es susceptancia en funcion del armonico h. La susceptancia puede

ser inductiva o capacitiva, como se indica en las ecuaciones (15) y (16), respectivamente.

[Vpke|”
R = Pr_x 2 2 (18)
Pp_x" + Qr_x
Para Qp_x > 0:
[Voee |2
X = Qr-x (19)
Pr-x’ + Qr-x"
Para Qgp_x < O:
X" = Qpy— el () (20)
X Pp_x” + Qp_x" \h
Zh =R+ jX" (21)
h 1 h
Z¢ = Zp—x (22)
Ye_p

La impedancia armonica de la rama en serie es calculada mediante la ecuacion (21), donde
R es resistencia y X" es reactancia en funcion del armonico h. La reactancia puede ser
inductiva o capacitiva, como se indica en las ecuaciones (19) y (20), respectivamente. Con
todos los pardmetros ya calculados, se puede obtener la impedancia armoénica del
consumidor mediante la ecuacion (22), que es el paralelo del reciproco de la admitancia
armonica de la rama en paralelo con la impedancia arménica de la rama en serie. Con la
impedancia arménica del consumidor se puede calcular la fuente arménica del consumidor

(I") mediante la ecuacion (7).

Luego de haber obtenido todos los parametros de entrada, se puede calcular la contribucion
armoénica de voltaje y corriente mediante el método de vector armonico en el PCC. La
contribucién armdnica se aplicara antes y después de la conexion del sistema de generacion
de energia fotovoltaica para analizar el impacto en la distorsion arménica. La contribucién
armonica, asi como las impedancias y fuentes armédnicas, se calculan para cada punto de
medicion.

Para hallar la contribucion armonica de voltaje se utiliza el equivalente de Thévenin para

ambos lados del sistema de distribucién en el PCC, como se muestra en la Figura 5 (a).
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Aplicando el principio de superposicién mostrado en la Figura 5 (b), la contribucién de voltaje
armonica en el punto de conexién del consumidor y de la red puede ser determinada de la
siguiente manera:

zt

o h
Voec—u = m‘/u (23)

Zu v (24)
Zh+zh e

Vp}éc—c =
Vp}}:c = V;o’éc—u + Vp,éc—c (25)

h h
h
Zy [pcc Z¢
- — |

zZh zZt VA 7t

h

h
Vpccfu VPCC—C

b)

Figura 5. (a) Circuito equivalente de Thévenin. (b) Modelo de superposicion para la

evaluacioén del voltaje arménico (Farhoodnea et al., 2010; Gull & Glindogdu, 2015).

Figura 6. Diagrama fasorial de la contribucion arménica de voltaje.

Donde V;,’éc_u y Vp’gc_c son las contribuciones arménicas de voltaje de la red y del cliente para
el armonico h. El diagrama fasorial que describe la ecuacién (23) se muestra en la Figura 6,
de este diagrama se puede obtener la contribucidén arménica escalar porcentual de la red y
del consumidor basandose en la proyeccion de los vectores I/;,’éc_u y Vp’éc_c sobre el voltaje
armoénico en el PCC (Vp’gc). La contribucidon arménica porcentual de voltaje de la red y del

consumidor puede ser obtenida de la siguiente forma:
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_ |Vpiéc—u|C05(PVu

%Vytc—y = v x 100% (26)

VA
.. Mo
pcc

x 100% (27)
La contribucion arménica de corriente se halla de forma similar que la contribucion arménica
de voltaje, aplicando el principio de superposicién en el PCC, con la Unica diferencia que, en
vez de usar el equivalente de Thévenin, se usa el equivalente de Norton para ambos lados
del sistema. La contribucion de corriente arménica en el punto de conexién del consumidor y
de la red puede ser calculada de la siguiente manera:

Zi

oo h
Lpce—u = mlu (28)

z;

h — h
Ipcc—c - _mlc‘ (29)
Iz})lcc = I{chc—u + Iz})lcc—c (30)

Donde I{}CC_u y I{}CC_C son las contribuciones arménicas de corriente de la red y del cliente
para el arménico h. El calculo de la contribucion arménica escalar porcentual de corriente de
la red y del consumidor es similar que el calculo de contribucién de voltaje, por lo tanto, se
tiene:

| o |cose

%llpy = " % 100% (31)
|IPCC|

|I{71cc—c|605(plc

p x 100% (32)
|IDCC|

h —
%Ipcc—c =

Las fuentes arménicas encontradas mediante el proceso de estimacion de la impedancia
armoénica son V! y I*. Para hallar I} y V* se aplica simplemente una transformacion de

fuentes o se modifica las ecuaciones de contribucion para que estén en funcién de las fuentes

VY IR
Calibracion del Modelo de Simulacion del Sistema de Distribucion

El modelo equivalente del sistema eléctrico de distribucidn se presenta en la Figura 7; el cual

cuenta con una red de medio y bajo voltaje. La red de medio voltaje esta representada por un
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equivalente de Thévenin, formado por una fuente trifasica de voltaje en serie con la matriz de
impedancia equivalente del sistema de distribucién; la fuente trifasica de voltaje contiene la
distorsion de fondo de la red (fuente de voltaje armédnica), la cual representa todas las cargas
no lineales de la red que alimenta al transformador de distribucién. Luego del equivalente de
la red, esta conectado el transformador de distribuciéon; el PCC se considera en el lado de
bajo voltaje. En el PCC se coloca una carga trifasica constituida de tres cargas monofasicas
repartidas en cada fase del sistema; cada una es considerada no lineal, por lo cual, se coloca
en paralelo una fuente de corriente que representa la distorsiébn arménica, como se muestra
en la Figura 4. Para evaluar el impacto del sistema de generacién fotovoltaica, se conecta en

el PCC su modelo equivalente.

Es necesario calibrar las fuentes arménicas de la red antes de conectar el modelo del sistema
de generacién fotovoltaica a la red, de tal manera que el modelo represente el
comportamiento armoénico en el sistema de distribucion. Para esto, se debe minimizar el error

gue existe entre las mediciones y simulaciones en el PCC.

TFuente
Equivalente |

==
' | Fuente de
| | armonicos
| | de tension
| |

|

|

I

|

Tmpedancia|
Equivalente‘

MT

Transformador
trifasico de
distribucion

Triangulo-estrella
BT

|
|
|
| | SFV
-

S ——

Carga |
Cquivalente|

Figura 7. Modelo equivalente para la evaluacion de la distorsion arménica.

La estimacion de estado armdnico estatico sera una de las herramientas que facilitara la
calibracion del modelo de simulacion. Con las mediciones en el PCC, se puede dar un valor
inicial a las fuentes armédnicas de la red; sin embargo, el método por si solo no es suficiente

para minimizar el error que existe entre las mediciones y simulaciones en el PCC, por lo tanto,
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debe complementarse con técnicas de optimizacién. Las técnicas de optimizacién a usarse

son los algoritmos SPSA y genéticos.
Valor Inicial de Fuentes Arménicas Mediante Estimacion de Estado Armdénico Estatico

El objetivo de la estimacion de estado arménico es realizar la mejor estimacion de la fuente
armoénica de voltaje de la red a partir de mediciones de calidad realizadas en el PCC. El

problema de la estimacion de estado parte de la ecuacion (33).
z=Hx+e (33)

Donde z es el vector de las mediciones en el PCC, x es el vector de las variables de estado,
H es la matriz de mediciones y e es el error de las mediciones. Las mediciones y variables de
estado son fasores de los arménicos de corriente y voltaje. Las variables de estado del
sistema estan relacionadas entre si y pueden representarse matricialmente en forma de la
ecuacion nodal (34) (Bhujel et al., 2017).

Un] = [Ya] [Vi] (34)

Donde [Y,] es la matriz de admitancia, [V};] es el vector de voltaje de barra para el arménico
h, [I,] es el vector de corriente inyectada para el armonico h. Como se requiere las fuentes
armonicas de voltaje calibradas en el lado de media tensién, es necesario Unicamente el
modelo del transformador de distribucién. La matriz de admitancia del transformador de
distribucion delta-estrella de grupo vectorial dy11 es definido segun la ecuacion (35) (Arrillaga
& Watson, 2001; Wakileh, 2001). Segun (Bhujel et al., 2017), la ecuacién (34) y (35) del

transformador pueden representarse como la ecuacion (36).

h h
vty
h 0 0 —-= = 0
g 3 V3
h h
'y
0 h 0 0 -= =
g B V3
h h
y y
0 0 = 0 —=
S 3 @)
S, 2w o o
73 3 3 3 3
AT G N G
5B V3 3 3 3
A A A G i
3 3 3 3 3
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[m] _ [[Yf‘] [Yzh]] [[vm] a5)
dl v ) (v
Donde y" es la admitancia de fuga al arménico h, [I}] y [V{*] son la corriente y voltaje
arménica medida en el secundario para el arménico h, [I,]y [VJ%] son la corriente y voltaje
armonica desconocida en el primario para el armonico h, [Y{*] y [Y4] son sub matrices de la
matriz de admitancia correspondientes a las tensiones armonicas conocidas para el arménico
h, [Y]y [Y8] son sub matrices de la matriz de admitancia correspondientes a las tensiones

armonicas desconocidas para el armoénico h. La ecuacion (36) puede reorganizarse para

estimar los parametros desconocidos como se muestra en las ecuaciones (37) y (38).
[Viie] = v 1+ ([1e] = D1 vie D (37)
(1] = (3] [Vie ] + [V Vaie] (38)

Donde [Y)]* es la pseudo inversa de [Y5f], la cual puede resolverse mediante
descomposiciéon de valores singulares. Siguiendo el modelo del equivalente del sistema de

distribucion, las fuentes de voltaje armdnica pueden ser calculadas mediante la ecuacion (39).

[V = (V] + [A][ 252 | [A] [ 1y (39)
1 1 1
[Al=1|1 a? a

1 a a? (40)

a=12120°a? = 12 — 120°

Donde [V}}] es el vector que contiene a los fasores de las fuentes de voltaje arménicas de la
red, [Z{,‘lz] es la matriz de impedancia de secuencia arménica que representa a la impedancia

equivalente de la red.

Calibracion con Algoritmo de Aproximacion Estocastica de Perturbacién Simultanea

La calibracion de un modelo de simulacion mediante la minimizacion de la funcion objetivo
(Minimizacion de error entre mediciones y simulaciones) tiene que tener en consideracion que
el nimero de variables de decision escogida debe adaptarse al algoritmo de optimizacion, la
cantidad de evaluaciones de la funcion objetivo debe ser la minima para evitar un alto costo
computacional y el algoritmo no debe usar derivadas de la funcion obijetivo, debido a que no

se tratard como una funcion analitica (Balcazar Castell Directores & Montero Mercadé Jaume
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Barcel6 Bugeda, 2016); para que la calibracién cumpla con estas caracteristicas, se usara el

algoritmo SPSA que consiste principalmente en estimar el gradiente de la funcidon objetivo.

Se calibrara las fuentes armonicas de la red para las tres fases del sistema para cada
armonico h. Las variables de decision a trabajar son seis: 3 variables que corresponden la
parte real de las fuentes de voltaje armdénica para cada fase del sistema, 3 variables que
corresponden la parte imaginaria de las fuentes de voltaje arménica para cada fase del
sistema. La funcién objetivo a minimizar corresponde al error porcentual entre las mediciones

y simulaciones en el PCC.

v = [R{VE: L 1V}, RVEL ), 1V} R{VEs} Vs )1 (41)
min f =efy,(v") * A + efy (v") * B (42)

Sujeto a:
—TxVI<vh<Tx*V? (43)

Donde v" son las variables de decision correspondiente a la parte real e imaginaria de las
fuentes de voltaje arménica para cada fase del sistema para el arménico h, e{{,l (v™) es el error
porcentual de magnitudes entre las mediciones y simulaciones en funcion de las variables de
decision para el armoénico h, e{gl(vh) es el error porcentual de angulos entre las mediciones
y simulaciones en funcién de las variables de decision para el armoénico h. Ay B son pesos
para cuantificar la importancia del error de magnitud y angulo, respectivamente; los valores
de Ay B tienen una relacién de 10/1, esto debido a que principalmente se trata de calibrar la
magnitud del voltaje en el PCC. Segun el estandar IEEE 519 (“IEEE Recommended Practice
and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems,” 2014), cada armonico
individual no debe superar el 3% de la frecuencia fundamental para medio voltaje. Por lo
tanto, para establecer los limites de las variables de decision se asigna un valor de T del 3%.
V! es el voltaje de fase de medio voltaje a frecuencia fundamental. El algoritmo SPSA se
implementé en Python, de tal forma que todos los arménicos pudiesen ser calibrados de

manera simultanea siguiendo el algoritmo presentado a continuacion:

Algoritmo 1: Calibracion del modelo equivalente arménico del sistema de distribucién
mediante SPSA

1: Obtener los valores iniciales de las fuentes de voltaje armdnica a partir de la estimacion

de estado arménica v
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Definir el nimero de iteraciones: niter = 400

w

Definir los parametros iniciales de SPSA de acuerdo a (Spall, 1998):a =1,c =1,4 =
niter » 0.01, y = 0.101, a = 0.602

k=20

Mientras k < niter Hacer

k=k+1

Calcular los vectores de ganancias ck y ak para cada k: ck :=c/(k+ D"y, ak =
a/(A+1+ k) a

8: Generar el vector de perturbaciones simultaneas §, para cada arménico. Cada valor del

N o g kA

vector se genera independientemente tomando valores aleatorios de -1 0 1 con una
probabilidad de 0.5 de ocurrencia para cada uno de ellos. Se utiliza la distribucién de
Bernoulli para crear el vector aleatorio como se indica en (Spall, 1998).

9: Evaluar la funcién objetivo f en los puntos v + ck = 8, y vl — ck * &y.

10: Conseguir la aproximaciéon del minimo gradiente gk para cada k segun: gk =

f(v,}cl+ck*5k)—f(v£—ck*6k) «5
2xck

11: vl = v} — ak = gk

12: Siv},, < =T * V! entonces v}, ,;:= —T * V!
13:Sivt,, > T+ V! entonces v} ;: =T * V1
14: Terminar Mientras

15: El valor de v}, , sera el valor de la fuente de voltaje armonica calibrada

Calibracion con Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos se basan en la teoria de la evolucion de Darwin. La cual expone que
los mejores individuos tendran una mejor probabilidad de sobrevivir al ambiente, por lo tanto,
tendran mayores probabilidades de reproducirse y de pasar sus genes o caracteristicas a la

siguiente generacion (Maldonado, 2016).

De igual forma que en SPSA, la calibracién con algoritmos genéticos se realiza para
aproximar datos de resultados de la simulacion con datos medidos. La calibracion se realiza
para cada armonico individual, teniendo un total de 6 variables de decisién para cada
armonico h, siendo este conjunto de variables de decision un individuo determinado por 3
magnitudes y 3 angulos de cada fase. El conjunto de individuos se denomina una poblacion.
Las magnitudes deben estar entre valores de 0 al 3 % del valor de la magnitud fundamental
tomando de referencia el limite permitido de cada armoénico individual indicado en el estandar
IEEE 519 (“IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric

Power Systems,” 2014); los angulos toman valores entre 0 a 360 grados.
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La funcién objetivo a minimizar corresponde al error cuadratico medio normalizado (NRMSE)
de los valores simulados con los valores medidos de magnitudes en el PCC, el NRMSE se
define como la ecuacién (33). Se toma esta forma de cuantificar las soluciones debido a que
el NRMSE permite la comparacién de variables a diferentes escalas, por lo que la magnitud

de los errores se compara de manera mas significativa (How to Normalize the RMSE, n.d.).

RMSE
NRMSE = —— (44)

En donde:

RMSE: Error cuadratico medio.

0: Promedio de valores medidos.

NRMSE: El error medio cuadratico normalizado

Algoritmo 2: Calibracion del modelo equivalente arménico del sistema de distribucién

mediante algoritmos genéticos.

1: Generar la poblacion inicial con valores de las fuentes de voltaje armoénica calculados
por la estimacion de estado armoénica v{ y la mejor solucion del instante anterior.

2: Evaluar cada uno de los individuos de la poblacion inicial generando un valor de

calificacion a cada solucion.

Seleccionar solo los mejores calificados

Generar una nueva poblacion en base a los individuos seleccionados.

Evaluar la poblacion con la funcion objetivo.

o a khw

Si algun individuo o solucién cumple con el criterio de tolerancia, o si bien se alcanza el

nimero maximo de iteraciones, el proceso termina, caso contrario retorna al paso 3
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Impedancia Arménicay Contribucién Arménica

Caso de Estudio

La impedancia y contribucién arménica se determinaran en base a mediciones de calidad del
producto realizadas en un periodo de 14 dias en un punto trifasico de la red de distribucién
de 220V con conexion estrella de cuatro conductores, perteneciente al alimentador 0821,
como se indica en la Figura 8. El sistema fotovoltaico, que esta conectado durante los ultimos
8 dias de medicién, es trifasico, con una potencia instalada de 69,12 kWp. El equipo de
medicion de calidad realiza el muestreo cada 10 minutos, por lo que la longitud total de los
datos es de 2021 muestras. Las mediciones de calidad son procesadas mediante el software
WinPQ mobil. Como los armonicos de orden superior son despreciables, se considerara los

siguientes armaonicos impares: 3,5, 7,9, 11, 13y 15.

Figura 8. Referencia de lugar de mediciones de calidad realizada por CENTROSUR.

En la Figura 9, se muestra las formas de onda del tercer arménico de voltaje y corriente. Con
el objetivo de verificar la influencia de la conexién del sistema fotovoltaico a la red de
distribucion y comparar sus resultados, se dividen los datos de medicién en 2 conjuntos (antes
y después de la conexion del SFV), cada uno con mediciones que corresponden a un dia
laboral, sdbado y domingo. El dia laboral ser& el promedio de los dias laborales, excluyendo
feriados. La longitud total de muestras de datos a utilizar para cada conjunto de datos es de
432 (3 dias), debido a que se toma el promedio estadistico de los dias laborales y los fines

de semana completos.
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Figura 9. Mediciones de calidad procesadas en el software WinPQ mobil para el tercer

armonico.

Resultados Obtenidos

Por simplicidad, se presenta las graficas con los resultados correspondientes al tercer
armonico; sin embargo, las impedancias armoénicas y contribuciones arménicas para los
armonicos de orden 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15 para las tres fases se incluyen en los Anexos del
AalE.

Impedanciay Contribucién Arménica en el PCC sin Generacion Solar Fotovoltaica

El calculo de la impedancia arménica de la red usa ventanas deslizantes de 192 datos para
cada subintervalo, es decir, cada ventana contiene 32 horas de medicién. La ventana
deslizante toma 192 puntos a medida que recorre todos los datos de medicién, es decir,
tomara posiciones de 1-192, 2-193...241-432. El tamafio de la ventana, se eligio realizando
evaluaciones del método con ventanas de diferente tamafio y se concluyé que la mejor
solucion de la impedancia arménica de la red era con ventanas mayores o iguales a 144 (lo
cual representa un dia de medicion); sin embargo, para ventanas mayores a 192 datos, el
coste computacional era alto, ya que se opera con matrices complejas de grandes
dimensiones. Por lo tanto, el mejor valor de impedancia armdnica se obtiene con una ventana
de 192 datos, el cual representa una impedancia arménica como serie de tiempo con minimo
error y costo computacional moderado. Para verificar la validez del método utilizado, los
resultados obtenidos se comparan con la impedancia de cortocircuito en el PCC 0.015.60.21°
[Q]. La magnitud y angulo de la impedancia arménica de la red para el tercer armonico de
una fase se presenta en la Figura 10; asi como la impedancia de cortocircuito. Se observa
que la impedancia arménica calculada se encuentra en el mismo rango de valores que la

impedancia de cortocircuito, pero no es constante durante el periodo de medicion.
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Figura 10. Magnitud y angulo de impedancia armonica de la red para el tercer armonico.
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Figura 11. Fuente de voltaje armédnica de la red para el tercer armdnico.

Junto con el calculo de la impedancia armdnica de la red, se tiene el valor de la fuente
armonica de la red. En la Figura 11, se presenta los niveles de esta fuente para el tercer

armoénico. Se observa gque se obtiene como resultado una fuente casi constante.

Por otro lado, el calculo de la impedancia arménica del consumidor se obtiene con las
ecuaciones (10)-(22). La magnitud y angulo de esta impedancia para el tercer arménico de
una de las fases se presenta en la Figura 12. Los valores de impedancia arménica del
consumidor se mantienen menores a 5 Q, con una mayor reduccion en el horario diurno del
dia laborable y en la mafiana del sdbado. Los valores de impedancia tienen incrementos
cuando la potencia activa suministra potencia desde la carga, lo que provoca una inversion
en el flujo de potencia en el PCC. Este efecto también se ve reflejado en el angulo de la
impedancia. Cuando la carga suministra potencia activa a la red se produce una disminucion
de corriente, esta potencia suministrada es pequefia en comparacion de la potencia

entregada por la red; de esta forma la impedancia de la red aumenta.
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Figura 12. Impedancia arménica del consumidor para el tercer arménico.

La fuente armdnica del consumidor obtenida a partir de la ecuacion (7) se presenta en la
Figura 13. Se observa que ésta tiene un comportamiento y valor similar a la corriente

armonica en el PCC.
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Figura 13. Fuente de corriente armonica del consumidor para el tercer armonico.

Los resultados de la contribucion arménica de voltaje y corriente para el tercer armoénico se
observan en la Figura 14. La contribucién arménica de voltaje por parte de la red y el
consumidor es significativa para todos los arménicos. Sin embargo, la contribucién de
corriente de la red es minima, ya que la corriente armonica en el PCC proviene principalmente
de la carga del consumidor. En la mayoria de armodnicos la contribucién de corriente de la red
tiende a ser cero. Por lo tanto, la contribucién de voltaje armonica tiene mas peso en el andlisis

de distorsion armoénico cuando se conecte el SFV.

Los resultados promedio de la contribucién arménica de voltaje y corriente se muestra en la
Figura 15 para los arménicos de la primera fase; todas las fases tienen niveles arménicos

similares. La contribucion de la red y consumidor es diferente, en algunos arménicos como el
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tercero, donde la contribucién de la red y consumidor conforman el voltaje en el PCC; en
cambio, arménicos como el quinto y séptimo, tienen una contribucion del consumidor que es
anulada en cierta medida por la contribucion de la red y viceversa, para asi obtener un valor
de voltaje en el PCC menor al valor de las contribuciones en ambos lados. En todos los
resultados, el voltaje arménico producido por las contribuciones arménicas en ambos lados,

no sobrepasa los limites establecidos por el estandar IEEE 519.
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Figura 15. Promedio de contribucién arménica de voltaje y corriente.

Impedanciay contribucion arménica en el PCC con generacidon solar fotovoltaica

Luego de la conexién del SFV, se calcula nuevamente los parametros necesarios para
determinar la contribucién armoénica. La impedancia arménica de la red presenta una pequefia
variacion en su magnitud y angulo respecto al sistema sin generacién fotovoltaica, como se
muestra en la Figura 16 para una fase. Las pequefias variaciones pueden ser el resultado de
los cambios en el comportamiento arménico de la red, al ejecutarse las mediciones en

periodos distintos. Por otro lado, la magnitud y angulo para la impedancia arménica del
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consumidor se presenta en la Figura 17. La impedancia del consumidor se mantiene igual
antes y después de la conexiéon del SFV, a excepcion de los puntos de medicién del fin de

semana, cuando el flujo de la potencia activa se invierte debido al SFV.

En la Figura 18, se muestra la contribucién arménica de voltaje y corriente promedio después
de la conexién del sistema de generacion fotovoltaica. Los resultados no muestran un
impacto significativo al conectar el SFV. El aporte armdénico de la red y el usuario en la
contribucién arménica de corriente no cambia al conectar el SFV para todos sus arménicos,

el aporte del usuario es predominante en ambos casos.
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Figura 16. Magnitud y angulo de impedancia armonica de la red para el tercer armonico

después de la conexién del SFV.
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Figura 17. Magnitud y &ngulo de impedancia armonica del consumidor para el tercer

armonico después de la conexion del SFV.
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Figura 18. Promedio de contribucién armdnica de voltaje y corriente después de la conexion
del SFV.
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Simulacién Para Evaluar el Impacto de la Generacion Fotovoltaica

Caso de Estudio

Para continuar con el analisis de distorsibn armonica, se simula el equivalente trifasico del
sistema de distribucién mostrado en la Figura 7, que modela la conexién de un usuario de
medio voltaje en el alimentador 0821. El sistema de alimentacion trifasico es de 22 kV, con
una corriente de cortocircuito monofasica y trifasica de 2900 Ay 1778.02 A, respectivamente,
la relacion X; /R, de secuencia positiva es de 2.72 y la relacién X,/R, de secuencia cero es
de 2.3. A esta fuente trifasica se agrega un espectro armonico (fuente de voltaje arménica)
gue contiene la distorsién de fondo de la red. El transformador de distribucion trifasico tiene
una conexion delta-estrella, pertenece al grupo vectorial dyl1l con una potencia nominal de
100 kVA, la relacion de transformacion es de 22/0.22 kV, el porcentaje de pérdida a carga
nominal es del 1.393% y la reactancia de cortocircuito es de 3.21%. La carga del consumidor
es una carga trifasica constituida de tres cargas monofasicas repartidas en cada fase del
sistema; cada carga monofasica es considerada una carga no lineal. Los pardmetros que se
modificardn para cada simulacion dependiendo de los valores de las mediciones son: la
potencia activa y reactiva para cada carga monofasica, los espectros que representan las
fuentes armonicas de las cargas, los espectros que representan la distorsiébn arménica de la
red, la potencia activa y aparente del modelo solar fotovoltaico y los espectros que
representan la distorsibn armoénica del sistema fotovoltaico. Las simulaciones seran

realizadas en OpenDSS mediante scripts de Python.

La potencia activa y reactiva para cada carga monofésica se obtienen de las mediciones del
armoénico fundamental (h=1). Las fuentes armoénicas de corriente de las cargas I?
corresponden a las mediciones en el PCC. La potencia activa y aparente para el modelo del
sistema fotovoltaico se obtienen a partir de las curvas medidas en un SFV implementado en
la ciudad de Cuenca. Las fuentes armonicas de voltaje de la red corresponderan a los
resultados que se obtengan de la calibracion armonica del sistema, la cual se presenta en el

siguiente punto de esta seccion.
Calibracion del Modelo del Sistema

Los pardmetros a ajustar son el voltaje y corriente armonica en el PCC; sin embargo, solo se
trabajara con el voltaje armédnico, ya que la corriente arménica ya se encuentra ajustada por
el modelo de carga no lineal como se muestra en la Figura 19. Por simplicidad, se presenta
las gréficas con los resultados correspondientes al tercer arménico de voltaje; sin embargo,
la calibracion se realiza para los arménicos de orden 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15, las cuales se

incluyen en los Anexos del F al L.
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La calibracion del sistema se realiza con los datos de los dias en donde el sistema fotovoltaico
no esta instalado, esto con el objetivo de determinar las fuentes armonicas de la red. Para
comprobar el modelo equivalente calibrado, los resultados simulados de este sistema se
deben comparar con datos reales medidos. Una vez calibrado el modelo, se incluira el sistema

fotovoltaico para analizar los arménicos de voltaje y corriente en el PCC y en medio voltaje.
Implementacién de Estimacion de Estado Armoénico

Usando las ecuaciones (37) y (39) se obtienen una aproximacion inicial de las fuentes de
voltaje armonica de la red. Con estas fuentes iniciales, se procede a realizar la simulacién,
para contrastar los resultados del modelo con las mediciones en el PCC. En la Figura 20, se
muestran los valores para el tercer armoénico de una fase, notdndose que existe una diferencia
destacable. Los resultados en el PCC presentan un error relevante en el voltaje, como se
muestra en la Tabla 1, especialmente desde el quinto arménico. Por lo tanto, se requiere

completar la calibracion mediante técnicas de optimizacion.
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Figura 19. Tercer armonico de corriente en el PCC.
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Figura 20. Tercer arménico de voltaje ajustado mediante HSE.

Tabla 1. Error promedio del voltaje arménico en el PCC — modelo calibrado mediante HSE.

Error Promedio (%)

Armaénico A B C
3 16.28 | 54.33 | 36.44
5 318.01]199.67 [ 237.89
7 278.9 |337.69(288.17
9 14.24 | 58.01 | 57.95

11 108.72| 84.07 |1108.71
13 265.05|196.38656.76
15 245.871364.02| 66.55

Implementacién de SPSA

Una vez obtenido los valores iniciales de las fuentes de voltaje arménico de la red, se aplica
una técnica de optimizacion para mejorar los resultados de calibracién del voltaje arménico
en el PCC. Se implementa el algoritmo 1 en Python, de tal forma que todos los armdénicos se
ajusten de forma simultdnea para optimizar los tiempos de ejecucién. La calibracion con
SPSA tiene la principal ventaja de reducir el costo computacional con un tiempo de ejecucion
de 2.75 horas. Los parametros de entrada de SPSA son el nimero de iteraciones niter =

400; las constantesa =1,c=1,A =4,y =0.101 y a = 0.602. La magnitud ajustada mejora
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mucho con SPSA, como se muestra en la Figura 21 para el tercer armoénico, donde se tiene

una disminucion considerable de error para la fase 1y 3.

VH3 B (V) VH3 A (V)

VH3 C (V)

Figura 21. Ajuste del tercer armonico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Los arménicos que presentan mayor error respecto a las mediciones de voltaje con HSE, son

los armédnicos de orden 5, 7, 11, 13 y 15, los cuales con SPSA tienen un mejor resultado,

como se indica en la Tabla 2. Para el séptimo, noveno y décimo primer arménico, los

resultados muestran que las mediciones son similares a las simulaciones en las tres fases,

con un error menor al 5%.

Tabla 2. Error promedio del voltaje arménico en el PCC — modelo calibrado mediante SPSA.

Error Promedio (%)
Armonico| A B C
3 0.61 | 13.19 | 0.86
5 34.27| 24.37 | 36.24
7 1.77| 2.16 | 2.37
9 1.16 | 0.13 | 1.87
11 4.05| 3.29 | 2.78
13 23.94|111.59|120.74
15 27.46| 29.68 | 28.95
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Implementacién de Algoritmos Genéticos

El ajuste de las fuentes de voltaje mediante algoritmos genéticos se implementa en Python
con la libreria Pygad (Pygad Module — PyGAD 2.18.1 Documentation, n.d.). Para lo cual se
asigna un namero maximo de iteraciones de 400, y una poblacién de 15 individuos. Ademas,
se caracteriza los parametros de entrada de la libreria para que siempre se mantenga una
mejor solucién para la siguiente iteracién. Los limites de las variables de decisién son de 0 a
3% para las magnitudes, y de 0 a 360 grados para los angulos de las fuentes armoénicas. El
método de seleccién de los padres es el de torneo, el cual consiste en dividir la poblacion en
subgrupos de los cuales se escogeran los mejores calificados, se repite este procedimiento
hasta obtener un nimero preestablecido de padres, el cual es 3. Por ultimo, los criterios de
parada son: nUmero maximo de iteraciones de 400 y un valor de saturacion de 100, esto
quiere decir que, si en la iteracion 100 no se encuentran mejores soluciones, el algoritmo dara

por terminado el proceso.

Un parametro importante para el funcionamiento de los algoritmos genéticos es el tipo de
mutacion que sufrira la nueva poblacion con el objetivo de mejorar las soluciones. De acuerdo
con (Pygad Module — PyGAD 2.18.1 Documentation, n.d.) se pueden implementar varios
tipos de mutacion: aleatoria, de intercambio, de inversion, codificada y adaptativa. La
probabilidad de mutacién, se emplean para decidir la cantidad de valores que variaran o
mutaran dentro de una solucion o individuo. De las pruebas realizadas la mutacion adaptativa
entrega mejores resultados con valores de probabilidad de mutacion de 0.6 para los peores
individuos y 0.2 para los mejores individuos, es decir, la mutacién que sufriran los individuos
con buenos resultados de la funcion objetivo es pequefia de 0.2 y la mutacién para los peores
calificados sera grande de 0.6. Con esto se asegura que las mejores soluciones tengan
pequefias variaciones, mientras que las peores soluciones tengan grandes cambios para la

generacién de la siguiente poblacion.

La funcion objetivo se define como el inverso del error cuadratico medio normalizado
(NRMSE) menos una tolerancia, es decir: 1/(NRMSE — tol) ya que con valores cercanos de
NMRSE a la tolerancia se obtendran valores muy altos de la funcion objetivo. En la Figura 22,
se presenta los resultados para el armonico 3 del ajuste de las fuentes arménicas de voltaje
de la red para el dia laborable, sdbado y el dia domingo. Se observa que los resultados

simulados tienen un comportamiento similar a los medidos.
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Figura 22. Ajuste del tercer arménico de voltaje mediante algoritmos genéticos.

De la implementacion del algoritmo genético para el ajuste de las fuentes arménicas de
tension se calculan los errores promedios con respecto a los valores medidos en el PCC para
los armédnicos impares del 3 a 15, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 3.
Los errores son menores al 10 %, teniendo valores del error promedio minimo de 1.07% y un

error méaximo del 8.31%.

Tabla 3. Error promedio del voltaje en el PCC — modelo calibrado mediante algoritmos

genéticos.

Error Promedio (%)

Armonico| A B C
3 1.28 | 1.07 | 2.47
5 213 | 243 | 1.77
7 195 | 2.76 | 2.53
9 126 | 1.99 | 1.46

11 268 | 2.36 | 1.85
13 290 | 813 | 7.79
15 5.16 | 8.31 | 6.90

Modelo del Sistema Fotovoltaico

Para verificar la influencia del sistema fotovoltaico se debe implementar el modelo equivalente
del sistema en Open DSS. Para esto, se toman datos de un sistema fotovoltaico trifasico
instalado en la ciudad de Cuenca, con potencia pico de 227.7 kWp. Los principales

parametros que modelan al sistema fotovoltaico son: potencia activa, potencia reactiva y las
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fuentes de corriente arménica. Con las potencias totales se calcula los valores en por unidad,
tomando en cuenta la potencia maxima del sistema; posteriormente se determina el promedio

para cada dia. Las curvas de potencia activa y reactiva obtenidas se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Potencia activa y reactiva promedio del sistema fotovoltaico.

Las corrientes armonicas se determinan de la misma manera, considerando los valores como
porcentajes de la componente fundamental. Cabe indicar que se toma el valor promedio entre

fases ya que los sistemas fotovoltaicos son generalmente sistemas balanceados como se
indica en la Figura 24.
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Figura 24. Tercer armonico de corriente generado por el SFV.

Resultados Obtenidos

Una vez calibrado el voltaje y corriente arménico en el PCC, se procede a incluir el modelo
del sistema de generacion fotovoltaica en las simulaciones. Como se obtuvo un mejor ajuste

con las técnicas de optimizacién (SPSA y genéticos), entonces se van a considerar esos
casos para evaluar el impacto del SFV.
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Ingresando el sistema SFV a los valores calibrados con SPSA, se observa que las
componentes arménicas multiplos de 3 no presentan mayor variacion; en la Figura 25 y
Figura 26 se muestran las curvas para el tercer arménico de voltaje y corriente,
respectivamente. Los valores promedio tanto para el voltaje como la corriente armonica, se
presentan en la Tabla 4 y Tabla 5. Se puede observar que las variaciones en los valores
promedios de los arménicos de voltaje y corriente antes y después de la conexion del SFV

no son relevantes.
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Figura 25. Tercer armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV — modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 26. Tercer armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV — modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Tabla 4. Valores promedio de la simulacion sin la conexién del SFV — modelo calibrado con
algoritmo SPSA.

Voltaje (V) Corriente (A)

A B C A B C
1.19|1.20|0.85|18.00|13.03/16.82
1.18|0.99|1.29|12.66| 8.55 |11.59
0.53|0.36|0.46| 5.44 | 3.88 | 5.16
1.16|0.82|0.94| 4.32 | 2.34 | 2.99
11 0.46(0.41|10.50| 1.69 | 1.34 | 1.67
13 0.26|0.22|0.23| 1.38 | 1.14 | 1.27
15 0.29|0.15|0.19| 1.41 | 0.60 | 0.90

Armodnico

O N O W

Tabla 5. Valores promedio de la simulacién con la conexion del SFV — modelo calibrado con
algoritmo SPSA.

Voltaje (V) Corriente (A)

A| B | C A B C
1.16|1.20|0.86(18.09|13.01|16.60
1.13{1.00|1.24|11.96| 8.46 |11.43
0.60/0.42|0.49| 6.06 | 4.38 | 5.60
1.13|0.80|0.93| 4.23 | 2.37 | 2.93
11 0.48|0.46|0.53| 2.63 | 2.45 | 2.70
13 0.31/0.26/0.27| 1.61 | 1.31 | 1.45
15 0.28/0.15/0.19| 1.36 | 0.63 | 0.90

Armodnico

©O| N| o1 W

El tercer arménico de voltaje y corriente presentado en la Figura 27 y Figura 28, muestra que
no hay variacion de los valores simulados con y sin SFV para el tercer arménico, utilizando el
modelo ajustado con algoritmos genéticos. Los valores promedio de los armdénicos antes y
después de la conexién del SFV se presentan en la

Tabla 6 y Tabla 7, respectivamente. Los valores calibrados por algoritmos genéticos ante la
conexion del SFV, presentan valores promedio de armoénicos, similares al caso de SPSA, lo
gue nos da a entender que el algoritmo de SPSA es valido para el analisis de impacto de
distorsién armonica ante la conexion de generacién distribuida, lo cual representa una posible
ventaja debido a que con SPSA los tiempos de ejecucién se reducen considerablemente

comparado con algoritmos genéticos.
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Figura 27. Tercer armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo calibrado

con algoritmo genético.
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Figura 28. Tercer armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Tabla 6. Valores promedio de la simulacion sin la conexién del SFV - modelo calibrado con

algoritmo genético.

Voltaje (V) Corriente (A)

A B C A B C
1.20{1.45/0.86|17.70|13.05|17.01
0.99|0.75|0.94|12.54| 8.74 |11.41
0.53|0.36|0.46| 5.34 | 3.87 | 5.12
1.17|0.82/0.96| 4.29 | 2.34 | 2.93
11 0.46(0.41|10.50| 1.63 | 1.29 | 1.62
13 0.25|0.19|0.19|1.35 | 1.12 | 1.24
15 0.27|0.14|0.18| 1.41 | 0.60 | 0.89

Armodnico

O N O W

Tabla 7. Valores promedio de la simulacién con la conexién del SFV - modelo calibrado con

algoritmo genético.

Voltaje (V) Corriente (A)

A| B | C A B C
1.19|1.44/0.86|17.51|13.10/16.98
0.99|0.79|0.96|11.76| 8.60 |11.07
0.60/0.41/0.52| 5.96 | 4.37 | 5.58
1.15|0.80/0.95| 4.18 | 2.30 | 2.92
11 0.49|0.46|0.52| 2.39 | 2.30 | 2.52
13 0.31|0.24|0.25| 1.57 | 1.28 | 1.42
15 0.26|0.15|0.18| 1.35 | 0.62 | 0.88

Armodnico

O| N o1 W

Luego de haber analizado las mediciones y simulaciones del circuito equivalente de
distribucion ante la conexion del SFV en el PCC, se procede a evaluar el efecto en el lado de
medio voltaje. Para esto, se considera los datos calibrados con algoritmos genéticos, ya que
presentaban el menor error de voltaje y corriente arménica. Los valores de voltaje y corriente
del tercer armdnico en el lado de medio voltaje, con y sin el SFV, se muestran en la Figura
29 y Figura 30, respectivamente; se observa que el efecto del SFV no es significativo ya que
las curvas con y sin SFV se solapan entre ellas. Sin embargo, en los periodos donde el
sistema fotovoltaico estd generado energia, los armoénicos de corriente tienen un
comportamiento mas variable, pero las fluctuaciones son minimas ante sus valores
promedios. En la Tabla 8, se observa los valores promedio de los arménicos de voltaje y

corriente en media tension.
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Figura 29. Tercer armonico de voltaje en el lado de medio voltaje.

Tabla 8. Valores promedio de la simulacion con la conexion del SFV en medio voltaje.

Voltaje (V) Corriente (A)
A B C A | B |C

80.20 {142.00| 92.71 |0.02|0.03|0.02
129.61| 99.91 | 94.87 |0.12|0.10/0.10
53.32 | 59.41 | 60.33 |0.05(0.05|0.04
99.88 [101.74|111.02|0.01|0.01|0.01
11 50.26 | 39.13 | 48.94 |0.02|0.01|0.02
13 23.46 | 22.26 | 24.72 |0.01|0.01|0.01
15 13.79 | 15.30 | 13.27 |0.00{0.01|0.00

Armonico

| N| O] W
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Figura 30. Tercer armonico de corriente en el lado de medio voltaje.
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Conclusiones

En este articulo se realiz6 varios estudios para ampliar el analisis de distorsion armdénica al
conectar un sistema de generacion fotovoltaica a la red de distribucion en el PCC. Los puntos
mas importantes de este analisis fue la determinacion de la contribucion armoénica, la
calibraciéon armadnica del circuito equivalente de la red de distribucion y el impacto de la
distorsién arménica en medio voltaje al conectar un SFV. En la contribucién arménica se
determind el aporte de armoénicos de la red y del consumidor en el PCC antes y después de
conectar el SFV, obteniendo como resultado que la contribucién arménica de corriente en
ambos escenarios, tiene una contribucion similar, en la cual principalmente la carga del
consumidor era la responsable. Por otro lado, las contribuciones arménicas de voltaje de la
red y el usuario varian con el tiempo de tal forma que en ciertos periodos la contribucion de
la red es mayor a la contribuciéon del consumidor y viceversa. En la mayoria de arménicos
revisados, el aporte armonico de voltaje de la red aumenta cuando la demanda disminuye;
mientras que cuando la demanda aumenta, el aporte armdnico del consumidor aumenta; sin
embargo, esto no se cumple para todos los arménicos y fases debido a que el sistema es

desbalanceado y por cambios de la impedancia de la red aguas arriba.

Los parametros que describen el comportamiento del sistema fueron las impedancias
armonicas, de las cuales la impedancia armonica de la red fue de mayor relevancia ya que
describe el comportamiento en la frecuencia de la red de distribucion. Los valores de
impedancia armoénica mediante el método de la norma minima de la diferencia de impedancia
fueron vélidos, ya que no presentaron valores lejanos a la impedancia de referencia. Para la
impedancia arménica del consumidor se adopté un modelo equivalente al sistema real para
mejorar los resultados de contribucion; sin embargo, es necesario investigar mas a
profundidad para obtener un modelo que represente la impedancia arménica del consumidor

con un agregado del SFV.

Los resultados obtenidos en la calibracion armonica muestran que la estimacion de las
fuentes arménicas de voltaje de la red mediante el método HSE es valida para ciertos
armonicos y fases; sin embargo, no es suficiente, ya que el error entre los valores simulados
y medidos es demasiado alto. Por lo tanto, fue necesaria la implementacion de algoritmos

como SPSA y genéticos para ajustar y mejorar los resultados de la fuente de voltaje armdnica.

El SPSA mejor6 los resultados de voltaje armonica en el PCC con un tiempo de ejecucion de
2.75 horas; sin embargo, se mantenia un error alto entre las mediciones y simulaciones. Los
resultados por SPSA pueden considerarse validos en su mayoria; sin embargo, sus
resultados se vieron superados por la calibracibn mediante algoritmos genéticos. La

calibracion mediante algoritmos genéticos es valida para todos los arménicos y fases, ya que
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los resultados de las simulaciones son muy proximos a los valores medidos, presentado el
menor error porcentual de los deméas métodos de calibracion. Cabe recalcar que este método
tiene un coste computacional alto debido a la naturaleza del método, tomando tiempos de
ejecucion que rondan de los 3 a 5 minutos aproximadamente para el ajuste de un solo
armoénico en un instante de tiempo para las 3 fases del sistema; mientras que para la
calibracion de todos los armoénicos para un dia tiene tiempos de ejecucion de 5 a 7 horas.
Ademads, la caracterizacion de los parametros del algoritmo toma varios ensayos para lograr

Su convergencia.

El impacto de la distorsion arménica en medio voltaje por la conexién de un SFV es minimo.
Como se observo en los resultados, el voltaje armdénico en media tension no se ve afectado
por la conexion del SFV. En cuanto a la corriente arménica en medio voltaje, la conexién SFV
provoca pequefias variaciones. La afectacibn es minima debido al transformador de
distribucion con conexion delta-estrella. El transformador funciona como filtro, impidiendo que

se propaguen los arménicos de orden triple del SFV.
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Recomendaciones
Se han identificado varios temas para futuros trabajos y mejoras del analisis presentado en
este documento. La primera aplicacion futura que puede aumentar la precisién de la
simulacion, es la mejora de la funcion objetivo usada para la calibracion, incluyendo mayor
peso en los angulos a calibrar en el PCC, con el fin de obtener un modelo arménico mas
realista del sistema de distribucion. Para expandir el andlisis, se podria calibrar en futuros
trabajos toda la red de distribucion para poder evaluar el impacto de instalar una gran cantidad

de sistemas fotovoltaicos.
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Anexos

Anexo A: Comparacion entre impedancia armoénica de la red e impedancia de cortocircuito

antes de la conexion del sistema de generacion fotovoltaica.
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Figura 31. Impedancia armoénica de la red para el tercer armonico.
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Figura 32. Impedancia arménica de la red para el quinto armaénico.
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Figura 34. Impedancia armédnica de la red para el noveno armaénico.
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Figura 36. Impedancia armoénica de la red para el treceavo armoénico.
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Figura 37. Impedancia armoénica de la red para el quinceavo armonico.
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Anexo B: Comparacion entre impedancia armonica de la red antes y después de la conexion

del sistema de generacién fotovoltaica.
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Figura 38. Impedancia armonica de la red para el tercer arménico antes y después de la

conexion del SFV.
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Figura 39. Impedancia armonica de la red para el quinto arménico antes y después de la

conexion del SFV.
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Figura 40. Impedancia armonica de la red para el séptimo arménico antes y después de la
conexion del SFV.
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Figura 41. Impedancia armonica de la red para el noveno arménico antes y después de la
conexion del SFV.
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Figura 42. Impedancia armonica de la red para el onceavo arménico antes y después de la

conexion del SFV.
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Figura 43. Impedancia armonica de la red para el treceavo armoénico antes y después de la
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conexion del SFV.
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Figura 44. Impedancia armonica de la red para el quinceavo armonico antes y después de

la conexiéon del SFV.
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Anexo C: Comparacion de la impedancia arménica del

conexioén del sistema de generacion fotovoltaica.
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Figura 45. Impedancia arménica del consumidor para el tercer arménico antes y después de

la conexiéon del SFV.
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Figura 46. Impedancia armonica del consumidor para el quinto armoénico antes y después

de la conexion del SFV.
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Figura 47. Impedancia armonica del consumidor para el séptimo arménico antes y después

de la conexiéon del SFV.

Alex Daniel Lozado Bermeo — Diego Paul Guachichullca Bermeo



UCUENCA

Dia Laboral Sabado Domingo
—— Sin SFV
1504 1 == Con SFV
S
< 100 4 E
=)
jam
N 504 1
0 i A .}Mh“
_ 1504 E
<)
m 100 4 E i
=)
) L J _,,__JLL_ __.JSMM_
N 50 : 1
U_ |||-||||||||\-|||||||||
‘_‘150- b
<)
© 1004 b
(=)}
jam
N 504 R
N | p SRR AEE
————F—F—1 T YTt
g§858282388 8888288 88882888
EZ228drE®ERE E2E8duERE 22822 d0xEgE
Hora

72

Figura 48. Impedancia armonica del consumidor para el noveno armoénico antes y después

de la conexion del SFV.
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Figura 49. Impedancia armonica del consumidor para el onceavo armoénico antes y después

de la conexién del SFV.
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Figura 50. Impedancia arménica del consumidor para el treceavo armonico antes y después

de la conexiéon del SFV.
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Figura 51. Impedancia armonica del consumidor para el quinceavo arménico antes y

después de la conexién del SFV.
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Anexo D: Contribucién arménica de voltaje y corriente antes de la conexion del sistema de
generacion fotovoltaica.
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Figura 52. Contribucion armoénica de voltaje para el tercer arménico.
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Figura 53. Contribucién armédnica de corriente para el tercer armonico.
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Figura 62. Contribucion armdnica de voltaje para el treceavo armonico.
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Figura 63. Contribucion armdénica de corriente para el treceavo armoénico.
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Figura 66. Promedio de contribucién armdnica de voltaje.
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Figura 67. Promedio de contribucién arménica de corriente.
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Anexo E: Contribucién arménica de voltaje y corriente después de la conexién del sistema
de generacion fotovoltaica.
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Figura 68. Contribucion armoénica de voltaje para el tercer arménico después de la conexion
del SFV.
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Figura 69. Contribucion arménica de corriente para el tercer armoénico después de la

conexion del SFV.
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Figura 70. Contribucion arménica de voltaje para el quinto armdénico después de la conexion

del SFV.
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Figura 71. Contribucion arménica de corriente para el quinto armonico después de la

conexion del SFV.
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Figura 72. Contribucion arménica de voltaje para el séptimo arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 73. Contribucion armdnica de corriente para el séptimo arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 74. Contribucion arménica de voltaje para el noveno arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 75. Contribucion arménica de corriente para el noveno arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 78. Contribucion armédnica de voltaje para el treceavo armoénico después de la

conexion del SFV.
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Figura 79. Contribucion armoénica de corriente para el treceavo arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 80. Contribucion armdnica de voltaje para el quinceavo arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 81. Contribucion armonica de corriente para el quinceavo arménico después de la

conexion del SFV.
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Figura 82. Promedio de contribucién arménica de voltaje después de la conexién del SFV.
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Figura 83. Promedio de contribucién arménica de corriente después de la conexion del SFV.
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Anexo F: Ajuste de arménicos de voltaje en el PCC mediante HSE.
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Figura 84. Ajuste de tercer arménico de voltaje en el PCC mediante HSE.

Figura 85. Ajuste de quinto armonico de voltaje en el PCC mediante HSE.
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Figura 86. Ajuste de séptimo arménico de voltaje en el PCC mediante HSE.
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Figura 87. Ajuste de noveno armonico de voltaje en el PCC mediante HSE.
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Figura 88. Ajuste de onceavo armonico de voltaje en el PCC mediante HSE.
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Figura 89. Ajuste de treceavo armonico de voltaje en el PCC mediante HSE.
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Figura 90. Ajuste de quinceavo arménico de voltaje en el PCC mediante HSE.

Anexo G: Ajuste de armonicos de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 91. Ajuste del tercer armonico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 92. Ajuste del quinto armdnico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 93. Ajuste del séptimo armonico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 94. Ajuste del noveno arménico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 95. Ajuste del onceavo armoénico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 96. Ajuste del treceavo armonico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Figura 97. Ajuste del quinceavo armoénico de voltaje en el PCC mediante SPSA.
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Anexo H: Ajuste de arménicos de voltaje en el PCC mediante algoritmos genéticos.
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Figura 98. Magnitud de voltaje armoénico de orden 3.
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Figura 99. Magnitud de voltaje arménico de orden 5.
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Figura 102. Magnitud de voltaje arménico de orden 11.
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Figura 103. Magnitud de voltaje arménico de orden 13.
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Figura 104. Magnitud de voltaje arménico de orden 15.

Anexo |: Armonicos de corriente generados por el SFV.
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Figura 105. Magnitud de corriente armdnica generada por el SFV de orden 3.
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Figura 106. Magnitud de corriente armdnica generada por el SFV de orden 5.
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Figura 107 . Magnitud de corriente armonica generada por el SFV de orden 7.
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Figura 109. Magnitud de corriente armonica generada por el SFV de orden 11.
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Figura 110. Magnitud de corriente armdénica generada por el SFV de orden 13.
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Figura 111. Magnitud de corriente armonica generada por el SFV de orden 15.
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Anexo J: Armdnicos de voltaje y corriente en el PCC con la conexion del SFV — modelo
calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 112. Tercer armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo
calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 113. Tercer armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 114. Quinto armdnico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo
calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 115. Quinto arménico de corriente en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 116. Séptimo armédnico de voltaje en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 117. Séptimo armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 118. Noveno armaénico de voltaje en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 119. Noveno armonico de corriente en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 120. Onceavo armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 121. Onceavo armanico de corriente en el PCC con la conexién del SFV - modelo
calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 122. Treceavo armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo
calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 123. Treceavo armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 124. Quinceavo arménico de voltaje en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo SPSA.
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Figura 125. Quinceavo armonico de corriente en el PCC con la conexiéon del SFV - modelo
calibrado con algoritmo SPSA.
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Anexo K: Arménicos de voltaje y corriente en el PCC con la conexiéon del SFV — modelo
calibrado con algoritmo genético.
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Figura 126. Tercer armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 127. Tercer armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 128. Quinto armédnico de voltaje en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 129. Quinto arménico de corriente en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 130. Séptimo arménico de voltaje en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 131. Séptimo armédnico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 132. Noveno arménico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.

Dia Laboral Sabado Domingo

TH9 A (A)
.
=

=

= S SFV|
— |Con SFV

IH9 B (A)
]

-

= -

THO C (A)
=z |

2 ~

0l T T LI T LI T T 1 T T 1 L L

o e 2 o o o o == c o o 9 o o

EES8S82E888 8888888 88882282

=R B - ] =] = == s =] (=3 - P =]

SE8EZYLEFE 88&E3ULLEFE 88822228
Hora

Figura 133. Noveno arménico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 134. Onceavo armdnico de voltaje en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 135. Onceavo armonico de corriente en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 136. Treceavo armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 137. Treceavo armonico de corriente en el PCC con la conexion del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Figura 138. Quinceavo armonico de voltaje en el PCC con la conexion del SFV - modelo
calibrado con algoritmo genético.
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Figura 139. Quinceavo arménico de corriente en el PCC con la conexién del SFV - modelo

calibrado con algoritmo genético.
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Anexo L: Armédnicos de voltaje y corriente en el lado de medio voltaje.
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Figura 140. Tercer armonico de voltaje en el lado de medio voltaje.
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Figura 141. Tercer armonico de corriente en el lado de medio voltaje.
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Figura 142. Quinto arménico de voltaje en el

g888d8258

lado de medio voltaje.
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Figura 143. Quinto armdnico de corriente en el lado de medio voltaje.
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Figura 145. Séptimo arménico de corriente en el lado de medio voltaje.
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de voltaje en el lado de medio voltaje.

Figura 146. Noveno armonico
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Figura 147. Noveno arménico de corriente en el lado de medio voltaje.
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Figura 148. Onceavo arménico de voltaje en el lado de medio voltaje.
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Figura 149. Onceavo arménico de corriente en el lado de medio voltaje.
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Figura 151. Treceavo armdnico de corriente en el lado de medio voltaje.
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Figura 152. Quinceavo arménico de voltaje en el lado de medio voltaje.
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Figura 153. Quinceavo armonico de corriente en el lado de medio voltaje.
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