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Resumen

El presente documentd es el resultado del desarrollo de la metodologia implementada para la
revision y determinacion de los problemas de la calidad de la energia y las técnicas de mitigacion en
sistemas de microrredes de distribucién por medio del marco del diplomado en calidad de la energia
eléctrica ofertado por el programa de ingenieria eléctrica de la universidad de pamplona.

La calidad de la energia ha aumentado significativamente su grado de importancia ya que es un tema
gue hoy en dia es relevante tanto para la empresa que presta el servicio como para el usuario final.
El considerable crecimiento de las tecnologias para la generacion de energia eléctrica diferentes a la
forma tipica (por medio de hidroeléctricas, termoeléctricas, etc.), es el caso de la presente revision
donde se determinan los factores que me producen eventos perturbadores en microrredes de
distribucion. Dichos eventos perturbadores se encuentran normalizados por estandares
internacionales (IEEE, IEC por ejemplo) y algunas traducciones nacionales (UPME por ejemplo), con
el fin de caracterizar cada evento segun escalas de tiempo de duracion y magnitudes, en donde las
microrredes teniendo en cuenta el uso de la electrénica de potencia, generacién distribuida, sistemas
de almacenamiento, sistemas de control, modo de operacion, algunos tipos de cargas de usuarios
finales generan la mayor parte de los problemas como elevaciones de tensién, caidas de tensidn,
interrupciones, armodnicos de tensién y corriente entre otros.

Después de describir el comportamiento del evento perturbador, la determinacién de las causas y
efectos del mismo ya sea en la red, equipos de la red o equipos de usuario final me dirigen a las
posibles técnicas de mitigacién de estos problemas de calidad de la energia en donde segun la
revision bibliografica se lleva a cabo por medio de equipos disefiados especificamente para
contrarrestar la afectacién del evento perturbador también apoyados en las bases del control
inteligente para tener una relacién y manipular las variables implicadas en el buen funcionamiento
de la microrred de distribucién como lo son el voltaje, la corriente y la frecuencia entre otras. La
robustez del control implementado me define en gran parte la efectividad del funcionamiento de la
microrred, por otro lado se determina la posibilidad de implementacién de las técnicas de mitigacién
seleccionadas en un contexto nacional analizando normativas, certificados de verificacion de
funcionamiento de productos, costos y beneficios, teniendo en cuenta que las técnicas de mitigacion
estan basadas en equipos con un propdsito especifico.

Palabras clave: calidad de Ia energia, calidad de la potencia, microrredes, técnicas de mitigacion,
control inteligente, eventos perturbadores, electréonica de potencia, tipos de cargas, generacion
distribuida, fuentes renovables, factor de potencia, equipos para mitigacidn, sefiales de tensién y
corriente, filtros activos y pasivos.



Abstract

This document is the result of the development of the methodology implemented for the review and
determination of energy quality problems and mitigation techniques in distribution microgrid
systems through the framework of the diploma in quality of electric energy offered. by the electrical
engineering program of the University of Pamplona.

The quality of energy has significantly detected its degree of importance since it is an issue that is
relevant today both for the company that provides the service and for the end user. The considerable
growth of technologies for the generation of electrical energy different from the typical form (by
means of hydroelectric, thermoelectric, etc.), is the case of this review where the factors that produce
disturbing events in distribution microgrids are determined. . These disturbing events are normalized
by international standards (IEEE, IEC for example) and some national translations (UPME for
example), in order to characterize each event according to time scales of duration and magnitudes,
where the microgrids taking into account the use of power electronics, distributed generation,
storage systems, control systems, mode of operation, some types of end user loads generate most
of the problems such as voltage surges, voltage drops, interruptions, voltage harmonics and current
among others.

After describing the behavior of the disturbing event, the determination of its causes and effects,
whether in the network, network equipment or end-user equipment, | will address possible
mitigation techniques for these power quality problems in where, according to the bibliographic
review, it is carried out by means of equipment specifically designed to counteract the affectation of
the disturbing event, also supported by the bases of intelligent control to have a relationship and
manipulate the variables involved in the proper functioning of the distribution microgrid as They are
voltage, current and frequency among others. The robustness of the implemented control largely
defines the effectiveness of the operation of the microgrid; on the other hand, the possibility of
implementing the selected mitigation techniques in a national context is determined by analyzing
regulations, product performance verification certificates, costs and benefits, considering that
mitigation techniques are based on equipment with a specific purpose.

Keywords: energy quality, power quality, microgrids, mitigation techniques, intelligent control,
disturbing events, power electronics, types of loads, distributed generation, renewable sources,
power factor, mitigation equipment, voltage signals and current, active and passive filters.
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1. Capitulo|

1.1 Introduccién

El planeta tierra a lo largo de su existencia ha venido presentando un cambio climatico antropogénico
debido a la necesidad de desarrollo que presenta el ser humano lo cual nos lleva a hacer uso de los
recursos naturales para la satisfaccion y ejecucion de actividades del diario vivir. Con el paso del
tiempo esto nos conduce al aprovechamiento de dichos recursos naturales para la generacién de
energia ya sea por medio de fuentes de energia renovables como la energia solar, edlica, hidraulica
entre otras y no renovables como los combustibles fésiles (carbdn, gas natural) .[1]

Teniendo en cuenta que en el territorio nacional colombiano segun la empresa ISA INTERCOLOMBIA
la mayor transportadora de energia en el pais con cubrimiento nacional existen dos tipos de
generacion de energia que son las mds usadas en Colombia primero tenemos la generaciéon
hidroeléctrica que utiliza el agua de los rios la cual es represada para asi darle forma a los embalses
y que ademas se considera que es energia limpia y renovable; por otro lado tenemos la generacién
de energia térmica o termoeléctrica que emplean combustibles fésiles en su proceso de generacién
de energia eléctrica. [1]

La generacion hidroeléctrica es una tecnologia que usa un recurso renovable como lo es el agua pero
aun asi no es netamente una generacién de cero emisiones de gases de efecto invernadero ya que la
construccién de los embalses para llevar a cabo el proceso de produccion genera un porcentaje bajo
de emisiones que sin duda alguna debe tenerse en cuenta y debe sumarse al gran porcentaje de
gases de efecto invernadero de la generacion por termoeléctricas debido a la excesiva dependencia
de los combustibles fosiles. [2]

Tomando una postura que aporte al cuidado y preservacion de la tierra en cuanto a su avanzado
deterioro por el cambio climatico podemos hacer uso inteligente y adecuado de las energias limpias
y renovables para la generacion de energia eléctrica del cual se pueda suplir el gasto de su demanda
energética implementando tecnologias como la de las microrredes de distribucion.

La microrred es un sistema de distribucién que se puede ver como un grupo de fuentes de generacién
de energia y sus respectivas cargas las cuales son operadas en una red separada que pueden
utilizarse de dos formas diferentes en modo isla o conectandose a la red publica, esta conexion y
desconexion estd ligada a los requisitos econdmicos y técnicos. Los recursos energéticos distribuidos
en una microrred estan formadas por varias fuentes de generacion de energia controladas
independientemente para asi poder construir una infraestructura de red confiable y segura. Esta
posicion de operatividad garantiza la sostenibilidad del sistema de microrredes de distribucién
aunque algunas de las fuentes parten de la etapa de generacion. [3]

Partiendo del punto de que la energia producida sea lo mas amigable posible con el medio ambiente
lo esencial seria que los fuentes de generacién de energia sean renovables en su mayoria e
integrando generadores distribuidos, por ejemplo, los paneles fotovoltaicos y las turbinas edlicas; la
inherente importancia y expansion de las fuentes de energia renovable y |la generacion distribuida en
un comienzo era conocida como redes pasivas con flujo en un Unico sentido pero ahora se convierte
en sistemas activos con un flujo bidireccional de la energia eléctrica. En otras palabras la microrred
integra las fuentes de generacién de energia renovable y la generacién distribuida en los sistemas de
distribucion para asi conectarlos a diferentes tipos de cargas ya sea residencial, industrial entre otras.



Ahora podemos analizar la calidad de energia que nos proporciona un sistema eléctrico de
distribucion en microrredes teniendo en cuenta que esto depende de muchos factores como por
ejemplo el modo de operacion, la frecuencia fundamental de operacion, problemas de calidad de
potencia manifestados en desviaciones de tensidn, corriente o nuevamente en la frecuencia y todo
esto puede resultar en una falla del equipo consumidor.

En el presente documento se exponen los pardmetros que me definen la calidad de la energia como
la calidad del servicio es decir asegurando una continuidad del servicio eléctrico , confiabilidad del
servicio, por otra parte también influyen la amplitud, frecuencia y forma de la onda donde podemos
presentar irregularidades como presencia de armaonicos lo que produce una distorsidon armonica.

Una vez definidos algunos de los problemas que afectan la calidad de la energia eléctrica de forma
bastante considerable nos adentramos en el campo de las técnicas de mitigacion para asi hacerle
frente y resolver las irregularidades que pueda presentar la calidad de la energia eléctrica evitando
fallas en consumidores finales o perdidas por ejemplo en la industria por las interrupciones del fluido
eléctrico que se ve reflejado en el factor econdmico y productivo.

1.2 Descripcién del Problema y justificacion

En el campo de la calidad de energia existe una diversidad equipos dedicados a su mejoramiento y
normativas para su regulacion, en Colombia la penetracién de los estandares internacionales se limita
a traducciones literales empleadas en regulaciones conservadoras con falta de contexto y centrada
en el funcionamiento en estado estacionario. Adicionalmente existe un sistema de certificacién de
productos de funcionamiento exclusivo en Colombia basado en el cumplimiento del reglamento
interno RETIE, que evalla aspectos generales de los equipos y no considera parte esencial de estos
para garantizar su compatibilidad electromagnética, en donde las microrredes de generacién en
Colombia utilizan estos equipos sin verificacién afectando de esta forma las redes eléctricas con
eventos de calidad de la energia de dificil deteccion para los operadores de red, por lo cual es
relevante evaluar la diversidad de las soluciones en el presente campo, evaluando los problemas
(eventos perturbadores) o causas que generan un funcionamiento inadecuado en la prestacion del
servicio eléctrico implementando un sistema de microrredes de distribucion, de la misma forma se
indaga sobre las técnicas de mitigacion de los problemas calidad de la energia eléctrica en la
microrred y por Ultimo se pretende definir cuales técnicas son viables de implementar en un contexto
nacional.

El motivo del desarrollo de este proyecto se fundamenta en la determinacién de los problemas que
afectan con mayor influencia la calidad de la energia eléctrica en las microrredes, ademas de también
determinar las técnicas de mitigacion que permitan disminuir o eliminar por completo los
comportamientos anormales del servicio eléctrico en sistemas de microrredes de distribucion y por
ultimo determinar si estas técnicas de mitigacion se pueden aplicar en un contexto nacional.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Determinar las técnicas de mitigacion de problemas de calidad de la energia en microrredes
de generacion.



1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar los problemas de calidad de la energia de mayor influencia en microrredes.
e Determinar las técnicas de mitigaciéon de los problemas de calidad de la energia
seleccionados en sistemas de microrredes.
e Establecer las técnicas de mitigacion de problemas de calidad de la energia aplicables en el
contexto nacional.

1.4 Acotaciones

e Elalcance de esta monografia va dirigido a una revision de la literatura sobre los problemas
de la calidad de la energia en microrredes y sus técnicas de mitigacién, ademas de también
soportar la informaciéon recolectada en el marco del diplomado de calidad de la energia
eléctrica del programa de ingenieria eléctrica.

e (Otro medio de obtencion de informacion se hizo por medio de revistas cientificas, indexadas,
articulos de revisién y libros de la biblioteca virtual de la universidad de pamplona

e En cuanto alo que tiene que ver con andlisis de datos de casos particulares en el area de la
calidad de la energia, la informacién se limita a las bases de datos que tiene la universidad de
pamplonay fue transmitida por medio del diplomado en calidad de la energia.

1.5 Marco Teédrico

1.5.1 Conceptoy estructura de una microrred

Con el paso del tiempo y prestando atencién segun el uso y la aplicacion de las microrredes el
significado o la definicién se ha venido transformando tomando una respuesta a cada momento en
especifico. A continuacién se mencionan algunas de las multiples definiciones que existen y han
surgido a través de las diferentes investigaciones sobre este tema:

Con laimportante necesidad de integracidn de los recursos de generacion renovables distribuidos de
forma eficiente y confiable se ha tomado un gran impulso de desarrollo de las tecnologias de
microrredes eléctricas, es propio de las microrredes permitir la integracion de las fuentes de energia
renovables y limpias en las redes de distribucién especificamente de media/baja tension. [4]

Podemos entender que la microrred es como un grupo de cargas que estan interconectadas y
recursos de energia distribuidos con limites eléctricos establecidos en el disefio de la microrred con
el fin de tener un control Unico con respecto a la red principal; para el modo de operacién la microrred
puede conectarse (modo interconectado) o desconectarse (modo aislado) de la red principal. [5]

A partir de esta definicion las instalaciones de recursos de energia distribuida podrian considerarse
como una microrred si cumplen con los siguientes tres aspectos [5]:

e Deben tener limites eléctricos precisos [5].

e Un controlador maestro para operar y controlar los recursos de energia distribuidos y las
cargas como una Unica entidad [5].

e Se debe tener en cuenta que la capacidad de generacidn instalada debe superar la maxima
carga critica, segln esta caracteristica la microrred podria desconectarse de la red principal



o publicay operar en modo aislado suministrando cargas criticas locales sin presentar ningun
inconveniente [5].
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Figura. 1. Estructura y componentes de una microrred. Adaptado de [5]

Fuente: [4]

La conexion de la microrred con la red principal y publica se hace en un Unico punto de interconexion
(PDI) 0 en un punto comun de acople (PCC) por medio de un breaker, en cuanto a los tipos de cargas
podemos encontrar: cargas criticas, cargas sensibles, cargas ajustables y cargas desconectables [4].

e (Cargas criticas: son aquellas que al dejar de funcionar ponen en peligro la vida humana, la
seguridad del personal y/o ocasiona grandes perjuicios econdmicos entre estas cargas
podemos tener por ejemplo salas de cirugia o cuidados intensivos, centros de datos y
control, telecomunicaciones virtuales y sistemas de seguridad publica y privada [4].

e (Cargas sensibles: son aquellas que requieren de un suministro de alta calidad, es decir, que
esté libre de variaciones de frecuencia o tensién en donde por ejemplo los equipos
electrénicos son mas susceptibles que los equipos electromecanicos tradicionales. Ejemplos
de estas cargas son equipos de instrumentacion, de diagndstico y tratamientos médicos, por
otro lado la domdtica, maquinas con controles automaticos y telecomunicaciones [4].

e Cargas ajustables: son aquellas cargas no lineales que son alimentadas por una tension
sinusoidal y demandan una corriente distorsionada o no sinusoidal, estas cargas contienen
electrdnica en su etapa de entrada (diodos, transistores, tiristores, etc.) y son ejemplos de
cargas ajustables en varios niveles como aires acondicionados [6] [7].

e (argas desconectables: son aquellas que se pueden abrir en cualquier instante de tiempo
para permitir balancear una alta carga respecto a la generacién disponible, como ejemplo
tenemos los sistemas de bombeo o la carga de las baterias [4].



Los recursos de la energia distribuida estan compuestas por unidades de generacién distribuida y
sistemas de almacenamiento de energia distribuidas, que se podria implementar en las instalaciones
de prestacién de servicios publicos eléctricos y también en las instalaciones de los consumidores
finales de electricidad [5].

Los recursos de energia distribuida que son de generacion distribuida como por ejemplo los grupos
electrégenos impulsados por diésel para convertir la capacidad calorifica en energia mecdanicay luego
se convierte en energia eléctrica son despachable lo que significa que pueden ser controladas por el
control inteligente de la microrred y estan dispuestas a una serie de restricciones técnicas segun el
tipo de unidad. La generacién distribuida también existe de tipo no despachable que es propia de las
energias renovables y limpias como la generacién fotovoltaica y edlica de donde es claro que esta
generacion no se puede controlar por medio del controlador inteligente de la microrred debido a que
la fuente de entrada es incontrolable. Analizando la variabilidad presente en este tipo de generacién
y en las cargas puede llevar a complementar su uso por medio del almacenamiento de energia, como
en tanques de almacenamiento hidrdulico, capacitancias térmicas o bancos de baterias eléctricas;
este refuerzo de almacenamiento es necesario por la intermitencia de la generacién que indica que
no siempre esta disponible y la variabilidad estd indicando que la generacidn presenta fluctuaciones
a diferentes escalas de tiempo; otro aspecto importante es la manera de conectar estos recursos la
cual en su mayoria se hace via convertidores electrénicos de potencia como los convertidores
bidireccionales de baterias, inversores para generar corriente directa fotovoltaica y para la
generacion edlica con convertidores AC/DC/AC [4].

El control inteligente implementado y disefiado exclusivamente para la microrred y su sector de
aplicacion es aquel que esta puesto para la toma de decisiones ademads de algunos elementos de
medida, comunicacién y actuacion. Pero el sistema de control en si se encarga de regular la
frecuencia que es pieza importante para la sincronizacién de los elementos generadores y también
la regulacidn de tensién en los nodos de la red, el desplazamiento de cargas, el despacho econdmico
y por supuesto la interactividad con el sistema de potencia y por ultimo la decision en el modo de
operacién ya sea interconectado o aislado.

Las microrredes es una tecnologia en constante desarrollo que nos ofrece una serie de beneficios
que se deben analizar y considerar al momento de su implementacién [4]:

e Entiempos donde simplemente la variabilidad del clima en un territorio nos refleja el cambio
climatico que esta sufriendo la tierra por tanta contaminacién de diferentes fuentes, las
microrredes reducen el impacto ambiental causado por el uso de fuentes fésiles de energia.

e Reduccion de la potencia en lineas de transmisién y distribucion [4].

e Reduce las pérdidas de la energia eléctrica.

e Aumenta la confiabilidad y calidad del suministro del servicio eléctrico en los usuario finales;
por otro lado también crece el factor seguridad y de igual forma aumenta la re silencia de la
red [4].

e Satisface el crecimiento de la demanda y ademas son una solucién a la globalizacion de la
energia eléctrica es decir que se puede implementar el suministro eléctrico en zonas no
interconectadas [4].

e Rentabilidad econémica lo que da entrada a nuevos mercados y a una generaciéon mas
llamativa para los usuarios finales [4].



1.5.2 Calidad

Tenemos que este es un término muy importante ya que se refiere al cumplimiento de las
caracteristicas y expectativas reales de un producto o proceso con las caracteristicas esperadas; en
otras palabras es garantizar el funcionamiento normal y estable o si fuese posible un funcionamiento
casi ideal de una operacién segura y sin dafios manteniendo los parametros dentro de la normativa
gue me define dicha calidad [8].

1.5.3 Problemas de calidad de la energia eléctrica

En cuanto a calidad de la energia eléctrica esto depende y estd ligado a multiples factores los cuales
en un comportamiento netamente ideal podria ser una ausencia total de interrupciones,
sobretensiones, deformaciones producidos por contenido armonico en la onda ya sea de tension o
de corriente en la red ademds de variacion de la tensién R.M.S suministrada al usuario. Pero en
realidad los sistemas no solamente eléctricos no funcionan de manera ideal [5].

Se puede decir que tenemos problemas con la calidad de la energia cuando ocurre cualquier tipo de
desviacién atipica de la tension, la corriente o la frecuencia lo que puede provocar una mala
operacion de los equipos de usuario final o afectar el bienestar del usuario final [5].

Los problemas de la calidad de la energia puede tener efectos negativos como:

e Incrementan las pérdidas de energia eléctrica [5].

e Enunambienteindustrial tenemos dafios a la produccién, a la economiay a la competitividad
empresarial [5].

e Deterioro de la confiabilidad, de la disponibilidad y el confort que ofrece el suministro
eléctrico [5].

Un sistema de microrredes de distribucién la podemos estudiar y analizar a través de tres propuestas
de suma importancia y muy atractivas para que los operadores de la red puedan respaldar el
rendimiento de la red, son las siguientes: mejora de la confiabilidad, re silencia y por supuesto la

calidad de la energia [5].

1.5.4 Confiabilidad

Este es uno de los aspectos con mayor impacto en las microrredes, mejorar la confiabilidad del
suministro eléctrico de los consumidores, lo que se traduce en una calidad del servicio que se refiere
a la continuidad del servicio eléctrico [5].

La confiabilidad esperada por el consumidor generalmente se evalla en términos de la frecuencia y
duracion promedio de las interrupciones ya sea del sistema y del usuario final; estas interrupciones
son provocadas por condiciones climaticas como tormentas eléctricas, fallas en los equipos, etc., y
afectan los niveles de confiabilidad al aumentar la frecuencia, distorsionar la forma de la onda y
aumentar la duracion de las interrupciones [5].

Sin embargo esta tecnologia de las microrredes de distribucion permite mejorar o controlar estos
factores de manera mas eficiente y esto se debe a la inteligencia intrinseca (sistemas de control y
automatizacion) de las microrredes y la utilizacion de los recursos de energia distribuidos con los que
aseguramos la operacion en modo aislado de la red publica [5].



1.5.5 Resilencia

La mejora de la residencia es una propuesta que hace mas llamativas las microrredes, entendiendo
la resilencia de un sistema eléctrico como la capacidad del mismo para resistir los impactos causados
por eventos de poca probabilidad, minimizando posibles cortes o interrupciones de energia y
regresando rapidamente al estado normal de operacion. Estos eventos poco probables se deben a
los fendmenos climaticos como terremotos, inundaciones, tormentas eléctricas, etc., a estos eventos
se tienen que enfrentar las empresas encargadas del suministro eléctrico en donde si el sistema se
ve afectado es decir las instalaciones generadoras o infraestructura de transmision y distribucién
sufren dafios criticos esto nos puede producir interrupciones en el servicio con una duracién
dependiendo de la gravedad de la dificultad es decir que se pueden presentar interrupciones de dias
o incluso semanas; la crisis provocada por estos eventos la podemos minimizar implementando las
microrredes que me hacen posible el suministro a diferentes tipos de cargas locales incluso cuando
la red publica no estd trabajando con normalidad o no esta disponible [5].

1.5.6 Calidad de la energia

El consumidor final con el paso del tiempo demanda un aumento en la necesidad de una energia con
mayor calidad esto se debe a la creciente aplicacion de cargas sensibles al voltaje, incluyendo una
gran variedad de cargas electrénicas y led. Las empresas de servicios publicos en la bdsqueda de
mantener la calidad de la energia indagan formas eficientes de mejorar los problemas de la calidad
de la energia abordando las afectaciones que predominan y se derivan de los contenidos armdnicos
y las variaciones del voltaje [5].

El control local de la frecuencia, el voltaje en los nodos de la red, la carga y la respuesta rapida de los
sistemas de almacenamiento de energia en las microrredes nos brindan una respuesta bastante
rapida y eficaz para abordar estas necesidades [5].

Por ultimo, actualmente la calidad de la energia eléctrica es el resultado generado por una atencion
continua; donde en los Ultimos afios el incremento considerable de cargas sensibles en los sistemas
de distribucién requieren de una atencion permanentemente importante, debido a que dichas cargas
por si solas terminan siendo un factor de degradacion para la calidad de la energia eléctrica [9].

2 Capitulo I

Se realiza como primer paso un marco tedrico acerca de temas generales como que es la calidad de
la energia sus posibles problemas y técnicas de mitigacion teniendo en cuenta un sistema de
microrredes de distribucién, luego de esta primera revision de la bibliografia pasamos a un andlisis
mas exploratorio sobre el tema especifico de cuales son los principales eventos de la calidad de la
energia que me afectan en general los sistemas de distribucién y por ende el suministro eléctrico.

En donde por medio de las normativas o estandares a nivel mundial y nacional se llega al primer
objetivo planteado en este trabajo, el estandar IEEE 1159 de 1995 para determinar en términos de
la duracidén del evento, en los que se presentan perturbaciones como transitorias, sags, swell,
interrupciones, desbalances de voltaje, presencia de contenido armdnico, entre otros.

Una vez identificados los problemas de la calidad de la energia se lleva a cabo una metodologia que
determine en el campo de las técnicas de mitigacion de los problemas de la calidad de la energia
donde por medio de valores estandar se definen rangos de operacion adecuada para las sefiales de



tensién, corriente y valores de frecuencia y por medio de esto se hace posible la generacion de
equipos y técnicas por ejemplo de control para mitigacién.

El Ultimo paso estd centrado en el andlisis de viabilidad de las técnicas de mitigacién ya expuestas
pero con el fin de ser aplicadas en el contexto nacional para la solucién de problemas de la calidad
de la energia en microrredes.
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2.1 PROBLEMAS DE CALIDAD DE LA ENERGIA CON MAYOR IMPACTO EN
MICRORREDES

2.1.1 Caracteristicas de las ondas de tension y de corriente

Las condiciones en las que llega la energia eléctrica al usuario final estdn definidas por las siguientes
caracteristicas principales [9]:



1.

4.

2.1.2

Fase: la fase lo que nos indica es la situacion actual o instantdnea en un ciclo para una
magnitud que varia ciclicamente con el tiempo [9].

Amplitud de la onda: se define como el valor maximo positivo y negativo que toma la forma
de onda sinusoidal ; siendo el maximo valor positivo la cresta o pico, el valor maximo negativo
es el vientre o valle de la onda y donde la amplitud tiene un valor de cero se le llama nodo
cero o punto de equilibrio [9].

Frecuencia de la onda: la frecuencia definida por la letra F del movimiento ondulatorio y
periodico se define como el nimero de oscilaciones completas o ciclos por segundo. La
frecuencia estd definida por la siguiente expresion F =1/ T siendo T el periodo de la onda,
por ultimo cabe resaltar que la frecuencia estandar de operacion en Colombia es a 60 Hz.
Forma de la onda: en lo posible que sea muy similar a una sefial sinusoidal pura [9].

Parametros que me definen la calidad de la energia

La calidad de la energia eléctrica tomo una definicién segin la normativa definida por instituciones

gue tratan y regulan el tema segun el pais, como las siguientes [11]:

EPRI(Electric power research institute) es proveniente de los estado unidos y dice que la
calidad de la energia eléctrica es cualquier problema de potencia reflejado en desviaciones
de la tensidn, la corriente o de la frecuencia; es decir que se alejan de los valores nominales
de operacion ocasionando falla 0 mala operacién de un equipo de usuario final [11].

En la normativa IEC (61000-2-2/4)(Comision Electrdnica Internacional) y la norma CENELEC
(Comité Europeo De Normalizacién Electrénica) definen la calidad de la energia eléctrica
como una caracteristica fisica del suministro eléctrico, donde esta caracteristica debe llegar
al usuario final sin presentar perturbaciones ni interrupciones en los procesos del mismo [11].
En la norma IEEE (1159 DE 1995) (El Instituto De Ingenieros Eléctricos y Electronicos) dan la
definicién de la calidad de la energia eléctrica haciendo énfasis a una amplia variedad de
fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tensién y las corrientes eléctricas en un
tiempo y ubicacion determinada en el sistema de potencia [11] .

Con base a las diferentes normativas se puede decir que de alguna manera la calidad de la energia
esta definida por las siguientes variables [11]:

2.1.3

La amplitud [11].

La frecuencia [11].

La forma de la sefial [11].
El balance entre fases [11].
Calidad del servicio [11].

Incidencia electromagnética

La calidad de la energia ha sido tema de estudio a lo largo del tiempo, donde en un principio se tenian
en cuenta un porcentaje bajo o limitado de fendmenos, que hoy en dia ha aumentado

considerablemente por ejemplo por la implementacion de la electrénica en el sistema de potencia lo
cual produce contenidos armaonicos en las sefiales de tension y de corriente; este aumenté de los
indicadores de calidad de la energia trae consigo efectos sobre la confiabilidad, el costo, el consumo,

la demanda vy por supuesto el disefio del sistema eléctrico [9].



Entendiendo la normalizacion IEEE estandar 1159 de 1995 encontramos que los fendmenos
electromagnéticos pueden ser clasificados en:

e Presencia de variaciones del valor RMS de la tension o la corriente [9]..
e Perturbaciones de tipo transitorio [9].
e Deformaciones en la forma de onda [9].

2.2 Descripcién de los fenédmenos electromagnéticos

2.2.1 Transitorio impulsivo

Son eventos que no son repetitivos en el tiempo, ocurren de manera puntual en el tiempo, el
disturbio se suma a la forma de onda nominal y puede ser producido por ejemplo por acciones de
conmutacioén, descargas atmosféricas sobre la red o cerca a la red, etc. [9].

También son un cambio repentino y en una sola direccién ya sea positiva o negativa sobre la condicion
de estado estable de la tensidn, la corriente, ambas y de frecuencia diferente a la frecuencia del
sistema de potencia [9].

Poseen una duracién medida en microsegundos y pueden tener una moderada o elevada magnitud,
suelen ser caracterizados por los tiempos de subida y bajada y por su contenido espectral [9].
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2.2.2 Transitorio oscilatorio

ahora ya no tenemos solo un impulso, sino un cambio subito del estado estable de la sefial de
tension, la corriente o las dos, es decir que el fenédmeno que presenciamos ahora es una oscilacién
con diferentes polaridades tanto positivas como negativas y frecuencia diferente a la de operacion
del sistema.



Este tipo de transitorio oscilatorio se caracteriza por su contenido espectral, por su duracién que es
de menos de medio ciclo y su magnitud. Respecto a la frecuencia los podemos clasificar en:

e Transitorios oscilatorios de alta frecuencia [9].
e Transitorios oscilatorios de media frecuencia [9].
e Transitorios oscilatorios de baja frecuencia [9].
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Por ejemplo para transitorios oscilatorios menores a 5 KHz los cuales segun la tabla de categorias y
caracteristicas de los fendmenos electromagnéticos estaria en el rango de baja frecuencia, y esta
presente en los niveles de subtransmision, distribucion, sistemas industriales y es causado por
diferentes eventos como acciones de conmutacion o descargas atmosféricas [9].

2.3 Variaciones de corta duracion
2.3.1 Depresiones

Las depresiones también llamadas sag, hundimiento, valles o huecos son reducciones inesperadas y
momentaneas del valor nominal eficaz R.M.S de la tension o corriente, estas reducciones estan entre
0,1y 0,9 P.U. (por unidad) y tienen una duracién de que varia desde los 0,5 ciclo hasta 1 minuto [9].

Los SAGs es una de las perturbaciones que causa mayor impacto en los equipos instalados en el

sistema eléctrico y estd ligado a la configuracion del sistema, condiciones operativas y de
mantenimiento.



Los Sags normalmente son causados por [9]:

e Fallas del sistema.

e Fallas en la fuente de alimentacion del sistema de potencia, del sistema eléctrico propio o
puede ser de los vecinos también [9].

e Energizacién de una carga relativamente grande o pesada para el sistema de potencia, la cual
exige una corriente de energizacién grande [9].

e Arranque de motores con elevada potencia [9].

e Elevaciones en la demanda, se eleva la potencia lo que nos produce una mayor circulacién
de corriente por el circuito y se aumenta la impedancia Z del cable alimentador del conductor
de alimentacién lo que provoca una mayor caida de tensién. [9]

Los Sags los puedo medir o caracterizar teniendo en cuenta lo siguiente:

e Duracion del hundimiento: teniendo en cuenta cuando la sefial sale de los limites permisibles
y cuando nuevamente regresa al limite permisible [9].

e Magnitud del hundimiento: tension maxima a la que llego el hundimiento [9].

e Profundidad del hundimiento: medida desde la tensién de alimentacion declarada hasta la
magnitud del hundimiento [9].

Los Sags también me generar algunos efectos como los siguientes:

e Paradas de procesos [9].

e Funcionamiento defectuoso de equipos [9].

e Enalgunos dispositivos de iluminacion se reduce la luz visible emitida por el mismo.

e Cambios de velocidad en las maquinas de induccidn.

e Desconexion de operacién de dispositivos de cémputo (PC) y controladores electrénicos
(PLC) [9].

e Teniendo en cuenta la potencia activa y reactiva, si tengo una depresién esto me redunda en
un aumento de la potencia reactiva lo que me puede generar costos adicionales en la factura
del servicio publico, es decir y segln la regulacion que hace la CREG el consumo de potencia
reactiva debe ser menor o igual al 50% de la potencia activa, de no ser asi el excedente de
energia reactiva es penalizado [12].
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2.3.2 Crestas

Llamados también Swell o elevaciones son aumentos abruptos y momentaneos del valor eficaz R.M.S.
de la sefial de tensidon o de corriente entre 1,1y 1,8 P.U. con una duracién desde 0,5 ciclo a un minuto.
Su frecuencia de aparicion es baja comparandola con el voltaje Sag. Las crestas son caracterizadas
por la duracién y la tensién maxima alcanzada por la elevacién [9].

Los SWELL pueden ser causados por diferentes motivos como:

e Pueden ser causados por corto circuito, salidas de carga o fenémenos de resonancia. Un
caso comun es la sobretension temporal en las fases no falladas durante una falla de linea a
tierra [9].

e |a desconexién de cargas grandes para el sistema o la energizacién de grandes bancos de
capacitores [9].

e El funcionamiento de grandes sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) [9].

e QOperaciones de cargas controladas por tiristores [9].

Los Swells traen consigo algunos efectos como:

e Pueden fallar los componentes de un equipo, pero todo depende de la frecuencia de
ocurrencia del evento [9].

e |a vida util de dispositivos electronicos disminuye incluyendo variadores de velocidad,
computadores, maquinas rotativas, transformadores de tension o de corriente, etc. [9].

e |osrelés de proteccién pueden operar de una manera errénea o no deseada



Se produce un efecto visual, es decir un incremento de la luz visible en algunos dispositivos

de iluminacion [9].
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2.3.3 Interrupciones
Las interrupciones ocurren cuando la tension o la corriente de la carga decrecen por debajo de un
valor de 0,1 P.U. y en un lapso de tiempo menor a un minuto.

Las interrupciones se pueden caracterizar por la duracién del evento y pueden ser momentaneas
(entre 0,5 ciclos y 3seg), temporales (entre 3seg y 1 min) y sostenidas (mayores a 1 min); la magnitud
sigue siendo la misma, es decir, por debajo del 10% del valor nominal R.M.S. de la sefial de tensién o
de corriente [9].

Las interrupciones pueden ser causadas por:

e Generalmente resultan por alguin tipo de dafio a la red de suministro eléctrico, como la caida
de un rayo, accidentes con animales, accidentes con vehiculos, condiciones atmosféricas
destructoras (vientos fuertes) [9].

e Algunos equipos averiados [9].

e Por el mal funcionamiento de los sistemas de control. [13]

Las interrupciones también son responsables de algunos efectos como:

e Interrupcién de procesosy equipos [9].
e Salida repentinay reinicio del sistema [9].



e Perdida de programacién de PLC y equipos electrénicos (computadores, controladores de
potencia, mandos electronicos de maquinaria rotativa) [9].
e Apagado de sistemas de iluminacion [9].
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2.4 Variaciones de larga duracion

Desde el punto de vista de la duracién del evento, las variaciones de larga duracion son aquellas
superiores a un minuto en donde se presenta una desviacién del valor eficaz R.M.S de la tensién [9].

Teniendo en cuenta la norma ANSI C84.1 (estandar nacional americano para sistemas y equipos de
energia eléctrica — clasificacion de voltajes a 60Hz) la cual nos esclarece las tolerancias en la tensién
del sistema de potencia en estado estable; se trata de una variacion de voltaje de larga duracion
cuando se exceden los limites de la norma ANSI por mas de un minuto [9] [14].

En el territorio nacional colombiano estos limites los define la resolucion de la CREG 024 de 2005
(comision de regulacion de energias y gas) en su apartado Los estandares en calidad de la potencia
suministrada, que me dice, el valor de las tensiones en un estado estacionario a la frecuencia de



operaciéon en Colombia (60 Hz) no deben ser menores al 90% del valor de tensién nominal ni estar
por encima del 110% de esta durante un ciclo superior a un minuto [15].

Tabla 1. Tabla de tolerancias para tensiones de acuerdo a la norma ANSI

VALOR NOMINAL RANGO DESEABLE RANGO ACEPTABLE
120 126 - 114 127 - 110
208 218 - 197 220-191
240 252 - 228 254 - 220
277 291 - 263 293 - 254
480 504 - 456 508 - 440
2.400 2.525-2.340 2.540 - 2.280
4.160 4.370 - 4.050 4.400 - 3.950
4.800 5.040 - 4.680 5.080 - 4.560
13.800 14.490 - 13.460 14.520 - 13.110
34.500 36.230 - 33.640 36.510 - 32.780
Fuente: [9]

2.5 Tipos de variaciones de tensién de larga duracion

Todos los eventos anormales en el sistema eléctrico son importantes a la hora de evaluar la calidad
de la energia, pero en cuanto a reportes en Colombia, semanalmente los operadores de red tomany
pasan el reporte a la CREG teniendo en cuenta solamente a los eventos de larga duracién que son los
qgue pueden afectar la red de manera considerable [9].

2.5.1 Sobretensiones

Es el aumento en el valor eficaz R.M.S. de la tension de alimentacidn a un nivel por encima al 110%
del valor de tensién nominal de CA o frecuencia de potencia con una duracién mayor a un minuto,
las sobretensiones difieren de los swell y su diferencia es el periodo de duracién [9].

Las sobretensiones pueden ser causadas por la desconexién de grandes cargas, variaciones en la
carga, operaciones de conmutacion, conexion de bancos de capacitores, etc. [9].

Usualmente si el sistema es muy fragil como para mantener la regulacién adecuada de tensién o
cuando el control de la tension es incorrecto o inadecuado se observan las sobretensiones [9].
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Figura. 8. Sefial de tensién con sobretensiones

Fuente: [16]

2.5.2 Sub —tensiones
Una subtension o una presencia de baja tension se entienden como la reduccion del valor eficaz R.M.S
de la tensién de alimentacion por debajo del 90% y por encima del 10% del valor nominal de CA a
frecuencia de potencia con una duracidon mayor a un minuto; las subtensiones difieren de los Sag
pero duran mucho mds [9].

Las subtensiones las podemos causar cuando se hace la conexién de una carga, cuando tenemos
circuitos sobrecargados, cuando se hace la desconexion de un banco de capacitores y hasta que los
equipos de regulacion actlen correctamente se reestablecerd la tensién normal de operacion [9].

Cabe resaltar que la sobretension y baja tension normalmente no se deben a fallas en el sistema, se
dan comunmente por variaciones de la carga y operaciones de conmutacion [9].

2.5.3 Interrupcion sostenida

Tenemos una interrupcion sostenida cuando observamos una ausencia de tensién, es decir, cuando
el voltaje de suministro es casi cero y que ademas se prolonga por mas de un minuto, como es una
interrupcion permanente se requiere de la intervencién del operador de red para reestablecer el
sistema a condiciones normales de operacion [9].

Pueden ser el resultado de las fallas en el sistema de potencia, fallas en el equipo, deficiencia de
generacion, mal funcionamiento del sistema de control, etc. [17].



2.5.4 Desbalance de tension

Este desbalance de tensiones en un sistema eléctrico se produce cuando las tensiones entre las tres
lineas (sistema trifasico) no son iguales; este indicador me define la magnitud y las asimetrias del
angulo de fase de las tres lineas en estado estable [9].

El desbalance de tensién es causado principalmente por:

e Asimetria de la impedancia de linea: en cuanto a sistemas trifasicos, la asimetria es un estado
de operacién en el que los valeres de las tensiones de las tres lineas no son los mismos
ademas los angulos entre las tres lineas es diferente de 1200 [15].

e Desbalances de carga [9].

También tenemos fuentes de desbalance como:

e Las cargas monofasicas desbalanceadas conectadas a sistemas trifasicos [9].
e Transformadores conectados en configuracion delta — abierto [9].
e Quema de fusibles por ejemplo sobre una fase del banco de condensadores trifasico [9].

Ademas también tenemos efectos asociados a los desbalances de tension como:

e Reduccion de la vida til del aislamiento en motores por efecto de sobrecalentamiento.
e Sjel desbalance es bastante pronunciado, esto puede generar vibracidon en maquinas y eso
me produce un desajuste mecanico en las maquinas [9].

Por otra parte tenemos un factor de desbalance de tensién (Ifv):

Que nos permite hacer una medida definida como la maxima desviacién del promedio de las tres
lineas de tensién o de las corrientes trifasicas sobre el promedio de las tensiones o corrientes
trifasicas y se expresa en porcentaje [9].

El Ifv se representa por medio de la siguiente expresiéon: tomada de la norma IEEE Std: 141 de 1969
para el desequilibrio de tensiones y expresa el desequilibrio por medio de la medicion de la magnitud
de las tensiones fase — tierra [18].

desviacion maxima del voltaje promedio
Ifv = - ; * 100%
voltaje promedio

Donde:
VP = voltaje promedio

_ Va+Vb+Vc
=——

DMVP = desviacion maxima del voltaje promedio



DMVP = max{[VP —Va],[VP —Vb],[VP —Vc]}

Otra manera de definir el desbalance es por medio del método de las componentes simétricas
teniendo como referencia la norma IEC 61000-4-27que define la relaciéon de la componente de
secuencia negativa entre la componente de secuencia positiva medida a la frecuencia del sistema y
también se expresa en porcentaje [18].

Ifv vz 1009%
= — %
V1 0

Donde:

V2= componente de secuencia negativa

V1= componente se secuencia positiva

Yoltage Unbalance (%)
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Figura. 9. Desequilibrio de tensiones
Fuente: [9]

Segun la unidad de planeaciéon minero energética de Colombia (UPME) se recomienda que el
desbalance de tensiones sea menor al 2%.



2.6 Distorsién de la forma de onda

La distorsidon en estado estable de la forma de onda es una desviacion del comportamiento de una
sefial sinusoidal ideal de la tensién o la corriente de frecuencia de potencia del sistema y se puede
caracterizar por el contenido espectral de la desviacion [9].

En otras palabras la sefial sinusoidal tiene componentes de frecuencia adicionales a la frecuencia
normal (60 Hz en Colombia) ademas de que la forma de onda se aleja de una sinusoidal pura.

Existen cinco tipos primarios de distorsion de la forma de onda:

e Nivel de DC (offset) [9].
e Armonicos [9].

e Interatomicos [9].

e Muescas (notching) [9].
e Noise (ruido) [9].

2.6.1 Nivel de DC

Cuando hay presencia de una tension o corriente directa (DC) en un sistema de corriente alterna (AC)
de potencia es llamado offset de DC y este nivel de DC puede ser positivo o negativo.

Este evento puede ocurrir por:

e Efectos de rectificacion de media onda [9].
e Disturbios geomagnéticos [9].
e Asimetria de los convertidores electrénicos de potencia [9].

Efectos de la presencia de DC en las redes de AC:

La aparicién de una corriente de CA en redes de CA genera efectos perjudiciales en el momento de
polarizar los nucleos del transformador de forma que lleguen al punto de saturacion en operacién
normal provocando calentamiento excesivo y perdida de la vida Util en estos equipos [9].

El nivel de offset DC es una causa posible del aumento de la corrosion en los electrodos de puesta a
tierra, en otros conductores y conectores.

Como ejemplo tenemos la siguiente sefial sinodal:
f(t) =0,6+sen(377t)p.u.

Donde el nivel de offset esta representado por el valor de 0,6

2.6.2 Armodnicos
El contenido armdnico son las tensiones o corrientes sinusoidales en donde su frecuencia es multiplo
entero de la frecuencia fundamental del sistema (60Hz).

Las formas de onda que peridédicamente son distorsionadas pueden descomponerse, de acuerdo con
la transformada de Fourier, en la sumatoria de una componente fundamental mas las componentes



armonicas. Esta distorsién armdnica se puede generar por las caracteristicas no lineales de las cargas
Conectadas al sistema de potencia [9].
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Figura. 10. Corriente armonica
Fuente: [9]

La tension de una carga por ejemplo Va(t) puede ser reemplazada por las tres componentes que
derivan de la transformacién de Fourier.

Va(t) =Val(t) + Vah(t) + Va0(t)
Donde la componente fundamental Val(t) es igual a:
Val(t) = V2 = Val = sen(wt + 1)

El contenido armdnico se calcula de la siguiente manera;

50

Vah(t) = ) V2 *Vah = sen(hwt + 6h)
h=2

Y la componente de DC esta definida por:

1 T
Va0(®) = -+ f Va(t)dt

0

Siendo:

W-=frecuencia angular, w=2*M*f
© = desfase de la onda

T=1/f

El nivel de distorsién armodnica se describe por el espectro armonico total por medio del valor de las
magnitudes y el dangulo de desfase de cada componente por individual, por otra parte es usual utilizar



un criterio de medicién de la distorsién llamado distorsion total arménica (THD) por sus siglas en
ingles [9].

Se debe tener en cuenta que un sistema eléctrico no deberia tener presencia de armodnicos ya que
esto nos lleva a tener algunos efectos como [9]:

e Se pueden causar errores en las lecturas de los equipos de medicién de electricidad [9].

e las fuerzas electrodindmicas producidas por las diferentes corrientes armdnicas causan
vibracién y ruido en transformadores, reactores y maquinas rotativas [9].

e (Causan interferencias en las comunicaciones y en los circuitos de control [9].

e Producen disminucién del factor de potencia [9].

e [os armonicos de tensidon pueden ocasionar disturbios en los sistemas de potencia
electronicos, es decir pueden por ejemplo afectar el desempefio normal de los tiristores [9].

2.6.3 Interarmoénicos
Son las tensiones o corrientes que tienen componentes de frecuencia pero que a diferencia de los
armonicos, estas componentes de frecuencia no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

Se pueden encontrar en redes de todos los tipos de tensiones y las fuentes de estos interarmonicos
pueden ser los convertidores estaticos de frecuencia, los ciclo-convertidores, motores asincronos y
los dispositivos de arco [9].

Los interarmonicos son eventos poco comunes, son casos muy esporadicos y no deberia estar
presentes.

2.6.4 Muescas de tension (notching)

La aparicién de muescas es un disturbio periddico de tension, originado por la operacion normal de
dispositivos de electronica de potencia, en casos como cuando la corriente es conmutada de una fase
a otra por ejemplo [9].

Debido a que es un fendmeno que ocurre de forma frecuente, se puede caracterizar a través del
espectro de contenido armédnico de la tensidn afectada y por ultimo siempre se restan y tienden a
cero [9].

Las muescas de tension pueden aparecer por las siguientes causas [9]:

e Por dispositivos donde la conmutacién es el principio de su funcionamiento [9].
e | os conversores trifasicos que producen corriente DC [9].
e Porinversores, variadores de frecuencia, reguladores de tension, entre otros [9].

Las muescas de tension también generan algunos efectos por su aparicién [9]:

e Causan fallas en las impresoras laser, CPU’S, y mal funcionamiento de algunos equipos
electrdnicos [9].

e Pueden generar fallas de funcionamiento en dispositivos de control asociado a los equipos,
dado que producen variaciones de tension respecto al tiempo podrian afectar a los



componentes inductivos y también pueden producirse oscilaciones de alta frecuencia que
induzcan tensidn a circuitos cercanos [9].

Y e = — =

1eiclo = B pulsos

Figura. 11. Sefial de voltaje con muescas de tension
Fuente: [9]

2.6.5 Ruido

Son sefiales eléctricas adicionales de alta frecuencia que generan efectos no deseables en los
circuitos de control en los que se presenta. Tienen un contenido espectral por debajo de los 200 KHz
y se superponen a la tension o corriente del sistema bien sea en los conductores de las fases, neutros
del sistema o las lineas de sefiales [9].

Los dispositivos del circuito de electrénica de potencia, circuitos de control, equipos de arco, cargas
con rectificadores de estado sélido y fuentes conmutadas [9].

El ruido en otros términos es cualquier sefial eléctrica presente en un circuito y que no sea la sefial
deseada y no pueden ser clasificadas como transitorio o distorsion armodnica pero si se pueden tener
dos clases de ruido:

e ruido en modo comun: es el ruido que hay entre el conductor del neutro vy la tierra.
e ruido en modo normal: es el ruido que hay entre los conductores de fase y tierra [17].

2.7 Fluctuaciones de tension

También es llamado este fendmeno con su nombre en inglés Flicker, titilacion o parpadeo que son
cambios aleatorios y bruscos de la tensién cuya magnitud usualmente estd dentro de los rangos
especificados por la norma ANSI C84.1 y basicamente se consideran fluctuaciones de amplitud menor
al 10% vy por periodos de tiempo inferiores a una hora [9] [14].

Analizando el Flicker desde el punto de vista de la calidad de la potencia se podria dar una definicion
donde esté el conjunto de todos los fendmenos de distorsidn, transitorios y las fluctuaciones de
tension ya sea que tengan un periodo, o no. Este conjunto de fendmenos en el proceso de



transformacion de energia eléctrica a energia luminica producen un efecto sensitivo de inestabilidad
visual humana inducida por estimulos de luz cambiante en los cuales hay fluctuaciones en la
luminosidad o distribucidn espectral en la tension de suministro de baja tension [19].

Por mucho tiempo el Flicker se ha indagado como un problema de percepcion visual, donde se puede
resaltar que ha sido posible sefialar umbrales de severidad para los cuales el fenédmeno es visibles y
produce molestias visuales a los usuarios de la energia luminica. La rigurosidad de este fenémeno de
parpadeo estd caracterizada por dos factores: la magnitud de la fluctuacidon de tensién y su frecuencia
de ocurrencia [19].

El Flicker puede ser motivo de las variaciones repetitivas de tension causadas por algunas cargas
industriales como:

e |as maquinas de soldadura que me generan un corto circuito [9].
e Motores grandes con cargas variables.
e Hornos de arco [20].

Ademas de causas el Flicker también me produce algunos efectos:

e El parpadeo es un efecto con consecuencias en la percepcién visual humana ya que puede
producir inestabilidad o irritacién visual, fatiga general, dolores de cabeza que en parte
dependen de la exposicion a este fendmeno [20].

e Variacion en los niveles de iluminacion de ldmparas ya sea con bombillos incandescentes y
bombillas de descarga [20].

e Efecto estroboscdpico: es una peligrosa causa del Flicker en procesos industriales, que me
produce un efecto sobre los objetos en donde aparenta estar trabajando a una velocidad
diferente a su velocidad real lo que hace que se perciba una posicion diferente a su posicion
verdadera [19].
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Figura. 12. Fluctuaciones de tensidon en el valor eficaz de la tensién

Fuente: [21]
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2.8 Variaciones en la frecuencia del sistema de potencia

Las variaciones de la frecuencia de potencia estan definidas como la desviacion de la frecuencia
fundamental del sistema de potencia de su valor nominal especificado (en Colombia tenemos
60Hz).la frecuencia fundamental estd estrechamente en relacién con la operacion de las maquinas
como en la velocidad de rotacidon en generadores que componen un sistema. Usualmente se
presentan variaciones de frecuencia por el desbalance entre la generacion vy la carga del sistema de
potencia, y se pierde la sincronia con los elementos conectados al sistema. Una falla de este tipo por
ejemplo de un segundo es bastante notoria desde el punto de vista de que en un sistema de potencia
se percibe como si fuese mds de un segundo periodo en el que pueden pasar muchos efectos como
el dafio de un devanado de un transformador de potencia [9].

3 Capituloll

3.1 TECNICAS DE MITIGACION DE LOS PROBLEMAS DE CALIDAD DE LA ENERGIA
SELECCIONADOS EN SISTEMAS DE MICROREDES

Con el aumento de la conexidn de las fuentes de generacién distribuida, se han presentado cambios
notorios en cuanto a operatividad y control. Las redes, ya sean domésticos o industriales con
consumidores finales de electricidad y generacién distribuida se pueden definir como microrredes de
generacion, las cuales pueden operar en modo aislado, interconectado a la red principal o conectada
a otras microrredes. En cuanto a reducciéon de pérdidas, buena confiabilidad y operaciones
descentralizadas en condiciones de falla y el flujo de energia en dos direcciones en la red de
distribucion, estrategia de control flexible son algunas ventajas de las microrredes trabajando
interconectadas a la red principal; pero si por el contrario la microrred estad operada en modo aislado
sus caracteristicas eléctricas cambian, debido a ello las perturbaciones que me afectan la calidad de
la energia pueden aumentar su gravedad de igual manera se evidencia un impacto negativo en cargas
y dispositivos de generacién distribuida. La utilizaciéon de dispositivos de electrénica de potencia
muestra una respuesta diferente a la de los generadores sincronos, por lo tanto el funcionamiento
de la microrred con dispositivos de electrénica de potencia es completamente diferente al sistema
tradicional sobretodo en el periodo transitorio, entendiendo este periodo transitorio como el



funcionamiento de una red o un sistema cuando se produce un cambio en las magnitudes de tension
o corriente decimos que salimos del periodo permanente para entrar a un periodo transitorio . [22]

La finalidad de esta parte del documento es una vez determinados y analizados los eventos que me
afectan de manera negativa la calidad de la energia se debe indagar en el campo de las técnicas de
mitigacion de dichos eventos ya sea para controlar la magnitud del evento o desaparecer en lo posible
dicho evento perturbador del sistema eléctrico de microrredes en este caso.

Viendo un poco las caracteristicas del sistema de potencia de la microrred en cuanto a su
funcionamiento estable — transitorio, esta revision me permite obtener una orientacién sobre el
disefio y la planificacién de la misma [23].

En la siguiente figura podemos apreciar la topologia de una microrred:
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Figura. 14. Topologia de una microrred
Fuente: [22]
e (Capacidad térmica limitada:

Los dispositivos de electronica de potencia como por ejemplo IGBT, MOSFET, JFET, entre otros, son
los dispositivos necesarios para ejercer control en la conversién de energia de manera mas flexible.
Segun [23] usualmente estos dispositivos se eligen teniendo en cuenta el doble del valor nominal.
Aunque de todas formas en el periodo transitorio se produce una corriente de irrupcion lo que me
aumenta la temperatura en los dispositivos y probablemente afecte la seguridad de los mismos [23].



e Fuerte no linealidad:

Al tener los dispositivos del sistema de potencia que me realizan la conversidn de energia por medio
del control en el encendido y apagado de los interruptores electrénicos de potencia, con el cambio
de estado del interruptor tenemos que la topologia del sistema varia con el tiempo lo que me define
entonces que el sistema de potencia es un sistema no lineal variable en el tiempo [23].

e Respuesta dindmica de multiples escalas de tiempo:

Como una microrred hace conversiones de energia de manera rapida y flexible esto me genera una
respuesta mas dindmica en un amplio rango de frecuencia haciendo la comparacion con el sistema
tradicional de energia; tenemos que los interruptores de potencia responden a un tiempo en uS
(microsegundos), también hay otras fuentes de energia distribuida (PV, turbina edlica,
almacenadores de energia) que me responden en un rango de uS a minutos [23].

e Inercia pequefia y capacidad de anti — perturbaciones débil

Teniendo en cuenta que no existe una unidad giratoria fisica en los dispositivos de electrdnica de
potencia, debido a esto solo pueden proporcionar una inercia limitada al sistema por medio de los
equipos de almacenamiento de energia como por ejemplo supe condensadores y ademds agregando
un control adecuado. Cuando presentamos perturbaciones en el sistema de potencia esto
probablemente me lleve a tener oscilacion de potencia y a una inestabilidad debido a la inercia
pequefia y al coeficiente de amortiguamiento [23].

e Fuentes de alimentacion intermitente:

Como la energia solar, edlica, etc., los paneles fotovoltaicos, las turbinas edlicas y otras unidades de
transformacién de energia hacen su conexidén con los dispositivos de electrénica de potencia por
medio de los cuales se ejecuta la conversidn de energia. Pero se tiene claro que las fuentes de energia
renovable son directamente dependientes de las condiciones climaticas y algunas otras condiciones
atmosféricas incontrolables como la temperatura y la zona de ubicacion; entonces tenemos que la
potencia de salida no es continuo en un rango de tiempo prolongado y aunque el sistema de
almacenamiento puede equilibrar la oscilaciéon de esta potencia de salida, esto me genera un gasto
adicional considerable del sistema [23].

1. Consideraciones

La calidad de la energia eléctrica estd ligada a la calidad de la potencia eléctrica y en sistemas
eléctricos como el de las microrredes de distribucién al hacerse la integracion de dispositivos de
electrénica de potencia junto con el tipo de carga que se pretenda conectar, todo esto me genera
desviaciones de los indicadores mas representativos de un sistema, fundamentalmente asociados a
las formas de onda de la tensién y la corriente teniendo en cuenta los valores de referencia
nominales. [24]

Por la penetracion de cargas no lineales de los usuarios finales ademds de los sistemas de generacion
distribuida y con la interaccién de los dispositivos de electrénica de potencia esto seguro me lleva a
presentar problemas de calidad de la energia en las microrredes, como la variacion de la tensién, las
caidas y aumentos de tensién, el titileo, armonicos, desequilibrio, problemas con la potencia real y
reactiva [23].



Podemos abordar el problema de calidad de la energia desde los elementos principales de una
microrred ya que estos estdn relacionados, los cuales son:

e Sistemas de generacion distribuida:

Siendo estos recursos energéticos que alimentan las cargas y en este caso aplicado a microrredes
tenemos equipos sin inercia como por ejemplo generadores 1005 electrénicos (sis. Fotovoltaicos,
pequefias turbinas edlicas); debido a ello podemos sufrir problemas de estabilidad de voltaje y
frecuencia ademas de también sufrir distorsion en la forma de onda (armdnicos) generados por la
intermitencia de los sistemas fotovoltaicos y turbinas edlicas [23].

e Tipo de carga:

Independientemente de la aplicacion de la carga ya sea residencial, industrial, comerciales las
podemos clasificar como dispositivos lineales o no lineales. Enfatizando un poco en las no lineales
tenemos algunas comunes como computadoras, lamparas fluorescentes compactas, cargadores de
baterias y variadores de frecuencia ajustables. Estas cargas electrénicas son una fuente comun de
distorsion de la forma de onda vy Flicker que los debemos tener en cuenta porque son los principales
problemas de calidad de la energia eléctrica en los sistemas de distribucién [23].

e Control
Se puede clasificar como:

v Ejercer un control propio de los dispositivos generadores y cargas [23].

v Establecer un control de la interaccién entre la generacion y el consumo (gestiéon y demanda)
[23].

v" Un esquema que me permita el control referente al modo de operacién de la microrred
(aislado o interconectado) [23].

El sistema de control tiene bastante relacion con los elementos de la microrred y en consecuencia
también me relaciona la calidad de la energia eléctrica [23].

e Sistemas de almacenamiento

Si tenemos una microrred operando en modo aislado los sistemas de almacenamiento juegan un
papel importante que permite aplicar una compensacién de desequilibrios entre la generacion y
carga con lo que se incrementa y se garantiza la fiabilidad del suministro eléctrico de energia. Algunas
opciones de los sistemas de almacenamiento son los siguientes [23]:

v'  Baterfas [23].

Volantes de inercia para almacenar energia [23].

Super condensadores o ultra condensadores [23].
Almacenamiento de energia magnética superconductora [23].
Aire comprimido [23].

Energia hidroeléctrica bombeada [23].

ASENENENENEN

Almacenamiento de energia térmica [23].

Donde cabe resaltar que dependiendo de las caracteristicas del tipo de sistema de almacenamiento,
la funcionalidad de operacion de la microrred puede variar [23].



Cuando se presenta una mayor inestabilidad y las relaciones mutuas entre carga y recursos
distribuidos modifican el valor de las impedancias de la microrred en rangos mucho mas grandes lo
gue produce que la microrred se debilite y esto nos produce un evento de variaciones en el voltaje
considerablemente pronunciadas, se repiten mas y su duracion es mas larga, ademas de esto la
microrred puede sufrir efectos adversos por resonancia a bajas frecuencias y me podria llevar a
presentar un aumento de los armonicos de voltaje. Este fendmeno de la impedancia de linea en
problemas de calidad de la energia es inherente cuando la microrred estd operando en modo
interconectado y se cambia a modo aislado afectando el sistema con desviaciones de tension [23].

3.2 Eventos de corta duracion:
3.3 Sags

Describiendo un sistema por medio de sus caracteristicas reales, se deduce que un sistema de energia
eléctrica tiene numerosas caracteristicas no ideales que me afectan desfavorablemente la calidad de
la potencia, los hundimientos también son originados en parte por estos comportamientos reales y
ademas tenemos que es imposible evitar estos hundimientos por completo [25].

Existe una razon principal para ocasionar los sags y es una corriente de alta magnitud que fluye por
alguna parte de la red y que produce una caida de tension sobre las impedancias de la red hasta llegar
a tener un corte de energia que lo provoca las protecciones de sobre corrientes del sistema [25].

Existen diferentes posibilidades de mitigar los sags, una de ellas consiste en estabilizar la sefial de
tensién a través de acondicionadores de red [9].

Generalmente los métodos no estan enfocados en proporcionar una energia de respaldo al sistema
sino por el contrario garantizar la restauracion del valor eficaz de la sefial de tensidn, ademas de ello
estos métodos estdn mas que todo pensados para aplicaciones industriales [25].

A continuacion se presentan los métodos para mitigar los hundimientos:

3.3.1 Transformadores de tension constante
Este equipo tiene un regulador ferro resonante que estd compuesto por un inductor lineal y otro no
lineal, un condensador en un circuito resonante en paralelo con el inductor no lineal [25].

La funcidn de estos transformadores ferro resonantes es sostener el nivel de tensién de la onda de
salida constante para un rango razonable de tensiones de entrada, este transformador tiene una
importante caracteristica de limitacién de corriente, lo que claramente me limita la corriente maxima
a plena salida de tension viéndose reflejada en una limitacion por ejemplo al arrancar motores o
unidades de procesamiento computacional [25].

Este transformador cuenta con una cantidad pequefia de energia almacenada que circulara a través
de interrupciones de aproximadamente un ciclo, teniendo en cuenta que siempre que la interrupcion
no sea generada por algln evento que este cerca a la entrada por que se gastaria toda la energia que
esta almacenada pero aun asi este dispositivo puede ser capaz de soportar hasta 50% del
hundimiento durante un tiempo de 0,5 segundos, con esta caracteristica es probable que se despeje
la falla y no llegue a afectar el sistema [25].



En la siguiente figura se puede ver el transformador de tensién constante:
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Figura. 15. Transformador de tensidn constante

Fuente: [25]

3.3.2 Motor generador

Estos equipos que vienen compuestos de motor generador contienen motores eléctricos que
accionan los generadores de la corriente alterna, donde la carga es suministrada por el generadory
estd en completo aislamiento eléctrico de la red de distribucidn. Estos generadores con capaces de
mantener en aislamiento de la carga de eventos como impulsos, sags y elevaciones de tensién para
variaciones del valor nominal de operacion de mds o menos 20%, lo que permite mantener un valor
de tension nominal en la carga [25].

Ademds de lo anterior el motor generador puede mitigar las interrupciones bruscas dado que la
inercia incluida es capaz con interrupciones hasta por 0.3 segundos pero también cabe resaltar que
se puede aumentar la inercia del equipo agregando un volante de inercia y esto permite que pueda
minimizar interrupciones hasta de mas de 0.3 segundos. El hecho de tener mayor inercia me da un
tiempo adicional para brindar proteccién mientras se despeja el evento que provoca defectos en la
calidad de la energia del sistema de distribucién eléctrico [25].

Ademads de estos beneficios el equipo tiene un par de inconvenientes:

1. Uno de ellos estd ubicado especificamente en el lado de la carga debido a la alta
impedancia de salida del generador, este inconveniente me puede producir caidas de
tension como respuesta a cambios abruptos de la carga [25].

2. Alolargo de su vida util este equipo presenta una eficiencia baja entonces los costos de
energia eléctrica pueden ser considerables [25].

3. También se debe analizar que hay la posibilidad de presentar ruido electromagnético en
su estado normal de operacion [25].

Eligiendo este motor generador como posible mitigador de los hundimientos se debe tener en
cuenta:



1. Las caracteristicas fisicas del equipo ya que este tiende a disipar calor [25].
Se debe disponer de un lugar para la instalaciéon adecuado a su peso y tamafio [25].

3. Para su funcionamiento correcto el mantenimiento preventivo es esencial y por ultimo
este equipo tiene alta confiabilidad [25].

En la siguiente imagen se puede apreciar los componentes de un motor generador:

Caudal Vel Medicion var. eléctr.
Regulador | comb. Motor | -
de velocidad P Diesel Carga

Consigna de FP
* A Medicion Velocidad 1 r(onsgclna e FP)
(Consigna de frec) Controlador (W
Excitador del FP en]smn

Figura. 16. Motor generador

Fuente: [26]

3.3.3 Acondicionador/Regulador de tensién activo

Estos equipos son acondicionadores de potencia apoyados en los inversores de bajo voltaje y su
disefio esta puesto para tener la capacidad de desplazar la caida de tensidn a los equipos trifasicos
industriales [25].

En cuanto a tamafio de este equipo se puede encontrar en el rango entre 10KVA hasta los 200KVA y
usualmente dependen de los componentes electronicos, tambien se pueden encontrar los
reguladores de tension activos de una capacidad mas grande en el rango de los 200KVA hasta 10MVA
y a difeencia del rango anterior estos pueden utilizar un transformador de inyecccion [10].

Cuenta con algunas caracteristicas y ventajas de su utilizacion como: 1) buena eficiencia 2) potencia
nominal 3) una profundidad de la curva de tension permisible 4) tiempo de correccion de la falla 5)
por ultimo el dimensionamiento de estos equipos esta puesto para caidas de tension hasta con un
30% de profundidad [25]. En la siguiente imagen tenemos el regulador de tension activo:
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Figura. 17. Regulador de tensién activo

Fuente: [27]



3.3.4 Autotransformador

El autotransformador es uno de los tipos de transformador eléctrico donde tenemos que el devanado
primario y secundario estan en una configuraciéon donde tanto primario como secundario tienen un
Unico devanado en comun, dicho esto en otra forma, es un transformador de una Unica bobina [28].

Tenemos que este equipo es mas econémico en comparacién a un transformador convencional,
cuenta con una regulacién en las lineas de transmision, produce una potencia mayor y por otro lado

presenta algunas desventajas como la ausencia del aislamiento del devanado primario del secundario
[28].

Un autotransformador se implementa para ejercer un ajuste de los voltajes de linea ya sea para
cambiar su valor o mantenerlo constante en su valor nominal lo que permite poder mitigar los Sags,
analizando el funcionamiento en condiciones de carga, tenemos que una parte de la corriente de la
carga se adquiere del suministro local y la parte faltante se obtiene por la accién producida por el
transformador, otra caracteristica que refleja su capacidad de mitigar los Sags es que su
funcionamiento es como el que realiza un regulador de tension [28].

Estos equipos frecuentemente se usan en sistemas eléctricos de potencia para hacer la conexién de
circuitos que funcionan a voltajes diferentes pero que sea relativamente cercana la relacién por
ejemplo 400kv / 230kv, en la industria se implementan para conectar maquinas disefiadas para un
valor de tension nominal diferente a la fuente de alimentacion como por ejemplo un motor de 480v
gue estd conectado a una alimentacién de 600v; por otro lado también se puede implementar para
conectar cargas sensibles como electrodomésticos y cargas menores en las alimentaciones mas
comunes (entre 100 — 130 v a 200 — 150 v en AC) [28].
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Figura. 18. Autotransformador y circuito del autotransformador en configuracion reductor

Fuente: [28]



3.4 Swell

En este caso para las elevaciones de tensién podemos notar que el equipo motor-generador tiene
capacidad para aislar la carga de posibles eventos que me afectan la calidad de la energia como
impulsos, hundimientos y elevaciones de tensién que como se habia nombrado en los sags esta dado
para cambios de mas o menos 20% incluso en algunos casos se tiene un porcentaje mayor a 20% lo
gue permite mantener el nivel de tensién eficaz en la carga. Ademds tenemos también que el
acondicionador/reguladores de tension activos también cuenta con la capacidad de mitigar los swell
haciendo una regulacion de la salida de tensién que va hacia la carga a la que por medio de este
equipo se le garantiza la sefial de tension [25], otro equipo que al igual que el motor-generador y el
regulador de tension activo cumple con la funcion de mitigar los Swells es el autotransformador
debido a su capacidad ajustable de los valores de tensién de operacion evitando asi que se produzcan
estas elevaciones de tension [28].

Por otro lado se puede analizar que el hecho de utilizar el concepto vy la aplicacion de la generacién
distribuida conectadas al sistema eléctrico principal es decir cuando tenemos la operacién de la
microrred en modo interconectado, con el fin de que el sistema responda y sea capaz de mitigar
eventos que ocurren sobre las redes de distribucién y que por ultimo me pueda desatar en un sag o
swell de tension nominal del sistema [25].

La implementacion de la generacion distribuida trae consigo la confiabilidad que ofrece a los sistemas
eléctricos de distribucién en casos como la presencia de una interrupcion sostenida en el sistema,
ademas de esto también se debe tener en cuenta que esta solucion a la mitigacion a eventos como
sags, swell, interrupciones puede traer un aumento de costos de inversién por motivos de
mantenimiento y la infraestructura de generacion [25].

El suministro eléctrico debe tener una alimentacién constante y confiable que es muy importante
para usuarios finales residenciales o para la industria. Haciendo un énfasis en la industria se puede
analizar la viabilidad de inversion en grupos de generacion distribuida con el fin de garantizar su
propia confiabilidad sin depender directamente de la red principal [25].

Siguiendo el hilo de la importancia de la generacion distribuida se presenta un modelo con el cual se
pueda garantizar el valor de operacién para usuarios y sistema eléctrico, por lo tanto se propone
utilizar equipos de generacion distribuida que estaran conectados al sistema de distribucion y
también comunicados por los valores de tensidon en cualquier instante de tiempo en el sistema
eléctrico [25].

3.5 Restauradores dinamicos de tension (DVR)

Son un tipo de sistemas en conexidn serie entre la red de potencia eléctrica y la carga, estos circuitos
lo que producen es una inyeccion de una tensién Vinj que segun el caso se adiciona o se resta a la
tension de red, y asi de esta manera contrarrestar tanto a Sags como Swells, por otra parte dichos
sistemas es posible su implementacidn en los sistemas de distribucion por medio de los operadores
de red o también en las instalaciones de los usuarios finales [28].

3.5.1 Compensacion en serie
En este tipo de configuracion el convertidor normalmente es una fuente inversora de tension que
esta conectada en serie a la red en el PCC provocando un cambio en la impedancia de linea Xs, esta



variacion de la impedancia de linea hace posible el control del flujo de potencia. La tension Vinj de
AC inyectada puede ser de magnitud, frecuencia y Angulo de fase variable que debe ser restada o
sumada segun el tipo de evento que aparezca en la tension nominal. Esta compensacion en serie e
permite hacer compensacion sobre la potencia activa y reactiva [28].
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Figura. 19. Configuracion de compensacion en serie

Fuente: [28]

3.5.2 éQué es un restaurador dinamico de tension?

Se puede definir como un convertidor electréonico de potencia orientado en los compensadores en
serie sincronos estaticos dinamicos (D-SSSS), que se encargan de proteger cargas criticas de eventos
perturbadores en la sefial de tensidon como los Sags y los Swells, la incorporacion de un DVR busca
aumentar la transferencia de potencia y ejercer un control en la tensién de la carga critica. Tenemos
que estos sistemas pertenecen a los dispositivos de potencia a medida (CPD) caracterizados por tener
una configuracién serie para hacer la compensacion de tension [28].

3.5.3 Principio de operacién de un restaurador dinamico de tension

Estos DVR se conectan en serie entre la fuente de alimentacion del sistema de distribucién en el PCC
y la carga sensible donde también aparte de mitigar Sags y Swells puede también absorber o producir
potencia activa y reactiva en sus respectivos terminales de AC , luego entonces este sistema debe
inyectar la tensién Vinj de una especifica magnitud y frecuencia para asi poder restaurar la tensién
en la carga a el valor que habia sido declarado cada vez que suceda un evento perturbador de tensién
[28].

3.5.4 Técnicas de control para la inyeccion de tension Vinj
Estas técnicas conforman una clasificacién general de estos sistemas y ademas en gran parte el buen
rendimiento de los DVR, las técnicas son:

e Presag:

En este caso la tensidn al lado de la carga o la tension de salida luego de hacer una restauracion se
asume en fase con el presag de tensidn y asi podemos tener una tensién inyectada de valor
considerable, se debe aplicar esta técnica solo en casos donde la carga es sensible a cambios en el
angulo de la fase [28].



e Enfase:

Se aplica si la carga no es sensible a variaciones del angulo de la fase, la magnitud de Vinj es minima.
Teniendo en cuenta el valor de la caida de tension en el PCC, el DVR produce una tension de la misma
magnitud [28].

e Minima energia:

Sitenemos que la inyeccidn de potencia es bastante critica se aplica esta técnica, teniendo en cuenta
la capacidad del dispositivo de almacenamiento, si tenemos el angulo de la tensién de la carga se
determina des pues de hacer la restauracion se aplica la técnica [28].

3.5.5 Otras caracteristicas de los DVR
e Eliminan Sags cada vez mas profundos [28].
e Compensan largos periodos de perturbaciones [28].
e Eliminacion de Swells [28].
e Supresion de picos de tension [28].
e Flujo energético en dos direcciones [28].
e Alta eficiencia [28].
e Mayor tiempo de respuesta [28].
e Induccion minima de contenido armonico a la red [28].
e Control para la mitigacién de armonicos [28].

3.6 Mitigacion de perturbaciones en calidad de la potencia en sistemas de
distribucién usando control distribuido

3.6.1 Modelo del sistema de control y simulacién

Para el desarrollo de esta propuesta se toman como base dos modelos que se encuentran detallados
en el articulo de la IEEE radial distribution test feeders, los cuales son un circuito de 4 nodos y otro
circuito de 34 nodos. En base a estos dos circuitos se llegara a establecer pros y contras de su
aplicacion al momento de realizar alguna accién sobre el sistema de distribucién eléctrico, vy
légicamente teniendo en cuenta la configuracién en la que se presente el evento: monofasico,
bifasico, trifasico [25].

3.6.2 Control de mitigacidn en sistemas de distribucién eléctrico

La simulacién del sistema se hace basandose en una configuracién de trafo dirigido con un agente
lider y sus seguidores en donde el funcionamiento seria mds o menos una vez el sistema detecta la
presencia de un evento de perturbacion de la calidad de la energia (Sag/Swell de tensién) que cumpla
con lo expuesto en la tabla caracteristica de eventos de calidad de la energia de la IEEE 1159 [25]
[11].

3.6.3 Objetivo del sistema — Agente lider

El objetivo del sistema agente-lider es el voltaje que ademas sera considerado como el agente lider
de las sefiales de tension del sistema eléctrico de distribucion, ademas también se plantea considerar
la existencia de un sistema de comunicacion y de instrumentacion para ejecutar la verificacion en
cada instante de tiempo de la tensién nominal del sistema con el objetivo de detectar desviaciones



qgue afecten la calidad de la potencia. El sistema de comunicacion e instrumentacion también se
encuentra en constante comunicacion con los actuadores y generadores distribuidos para imponer
un control y mitigar las desviaciones que se presenten [25].

El sistema multi-agente es modelado como un grafo dirigido definido por G = (V, E) en donde:

V: son los nodos del grafo, para este modelo es el equivalente al voltaje presente en el sistema para
un sistema trifasico en por unidad (P.U.)

E: son los nodos con el lider del sistema y es equivalente al sistema de comunicacion [25].

3.6.4 Nodos del sistema — Agente seguidor

Cuando nos referimos al voltaje nodos del sistema es el valor en un instante de tiempo de la sefial y
gue a su vez me representa una perturbacion para el mismo. Se puede asumir que cada nodo del
sistema posee un sistema de comunicacion y un conjunto de dispositivos con la capacidad de generar
reportes en cada instante de tiempo del valor de la sefial de voltaje con la finalidad de que el sistema
de control multi-agente pueda tomar la decisién correcta, del mismo modo tenemos el agente lider
se representa por un nodo en el grafo y el sistema de comunicaciéon es la arista, el sistema de
comunicaciéon toma importancia porque por medio del se establecen parametros de inicio para
alcanzar el propdsito final del agente lider [25].

En la siguiente figura esta el esquema transformador dirigido lider — seguidor:

Figura. 20. Transformador dirigido lider seguidor

Fuente: [25]

3.6.5 Consenso del sistema eléctrico de distribucion
Entendiendo el consenso como el acuerdo establecido entre los agentes y que su objetivo principal
es que cada agente (lider y seguidor) alcance su propdsito y que el sistema se encuentre dentro de
los rangos permisibles de operacion, para este caso tenemos [25].

X = —Lx @Y
La solucidn de la ecuacion (1) esta descrita por:

x(t) = x(t0) * e~L{t-t0) (2)



De (2) tenemos:
L= matriz laplaciana

X(t0) = es la matriz de entrada que equivale a los valores de tension en P.U. de cada fase del sistema
de distribucion eléctrico [25]. En la siguiente imagen se presenta el funcionamiento en un diagrama

de flujo del sistema de control.
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Calculo de  la Matriz  de
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Diagenal (o
Calculo de la  Matriz
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V = Voltaje Sistama
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Figura. 21. Diagrama de flujo del esquema de control para la mitigacion de las perturbaciones de
tension en sistemas de distribucion eléctrico

Fuente: [25]



3.6.6 Analisis del modelo del sistema de control para el circuito compuesto por

4 nodos
Se plantea el modelo del sistema de control para un circuito conformado por 4 nodos como el
siguiente:
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Figura. 22. Circuito IEEE 4 Nodos test feeder
Fuente: [25]

Se considerd el grafo dirigido que tiene 3 nodos que hacen alusién a las magnitudes de tension de
cada una de las fases del sistema siendo estas los agentes seguidores que pretenden alcanzar el
objetivo propuesto por el agente lider el cual es mantener la tensién normal de operacion [25].

Tenemos que para el control del seguimiento se realizd por medio de la simulacion de su
comportamiento en Matlab/Simulink tomando como punto de partida un estado estacionario con
parametros dentro de la tensidén nominal de operacién normal, la siguiente figura seria el circuito en
simulink [25].
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Sistema de Generacion Distribuido Numero 1.

Figura. 23. IEEE 4 Nodos test feeder en Simulink,

Fuente: [25]



En el circuito creado en simulink se generara una perturbacion (Sag, Swell) para verificar y validar
como los agentes seguidores y tensiones de fase convergen al objetivo planteado por el nodo lider
para un valor establecido. Se debe resaltar que como es un sistema trifasico cada fase se compone
de una magnitud y dngulo de fase pero para el case en cuestidn se trabaja como un sistema trifasico
balanceado y la Unica variable que se puede modificar su valor de tensién eficaz de cada una de las 3
fases haciendo de manera individual o todas a la vez [25].

3.6.7 Simulacion de perturbacidn en el sistema IEEE 4 node test feeder

Se establece que para apreciar los efectos de la mitigacidn se realizara con un grupo de generacién
distribuida que estad ubicado en el diagrama de simulink exactamente en el bloque de “sistema de
generacion distribuido nimero 1”7 y dentro de este bloque de demarca el nodo G1 ubicado
inmediatamente después de la fuente principal del sistema de distribucién, el bloque nimero 1 se
considera una fuente de voltaje ideal con la capacidad suficiente de entregar la corriente que el
sistema requiera y que garantice la operacion con normalidad [25].

3.6.8 Perturbacion trifasica en el sistema IEEE 4 node test feeder

Para observar cual seria la respuesta del modelo del sistema de control se hace una simulacién para
cuando en el sistema de distribucidn se presente una perturbacion que me afecte las tres fases, la
cual serd simulada como una falla de corto circuito entre cualquier fase y tierra dejando como
variacion Unicamente el valor de la resistencia de falla que me proporciona diferentes profundidades
del Sag [25].

Ahora podemos continuar observando el desarrollo del sistema de control capaz de mitigar a través
del sistema de generacion distribuido donde obtenemos como resultado la siguiente matriz
adyacencia [25]:

1. Matriz de Adyacencia:
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2. Matriz de Grado:

3. Matriz diagonal:
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4. Matriz Laplaciana:
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Figura. 24. Desarrollo del sistema de control capaz de mitigar a través del sistema de generacion

Otra parte del desarrollo del sistema de control es la Dindmica Global del Sistema:

Fuente: [25]

Donde esta basada en la ecuacion (1), por otra parte se presentan los resultados obtenidos bajo
simulacién para un evento que ocasiona una perturbacién de la calidad de la energia en este caso
trifasica para distintos valores en P.U. [25].

En las tablas que se presentan a continuacion se observa la informacién que sera reflejada en las
graficas resultantes de la simulacion en matlab [25].

Tabla 2. Tabla de resultados de las simulaciones en simulink/matlab sin mitigacion

Sistema sin mitigacion Evento Trifdsico

Fuente: [25]

Tabla 3. Tabla de resultados de las simulaciones en simulink/matlab con mitigacién

Magnitud Hundimiento | Profundidad Hundimiento Duracién Evento
Fase pu pu Ciclos/Seg Tipo Evento
R 0.8200 0.1800
S 0.8188 0.1882 9/0.15 Instantdneo
T 0.8185 0.1815

Sistema con mitigacion Evento Trifdsico

Magnitud Hundimiento | Profundidad Hundimiento Duracién Evento
Fase pu pu Ciclos/Seg Tipo Evento
R 0.8784 0.1216
S 0.8650 0.1350 2.5/0.042 Instantaneo
T 0.8688 0.1312

Fuente: [25]




Tabla 4. Tabla de resultados de las simulaciones en simulink/matlab resultado final

Resultado Final de Tension
Fase | Resultado Final V pu
R 1.001
S 0.995
T 1.009

Fuente: [25]

Fase T
1.2 T T T T T
X. 0.2492
¥:1.009 A
1 /* = -~ = =
X: 01013 X:0.5014
Y: 0.9922 Y: 0.9922
0.8 —
' X: 0.2491
= Y: 0.8206
=3
=
3
= 0.6
=
g
= Con Mitigacion
Sin Mitigacion
0.4
0.2
0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Tiempo (Seg)

Figura. 25. resultado de la fase T con profundidad del hundimiento de 0.1815 P.U.

Fuente: [25]



Fase S
1.2 T T T T T
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Figura. 26. resultado de la fase S con profundidad del hundimiento de 0.1882 P.U.

Fuente: [25]
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Figura. 27. resultado de la fase R con profundidad del hundimiento de 0.1800 P.U.

Fuente: [25]



Para el presente caso se puede llegar a la conclusion de que el sistema para la mitigacion de eventos
perturbadores que se pueden convertir en hundimientos o elevaciones de tensién tiene una
respuesta eficiente y es capaz de mantener el valor de los niveles de tensién eficaz de operacion del
sistema de distribucion, esto puede deberse a la respuesta dindamica que da la ecuacion [25]:

x(t) = x(t0) * e ~L{t-t0) (2)

3.7 Eventos de larga duracién:

3.8 Armodnicos

El contenido armdnico presente en una sefial de corriente o tensién ocasionan dafios o fallas al
equipo por acciéon de sobrecalentamiento de devanados y en los circuitos eléctricos. Estas
caracteristicas nos puede conducir a una destruccién del equipo afectado o a una pérdida total de la
vida util del equipo de usuario final [10] .

En cuanto a normativa para este evento de calidad de la energia eléctrica el estandar IEEE 519-2014
trae una serie de recomendaciones practicas para definir la cantidad de armdnicos que pueden ser
producidos, las cantidades que pueden fluir por el sistema de potencia y recomienda limites de
cuantos armonicos de corriente pueden ser inyectados al sistema por el usuario final. Por otro lado
se tiene también el estandar IEC 61000 (EMC) en donde la seccion 4 trata los limites de emision de
armonicos de corriente de equipos de baja tensién de corrientes menores a 16 amperios [19].

3.8.1 Arménicos de tension

Teniendo en cuenta la metodologia de la guia metodoldgica del andlisis de calidad de la potencia en
redes de distribucion de la EPM (empresas publicas de Medellin) [24]para evaluar esta perturbacién
es importante verificar los siguientes parametros: nivel de tensién nominal, tipo de red (monofasica
o trifasica), punto de medicién del THD por cada fase y el circuito que se va a evaluar [24].

La metodologia es la siguiente:

1. Se debe calcular el percentil al 95% de los valores de la distorsion armonica individual (Dv) y
la distorsion armonica total de tension (THDv), para cada fase durante un periodo de tiempo
de una semana [21].

Para el Dv se tiene la siguiente ecuacion:

D vh 100%
= — %
14 V1 0

Siendo:
Vh: la magnitud de la componente armdnica individual (Vrms armdnicos)
V1: la magnitud de la componente de la frecuencia fundamental (Vrms fundamental)

Y para el THDv se tiene la siguiente ecuacion:

/2;‘};2 Vh"2
~ «100%

THDv =
v V1



2. Parael segundo paso se comparan los resultados del item anterior con el valor de referencia
de los percentiles que se presentan en la siguiente tabla, cabe resaltar que los resultados por
cada fase deben ser menores o iguales a los valores de referencia [21].

Tabla 5. Valores de referencia de THD

Rango de tension Distorsion Armonica Individual Distorsion Armonica
(Dv) (%) Total (THDv) (%)
Vn=1kV 5.0 8.0
1 kV <Vn =69 kV 3.0 5.0
69 kV <Vn<161kV 1.5 25
Vn > 161 kV 1.0 1.5

Fuente: [24]

3.8.2 Arménicos de corriente

Para evaluar esta perturbacion es importante verificar los siguientes parametros: nivel de tension
nominal, tipo de red (monofasica o trifdsica), punto de medicién del THDi por cada fase y el circuito
gue se va a evaluar [24].

La metodologia a seguir es la siguiente:

1. Se debe calcular el percentil al 95% de los valores de la distorsion armodnica individual de
corriente (Dh) y la distorsién armdnica total de la demanda (TDD), para cada fase durante un
periodo de tiempo de una semana [24].

Para el Dh tenemos la siguiente ecuacion:
Ih
Dh = i *100%

Siendo:
Ih: la magnitud de la componente individual armdnica (Arms)

IL: es la corriente de carga de demanda maxima en el PCC (componente de la frecuencia fundamental
Arms).

Y para el TDD tenemos la ecuacion:

TDD =

/z;t‘;zlhAz
— " 100%

Ahora para la distorsion total de la demanda THDi tenemos la ecuacion:

/zg‘;zlhAz

THDi =

Siendo:

I1: la magnitud de la componente de la frecuencia fundamental (Arms)



Para IL se recomienda que se calcule como el valor maximo de corriente eficaz de todas las fases en
intervalos de tiempo de 10 minutos durante un periodo de minimo una semana [24].

Tanto el TDD como el THDi se pueden relacionar por medio de la siguiente formula:

11
TDD = THDi * 1

2. Parael segundo paso nuevamente se comparan los resultados del item anterior con el valor
de referencia TDD de la siguiente tabla:

Tabla 6. Valores limites de distorsidon armdnica de corriente TDD para sistemas desde 120v hasta
69 KV

Maximas distorsiones armonicas en porcentajes de I,

(Isc = corriente maxima de corto circuito en el punto PCC)
Orden de armonicos individuales®®

Isc/; 3 <h<11 11 <h<17 17 <h<23 23 <h<35 35 <h<50 TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fuente: [24]
Por ultimo en [24] se hacen una serie de notas a tener en cuenta para la caracterizacién de armonicos:

i) en cuanto a armonicos pares estos son limitados al 25% de los limites dados a los
armaonicos impares [24].

ii) estas distorsiones de corriente que nacen en un nivel de offset como por ejemplo los
conversores de media onda no son permitidas [24].

iii) todos los equipos que intervienen en la generacién de potencia, se limitan a estos valores
de distorsion de corriente sin darle importancia a la relacion real Isc/IL [24].

Una vez se conoce la forma de medicion o caracterizacion de los armdnicos tanto de tension como
de corriente segln las normativas que los rigen, en el campo del analisis de armdénicos tenemos que
el factor de potencia decrece debido al contenido armdnico por lo que se debe hacer una correccién
al factor de potencia ante el peligro de resonancia en donde finalmente y nuevamente el analisis gira
entorno a la penetracién de cargas no lineales en el sistema de distribucién [29].

3.9 Factor de potencia

Tenemos que el indicador cualitativo que me representa un correcto y adecuado aprovechamiento
de la energia, es el factor de potencia, que se refiere a la cantidad de energia eléctrica que ha sido
capaz de convertirse en trabajo, debido a que el tipo de carga y la cifra de consumo me producen
cambios en el factor de potencia [30].

Por medio de la implementacion de capacitores se puede plantear una solucion para problemas de
pérdidas de potencia, perfiles de tensidon dentro de los sistemas de distribuciéon ademads de esto
también el capacitor actla como un filtro de armdnicos [30].



Cuando se trabaja la compensacion de potencia reactiva utilizando capacitores y hay cargas no
lineales en el sistema, se podrian presentar condiciones de resonancia eléctrica lo que genera un
incremento del nivel de distorsion de la sefial de tensién y corriente [29]. En el panorama de la calidad
de la potencia el fendmeno mas relevante es la distorsién de las ondas provocada por las cargas no
lineales por sus materiales de construccion como materiales ferromagnéticos, también estan
conformadas por impedancias no lineales o estdn implementadas sobre equipos donde la base de
funcionamiento es la conmutacion [30].

Para hacer posible una mitigacion de los efectos provocados por resonancia se utilizan filtros con
multiple propdsito como minimizar las pérdidas de potencia y mejorar el factor de potencia en un
sistema de microrredes de distribucién [30].

Para una primera definicion del factor de potencia tenemos la siguiente ecuacién:

FP—P— 0
=g = cos

Donde:

P: potencia activa total en KW

S: potencia aparente en KVA

Cos (e): cociente entre la potencia activa y aparente [30].

Ahora haciendo uso de la metodologia de evaluacion en [24] se tiene lo siguiente:
Se toma como primera consideracién de medida el punto PCCy se sigue con: [24].

i) Primero se debe determinar la corriente armonica fundamental (Arms)

ii) Se realiza la evaluacién del FP definiendo intervalos de tiempo en periodos de 10 minutos
con un muestreo de 12 ciclos que es equivalente a 200 milisegundos. Si se va a realizar
una evaluaciéon contratada o requerida por el usuario el rango de medicién se hace en
un tiempo de una semana pero si es para diagnostico o fines estadisticos el rango se
modifica a un ciclo de trabajo [24].

Otra forma de calcular el factor de potencia en [24] se hace con la siguiente ecuacion:

Irms(1)
P=———F%cosf = Kp*Kd
Irms
Donde:

Irms: es la corriente rms
Irms (1): es el valor rms de la corriente armdnica fundamental

Cos (e)=Kd: es el factor de potencia de desplazamiento

Kp: es el factor de distorsion armonica



El poder relacionar el factor de potencia (FP) con la distorsién armodnica total (THD) se puede hacer
por que las cargas conectadas al sistema de distribucion pueden deformar la onda de tension y
corriente, por este motivo el factor Kp se puede expresar de la siguiente manera [24]:

1
Kp = ——
V1+THD"2
iii) Se debe determinar el tipo de factor de potencia ya sea capacitivo o inductivo, analizando
la relacion entre potencia activa trifdsica y potencia reactiva trifasica [24].
iv) Hacer la verificacion de si el 95% de los resultados arrojados del factor de potencia esta

en el rango permisible de la siguiente tabla, si es el caso contrario se deben tomar
medidas eh instalar equipos para controlar este parametro [24].

Tabla. 7. Rango de valores para cumplimiento del factor de potencia

Factor de Resultados Angulo @ del Accion a realizar para
potencia diagrama de resultados fuera de rango
potencia
0.91 El 95 % de los -25°<@<25° Instalar equipos apropiados para
Inductivo resultados controlar este parametro
0.9-1 El 95 % de los -25°<@<25° Instalar equipos apropiados para
capacitivo resultados controlar este parametro

Fuente: [24]

La normativa que fue establecida sobre el articulo 25 de la resolucién nimero 108 de 1997 fue
generada para que el factor de potencia la cumpla y dice lo siguiente: [24].

Pardgrafo 1e. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las instalaciones tiene que ser
igual o mayor a 0.90. La empresa deberd exigird a aquellas instalaciones donde se tiene que el factor
de potencia inductivo esta violando este limite, y recomienda que instalen equipos apropiados para
controlar y medir la energia reactiva [24].

Otro dato importante es que los armonicos presentes en las instalaciones eléctricas son muy
habituales y por eso existen algunos valores tipicos de THDi superiores a 40% que tienen impacto en
el factor de potencia [31].

En [29] se presentan unas medidas para corregir el factor de potencia que son las dos siguientes:

3.10 Medidas para corregir el factor de potencia
3.10.1 Medidas preventivas

Se debe tener en cuenta el balance de carga en la linea de distribucion, el tamafio del conductor
eléctrico y la seleccion de operacién del equipo tienen que ser correcta, por otro lado la mayor parte
de las fabricas industriales tienen factor de potencia relativamente bajos. Una posible solucién seria
la implementacién de equipos compensadores [30].

3.10.2 Medidas compensativas

Los métodos pasivos se utilizan para procesos de rectificacion del factor de potencia donde
primordialmente se rectifica el factor de potencia de desplazamiento por motivos de la empresa de
suministro eléctrico. Por otro lado tenemos que se pueden utilizar métodos pasivos para hacer el



filtrado de las componentes armdnicas pero si se quiere hacer un control mas efectivo y mejorar el
factor de potencia se hace necesario implementar métodos activos, por lo que es necesario
garantizar el minimo de contenido armonico y asi poder ajustar otros parametros como la frecuencia
de resonancia que la ocasionan las cargas no lineales [30].

Otro aspecto importante en [30] es la definicién de los tipos de correccién del factor de potencia,
donde tenemos:

3.11 Tipos de correccion del factor de potencia

Analizando el comportamiento de los capacitores, es de resaltar que no existen reglas para hacer la
instalacion de un banco de condensadores, dado que la instalacion se puede hacer en cualquier punto
ya que es preciso la evaluacién y verificacion de su operacidén practica y econdémica [30]. A
continuacion se describen los tipos de correccion:

3.11.1Correccion distribuida

Se puede obtener una correccion distribuida realizando la conexion de un banco de condensadores
con las dimensiones correctas y conectandolo a las terminales de los equipos que se requieran
suministrar potencia reactiva, esta instalacién es breve y econdmica al mismo tiempo ya que la carga
y el condensador se favorecen por las protecciones contra sobre corrientes [30].

Se resalta que se debe utilizar esta correccion para equipos grandes con cargas constantes y un factor
de potencia en conexiones largas, usualmente se emplea para cargas como motores y lamparas
fluorescentes [30].

En siguiente figura se muestran los diagramas de conexion para rectificacion del factor de potencia
de motores:

Figura. 28. Diagrama correspondiente a la correccién distribuida de motores

Fuente: [30]



3.11.2 Correccion por grupos

Partiendo de que el factor de potencia se rectifica en un banco de carga con caracteristicas de
operacién parecidas haciendo la instalacion de un banco de condensadores, esta también es una
solucién con un buen factor econémico ya que los beneficios que ofrece esta rectificacion
Unicamente afecta a las lineas aguas arriba tomando como referencia el punto donde se instala el
banco de compensadores [30].En la siguiente imagen se presenta el diagrama de la forma correcta
de instalacién del banco de condensadores para la rectificacion del factor de potencia de un grupo
de cargas [30].

I I

Grupo de cargas a corregir el factor
de potencia

i 1

Figura. 29. Representacion del diagrama de correccion por grupos de carga

Fuente: [30]

3.11.3 Correccion centralizada

El comportamiento de las cargas es importante para elegir el tipo de correccién mas apropiado por
que las cargas en la instalacion pueden funcionar todas al mismo tiempo por otra parte algunas cargas
pueden ser conectadas pocas horas en el dia es decir de manera intermitente y por ejemplo una
correccion distribuida podria resultar costosa porque a largos periodos de tiempo donde se
encuentran inhabilitados los condensadores instalados [30].

Entonces tenemos que utilizar un Unico sistema de correccion en el punto de partida de la red que
reduce considerablemente la suma de potencia de los condensadores instalados. A continuacion se
presenta en la figura el diagrama de instalacion de un banco de condensadores para la rectificacion
del factor de potencia con caracteristicas de correccién centralizada para incrementar el factor de
potencia de una carga establecida [30].
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Figura. 30. Representacion del diagrama de correcciéon centralizada

Fuente: [30]

3.11.4Correccién mixta

Se considera mixta por el enlace creado de la correccion distribuida y centralizada, el planteamiento
de esta solucion se consideran las ventajas de las dos correcciones involucradas ya que de esta forma
se utiliza la correccién distribuida para instalaciones con equipos eléctricos con mayor potencia y
para la parte restante se implementa la correccion centralizada, lo que permite una operacion en
conjunto de dichas correcciones con el fin de ser mas eficiente [30].

3.11.5Correccidén automatica

La correccion automatica de los cambios del factor de potencia y el sistema de deteccién en el
regulador, su pueden conectar o desconectar automaticamente diferentes bancos de condensadores
ya que este hace un seguimiento de la potencia reactiva introducida para poder tener constante el
factor de potencia en la instalacién de un sistema eléctrico [30].

Existen algunos tipos de correccion automatizados conformados por:

- Detectores que permiten encontrar sefiales del voltaje y la corriente

- Unidad inteligente que compara el factor de potencia medio requerido con lo que puede
conectar o desconectar los bancos de condensadores durante la operacién

- Elementos de proteccién que incluye equipos de maniobrabilidad y proteccion

- Por ultimo banco de condensadores [30].

Por otro lado tenemos en una microrred de AC en la que las fuentes de energia pueden ser en AC o
DC, segun esto se define qué tipo de convertidor que se debe utilizar (AC/DC, DC/DC o DC/AC) [4].

Por ahora se analizan los siguientes convertidores:

- Convertidor AC/DC: también llamados rectificadores, se implementan por medio de
dispositivos que operan a baja frecuencia como tiristores o también con dispositivos que
conmutan a altas frecuencias como MOSFETS o IGBTS, se puede implementar un tipo de
rectificador AFE (active front end) que me permite garantizar un factor de potenciaigual ala
unidad evitando asi introducir contenido armonico a la red de AC [4].



- Convertidor DC/DC: es uno de los mas usados en aplicaciones fotovoltaicas, el convertidor
DC/DC elevador. Existen variedad de estructuras dependiendo de los requerimientos tales
como: capacidad de elevacidén/reduccién del voltaje, nimero de dispositivos en
conmutacion, baja inyeccién de armdnicos entre otras [4].

3.12 Mitigacion de armdnicos

3.12.1Reactores de linea
Cuentan con un doble propdsito, primero la mitigacién del contenido armdnico de la sefial y por otro
lado también me bloquea eventos transitorios [31].

También tiene doble beneficio, primero tenemos la impedancia — rechaza altas frecuencias y los
cambios bruscos en la forma de onda de corriente alterna AC con opciones de impedancia de 3%, 5%
y 10% ademds también prolonga la vida util de los componentes de drive [31].

En la siguiente figura se aprecia el reactor de linea KDR:

Figura. 31. Reactor de linea

Fuente: [31]

En la siguiente figura podemos apreciar el comportamiento de la sefial de corriente con y sin la
presencia del reactor de linea:
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Figura. 32. Sefial de corriente cony sin el KDR

Fuente: [31]

3.12.2Filtro pasivo de armdnicos
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Figura. 33. Filtro pasivo de armdnicos

Fuente: [31]
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Figura. 34. Filtro pasivo de armdnicos con y sin el filtro pasivo de armdnicos

Fuente: [31]
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Figura. 35. Esquema eléctrico estandar del filtro pasivo de armdénicos

Fuente: [31]
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Figura. 36. Sentido de flujo de la corriente armadnica en el filtro pasivo de armodnicos
Fuente: [31]

Los filtros pasivos shunt o paralelo sefialan un camino de baja impedancia para las corrientes
armonicas, viene conformado por una rama rlc en conexion serie que se conecta en paralelo puede
ser con la barra o el sistema de alimentacion. También es llamativa esta estrategia de mitigacién de
armoénicos porgque es mas econémica y transporta solo las corrientes para las cuales se sintonizo el
filtro ademas hay la posibilidad de que el filtro pasivo produzca parte de la potencia reactiva del
sistema [32]. En la siguiente ecuacion se define la impedancia del filtro:



1
Z=Rf +j[WLf_W_Cf]

Donde:

W: frecuencia angular
Rf: resistencia del filtro
Lf: reactor del filtro

Cf: capacitancia del banco de condensadores [32].

3.12.31oT con PQ-connect
El PQ-connect es el nuevo dispositivo instalado para filtros pasivos que me da la posibilidad de hacer
la conversion a filtros inteligentes [31].

Este filtro me arroja informacion en tiempo real al sistema de adquisicién de datos como por ejemplo
un Scada por medio de comunicacién remota (modbus RTU) [31].

Capaz de hacer mediciones de: voltaje y corriente del filtro a la entrada y salida, THDi%, THDv%
ademas también presenta deteccion de alertas en el filtro como [31]:

- Baja sintonia en el circuito de los KVAR por medio de la corriente en el circuito de sintonia
[31].

- Excesiva inyeccidon de KVAR en el sistema de distribucién eléctrica [31].

- Estado del contactor si es equipado en el filtro [31].

- Estado de los fusibles [31].

“"PQconnect

Filtro pasivo de arménicas HGP 25HP con contactor de
aislamiento y PQ-Connect

Figura. 37. Filtro pasivo de armdnicos con contactor de aislamiento y PQ-connect

Fuente: [31]



3.12.4Filtro de armdnicos activo
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Figura. 38. Filtro activo de armdnicos con la sefial de corriente con y sin el filtro
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Fuente: [31]
La implementacion de este tipo de filtros nos ofrece una serie de beneficios [31]:

- Hay existencia de médulos desde 50 hasta 500 amperios para sistemas mas grandes [31].

- Posee un factor de potencia cercano a la unidad [31].

- Es posible hacer la conexion de las unidades en paralelo y sin ser necesaria una calibraciéon
del equipo [31].

- Tiene una interfaz amigable hombre — maquina [31].

- Tiene variedad de puertos de comunicacion como: modbus RTU sobre RS485, Ethernet/IP,
modbus TCP/IP Y DeviNet [31].

- Elfiltro de armodnicos activo (Harmonic Guard HGA) realiza un monitoreo de la corriente de
carga y reacciona antes los cambios que pueda presentar la carga de forma muy rdpida casi
instantdnea. Se hace la inyeccion de contra corriente para cancelar los armodnicos vy
sincronizar las formas de onda de corriente y tensién [31].

- Con la rectificacion del factor de potencia activo en el filtro, el factor de potencia real serd
devuelto con un valor cercano a la unidad [31].

- Este HGA se adapta a lugares estrechos lo que me permite generar una solucién para los
centros de control de motores ya que me elimina la necesidad de un filtro por cada drive
[31].

- Porsuconexidn en paralelo por lo que una falla del equipo no detiene o apaga procesos [31].

- Con su funcionamiento maestro — esclavo proporciona una mayor precision sin precedentes,
ademas se pueden conectar hasta seis filtros HGA en paralelo para conseguir un aumento de
la capacidad de correccién [31].

- La construccion del filtro esta disefiada por medio de tecnologia digital lo que me permite
una mayor flexibilidad a cambios en el producto, solamente actualizando el Firmware en
lugar de intervenir el hardware como se haria en filtros analdgicos [31].



- Por los dispositivos digitales tiene mayor precision y no requiere calibracion manual,
ofreciendo la funcion de auto calibracion [31].

3.12.5Reactancia de rechazo

Tenemos que los bancos de condensadores se enfrentan a problemas cuando son instalados en redes
de distribucién con un alto contenido armdnico, y los capacitores pueden caer en resonancia eléctrica
a cierta frecuencia armdnica y amplificar las corrientes exponiendo los capacitores a sobrecargas que
me afecta la vida atil de los mismos. En [31] se presenta una solucién como la mejor para proteger
los condensadores y al mismo tiempo evitar la resonancia eléctrica y es por medio de la instalacion
de reactancias de rechazo a cada paso del banco y sintonizadas cerca del cuarto armonico (F=240Hz)
[31].

“para instalaciones donde la distorsiéon arménica total de tension (THDv), sea superior al 5% en el
punto de conexion, los bancos de capacitores deben ser dotados de reactancias de sintonizacién o
en su defecto se deben implementar filtros activos de armonicos” RETIE 2013 Num 20.11 [33].

Figura. 39. Reactancias de rechazo

Fuente: Fuente: [31]

3.12.6Banco de condensadores desintonizados

En un banco de condensadores desintonizado un reactor desintonizado de anti resonancia esta inter
construido en la unidad para ofrecer una proteccion extra contra el contenido armadnico, de igual
forma esta puesto para prevenir fallas en el equipo, garantizando una reduccién de los costos y
aumentando la vida util del sistema [31].



Figura. 40. Banco de condensadores desintonizado

Fuente: [31]

3.12.7 Inversores

Una de las medidas mas atractivas de gran aprovechamiento que ofrecen los inversores es el buen
tratamiento del contenido armodnico, establecido en su totalidad bajo la norma IEEE 519 nos dice que
el limite de distorsion armdnica total (THD) en el punto comun de acople (PCC), para niveles de
tensién en el punto de interconexion menores o iguales a 1 KV debe ser menor al 8% lo que se
entiende como una limitacién al contenido armdénico que pueda emitir el inversor [4] [29].

En los inversores, uno de los mecanismos para reducir la distorsion armodnica de voltaje son las
técnicas de control de los dispositivos por medio de la modulacion de ancho de pulso (PWM). EIl PWM
me genera la secuencia para la activacién de los transistores; la modulacién sinodal triangular es una
de las técnicas mas comunes y se hace mediante un control bipolar o unipolar donde el control
unipolar es mas complicado que el control bipolar pero tiene la ventaja de un contenido armdnico
bajo [4].

Otra técnica que se podria implementar para disminuir el porcentaje de THD seria con el PWM pero
con eliminacién selectiva de armadnicos (SHE PWM) que hace necesario el uso de métodos numéricos
para definir la secuencia de conmutacion de los dispositivos [4].

Por otro lado tenemos los inversores multinivel que nacen como otro medio que me hace posible la
reduccion del contenido armdnico [34] en los cuales la onda de tension a trozos puede tener tres,
cinco, siete o inclusive mas niveles, esto me genera mejoras mayores al 10% en el contenido armonico
haciendo una comparacion con el inversor tipico de dos niveles [4].

Los inversores multinivel requieren de una mayor capacidad de control debido a la gran cantidad de
dispositivos de conmutacién, normalmente se tienen frecuencias de conmutacién de estos



inversores por encima de los 2KHz y el impacto de la mejora del THD de la sefial entregada por el
inversor reduce la necesidad del filtro (LC, LCL) para hacer la conexién a microrredes [4].

Los inversores cuentan con funciones como:

- Elcontrol de voltaje [4].
- Métodos activos para la operacion anti —isla [4].
- Conexién y desconexion automatica [4].

Y los inversores que conforman los sistemas de generacién también cuentan con algunas funciones
particulares como [4]:

- Hacer control de V/I [4].

- Control de potencia activa (P) y reactiva (Q) [4].

- Protecciones internas de sobre-corrientes en el lado de DC [4].
- Limitacion de la corriente reactiva [4].

- Protecciones de sobre/bajo voltaje [4].

- Mediciones instantaneas de tension, corriente y frecuencia [4].
- Control de operacion aislada e interconectada [4] [35].

3.12.8Variador con secciéon de entrada activa

Esta técnica lo que hace es monitorear y regular activamente la corriente de entrada para poder
mantener un consumo de corriente de una onda lo mds similar a una onda sinusoidal. Dicha técnica
genera una distorsion de voltaje minima que hace posible que el convertidor de alimentacion de la
entrada efectivamente este dentro de los limites de la norma IEEE 519 en los terminales de entrada
del variador. Esta técnica es eficaz tanto en aplicaciones de un solo variador como en sistemas
grandes de bus comuin con mas de un variador [36].

Variador
P -
1
PN i
Translormador
de |4 red elécirica

T

Motor

Figura. 41. Variador con seccién de entrada activa

Fuente: [36].



Tabla 8. Caracteristicas del variador con seccidon de entrada activa

Lista de comprobacion de
soluciones de mitigacion de
armonicos

Distorsién arménica de corriente tipica (ITHD)

Cumple la norma IEEE 519

Eficiencia

Tamafo total (comparado con el variador
de & impulsos)

1.5-25

Costo menor para
conformidad con
Eficacia en cuanto a costos la norma IEEE 519
y sistemas de bus
de CC comiin

Efecto de un desequilibrio de voltaje del 1%

Bus de CC baja potencial

Resonancia potencial del sistema

Factor de potencia total tipico, sin carga/a
plena carga

Mantenimiento predictivo de los
componentes principales

Deteccidn de armdnicos altos en el lado de
la linea (alarma)

Facilidad de mantenimiento

Fuente: [36].

3.12.9Impedancia virtual

Tenemos en [35] un enfoque de control jerarquico de dos niveles para inversores de fuente de voltaje
gue son utilizados para interconectar generadores distribuidos en microrredes de distribucién. Dicha
estructura de control la conforman los niveles primario y secundario [37].

Entonces el nivel primario se define como un controlador local basado en control interno de voltaje
y corriente para fijar el voltaje del condensador del filtro y un bucle de impedancia virtual primordial
para armonicos de voltaje y compensacion de desbalance [35]. Ademas esta impedancia virtual se
establece por el controlador secundario para mitigar la distorsiéon de voltaje en el bus de carga
sensible [37].

Por otra parte tenemos el controlador secundario que se conecta a una unidad de medida para
obtener los datos del contenido armodnico de voltajes y desbalance en la microrred en el bus de carga
sensible y de esta manera poder transmitir los comandos necesarios para ajustar la impedancia
virtual de cada unidad [37].

Ahora consideremos un caso particular presentado en [35] con un armdnico de voltaje combinado y
una distorsion de desequilibrio, en este caso en cuanto a la distorsion de voltaje se puede mitigar por
medio de la insercidn selectiva de impedancias virtuales capacitivas para la secuencia negativa del
componente fundamental , asi como también para secuencias positivas y negativas de armdnicos
principales- fundamentales, por ultimo como las capacitancias virtuales se determinan en funcion de



la calidad del voltaje requerido en el bus de carga por este motivo este esquema se llama impedancia
virtual adaptativa [37].

3.12.10 Control de reparto de energia armdnica y reactiva

En [36] se propone una estrategia de control para lograr un mejor intercambio de potencia reactiva
y de corriente armdnica para microrredes que operan de manera aislada, entonces tenemos que para
la microrred aislada que cuenta con cargas lineales locales y cargas publicas no lineales. Este trabajo
se basa en el modelo integrador general de segundo orden (SOGI) y como se vio en el item anterior
también se hace uso de la impedancia virtual [38].

Esta estructura SOGI tiene la funcién de filtrar la corriente fundamental y la corriente armonica
respectivamente, el siguiente paso es hacer uso de la impedancia virtual en este caso serd una
inductancia virtual y una resistencia virtual a la corriente fundamental y a la corriente armdnica
respectivamente, que deben cumplir con condiciones tipicas de la aplicacién de control de caida de
frecuencia/voltaje y de esta manera se consigue una mejora de la precision del uso compartido de la
potencia reactiva. En conclusién se puede compartir la corriente armdnica publica y también se
obtienen mejoras en la calidad de la energia eléctrica en el PCC. Por ultimo en [38] se especifica que
las pruebas de verificacion a la estrategia propuesta se realizan por medio de simulacion en Matlab.

En la siguiente tabla se presenta la variacion del THD de dos microrredes aisladas con cargas
diferentes tipos de carga y estrategias de control.

Tabla 9. Variacion del de dos microrredes con diferentes cargas y estrategias de control

generacion carga Estrategia de Caso base en Control en THD%
control THD%
BASE LINEALY NO IMPEDANCIA 0,6-8,7 0,1-4,7
ELECTRONICA LINEAL VIRTUAL
BASE NO LINEAL CONTROL 11,38 4,85
ELECTRONICA ARMONICO

Fuente: [23]

3.13 Control Difuso

Un problema comun en las microrredes se evidencia en la fase de cambio durante las operaciones
aisladas, en este paso el controlador de voltaje utilizado en el nivel de control cero se apaga mientras
gue el otro controlador que es de corriente se utiliza para controlar la corriente durante el modo de
operacioén interconectado a la red se enciende. En el proceso de transicion se ve un pico de voltaje
en los procesos de conmutacién si llegado el caso la salida de los dos controladores no en la misma
trayendo consigo afectaciones a la estabilidad del sistema total de las microrredes [39].

Luego entonces en [39] se presenta una técnica de mitigaciéon para mejorar la calidad de la energia
eléctrica en presencia de cargas no lineales teniendo en cuenta ambos modos de operacion, la base
de la propuesta estd en la implementacion del control Iégico difuso.



En el nivel cero se utilizan dicho controlador légico difuso para obtener una regulacién precisa de la
tension y asi mismo rechazar cualquier perturbaciéon que pueda afectar el sistema de control, el
mismo controlador se conserva durante el modo de operacion interconectado para hacer control
sobre la corriente estableciendo los factores de escala de los coeficientes que me definen el control
difuso correspondientes al control apropiado durante la fase de cambio, ademds también se
garantiza una transicion suave [39].

Teniendo en cuanta esta ventaja de que solo necesitamos un Unico controlador para ambos modos
de operacion, de esta forma se hace que la arquitectura de la microrred sea menos compleja y esto
me da como resultado el rendimiento adecuado de ambos modos de operacion [39]. Con la
integracion de un filtro activo paralelo (PAF) con teoria PQ se reduce el contenido armonico de la
linea de corriente y voltaje en el PCC durante el modo aislado.

Por medio de la combinacion del control difuso v el filtro (PAF) se fortalece el control y se ve reflejado
el resultado en una buen THD durante las operaciones aisladas, el contexto manejado en [39] se basa
en el control jerarquico [39].

El control de la microrred sigue la estructura jerarquica dividida en cuatro niveles de control:

3.13.1Control de nivel cero
Su funcidn es controlar el voltaje de salida del inversor [39].

3.13.2 Control de primer nivel
Llamado también control primario se encarga de estabilizar el voltaje y la frecuencia en el PCC y

compartir la potencia activa y reactiva de potencial nominal de los inversores de fuente de voltaje
(39].

3.13.3 Control de segundo nivel

El control secundario es el controlador central de la microrred (MCC) se encarga de restaurar las
desviaciones de frecuencia y voltaje de la microrred a sus valores nominales por medio de la
comunicacién de ancho de banda bajo [39].

3.13.4Control de tercer nivel

Por ultimo el control terciario es el control mas lento que permite controlar el flujo de potencia
regulando la magnitud vy la frecuencia de la tensién cuando el modo de operacién de la microrred es
interconectado [39].

Uno de los controles que se usan para el control de nivel cero son los controles Pl. El control del
esquema implica un bucle de voltaje externo y un bucle de corriente interno para que por medio de
un limitador de corriente se pueda mantener la corriente del inversor en un rango seguro, ademas
en este esquema con el fin de garantizar una robustez del sistema y el rechazo de perturbaciones se
agrega una relacion de flujo de servicio a la salida del controlador actual [39].

De la misma forma en [37] se presenta otro tipo de controlador de modo deslizante adaptativo para
garantizar la robustez orientada a la variacién de pardmetros y también para disminuir el nimero de
blogues en la regulacion del bucle, esta técnica de mitigacion me produce una respuesta dinamicay



seguimiento preciso, pero también genera un fendmeno parlanchin de oscilaciones de gran
frecuencia y magnitud que causan aumentos de temperatura que me pueden afectar a la planta [39].

Si ahora analizamos el periodo de transicion de la microrred en el que pasa de un modo de operacion
a otro, este periodo me genera perturbaciones y desviaciones de voltaje y frecuencia lo que puede
terminar causando sobrecargas y potencias circulantes en la generacion distribuida, para tener una
transicion limpiay sin problemas en [39] se presenta otro controlador resonante proporcional con la
funcion de regular la salida de voltaje, este método presenta ventajas considerables como el
rendimiento de seguimiento preciso, el rechazo de perturbaciones y una baja distorsién arménica y
que por el hecho de la mejora aplicada a otro tipo de controlador pero controlador de caida universal
se ha podido llegar a que el sistema mantenga el mismo controlador para los dos modos de operacién
de la microrred y asi se puede asegurar la buena transicién entre los modos.

Otra forma de asegurar la buena transicidén entre modos se debe hacer que la corriente de linea se
reduzca a cero antes de hacer el cambio al modo de control de voltaje independiente, pero esta
técnica no tiene en cuenta la carga no lineal lo que no me permite generar control de arménicos [39].

Para finalizar este andlisis el propdsito en [39] es proponer una estrategia de control basada en los
controladores légicos difusos (FLC) ademas del método mamdami para hacer la regulacion de voltaje
de la fuente inversora de tension (VSI) en el control de nivel cero del modo de operacion aislado y
controlar la potencia activa y reactiva de los generadores distribuidos durante el modo
interconectado a la red principal.

Por medio de los FLC en el modo de operacién de la microrred se permite realizar una transicion
suave por su rapida respuesta transitoria y el rechazo de perturbaciones, esta ventaja permite evitar
la necesidad de otro controlador para la fase de transicion; también este regular propuesto hace el
control menos complejo por no tener la necesidad de un modelo matematico del sistema. Como una
sola estructura de control maneja el voltaje y las regulaciones actuales en el nivel cero en modo
aislado e interconectado de la microrred [39].

4 Capitulo IV

4.1 TECNICAS DE MITIGACION DE PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
APLICABLES EN EL CONTEXTO NACIONAL

Una vez presentados y caracterizados los eventos que me deterioran la calidad de la energia eléctrica
en sistemas de distribucién en microrredes y en general para sistemas de distribucion, podemos
pasar a la determinacion de cémo se puede hacer posible la mitigacion de dichos eventos
perturbadores por medio de las técnicas desarrolladas y aplicadas a cada caso en especifico pero
teniendo en cuenta la aplicacion en un contexto nacional. Desde puntos de vista como la adquisicion
del equipo, limites dentro de las normas de operacién normal, certificados de funcionamiento del
producto en Colombia y un anadlisis costo beneficio de la aplicacion del equipo y también
dependiendo del control inteligente establecido para darle mas robustez a la microrred en cuanto a
su funcionamiento en general [25].

Por otro lado tenemos que el panorama energético del territorio colombiano lo estudia y analiza el
ESMAP procedente del banco mundial y llega a la conclusiéon de que en Colombia la penetracién de



tecnologias no convencionales es menor que en otros paisas de Latinoamérica y ademas recalca que
Colombia debe mejorar los siguientes aspectos: entrega de subsidios, patrocinar costos de
implementacién iniciales, sana competencia, asesoria por medio de capacitaciones y falta de

regulacion en el tema [25].

A continuacién se presenta la tabla de resumen de las técnicas de mitigacion de los eventos
perturbadores determinadas en el presente documento:

Tabla 10. Técnicas de mitigacidn seleccionadas para eventos perturbadores seleccionados

Técnicas de mitigacidn para Sags

Técnicas de mitigacién para Swells

Técnicas de mitigacién para a
Armonicos

Motor generador

Motor generador

Reactores de linea

Acondicionador/Regulador de
tension activo

Acondicionador/Regulador de
tension activo

Filtro pasivo de armdnicos

Transformadores de tension
constante

Generacion distribuida

oT con PQ-connect

Generacion distribuida

Mitigacién de perturbaciones en
calidad de la potencia en sistemas
de distribucion usando control
distribuido

Filtro activo de armonicos

Mitigacion de perturbaciones en
calidad de la potencia en sistemas
de distribucion usando control
distribuido

autotransformador

Reactancia de rechazo

autotransformador

Restauradores dindmicos de
tensién

Banco de condensadores
desintonizados

Restauradores dindmicos de
tensién

Inversores

Variador con seccion de
entrada activa

Impedancia virtual

Control de reparto de
energia armodnica y reactiva

Control difuso

Fuente: Autor




4.2 Aplicacién de las técnicas de mitigacion en un contexto nacional

4.2.1 Transformador de tensién constante

Teniendo en cuenta que este transformador de tensidon constante se encuentra en el mercado
internacional por ejemplo en paginas de internet como en [40], [41] donde se debe resaltar la
importancia del buen criterio de eleccidon en cuanto a el mejor proveedor del equipo, se puede
argumentar que es posible la adquisicion del equipo, ademds de que esta disponible en el mercado
se debe hacer un estudio a fondo sobre las caracteristicas especificas de funcionamiento, costo y
beneficios que me puede ofrecer el equipo en la red para evitar casos en el que se adquiera el equipo
y no sea posible aprovecharlo al maximo [40] [41].

Ademads de tener en cuenta sus caracteristicas de operacién y de instalacién, para hacer posible la
implementacion en un sistema de microrredes de distribucion en el contexto nacional también
podemos tener en cuenta su campo o sector de aplicacion:

- Enequipos de industria de PLCs (automatizacion y control) [40].
- Equipo de marina [40].

- Transmision de circuito cerrado de la television [40].

- Sistemas de sonido [40].

Con ello se evidencia que es posible la aplicacion de este equipo como técnica de mitigacion de Sags,
Swells, interrupciones, ruido, armonicos, impulsos debido a que los sectores de aplicaciéon nombrados
se trabajan en Colombia. Para resumir haciendo un analisis de su hoja de datos y verificando que esta
dentro de los rangos necesarios para una aplicacién definida solo seria cuestién de adquirir el equipo
[40].

4.2.2 Motor generador

Partiendo del punto de que un motor generador basicamente son centrales eléctricas mucho mas
pequefias que una central eléctrica tipica de generacién en Colombia, da la posibilidad de generar
energia eléctrica que puede reemplazar o complementar la red eléctrica principal, y ademas segun
el combustible que se queme para crear movimiento ya se a base de diésel, gas natural, propano,
gasolinay biocombustibles que son algunos de los mds comunes se puede hacer un analisis en cuanto
a disponibilidad del combustibles, impacto ambiental segin el combustible y costo del mismo. Por
otra parte también es necesario verificar caracteristicas del motor generador y cual va a ser su
aplicacion o funcién especifica; en base a esto también es posible definir como viable la
implementacion del motor generador para mitigar Sags, Swells, interrupciones en el contexto
nacional [42].

4.2.3 Regulador de tensién activo

Naturalmente es otro dispositivo disponible en el mercado que se puede adquirir siempre y cuando
cumpla con las caracteristicas que se necesitan para la aplicacion y légicamente analizando el costo
beneficio.

Una gran masa de equipos electrénicos que se sostienen en funcionamiento constante es decir
conectados a la red eléctrica casi las 24 horas del dia como por ejemplo televisores, sistemas de
sonido, refrigeradores, lavadoras, computadoras, etc., esto me deja expuesto los equipos y puede
ocurrir que por algun evento perturbador en la red eléctrica me suspenda el suministro eléctrico,



pero al momento en el que nuevamente esta disponible el suministro eléctrico el uso de un regulador
de tension activo se hace importante ya que la conexion del dispositivo me estabiliza el voltaje que
al llegar lo puede hacer con mucha intensidad causando dafios a los equipos finales [43].por estas
razones queda expuesto que si es viable la implementacién de este equipo como técnica de
mitigacion.

4.2.4 Autotransformador

La implementacion del autotransformador como técnica de mitigacién de eventos perturbadores
como Sags y Swells es totalmente viable en el contexto nacional teniendo en cuenta que se llega a
esta determinacién por medio de las caracteristicas que me ofrece el equipo, normativas y
certificados de funcionamiento dentro de los estandares de regulacién y también considerando el
costo beneficio de la implementacién del equipo.

4.2.5 Restauradores dinamicos de tension

La implementacién de estos sistemas en un contexto nacional también es viable, teniendo en cuenta
gue también es un equipo de aplicacién especifica y que se llega a la determinacion de su
implementacién por medio de las caracteristicas que me ofrece el equipo, normativas y certificados
de funcionamiento dentro de los estandares de regulacién y también considerando el costo beneficio
de la implementacion del equipo.

4.2.6 Generacion distribuida

En el campo de la generacién distribuida es necesario contemplar las condiciones técnicas para hacer
la interconexion a la red de servicios eléctricos de los nuevos generadores para mantener los niveles
de la confiabilidad, en Colombia estas son algunas causas que permitieron la evolucion de la
generacion distribuida: generacién de desarrollo de tecnologias nuevas e innovadoras, restricciones
para trazar lineas de transmision nuevas, aumento de la demanda de la electricidad confiable,
politicas comprometidas con el cambio climatico [25].

Para llevar a cabo un proyecto de generacién distribuida en Colombia se debe tener en consideracion
el estandar IEEE 1547 — standard for interconnecting distributed resources with electric power
system en el cual se declaraan los requisitos y especificaciones necesarias para la interconexién de
proyectos con generacién distribuida con el sistema de red eléctrica principal publica. Por medio de
este estandar ya existen lineamientos para motivar el aprovechamiento de las fuentes nuevas, limpias
y renovables. Dicho esto se evidencia que si es posible laimplementacién de la generacidn distribuida
como técnica de mitigacién [25].

A continuacion se enumeran algunas legislaciones para fuentes no convencionales de energia
eléctrica en Colombia:

- Ley 697 de 2001 [25].

- Ley 788 de 2002 [25].

- Ley 1715 de 2014 [25].

- Decreto 2469 de 2014 [25].

- Decreto 2492 de 2014 [25].

- Decreto 2143 de 2015 [25].

- Resolucién CREG 055 de 1994 [25].



- Resolucion CREG 024 de 1995 [25].
- Resolucién CREG 025 de 1995 [25].
- Resolucién CREG 084 de 1996 [25].
- Resolucién CREG 086 de 1996 [25].
- Resolucién CREG 070 de 1998 [25].

Colombia estd tratando de hacer llamativa la implementacion de nuevas tecnologias de generacién
de energia y en cuanto a la viabilidad normativa y regulatoria se puede determinar que hay
condiciones favorables para hacer posible la expansién del uso de la generacion distribuida [25].

4.2.7 Mitigacion de perturbaciones en calidad de la potencia en sistemas de

distribucién usando control distribuido
La investigacién realizada en [24] tiene lugar precisamente en una universidad colombiana
(universidad de los andes en Bogotd) la cual fue revisada en la seccién anterior, teniendo en cuenta
esto podemos definir que es una técnica de mitigacion viable para implementar en Colombia debido
a que en [24] se especifican normativas, legislaciones y decretos que me favorecen y promueven la
generacion distribuida en el pais.

4.2.8 Equiposy técnicas para mitigacidon de arménicos

Gran parte del analisis de la mitigacion de armodnicos se hizo basado en [30], donde tenemos una
empresa peruana que brinda soluciones para hacer efectiva la mitigacién del contenido armonico de
las sefiales de tension y corriente. Donde queda claro que la implementacién de estos equipos
(Reactores de linea, Filtro pasivo de armonicos, l1oT con PQ-connect, Filtro activo de armonicos,
Reactancia de rechazo, Banco de condensadores desintonizados) como solucion a los eventos de
perturbacion de armdnicos esta ligada estrechamente al criterio de eleccién del mejor dispositivo en
cuanto a caracteristicas fisica, eléctricas, ademas de obviamente un anélisis de costo - beneficio.

Por otra parte en cuanto a inversores, Impedancia virtual, Control de reparto de energia armonicay
reactiva y el control difuso son técnicas de mitigacién que en algunos casos hacen uso de los equipos
nombrados anteriormente para asi por medio de técnicas de control ejercer la correcta y eficiente
mitigacion de los armdnicos. Se puede notar que son técnicas de control que implementadas y
reguladas bajo normativas especializadas en el tema son motivo de estudio en el campo de la
ingenieria eléctrica y electrénica en Colombia ya sea en universidades como instituciones técnicas en
resumen la base de estas técnicas es el control aplicado a la microrred con el fin de gestionar el mejor
funcionamiento de la red y que al ser un tema de constante estudio en Colombia se puede
implementar nuevamente bajo las caracteristicas y resultados simulados de dichos tipos de control
para definir el que tenga una mejor respuesta.

Por otra parte haciendo un criterio de seleccién de equipos en cuanto a las técnicas que podrian
ejercer la mitigacion de una manera mas eficaz respecto a las otras técnicas tenemos que para los
Sags, Swells y armonicos dichas técnicas son:



4.2.9 Valoracion segun beneficios de la técnica de mitigacion

e Acondicionador/Regulador de tensién activo

Cuenta con algunas caracteristicas y ventajas de su utilizacion como: 1) buena eficiencia 2) potencia
nominal 3) una profundidad de la curva de tension permisible 4) tiempo de correccion de la falla 5)
por ultimo el dimensionamiento de estos equipos esta puesto para caidas de tension hasta con un
30% de profundidad [25].

Sus caracteristicas lo convierten en la tecnica para mitigar Sags y Swells mas adecuada resaltando
gue tiene un porcentaje del 30% de profundidad o elevacion.

e Motor —generador

Capaces de mantener en aislamiento de la carga de eventos como impulsos, sags y elevaciones de
tensién para variaciones del valor nominal de operacion de mas o menos 20%, lo que permite
mantener un valor de tension nominal en la carga [25].

puede mitigar las interrupciones bruscas dado que la inercia incluida es capaz con interrupciones
hasta por 0.3 segundos pero también cabe resaltar que se puede aumentar la inercia del equipo
agregando un volante de inercia y esto permite que pueda minimizar interrupciones hasta de mas de
0.3 segundos.

En segundo casoy de gran importancia para mitigar Sags y Swells el motor-generador también es uno
de los equipos que gracias a su rapida respuesta ante interrupciones bruscas y con el 20% de
porcentaje de profundidad o elevacion lo hacen bastante llamativo a la hora de implementar una
técnica de mitigacion.

e Autotransformador

Este tipo de transformador comparandolo con los demas tipos de transformadores nos ofrece mas
facilidades para su implementacion como una de las técnicas mas viables de aplicar: es menos
costoso, tiene mejor regulacion, tiene poco indice de pérdidas, cuenta con mayor potencia y es de
facil construccion.

Teniendo en cuenta que su funcionamiento es similar al de un regulador de tension por medio de
esta caracteristica se determina que seria el tercer equipo a tener en cuenta para mitigar Sags y Swells
ademas de su amplio ajuste de voltajes de linea que me mitiga tanto caidas como elevaciones
abruptas de tension.

Dejando claro que para el acondicionador, motor generador y autotransformador también se debe
determinar su compra al mejor proveedor y teniendo en cuenta el costo beneficio que cada uno me
genere.

Ademas para la mitigacion de los contenidos armodnicos podemos resaltar dos técnicas:

e Filtro activo de armonicos
e Filtro pasivo de armonicos



Tabla 11. Cuadro comparativo entre filtro activo v filtro pasivo

Se requiere uno por cada carga/variador

Problemas adelantando el factor de potencia y rendimiento en
baja carga. (TCl ofrece opcion de filtro Pasivo HGP con Contactor)

Se puede sobrecargar si se le excede su capacidad

Conectado en Serie con la carga/variador : Si se debe hacer
mantenimiento hay que desconectar la carga

No tiene lecturas ni interfaz hombre-maquina, es "Ciego”, no
puede dar alarmas ni indicar una falla sino hasta cuando el
variador se dana y se evidencia. (TCI ofrece opciéon de filtro pasivo
HGP con Monitor de Fusibles)

Padria llegar a tener restricciones de funcionamiento dependiendo
del tipo de cargas. Tipicamente estan disenados solo para cargas

no lineales, especificamente variadores de 6 pulsos.

Se requiere uno para varios Drives en un barraje

Factor de potencia estable y correccién independiente de la carga.

No se sobrecargara porque nunca va a entregar mas corriente de
la que tiene como nominal

Conectado en paralelo con las cargas. Una intervencion o salida
del filtro no afecta el proceso ni las cargas. Facilita mantenimiento
y aumenta la confiabilidad del proceso

Viene dotado con HMI y posibilidad de integracion en SCADA
para que se tenga posibilidad de Leer, Configurar. Estados de
Alarmas, etc. Esta informacion se podria ver remotamente. "Ve
todo”

Funciona de manera optima con cualquier tipo de carga. Corrige
hasta 50 armaénica.

Fuente: [31]

Se puede determinar segun el cuadro comparativo que el filtro activo de armdénicos me presta mas

facilidades y beneficios para hacer una mitigacion eficaz teniendo en cuenta que es una tecnologia

mucho mas innovadora.

Tabla 12. Cuadro de valoracién segun el beneficio de implementacion de la técnica

Técnicas de mitigacién Técnicas de mitigacién para Swells Técnicas de mitigacién para
para Sags Armonicos
Motor generador +++ Motor generador +++ Filtro pasivo de +++
armonicos
Mitigacién de +++ Mitigacién de +++ oT con PQ-connect | +++
perturbaciones en calidad perturbaciones en
de la potencia en sistemas calidad de la potencia
de distribucién usando en sistemas de
control distribuido distribucién usando
control distribuido
Acondicionador/Regulador | ++ Acondicionador/Regulad | ++ Filtro activo de +++
de tensién activo or de tensién activo armonicos
autotransformador ++ autotransformador ++ Inversores ++
Restauradores dindmicos | ++ Restauradores ++ Variador con seccion | ++
de tension dindmicos de tension de entrada activa




Transformadores de + Banco de ++

tensiéon constante condensadores

desintonizados

Reactores de linea ++

Reactancia de ++
rechazo

Impedancia virtual | +++

Control dereparto | +++
de energia armdnica
y reactiva

Control difuso +++

Fuente: Autor

En donde segln las caracteristicas, prestaciones y beneficios que cada técnica ofrece expuestas en el
capitulo anterior, segln eso se genera este criterio:

+ + +: Significa una técnica apta para implementar

+ +: Significa una técnica aprobada para implementar

+: Significa una técnica no muy implementada

5 CapituloV
5.1 Conclusiones y recomendaciones

En base a los objetivos propuestos en la presente revision se logra concluir que se determinan
los eventos de la calidad de la energia que pueden estar presentes en una microrred de
distribucion, ademds de determinarlos, se exponen cada uno con sus causas y efectos. Esto
se logra por medio de los estdndares encargados de regular los limites maximos y minimos
de las perturbaciones (IEEE 1159 de 1995).

También se logra llegar a la determinacién de algunas técnicas de mitigacion de problemas
de la calidad de la energia en microrredes en los eventos perturbadores seleccionados: sags,
swell, interrupciones, elevaciones de tension, caidas de tensién y armonicos. Llegando a ello
por medio de la revisién de la informacién recolectada en donde se exponen dichas técnicas
gue en su mayoria se basan en la implementacion de equipos disefiados con el fin de mitigar
estos eventos, ademas estos equipos se relacionan con técnicas de control inteligente lo que
me hace mas robusta la técnica de mitigacion ya que con el control puedo manipular de una
manera mas eficiente los factores que me definen la calidad de la energia.

Por otra parte desde el punto de vista de la aplicacion de las técnicas de mitigacién en
Colombia se concluye por medio de esta revision que los equipos disefiados para




contrarrestar estos eventos perturbadores que son importados pueden no contar con una
verificacion de compatibilidad electromagnética y aun asi se trabaja con estos equipos que
inducen problemas de la calidad de la energia en microrredes, de esta forma se pueden
conseguir equipos con una certificacion de producto que esta basada en el RETIE y nada mas
en cuanto a normatividad de su funcionamiento. Este aspecto se debe tener en cuenta ya
que en la implementacion del control inteligente esta implicito el control de estos equipos
de mitigacién como los inversores en la microrred y esto me sigue generando eventos de la
calidad de la energia asi se haga un buen control de los parametros que determinan la calidad
de la energia eléctrica.

6 Capitulo VI

6.1 Analisis e Impacto de los resultados

Los problemas vy las técnicas de mitigacion de los problemas de la calidad de la energia en microrredes
muestran un impacto en el factor econémico ya que la implementacién de medidas para garantizar
la calidad de la energia provoca un valor econdmico sostenible al optimizar el desempefio de
funcionamiento de los equipos y el control de la microrred. Por ejemplo un menor consumo de
potencia activa me genera un ahorro econémico debido a la reduccion del contenido armdnico de
tension.

En la busqueda del cuidado del medio ambiente el presente documento tiene un papel importante
ya que se trabaja enfocado en una alternativa a la generacion de energia eléctrica tradicional. Con el
fin de hacer la generacidon de la energia de la mejor manera en cuanto a emisiones nocivas para el
medio ambiente por medio de las fuentes alternativas de energia renovable.

Otro factor de impacto puede ser en un contexto investigativo ya que el presente documento de
revisién puede dar comienzo a futuros estudios en el drea de la calidad de la energia eléctrica.
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Anexos

Anexo 1. Clasificacidon y caracteristicas de los fendmenos electromagnéticos, tomada de [9] y
adaptada del estandar IEEE 1159 - 1995

MAGNITUD DE
CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION VOLTAJE
VARIACIONES DE CORTA DURACION
TEMPORALES
Interrupciones 3s-1min <0.1pu
Sag (Valles) 3s-1min 0.1-09pu
Swell (Crestas) 3s-1min 1.1-12pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo Voltaje > 1 min 0.8-0.9pu
Sobrevoltajes > 1 min 1.1-12pu
Desbalance de Voltaje Estado Estable 0.5-2%
DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-0.1%
Armonicos 0-100th H Estado Estable 0-20%
Interarménicos 0-6kHz Estado Estable 0-2%
Hendiduras Estado Estable
Ruidos Banda - ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25Hz intermitente 01-7%
VARIACIONES DE FRECUENCIA <10s
-

CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION MQ[%NL'I:?EDE
TRANSIENTES
IMPULSIVOS
Nanosegundos 5 nsrise <50 ns
Microsegundos 1 ps rise 50ns-1ms
Milisegundos 0.1 ms rise >1ms
OSCILATORIOS
Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
Media Frecuencia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5pus 0-4pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
INSTANTANEAS
Sag ( Valles) 0.5 - 30 cycles 0.1-09 pu
Swell (Crestas) 0.5 - 30 cycles 1.1-18 pu
MOMENTANEAS
Interrupciones 0.5cycles-3s <0.1pu
Sag (Valles) 30cycles-3s 0.1-0.9 pu
Swell (Crestas) 30cycles-3s 1.1-14 pu
-



