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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Los sistemas de potencia modernos han involucrado diferentes elementos de naturaleza
no lineal, entre estas las fuentes de generacion basadas en energias renovables no con-
vencionales, las cuales originan variaciones en la frecuencia de operacion. Este tipo de
generacién presenta retos importantes debido a que el recurso primario (sol, viento o
cualquier otro recurso renovable) es variante y ocasiona oscilaciones que pueden afectar
la correcta operacion del sistema. Debido a lo anterior uno de los principales enfoques
de las investigaciones en esta area es la mitigacion y el diseno de sistemas mas robustos
que sean minimamente sensibles a estos problemas.

Segun [I], descentralizar la generacién de energia ha dado grandes respuestas al reto
de la aparicién de no linealidades en los sistema de potencia modernos; gracias a esto
el concepto de generacién distribuida (GD) ha tomado mayor relevancia, y esto tam-
bién contribuye a mitigar las pérdidas que se puedan presentar en la red, asegura [2];
ademéas menciona que los beneficios de la GD, son basicamente la generacién de energia
eléctrica sostenible, ahorro financiero, edificaciones auto sostenibles, mayor consciencia
sobre el calentamiento global y menciona la ventaja de generar energia cerca del lugar
de consumo; lo anterior la convierten en una opcién atractiva para las empresas de
distribucién, los planificadores/operadores de sistemas eléctricos, los responsables de la
politica energética y los reguladores.

Algunos de los problemas que afectan la calidad de la red, se pueden corregir a partir
de la GD; en [2] se menciona un andlisis a una microrred ubicada en un zona rural de
Portugal, que presenta distorsiones armonicas y variaciones en los niveles de voltaje,
para lo cual se han realizado muchos esfuerzos buscando extender el uso de una micro-
rred desde varios puntos de vista como: minimizacion de la pérdida de energia, gestion
de recursos energéticos distribuidos, problemas de control y proteccién, control de fre-
cuencia, voltaje y estabilizacion de una microrred durante la operacién en modo isla,
diseno de estrategias de control avanzadas para microrredes inteligentes y planificacion
de energia reactiva. En [3] se define la microrred como un grupo de cargas, fuentes de
energia y dispositivos de almacenamiento de energia a niveles de baja tensién; que se
puede operar como una sola carga controlable o una unidad generadora que entrega
calor y energia a un area designada; los modos de funcionamiento de las microrredes se
pueden clasificar en modo aislado o conexion a la red eléctrica, sus ventajas son: alta
capacidad de control y flexibilidad en términos de confiabilidad y calidad de energia
del sistema, instalacién flexible y el control de la potencia activa y reactiva, ademas
por separado proporciona electricidad de forma econémica a cargas criticas dentro de
la misma mediante la integracion y optimizacion de varias fuentes de energia; es im-
portante resaltar que pueden funcionar con dispositivos pequenos que usan recursos
renovables, eso las hace muy titiles en zonas no interconectadas (ZNI) donde, por lo
generar el territorio no se presta para grandes construcciones, pero la electricidad es
vital para cumplir con las necesidades de los habitantes de la zona [4]. Normalmente,



la infraestructura energética de una microrred puede tener una penetracion de energia
limpia incluso hasta el nivel del consumidor para mantener un rendimiento sostenible;
en circunstancias criticas o situaciones de emergencia cuando la red principal no pue-
de satisfacer la demanda debido a fallas o inestabilidades catastroficas. Una microrred
puede utilizar sistemas limpios y convencionales para la generacién de energia continua
y confiable, durante el periodo de funcionamiento normal, estos sistemas pueden tener
el respaldo de la red principal y de esta manera tener un rendimiento eficiente, ademas
se puede hablar de que las microrredes permiten independizar la generacion de energia
de las redes primarias por lo que son un aliado importante para las ZNI. Se espera
que las microrredes inteligentes, empiecen a funcionar de manera éptima y automatica,
es decir programadas para funcionar cuando sean necesarias sin intervencion externa,
aprovechando los avances que ha tenido esta tecnologia, optimizando asi la generacién
y el consumo de energia.

Las microrredes deben ser capaces de entregar un servicio de calidad al usuario sin que
este se vea afectado por la variacién del recurso primario y naturaleza de las cargas. La
eficiencia de la microrred se basa en un sistema de almacenamiento funcional, de esta
forma podra cumplir con la demanda de energia eléctrica de manera confiable, asi, en
el momento de experimentar algin tipo de pérdida o falla en la red podra contrarrestar
esta accion desconectandose de la red, operando éptimamente de manera aislada hasta
que cualquier deficiencia sea corregida [5]. Las microrredes tienen la capacidad de ser
instaladas y adaptadas a diferentes tipos de localidades, solo se requiere un estudio
previo para identificar las fuentes que pueden ser utilizadas, por lo general se usa en
una zona que no se encuentre conectada a una red eléctrica cercana o bien, que al tener
alguin tipo de conexién a la red y no sea estable se desconectara por su funcionamiento de
forma aislada aprovechando los diferentes tipos de fuentes locales de energia renovable,
disminuyendo el costo del servicio de la red. Se pueden instalar cierta cantidad de
dispositivos de generacién como: fotovoltaicos, mini-e6licos, mini-hidraulicos, ademas
de funciones hibridas donde se use dos o mas de estas fuentes de energia renovable,
por ejemplo, un mecanismo hibrido entre solar y edlico, el uso mas adecuado se puede
determinar segin las caracteristicas del lugar como las condiciones climéticas y la
geografia [6].

Las microrredes brindan gran cantidad de beneficios para la generacién de energia
eléctrica; sin embargo las que se basan en fuentes renovables presentan desafios de
inestabilidad, el objetivo de utilizarlas es generar energia confiable, asequible, sostenible
y amigable con el medio ambiente, ademas de garantizar buena calidad de energia;
por lo cual se requiere optimo nivel de alimentacion de la instalaciéon para soportar
y garantizar un buen funcionamiento de sus cargas [7]. Algunos de los problemas que
pueden afectar el correcto funcionamiento son:

= Sobretension o Sobrecorriente: es un aumento repentino y muy breve del voltaje
o la corriente eléctrica, es un fenémeno de corta duracion pero las consecuencias
para los dispositivos conectados a la red eléctrica van desde el envejecimiento anti-
cipado de sus componentes hasta la destruccion total de los mismos. Se identifica
la distorsién armoénica que corresponde a la tension de alimentacion o formas



de onda de corriente de forma no sinusoidal, la forma de onda corresponde a la
suma de diferentes ondas sinusoidales con diferente magnitud y fase, es decir, la
distorsién armonica se debe a diferentes tipos de cargas no lineales, segin [§].

= Pico de voltaje: es un aumento muy rapido de voltaje (voltaje méximo en el
rango de millas) con una duracién desde varios microsegundos hasta unos pocos
milisegundos, se debe a descargas atmosféricas, conmutacion de condensadores y
desconexion de grandes cargas. Existe una condicién en la que el voltaje en los
terminales de suministro es cercano a cero, significa menos del 10 % de su tensién
nominal entiéndase como el valor diferencial de la potencia que se presenta en un
aparato o instalacion eléctrica, Los picos pueden ser de corta o larga duracion,
normalmente se inician debido a un disparo o falla de los dispositivos de protec-
cién, la medida de diferencias de tensién entre las fases de un sistema trifasico
significa que las magnitudes de tres voltajes son diferentes, con lo cual degrada
el rendimiento y reduce la vida 1til de los motores trifasicos.

= Distorsiones: hay varias causas o fuentes de ruido en el sistema de energia co-
mo interferencias electromagnéticas, radiaciones debidas a maquinas de soldar y
hornos, entre otros; generalmente el ruido no es destructivo, pero puede causar
errores de procesamiento de datos y perturbaciones en equipos sensibles; La na-
turaleza aleatoria de los diferentes recursos renovables genera energia eléctrica
fluctuante, cuando se inyecta a la red eléctrica conduce a la variacion del voltaje
del terminal debido a la impedancia del sistema, esta perturbacién de energia se
propaga a los sistemas de energia y puede producir un fenémeno conocido como
parpadeo, que consiste en fluctuaciones en el nivel de iluminacion causadas por
variaciones de voltaje [9].

= Variacion de frecuencia: la frecuencia de suministro es uno de los pardmetros
mas criticos del sistema eléctrico, las companias prestadoras del servicio deben
garantizar al usuario final un valor de frecuencia adecuado y en caso de no hacerlo
pueden recibir sanciones.

» Factor de potencia: se define como la relacion entre la potencia media y la potencia
aparente, controlarlo es una de las partes més desafiantes del sistema de energia.

El desafio técnico basico proviene de la variabilidad de las energias renovables que
afectan a la carga, el equilibrio de generacion, la demanda variable de energia reactiva
y la estabilidad de voltaje. Se debe resaltar que al tener una mala calidad de la energia
se generan sobre costos [10].

En el desarrollo de este trabajo de grado se propondra una metodologia para diagnos-
ticar el estado de una red desde la perspectiva de calidad de potencia. Se involucrara
generacién distribuida y cargas de diferente naturaleza, se resaltard la importancia de
la calidad de potencia de una microrred para evidenciar la viabilidad de este tipo de
sistemas. Para lograr esto se propondra un sistema de pruebas que responda a las ne-
cesidades de una ZNI en Colombia y que opere de manera 6ptima desde un punto de



vista técnico y econdmico y de esta manera se pueda mejorar la calidad de vida de
aquellas personas que no tienen un servicio de energia eléctrica continuo y de calidad.
Con base en lo anteriormente descrito este proyecto de grado respondera la siguiente
pregunta de investigacion: ;Cuales son los principales deficiencias de la calidad de po-
tencia que se presentan en una microrred basada en fuentes no convencionales disenada
para una zona no interconectada?

1.2. Estado del arte

En esta seccién se presentaran algunas referencias que se han utilizado para entender
el estado actual de la tematica a tratar. Se ha realizado una minuciosa revisién de
articulos y tesis que han hecho contribuciones en el estudio de calidad de potencia en
microrredes.

1.2.1. Inclusién de energias renovables en los sistemas de potencia

Una microrred de energia eléctrica se define como un sistema compuesto por gene-
radores y cargas, capaz de auto abastecerse y funcionar de manera auténoma sin la
red de distribucion eléctrica. Estos sistemas tienen la posibilidad de tener generacion
hibrida que esta constituida tanto por fuentes convencionales como generacion a partir
de fuentes renovables. En [6] se proponen varias arquitecturas de red de distribucién
novedosa dentro del area de las redes inteligentes, mecanismos mediante los cuales las
partes interesadas pueden beneficiarse de las instalaciones, ademés de proporcionar un
marco para analizarlas. La estructura del sistema y la topologia de control varian segin
la aplicacién, al igual que el anélisis de estabilidad en una microrred. Los aspectos de
la pequena senal, transitorios y de estabilidad de voltaje en cada tipo de microrred se
discuten en [I1] junto con el alcance y métodos de las mejoras de la estabilidad gene-
ralizada para diferentes tipos de microrredes en adelante MG (debido a la expresién
en inglés Microgrid); la eficacia de los métodos puede variar en gran medida segun la
aplicacién y los escenarios del sistema. En [5] se usan algunas de las técnicas de control
para MG eléctricas y hacen especial énfasis en el modo de operacion isla de la MG;
ademas la gestion de despacho es una estrategia de control que impacta en la calidad
de energfa del sistema de la MG asociando el concepto de capacidad de atencién (Hos-
ting Capacity), término que se refiere a las restricciones que puede tener el sistema en
cuanto a la cargabilidad dada una generacion.

La calidad de potencia es uno de los principales problemas de las fuentes de energia
renovable, en el caso especifico de fuentes de energia solar, se mencionan: Mitigacion
del voltaje, caida de voltaje, desequilibrio de voltaje, topologia para convertidores fo-
tovoltaico y méxima potencia que entrega un panel fotovoltaico (MPPT). Determinar
estos factores permite hacer un compilado y trabajar en las soluciones que corrigen las
fallas dando como resultado sistemas robustos ante estas perturbaciones, mejorando
asi la senal generada por las MG. En [10] se disena un sistema capaz de mitigar estos
problemas basado en un control PID para disminuir el comportamiento oscilatorio y
desarrollan un algoritmo que mejora el comportamiento del control fuzzy.



Un aspecto importante a tener en cuenta de la energia eléctrica generada con recursos
renovables es que existen lugares donde es mas necesaria ya que por diversos factores
de su ubicacion es casi imposible conectarse a la red de energia convencional, se puede
decir que las comunidades rurales de los paises en desarrollo necesitan formas de energia
accesibles, fiables y sostenibles, que son factores esenciales para mejorar las condiciones
de vida de los habitantes de estas comunidades. A través de diferentes estudios en otras
regiones del mundo, [12] realiza un anélisis a los sistemas hibridos de energia renovable
(HRES), los cuales ya estan diseniados para superar la posible variabilidad de la energia
generada por estos recursos, el estudio revela que el éxito de los HRES depende en gran
medida de las condiciones locales como:

= Un fuerte compromiso politico.
= Apoyo del gobierno a través de politicas claras y transparentes.

» Establecimiento de Agencia de electrificaciéon rural dedicadas (REA) y organiza-
ciones comunitarias en los comités de aldea.

= Participacién de comunidades locales capacitadas para operar y mantener los
sistemas.

» Recaudacién de ingresos alentada por un pago de bonificacién para garantizar la
sostenibilidad del proyecto.

Los sistemas hibridos mas usados en Colombia incluyen energia hidroeléctrica, pero
siempre se debe tener en cuenta, segin la regién, cudl podria ser la solucién mas renta-
ble pues también se utiliza las energias solar, edlica y biomasa. En [13] se da un ejemplo
de una estrategia 6ptima, es el caso de un sistema hibrido de energia renovable (HRES)
que comprende un sistema fotovoltaico (PV), un sistema generador de turbina edlica
y un sistema microhidro, este esquema propuesto se ha modelado y simulado en el en-
torno Matlab / Simulink. Se identifica que, con las fuentes de energia conectadas entre
si, aumenta la confiabilidad del sistema de energia, pues los aspectos de la calidad de la
energia aumentan y se mejoran las regulaciones de voltaje y corriente. De esta manera
se considera la posibilidad del HRES como un ejemplo efectivo de generacion descen-
tralizada de energia.[I4] Menciona que con las tecnologias comunes y convencionales, la
electricidad se produce, se transmite y luego se consume pero no se puede almacenar;
sin embargo, la aparicién de tecnologias renovables y especialmente pequenas centrales
hidroeléctricas (PCH) hacen posible almacenar la energfa. La produccién hidroeléctrica
y especialmente los PCH son un componente clave para el desarrollo de tecnologias de
energia renovable que pueden almacenar el exceso de energia eléctrica y restaurar el
pico vertiendo agua entre dos reservorios a diferentes altitudes.

Existen muchos ejemplos de paises que estan utilizando recursos renovables para gene-
rar energfa eléctrica en una zona aislada; por ello [I5] menciona el estudio relacionado
con el uso de una innovacién tecnologica para mejorar la calidad del servicio eléctrico
en una comunidad aislada (Ecuador, La comunidad Playa Prieta, poblado rural del
cantén Portoviejo), en la cual se utiliza tecnologia fotovoltaica conectada a la red de
baja tensién de un grupo de 20 viviendas. Se resalta que antes de realizar cualquier



tipo de avance se aplicaron encuestas a los pobladores de la zona con el fin de precisar
el nivel de aceptacion que pueden tener las tecnologias vinculadas con las fuentes reno-
vables, mediante estas encuestas se buscé definir una aproximacion respecto al juicio
que poseen los usuarios relacionado con la calidad del servicio eléctrico y la aceptacion
de una solucién derivada del uso de las fuentes renovables. Después de este analisis se
determiné que con la generacion fotovoltaica se puede cubrir un 40 %, del consumo total
de energia en la comunidad y se tiene un rendimiento que es competitivo con cualquier
otra tecnologia y fuentes de generacion existentes, ademas permite mejorar la calidad
del servicio eléctrico, reducir las pérdidas, preservar recursos naturales y disminuir las
emisiones de CO2 a la atmésfera.

Colombia es un pais privilegiado por su alta cantidad de recursos naturales, y a pesar
de que se evidencia el uso de la energia hidréulica para la generacion de electricidad,
se ha explotado en mayor cantidad el uso de los hidrocarburos, tanto para la energia
eléctrica del pais como en exportacién de petroleo y sus derivados. Se comprende que
el uso de hidrocarburos genera una alta contaminacion al medio ambiente, también
existen variaciones en el mercado del petréleo que pueden llegar a ser inestables y
volatiles.

Segun [16]la opcién en este tiempo de alta contaminacién y riesgo ambiental, es la que
se ha visto usada en diferentes paises donde se genera tanto beneficios sociales como
ambientales basado en energias renovables para la generacién de energia eléctrica; pa-
ra esto el Estado debe realizar la aplicacién de un modelo de andlisis costo-beneficio,
este analisis debe enfocarse en los intereses de la comunidad, cuantificar en términos
monetarios los beneficios y los costos para la sociedad, lo méas importante es que se
debe entrar en la busqueda de un proceso de des-carbonizaciéon econémica para poder
subsistir y mantener una economia sostenible. Para esto es necesario aumentar la parti-
cipacién de energfa edlica, solar y bioenergia (biomasa); realizando los andlisis se podria
llegar a lograr una reduccién aproximada del 20 %, tanto en las emisiones de CO2 y el
consumo total de combustible del pais para 2030. La principal fuente de energia reno-
vable es la hidraulica, pero Colombia tiene el alto beneficio de tener muchos recursos
renovables (recursos edlicos, solares y de biomasa). Mediante la herramienta Energy-
PLAN, [I7] ha desarrollado un nuevo modelo para el sistema energético colombiano,
su objetivo es el de un estudio donde se analizan los impactos de diferentes fuentes
renovables integradas sobre posibles escenarios energéticos futuros, con este modelo se
han construido y simulado cinco escenarios diferentes; ademas, el resultado del anélisis
técnico de los escenarios evidencié las ventajas de incluir alternativas renovables, en
todos los escenarios analizados, la energia hidroeléctrica se mantiene como la principal
fuente de energia en el sector eléctrico, pero representa una ventaja importante con las
técnicas de la energia edlica y solar.

Es importante resaltar que no se puede des-carbonizar el sistema energético completo.
Los formuladores de politicas deben centrarse en estrategias a largo plazo orientadas a
reducir su impacto ambiental a través de alternativas de movilidad sostenibles.



1.2.2. Evaluacion de la calidad de potencia

De los problemas atin existentes en las MG, la estabilidad, es la que mas desafios pre-
senta, esta problematica se aborda de diferente maneras dependiendo de varios factores:
tipo de MG, topologia de control, parametros de red y tipos de unidades de generacion
distribuida (UDGs); a partir de lo cual se dice que la estabilidad en las MG no se puede
ni se debe estudiar de la misma manera que los sistemas de potencia tradicionales. En
[8] se realiza una revision bibliogréfica, clasificando los problemas de estabilidad en
pequena senal, transitoria y de tensién, ademas incluyen diferentes estrategias para la
mejora de dichas problematicas a partir de diferentes métodos.

Principalmente en los ultimos anos, la tendencia acentuada de crecimiento de la carga
basada en la electréonica de potencia, procesos de control y operacién sensibles a las va-
riaciones en las caracteristicas de la energia electromagnética entregada, ha sido segin
[9]1a causa de muchas de las afirmaciones de una “mejor calidad”. Los problemas de
compatibilidad e inmunidad deben abordarse al buscar soluciones viables que involu-
cren a fabricantes, clientes, empresas de servicios puiblicos y agencias reguladoras; en [4]
resaltan que la mayoria de las redes existentes consisten en redes de transmisiéon y dis-
tribucion, que no son capaces de manejar la penetracién excesiva de energia renovable.
Buscando mejorar la confiabilidad se pueden integrar varias fuentes de generacién en un
area determinada; la mayoria de las complejidades ocurren debido a las interconexiones
de diferentes tipos de generadores de energia, linea de transmision, transformador y la
naturaleza variable de la carga.

Otro aspecto relevante en la energia suministrada por fuentes renovables es el estudio
de la calidad de esta energia; [I8]presenta algunos estudios de los problemas de tensién
originados en el punto comin de conexién de una red experimental de 1,000kWh/mes
de energia solar en la ciudad de Ibagué, Colombia. En este estudio se incluyen aspectos
como desequilibrio de tension, intermitencia, parpadeo de corto y largo plazo, fluctua-
ciones y danos. Se resalta que lo que se espera de esta experiencia en el proyecto es
que pueda servir de referencia en la aplicacion de la ley 1715 del gobierno de Colombia
para el aprovechamiento de la energia solar. En los sistemas de generacion distribui-
da, el cliente final puede suministrar energia a cualquier sistema de baja tensién, esto
aumenta la amplitud del sistema y reduce las pérdidas en las etapas de transmisién
/ distribucién y luego la dependencia de la generacién centralizada. Después de la
operacién del sistema solar fotovoltaico experimental, no se identificaron diferencias
significativas en el parpadeo a corto y largo plazo y/o muescas e interrupciones a largo
plazo. Las lentas perturbaciones no sufrieron ningtin cambio, por lo que las interrupcio-
nes de corto plazo se mantuvieron estables; con estos estudios se expone que el cambio
en cada variable monitorizada debe ser estudiado para mejorar el funcionamiento de
la red de baja tension, haciendo de esta energia renovable una oportunidad de negocio
mas atractiva.

Existen muchos factores que se pueden estudiar para realizar un sistema funcional

de energias renovables, se menciona una investigacion donde el objetivo es atraer el
interés hacia al campo de control y tolerancia a fallas aplicado a MGs, tales como:
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modelado, banco de pruebas, sistemas de referencia, estrategias de control y control
jerarquico, diagnéstico de fallas y control tolerante a fallas (CTF). En [19] se especifica
la importancia de minimizar el impacto de las fallas en los sistemas de control y las MGs,
para esto se han desarrollado y documentado varias estrategias basadas en diferentes
técnicas, las mas implementadas para solucionar este tipo de problemas son: modo
deslizante, métodos robustos, métodos adaptativos, métodos inteligentes y métodos
multiples e hibridos. Los CTFs no solo son capaces de mitigar el impacto de averias y
errores (ciber ataque malicioso) del sensor asociado al control jerdrquico, sino también
de garantizar el funcionamiento seguro y fiable de las unidades fuentes de generacién
distribuida (GD) acopladas al MG en modo isla, ademds, disminuiran el impacto de
fallas y errores asociados con el lazo de control, también garantizaran el funcionamiento
seguro y confiable de las unidades de generacion distribuida acopladas.

En la medida que se reconoce la necesidad de implementar recursos renovables que
generen energia eléctrica 6ptima y confiable, aumentan los estudios para identificar los
diferentes factores que pueden afectar el funcionamiento de estos sistemas; con esto
en cuenta, se muestra una propuesta de investigacion para un sistema de gestion de
energfa de una MG con funcién de resiliencia (capacidad inherente a cualquier sistema,
de absorber los choques y reorganizarse mientras se produce el cambio, de manera
que el sistema mantiene esencialmente la misma funcién, estructura e identidad), que
permite operar en modo isla después de un accidente.

En [20] se propone la herramienta llamada Resilient Energy Management System (Re-
sEMS), que permite obtener energia de reserva en el sistema de almacenamiento de la
bateria de la MG de manera efectiva, importandola del sistema de energia cercano. El
algoritmo propuesto verifica y analiza comparando el programa de operacién de la MG
calculado por un Energy Management System (EMS) normal y ResEMS, el cual tiene
una funcién resistente que se concentra en la adquisicion de energia de reserva; después
de que ocurre un accidente que cambia el modo de operacion de la MG a aislada, las
cargas de la MG se clasifican en criticas y no criticas y la energia se suministra solo
a cargas criticas. Si la energia eléctrica se proporciona tanto a cargas criticas como a
cargas no criticas, la energia de reserva necesaria sera excesivamente grande, lo que no
es una solucion 6ptima. El algoritmo propuesto tiene como objetivo principal aumentar
la resiliencia de una MG descentralizada a pequena escala mediante la obtencion de
energia de reserva de manera efectiva. Con este estudio se llegd a la conclusion que, al
utilizar el cronograma optimizado calculado por el ResEMS, se refuerza la resiliencia
de la MG. Para mantener un sistema funcionando correctamente es necesario no solo
evaluar su funcionamiento a lo largo de una determinada cantidad de tiempo, también
es necesario identificar las diferentes actividades que rodean a la instalacion y uso del
mismo.

En [21] se realiza el estudio del comportamiento ambiental de un sistema fotovoltaico
integrado en un edificio de 840Wp instalado en el Departamento de Fisica de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, campus Bogota. Para la
evaluacion de este sistema fotovoltaico,se usé la metodologia de las normas técnicas
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internacionales ISO 14040 y 14041 basadas en la aplicacion de software Umberto NXT
LCATM,; el cual cuenta con una interfaz grafica que permite definir los flujos de mate-
riales o energia segin el modelo a analizar y también establecer el impacto ambiental
de forma cuantitativa durante el proceso. Una ventaja de este software es que esta
vinculado a las bases de datos mundiales méas grandes. El estudio tuvo como conclusién
que el impacto ambiental se reflejé en las fases de extraccién y fabricacion, transporte
de disposicién, disposicion de los paneles fotovoltaicos, debido a la manipulacion de
materiales y uso de combustible para movilizar los materiales. De acuerdo con las car-
gas ambientales durante el andlisis del ciclo de vida, ambos sistemas son positivos y
sostenibles, sin embargo, se deben resaltar que los factores geograficos y meteorolégicos
deben ser estudiados previamente para poder definir qué sistema es mas viable. En [22]
se presentan dos casos de expansién para una MG basada en un sistema de generacion
fotovoltaica que se encuentra en una zona no interconectada de Colombia; pretende
garantizar la estabilidad de la MG, para lo cual obtiene los valores propios del sistema
frente a cargas no lineales y aumento de potencia demandada y generada; se concluye
que el analisis de estabilidad de pequena senal es el método indicado para estudiar el
comportamiento de MGs ante variaciones de potencia demandada y generada.

En Colombia, como ya se ha expresado, existen diversos estudios sobre la electricidad
generada con energias renovables, una investigacion mas precisa es realizada en [1] sobre
la descripcion de los resultados del desempeno operativo luego de un ano de monitoreo
(2017), para la primera MG fotovoltaica instalada en el Edificio de Energias Renova-
bles del municipio Medio San Juan, Andagoya, departamento del Chocé. La MG esté
compuesta por un generador fotovoltaico de 20kW instalado en el techo del edificio,
con 80 paneles solares, cada uno con 250W de potencia. La generacion de energia del
sistema fotovoltaico y el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia del
edificio, se evalué mediante un sistema de monitoreo remoto desarrollado a través de
internet. Se realiza el andlisis del rendimiento del almacenamiento de energia del edifi-
cio (integrado por dos bancos de baterias) y se valida con los resultados de rendimiento
de la MG para cada mes de 2017. De estos estudios se obtuvieron unos parametros
que son medidos del banco de baterias los cuales brindan informacién valiosa sobre el
funcionamiento de los dispositivos de almacenamiento en climas tropicales y en condi-
ciones reales. Con estos resultados es posible concluir que la energia generada por la
MG renovable cumple con todas las especificaciones exigidas para dichos sistemas por
los estandares nacionales e internacionales.

1.2.3. Analisis de senales para la evaluaciéon de calidad de potencia

Segun [23] el uso de energia renovable se origina desde el punto de vista de la preser-
vacion ecoldgica y la escasez de combustibles fésiles; los estudios actuales sugieren que
a mediano y largo plazo, la ejecucion fotovoltaica se puede encontrar en varias partes
del mundo. Al hablar de generaciéon de energia renovable es importante hablar de la
generacion distribuida, existe un caso en que no tiene permiso de suministro durante
aislamiento accidental de la red, por ello es vital percibir el aislamiento para apagar los
generadores distribuidos.

En [24] proponen un método de andlisis para multiples generadores distribuidos co-
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nectados por convertidor para distinguir entre situaciones islenas y no islenas; estos
generadores se apagan durante la falla no intencional de islas, lo que causa efectos
negativos para equipos humanos y eléctricos. Asi mismo mejoran una de las técnicas
de anélisis que consiste en inyectar una perturbacion de corriente de baja frecuencia a
través del controlador basada en la media de la tasa absoluta de cambio de frecuencia;
esto facilita la capacidad de identificar fallas en la comunicacion y es adecuado para
las demandas variables y las fluctuaciones de frecuencia de la red, sin necesidad de
un umbral adaptativo. En Tennessee el sistema de energia de la autoridad del valle de
Tennessee tiene muchos capacitores de 161Kv y operarlos sin resistencia de preinsercién
presenta problemas para la generacion, por ello [25] estudia el impacto de interconectar
y operar grandes sistemas de generacion de energia renovable; la falta de estandares
industriales aplicables para las interconexiones de alta tensién generan problemas de
calidad, estos pueden agravarse cuando la generacién interconectada se alimenta en
una direccion durante los escenarios de mantenimiento de la linea. Analizan los disenos
de las instalaciones de generacion renovable determinando su capacidad para energizar
transformadores grandes sin exceder el limite de cambio de voltaje de 5 %; ademés re-
comiendan usar el estandar IEEE P2800 y evalian los problemas relacionados con las
siguientes operaciones: conmutador de condensadores y transistores, energizacion de
grandes bancos de transformadores que propician caidas de voltaje y flujos armonicos
que crean resonancia con capacitores que dan como resultado distorsién de voltajes.

En [26] ,[27] y [28] se realizan simulaciones y modelado de MGs analizando de forma
técnica y econémica plantas de energia solar conectada a la red a partir de diferentes
métodos; uno de ellos desarrolla una herramienta de circuito integrado de alta veloci-
dad + lenguaje de descripcién de hardware avanzado (VHDL-AMS), que permite la
simulacion de sistemas de energia fotovoltaica operando a la par con centrales hidro-
eléctricas para optimizar la operacién coordinada e incluye modelos definidos por el
usuario para dicha aplicacién de software. Otra aplicabilidad es dimensionar una MG
hibrida fotovoltaica-biomasa para electrificar una finca de manzanas en Albaha - Ara-
bia Saudita basado en el costo anual total (TAC); para ellos se usa dos métodos de
optimizacion: Harmony Search (HS) y Firefly Algorithm (FA) para obtener el nimero
de paneles fotovoltaicos y el grupo generador-motor de biomasa con el menor costo ac-
tual neto. La probabilidad de pérdida de suministro de energia se utiliza para mejorar
el rendimiento del sistema propuesto; un diseno de sistema hibrido eficiente y confiable
se basa en la combinacién correcta de fuentes de energia renovable y las condiciones
climaticas del area estudiada asi como el costo inicial de los componentes del siste-
ma; puede adaptarse a otros sitios considerando la disponibilidad de los recursos. Para
el caso de estudio de un invernadero inteligente que permite una optimizacion y un
control precisos de las variables internas del microclima, se formula un marco de opti-
mizacién integrado en un modelo predictivo de un esquema de control, a partir de un
algoritmo de optimizacién de programacion; con lo cual se crea un entorno apropiado
para el crecimiento de los cultivos; el mismo presenta retos con base a las condiciones
de crecimiento por la incertidumbre de los efectos del clima exterior, ademés trabaja
con niveles de referencia para mantener los sistemas de almacenamiento en las MGs
funcionando en 6ptimas condiciones para asi garantizar alta calidad del sistema.
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La busqueda ha estado enfocada en desarrollar metodologias y estrategias de control
que permitan tener un comportamiento 6ptimo de las MGs que ademés mitigue los
problemas de calidad que se puedan presentar en el suministro. Por ello [29] Formula
una estrategia de control para un sistema de almacenamiento de energia por bateria
(BESS) basada en dos controladores inteligentes desacoplados; el objetivo es restaurar
el voltaje y la frecuencia del sistema considerando una amplia gama de perturbaciones y
por lo tanto, evitar la degradacién de la calidad de la energia. El controlador propuesto
se basa en la optimizacién de la evolucion diferencial hibrida y la red neuronal artificial
(DEO-ANN), los pardmetros del controlador se ajustan en linea entrenando a la red con
los conjuntos de datos de entrada y salida obtenidos durante el proceso de optimizacién
de los dos controladores bajo perturbaciones altas y bajas usando DEO. Los resultados
de la simulacién demuestran la solidez del enfoque de control propuesto en comparacion
con un controlador de referencia. La efectividad del controlador propuesto se valida en
una red eléctrica que consta de un generador sincrono, un sistema de energia fotovoltaica
y BESS; la frecuencia en la MG y el voltaje del bus de punto de acoplamiento comin
(PCC) se han mantenido dentro de los limites operativos prescritos durante condiciones
normales y anormales; los parametros de los dos controladores basados en BESS se han
optimizado utilizando la técnica DEO en diferentes niveles de perturbaciones.

Actualmente la energia solar basada en la utilizacién de la innovacion fotovoltaica se
esta convirtiendo en un estdndar distintivo debido a las donaciones del gobierno, por
ello [23] basa su investigacién en la regulacién del voltaje de la red en un parque solar
fotovoltaico con dos o més granjas conectadas a la misma linea de distribucion en modo
paralelo, evita los otros dispositivos de compensacién obteniendo una mejor regulacion
de voltaje al operar todas las granjas en un compensador sincrono estatico (STAT-
COM), cuya simulacién esta basada en Matlab/Simulink. Su mayor preocupacién es
el manejo del voltaje; con el control del marco de energia se ha demostrado que una
remuneracion deficiente de la capacidad receptiva en las condiciones de trabajo puede
conducir a la precariedad del voltaje. Se proponen diferentes conceptos de la utiliza-
cién de un parque solar fotovoltaico como STATCOM para una red débil que permita
regular la variacién de voltaje durante la noche y los resultados se validan a través de
Matlab/Simulink; los mismos conceptos se pueden implementar para paneles solares
con multiples conexiones.

Ahora, [30] propone un compensador de filtro conmutado adaptativo (ASFC) con un
controlador derivado proporcional integral (PID) desarrollado para mejorar el rendi-
miento dindmico general de las MGs. Las ganancias del controlador del PID se ajustan
de manera éptima mediante la aplicaciéon del algoritmo de optimizaciéon de saltamontes
(GOA) para actuar de forma adaptativa con auto ajuste, ya que las condiciones de
funcionamiento pueden estar sujetas a cambios durante el funcionamiento de la MG.
Se proponen unos estudios para revelar la robustez del ASFC presentado sobre mi-
tigacion de armonicos, estabilizacion dinamica de voltaje, compensacién de potencia
reactiva y mejora del factor de potencia, considerando las caracteristicas de las RES
como variaciones de velocidad del viento e irradiacién solar fotovoltaica. Se propone
un compensador estatico sincrono de distribucién (D-STATCOM), como uno de los sis-
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tema de transmisién de corriente alternativa flexible de distribucién (D-FACTS) més
populares, con un controlador PID sintonizado 6ptimo mediante el uso de GOA. Los
resultados de la simulacién muestran una mejora de los aspectos de la calidad de la
energia como la estabilizacién dindmica de la tension, la mitigacion de la distorsion
armonica, la reduccién de la potencia reactiva consumida y el factor de potencia. La
topologia MCMI propuesta en [31] elimina el uso de diodos de sujecién, condensadores
y requiere sélo 1/4 o (25 %) del voltaje de entrada de corriente continua que se utiliza en
cualquier topologia convencional para producir la misma cantidad de voltaje de salida.
Se realizan simulaciones y modelado de MGs en Matlab/Simulink; la efectividad de la
topologia propuesta se evaltiia calculando varios indices de calidad de la energia en con-
diciones de carga dindmicas y no lineales; la topologia de inversor propuesta, mejora la
calidad de potencia en MG basadas en RES en todas las incertidumbres como grandes
variaciones de carga resistiva y reactiva, fallas momentaneas, inyecciones de no lineali-
dad por hornos de arco y fenémeno de rayo, transitorios, entre otros; ademas mejora las
caracteristicas como el perfil armonico, perfil de voltaje (forma de onda, desequilibrios,
pandeo y oleaje, sobre y bajo voltaje, picos y sobre-tensiones y parpadeos). Se concluye
que la topologia de inversor MCMI-mUPSC PWM propuesta es una opciéon adecuada
para la mejora de la calidad de la energia en MGs ecoldgicas; esto apoya el despliegue
de MG fructiferas y fiables para satisfacer las necesidades energéticas de los edificios
verdes urbanos en la nueva era.

En [32] se propone una estrategia de gestion energética para una MG residencial com-
puesta por paneles fotovoltaicos, una pequena turbina eélica y colectores solares térmi-
cos. Como datos de entrada, la estrategia de control propuesta utiliza el estado de carga
de la baterfa (SOC), la temperatura del acumulador de agua caliente, la potencia de
cada elemento de la MG, asi como las previsiones de demanda y generacion renovable;
ademas presenta una estrategia de gestion energética que reduce los picos de potencia
y las fluctuaciones en el perfil de potencia de la red de una MG electrotérmica que com-
prende generadores renovables, consumo y almacenamiento eléctrico y térmico tanto
en el lado eléctrico como en el lado de sistema de agua caliente sanitaria, que a su vez,
estan vinculados juntos por un calentador de agua eléctrico controlable. Esta estrategia
utiliza sus dos grados de libertad (la bateria, la combinacién de un calentador de agua
eléctrico y un tanque de agua caliente) para controlar la potencia intercambiada con la
red, con un control basado en la prevision del estado energético de ambos subsistemas
eléctrico y térmico. La estrategia hace uso de la gestién del lado de la demanda contro-
lando la potencia absorbida por el calentador eléctrico, no solo atenuando sus propios
picos de potencia, sino absorbiendo los picos de potencia de generacién y ayudando con
la gestion del SOC de la bateria, contribuyendo asi a un mejor perfil de potencia de la
red.

Por su parte [33] propone un filtro de potencia activa universal integrado de energia
renovable (UAPF) para el sistema de MG; aqui, las fuentes de energia renovable co-
mo la solar y la edlica con el sistema de almacenamiento de bateria estan integradas
en el enlace de corriente continua de UAPF; en el sistema de MG propuesto, el con-
trolador centralizado (CMC) se implementa para mejorar la calidad de la energia y
administrar el flujo de energia de manera efectiva; el objetivo principal del CMC es
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lograr una utilizacién eficaz de las fuentes de energia renovable, una transferencia de
energia sin interrupciones en diversas condiciones de funcionamiento, un suministro de
energia confiable y de calidad a la carga. El sistema propuesto se simula en Matlab y
desarrolla un modelo prototipado para validar el rendimiento y las caracteristicas de
la CMC propuesta; el rendimiento del sistema propuesto se analiza en modos interco-
nectados, aislados y flotantes tanto en simulacién como en configuracién experimental
de prototipos. Se puede observar que el sistema es estable, eficiente y confiable durante
toda la operacion, este es de estructura simple y menos carga computacional; siendo
mas adecuado para areas rurales e industriales con un sistema de distribucién de bajo
voltaje donde hay problemas frecuentes de calidad de energia con abundantes fuentes
de energia renovable.

1.3. Contribucion

La definicion de calidad de potencia atin permite que se realicen aportes y esto es evi-
dente en las microrredes debido a las variaciones que estas han tenido en su topologia
y elementos. Con este trabajo de grado se busca aportar conocimiento desde la pers-
pectiva del analisis de senales para entender mejor la operaciéon de una microrred que
involucra Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Para validar los
algoritmos implementados se consideraran diferentes escenarios de operacion adaptados
a condiciones reales en el Departamento del Cauca.

1.4. Objetivos
1.5. Objetivo General

Disenar una herramienta computacional que permita entregar un diagndstico desde el
enfoque de calidad de potencia de una microrred en una zona aislada.

1.6. Objetivos Especificos

1. Disenar una microrred que involucre generacién distribuida basada en fuentes no
convencionales para una zona aislada en el Departamento del Cauca.

2. Realizar un analisis a partir del procesamiento de senales de las perturbaciones
en la microrred.

3. ldentificar las principales perturbaciones que afectan el normal funcionamiento
de una microrred en una zona no interconectada y establecer estrategias para su
mitigacion.

2. MARCO TEORICO

Con el fin de desarrollar el trabajo de grado y cumplir con los objetivos propuestos se
han definido una serie de fases con sus respectivas actividades especificas, herramientas
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y entregables los cuales se encuentran organizados en un orden cronolégico cumpliendo
con el limite de tiempo definido para el desarrollo total del proyecto académico.

2.1. Calidad de Potencia

Algunos de los problemas de PQ causados por la alta penetracién de los GD son
armoénicos de corriente, armonicos de voltaje, subidas o bajadas de voltaje, fluctuacio-
nes, desequilibrios, mal funcionamiento de los dispositivos de proteccién, sobrecargas
y fallas en los equipos eléctricos. [34] Compara los principales problemas relacionados
con la caida de tension, el aumento de tensién, los armonicos de tension y corriente,
los desequilibrios del sistema y las fluctuaciones para garantizar una potencia de salida
de MG de alta calidad Las fuentes de MG dependen en gran medida de los dispositi-
vos electrénicos de potencia, como los convertidores; por lo tanto, una emisién de alta
frecuencia dara lugar a un nuevo fenémeno, a saber, las emisiones de supra armonicos
(SH). Las emisiones de SH se pueden caracterizar como la inyeccién de arménicos por
parte de dispositivos de red en una instalacién con un rango de frecuencia de 2 a 150
kHz. Las emisiones en un rango de frecuencia de este tipo han generado preocupacion
debido a la creciente existencia de interfaces electrénicas de potencia, que incluyen dis-
positivos como convertidores CC/CA, vehiculos eléctricos y bombas de calor, ademés
de los controladores de carga de los sistemas fotovoltaicos y edlicos.

El dispositivo de gestién de control entre la red, las cargas y los generadores (UPQC)
también se usa en para mitigar el hundimiento y el oleaje en una MG que consta de un
sistema hibrido fotovoltaico/edlico mediante inyeccién o absorcién de corriente reactiva.
Estos dispositivos de potencia personalizados pueden mitigar la incidencia de PQ en
MG hasta cierto punto. Sin embargo, pueden aumentar el costo y la complejidad del
sistema MG. Ademads, sobre la base de, el problema de PQ en MG puede aumentar su
costo de energia en un 10 %. SH, como un nuevo fenémeno de PQ debido al avance de
MG, no estd cubierto y ain no existe un estdndar al respecto.

Otro documento propone una microrred que incluye seis usuarios domésticos y un
conjunto de cargas comunes, alimentados por un generador fotovoltaico y equipados con
un ESS constituido por baterias de plomo-acido. Sin embargo, el enfoque metodolégico
presentado por el mismo permite extender facilmente el diseno de control propuesto a
diferentes configuraciones. Para abordar los problemas relacionados con las tareas de
control contrastantes de las microrredes aisladas, se propone un algoritmo de control
basado en MPC junto con un predictor basado en ANN [35]. Para proporcionar niveles
razonables de disponibilidad de energia durante todo el dia, se introduce un ESS, segin
la practica comun con los sistemas fotovoltaicos autonomos para la electrificacién rural.
Para poder determinar el tamano del almacenamiento y la energia fotovoltaica y realizar
simulaciones significativas, es necesario tener un perfil de carga conocido y detallado
para cada grupo de carga.

A los efectos de este documento, los modulos fotovoltaicos se pueden modelar simple-

mente por medio de su caracteristica [-V. Esto permite determinar el punto de méxima
potencia en funcién de la temperatura ambiente y la irradiacién solar, y en caso de ser
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necesaria una reduccién de potencia, determinar otros puntos de funcionamiento Esto
es suficiente para cubrir los tres modos operativos considerados en negri-griani, a saber,
la condicién de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), la condicién sin
carga v la condicién de restriccion de potencia.

El método seguido para realizar los calculos de la secciéon de los cables considera un
porcentaje méximo de caida de tensién del orden del 2% de la tensién nominal, igual
a 200 V. Suponiendo una longitud de linea igual a 100 m y una corriente maxima igual
a 30 A, la resultante de la seccién transversal es igual a 70 mm2. El conjunto de simu-
laciones realizadas muestra la dependencia de los indices de rendimiento considerados
del tamano de PV y la capacidad de ESS. Ademas, incluso en los casos en los que no se
dispone de un suministro de energia 100 % confiable, el controlador MPC muestra un
nimero significativamente menor de horas sin disponibilidad de suministro de energia
con respecto a las simulaciones de referencia con controles estandar.

El progreso en las tecnologias de energia de corriente continua (CC) ha allanado el
camino para el surgimiento de DC Nano Grid (NG) como una nueva drea de investi-
gacion que atrae la atencién internacional.[36] En [36] tienen como objetivo disenar un
algoritmo de control simple y cohesivo para un generador solar fotovoltaico y edlico
acoplado a CC residencial de baja potencia con energia eléctrica y térmica. Para los
sistemas de almacenamiento de energia, se sabe que la arquitectura de control de gas
natural prevista extrae la maxima potencia de la energia solar fotovoltaica y efectia la
maxima transferencia de potencia activa del generador edlico. Mediante regulacién de
voltaje del bus de CC, extrae/entrega corrientes sinusoidales balanceadas en factor de
potencia unitario (UPF) desde/hacia la red y monitorea la programacién de energia pa-
ra Cargas CC y térmicas. La energia solar fotovoltaica maxima se extrae a través de un
algoritmo de conductancia incremental y la energia edlica maxima se rastrea utilizando
un ecuacion de ajuste de curva polinomial derivada de las curvas de potencia edlica sin
implementacién de ningin lazo de control de velocidad/par. La maxima transferencia
de potencia activa del viento y UPF permite el funcionamiento de la red, utilizando un
método de generaciéon de corriente de referencia basado en la teoria de componentes
simétricos de la estrategia de corriente igual sin transformaciones complejas. Se logra
un factor de potencia de 0,99 con generacién de corrientes sinusoidales equilibradas du-
rante la importacién y exportacién de energia de la red. Ademas, el funcionamiento del
DC NG propuesto en todos los modos posibles, como los modos en isla/conectado a la
red /interconectado, se monitorea a través de un controlador de supervision. El sistema
se implementard en cualquier ubicacién geografica (terreno montanoso/rural/urbano)
ya sea con disponibilidad limitada de fuentes renovables o suministro de red. El funcio-
namiento exitoso del sistema se valid6 a través de la experimentacién en un prototipo
de hardware reducido a 120 W.

Representa diferentes tipos de anélisis de calidad de energia de un sistema fotovoltaico
conectado a la red a través del modelado en MATLAB/SIMULINK. El modelo pre-
sentado se utiliza para simular diversas perturbaciones en la calidad de la energia.Los
resultados de la forma de onda de salida permiten obtener conclusiones y esto es 1til
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para un mayor aprendizaje, investigacion y desarrollo de la educacion del sistema de
potencia. En comparacién con el tipo de dos niveles, el filtro LC se puede hacer més
pequeno, cuya salida es una onda sinusoidal. Hay una menor pérdida de conmutacién,
lo que es adecuado para un diseno altamente eficiente; también es adecuado para sis-
temas de generacion de energia fotovoltaica. Después de eso, usan un filtro LC para
suavizar la forma de onda de salida. Luego, se ha realizado una detecciéon adecuada a
través del osciloscopio para obtener la forma de onda para la condicién de isla.

En la matriz fotovoltaica, la potencia de salida esta relacionada con diferentes condi-
ciones de operacion; la energia generada es mayor cuando la luz del sol es mas alta.
Un pequeno desequilibrio entre la radiacién solar y la temperatura puede variar la sa-
lida de la matriz fotovoltaica. Hay una regién donde tanto el voltaje como la corriente
permanecen constantes. El voltaje debe controlarse para lograr mas potencia de sa-
lida en el lado de la carga. El médulo fotovoltaico conectado a la red esta disenado
en SIMULINK; este conjunto fotovoltaico se puede implementar en una disposicion de
seguimiento del punto de maxima potencia y utiliza el calculo y la férmula de una celda
solar tipica. Aqui aplican el método de transformacién de wavelet, la senal de disparo
se produce alrededor de 1300 muestras y lleva mas tiempo, pero si aplicamos el método
de transformacion de wavelet fraccional, el disparo se produce cuando se produce una
falla. Entonces, a partir de todos estos analisis, podemos decir que la técnica basada
en la transformada fraccional de wavelet para las perturbaciones de la calidad de la
energia en un sistema de interfaz es mas precisa y relevante que la técnica basada en
el transformador de wavelet [37].

2.2. Zonas No Interconectadas

Se presenta un panorama global y local sobre el uso y aprovechamiento de energias
limpias alimentadas por radiacién solar directa, las politicas nacionales que facilitan su
acceso y los proyectos implementados a nivel de Zonas No Interconectadas (ZNI), de
acuerdo a la Ley 855 de 2003 en Colombia, se entiende por ZNI (Zonas No Interconec-
tadas), a todos los municipios o localidades que no estédn conectadas al SIN (Sistema
Interconectado Nacional) [I5]. Asimismo, las comunidades que habitan en estas zonas
cuentan con importantes posesiones de minorias étnicas (indigenas, afrocolombianos
y nativos islefios), [22] y del Sistema Interconectado Nacional (SIN), abarcando desde
una mirada macro y micro, la era fotovoltaica en Colombia y su marco legal y técni-
co. En zonas no interconectadas, la utilizacién de microrredes se ha convertido en la
Unica alternativa que tienen las personas para acceder al servicio de energia eléctrica.
Debido a esto, es necesario optimizar estos sistemas y, de ser posible, expandir las ya
existentes para aumentar la cobertura y de esta manera apoyar el cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 7, planteado por Naciones Unidas: energia asequible
y no contaminante. [38].

Segtin [22] en los tltimos afios se han llevado a cabo diferentes proyectos energéticos de-
sarrollados en el sector rural de Colombia, cuyo objetivo es brindar tecnologias limpias
a personas en zonas remotas para incrementar sus capacidades productivas y mejorar
su calidad de vida; ademas estimulan el crecimiento econémico, generando nuevas alter-
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nativas de ingresos que redundan en bienestar social, sin embargo, la implementacion
de estos procesos es dificil, debido a que las comunidades no cuentan con sistemas de
energia y servicio eléctrico continuos y confiables, o incluso peor no existe.

En Colombia, los recursos renovables son una excelente opcion para contar con el
servicio de energia eléctrica sin embargo se identifica un déficit en los tres elementos
que permiten el desarrollo fotovoltaico en un pais: la politica siendo el primero, visto
desde el marco legal, eliminacién de barreras, propuestas e incentivos, entre otros. La
investigacion como segunda, vista desde la eficiencia energética, el ahorro y el desarrollo
tecnoldgico. Finalmente el seguimiento, que permite, mantener en tiempo real cuanto
proyecto evaluando los logros en base a error y acierto; incluso resalta que es necesario
que los ingenieros adquieran habilidades buscando que las soluciones implementadas
en las zonas rurales sean sostenibles, entendiendo el término sostenibilidad como la
capacidad de tener un proyecto para aprovechar los recursos naturales preservandolos
para las generaciones futuras. [15].

2.3. Pobreza Energética

La propuesta que se presenta en [39] cubre sélo una de estas dreas, estrategia que
responde a la idea que la pobreza energética es un fenémeno real que afecta la cali-
dad de vida de la poblacién y que, debido a sus implicaciones econémicas, sociales y
ambientales, requiere abordarse con un enfoque cientifico.

Lewis (1982) es el autor que propuso la primera definicién formal de pobreza de com-
bustible bajo el enfoque de subsistencia, estableciendo que un hogar se encuentra en
pobreza de combustible cuando no se puede pagar el combustible necesario para man-
tener el calor o temperatura que brinde confort térmico a los miembros de un hogar,
pocos anos después la Dra. Brenda Boardman plantea en su tesis doctoral lo que es,
hasta hoy, la definicion més conocida de pobreza de combustible: “un hogar se en-
cuentra en pobreza de combustible si gasta mas del 10 % de sus ingresos para tener la
calefaccion adecuada”, esta autora senala que ademas de las necesidades fisicas, hay
también necesidades sociales que dependen de la estructura social e institucional de un
lugar y tiempo determinado, ya que la sociedad cambia e impone nuevas obligaciones
a sus miembros.

En el Reino Unido una persona afectada por la pobreza energética se definié como tina
persona [que] es miembro de un hogar que vive con un ingreso mas bajo en una casa que
no se puede mantener caliente a un costo razonable” (willem van hove, Francesco Dalla
Longa, Bob van der Zwaan)[4()] ; sin embargo [39] menciona que la visién briténica
del estudio de la pobreza energética resulta dificil de aplicar en América Latina, ya
que presenta una serie de dificultades tedricas y metodoldgicas, con este relativismo,
parece que es muy dificil estimar un indice de pobreza energética que pueda medirse
y evaluarse no sélo entre paises, sino dentro de un mismo pais. Para (Sen,1981), esto
quiere decir que la pobreza es un fenémeno absoluto expresado en términos relativos.

Los esquemas de electrificacion rural son necesarios para el desarrollo social y econémi-
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co. En varios paises de Africa, Asia y América Latina este tema es fundamental y
algunos gobiernos han adoptado nuevas politicas para aumentar la cobertura del servi-
cio, un caso que se ha estudiado con interés es el de Colombia [41]. Colombia se muestra
como un productor de energia eléctrica a partir de la hidroelectricidad, siendo esta la
que genera, el mayor impacto energético en Colombia con un 75,9 %.

2.4. Microrred

Se define una MG como una arquitectura de red que pudiera gestionar la generacion y
la demanda de electricidad localmente en subsecciones de la red que podrian aislarse
automaticamente de la red mas grande para proporcionar servicios criticos incluso
cuando falla la red en general. Sin embargo, la red actual no es una entidad estatica;
estamos recorriendo un arco histérico que comenzd con la generaciéon distribuida a
pequena escala (reconocida como las microrredes de CC originales) promovida por
Thomas Edison a fines del siglo XIX, que se consolidé y centralizé impulsada por
la creciente demanda, y que ahora estd experimentando los comienzos de un retorno
a la descentralizacion. Una MG contiene principalmente diferentes RES que utilizan
diversos avances tecnolégicos, como tecnologias basadas en electrénica de potencia.
Sin embargo, tiene una salida inestable, lo que provoca diferentes tipos de eventos de
calidad de energia (PQ). Para mitigar los problemas de PQ debido a la integracién de
MG, se han propuesto varios métodos y estandares en los tltimos afios. El despliegue
de energias renovables intermitentes con cargas flexibles co-ubicadas y tecnologias de
almacenamiento en microrredes permite el equilibrio local de la oferta y la demanda,
lo que hace que el despliegue de energias renovables distribuidas generalizadas sea mas
manejable.

Las llamadas microrredes ”hibridas” que incorporan fuentes de energia renovable, a me-
nudo como complemento de los sistemas basados en generadores diésel, muestran un
gran potencial para diversificar la generacién y reducir los costos operativos de las mi-
crorredes en comunidades insulares que dependen del costoso petréleo importado para
generar electricidad y en areas remotas lejos de la electricidad existente infraestructu-
ra. Las microrredes remotas no necesitan utilizar un enfoque tinico para el diseno del
sistema; con una evaluacién cuidadosa de los recursos y la comprension de los perfiles
de demanda, los proyectos pueden optimizarse para adaptarse a las condiciones locales.
3]

El hecho de que las microrredes se conviertan en la estrategia dominante para imple-
mentar grandes cantidades de energias renovables intermitentes y mejorar la resiliencia
depende de si los beneficios se perciben como suficientemente grandes en relaciéon con
los costos, en comparacion con los paradigmas alternativos de redes inteligentes los cos-
tos de la generacion solar fotovoltaica y el almacenamiento en baterias estan cayendo
rapidamente, hasta el punto de que se acercan a la paridad de costos con las fuentes de
electricidad tradicionales; como resultado, la adopcién generalizada de estas tecnologias
puede acelerarse rapidamente hasta el punto donde los usuarios finales puedan importar
y exportar electricidad, sea la norma y no la excepcién [3]. Con el rédpido desarrollo de
la generacién distribuida, almacenamientos y técnicas de control, un niimero creciente
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de las microrredes estan interconectadas con las redes de distribucién. Para Min-Zaho
la capacidad de microrred que un sistema de distribucion local puede permitirse, es
importante para la planificacion de redes de distribucién y microrredes integracion
bien organizada. En los sistemas de generacién solar fotovoltaica ubicados en zonas no
interconectadas y operando en modo isla, los inversores influyen en la estabilidad de
frecuencia considerablemente, debido a que la reducida inercia en estos sistemas condu-
ce a una variacion mas rapida de este parametro. Por esto, el andlisis de estabilidad de
pequena senal es el método indicado para estudiar el comportamiento de microrredes
ante variaciones de potencia demandada y generada, particularmente en los sistemas
que operan en las zonas no interconectadas, porque ante pequenas perturbaciones es
posible identificar los cambios en la dindmica del sistema. [3§]

Proponen una atractiva aplicacién de microrred residencial que combina sistemas fo-
tovoltaicos de azotea conectados a la red disponibles en el mercado, cargadores len-
tos/medios para vehiculos eléctricos (EV) y un sistema de almacenamiento de energia
(ESS) para el hogar o el vecindario. Durante el dia, el PV cargard el ESS local y du-
rante la noche lo descargard al EV. El efecto es doble: (1) los esquemas de tarifas de
alimentacion no son necesarios ya que se necesita intercambiar poca energia con la red
principal; y (2) se mejora la calidad del voltaje en el PCC. La inclusién del ESS alivia
las sobretensiones durante el dia debido al exceso de generacién de energia fotovoltaica
y las bajas tensiones durante la noche causadas por la enorme corriente drenada para
cargar el vehiculo.[3]

Se analizé la estabilidad transitoria y de tensién, para una MG que incluye Fuentes
No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), para esto se realizaron estudios
por medio de un software especializado en sistemas de potencia, en el cual se mode-
lara el sistema eléctrico en estudio, donde se analizé el comportamiento del mismo,
mediante contingencias y salidas de operacion de los generadores del sistema, como
también la viabilidad de mantener conectada o no la MG. Esta investigacién muestra
cémo se afecta la estabilidad de una MG ante la conexién de un sistema de potencia
convencional cuando este es sometido a diferentes perturbaciones. Mediante el analisis
de estabilidad transitoria, se pudo observar que al incorporar FNCER comparables con
la convencional compromete de forma directa la estabilidad del sistema, cuando se pre-
senta una falla el sistema se vuelve completamente inestable y sensible ante la duracion
de las perturbaciones, entonces la MG funciona en modo isla, obligando a realizar un
desconexién deliberada de carga debido a que no puede suplir toda la demanda de la
misma.

Para el analisis de estabilidad de tension, se sometié el sistema de potencia a 8 contin-
gencias, uno de los casos mas criticos donde el sistema pierde un generador que aporta
el 60 % de la generacién total, provocando una caida en los niveles de tensién de més
de un 4 %, se puede observar que la conexién de la MG al sistema de potencia permite
mejorar los niveles de tension en los buses del sistema y en el flujo de carga se observa
que disminuyen las potencias inyectadas, lo que supone la mitigacion de las pérdidas
asociadas al transporte de la energia eléctrica desde los generadores convencionales
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hasta la MG. Resalta la importancia de poder anticiparse al comportamiento de la
incorporacién desmedida de FNCER, por medio de paquetes de simulacién especializa-
dos, donde se permita proyectar y pronosticar de forma adecuada los posibles efectos
en la expansién de un sistema interconectado, ya sea con fuentes no convencionales o
convencionales, garantizando la calidad, seguridad y confiabilidad en el suministro de
la energia eléctrica.[42]

POr su parte [43] se enfoca especificamente en las islas de Providencia y Santa Catalina
donde se presentan grandes retos en cuanto a sostenibilidad que se deben a factores
como los altos costos que el uso de diésel representa para la isla y con ello los altos
costos de prestacion de servicio de energia eléctrica, ineficiencias en los equipos eléctri-
cos empleados, practicas inadecuadas que se le dan a los mismos y las cargas fiscales
para el gobierno debido a los subsidios otorgados en prestacion del servicio eléctrico.

Se presentan los estudios donde se muestra la propuesta de integrar una MG basada
principalmente en FNCER a la canasta energética de las islas que logren sustituir en
gran parte el uso de diésel, mantener una baja huella de carbono y desarrollar una
industria sostenible en el largo plazo, representa un aporte significativo a las entidades
de suministro energético y a la comunidad; después de analizar los recursos renovables
de la isla se identifica que el recurso solar de las islas tiene un buen potencial para
implementar proyectos que empleen este tipo de generacion, con niveles de niveles de
radiacién entre 5,0 y 5,5 kWh/m2/dia; mientras que, segin célculos realizados, sus
vientos cuentan con densidades de potencia disponible de 74,04 W/m2 a 10 m de altu-
ray 97,75 W/m2, lo cual abre la posibilidad de desarrollar proyectos a pequena escala.
Se determina que un escenario de mix energético, implementaciéon de una MG conclu-
ye una viable, econémica y ambientalmente técnica de generacion alternativa para las
islas de Providencia y Santa Catalina. Para esto se realizaron diferentes simulaciones
a condiciones de radiacién solar promedio de 143,83 kWh/m2 y velocidad promedio
del viento de 3,47 m/s, se obtuvo que en el escenario A donde se use un generador
Cummins de 745 kW y una capacidad instalada de 3,39 MW en fotovoltaica, parte de
la cual podria ir destinada a los hoteles y el resto en pequenas centrales distribuidas.

2.5. Transicion Energética

Los cientificos del clima han llegado a la conclusion de que para evitar un aumento de
la temperatura media global superior a 2°C por encima de los niveles preindustriales,
actualmente aceptado como el umbral entre el cambio climético ”seguroz ”peligroso”,
la sociedad humana necesita reducir la proporcion de electricidad producida por la
quema combustibles fésiles del 70 % (en 2010) a menos del 20 % para 2050. El desafio
de reducir radicalmente las emisiones de gases de efecto invernadero para evitar una
alteracion climatica catastréfica también ha dado lugar a politicas gubernamentales
que incentivan el despliegue de fuentes de generacién libres de carbono, muchas de las
cuales se prestan a aplicaciones distribuidas. Ahora, [3] se centra en partir de fines de la
década de 1990 donde cientificos e ingenieros de Estados Unidos y Europa comenzaron
a explorar soluciones descentralizadas que pudieran gestionar la integracion de miles
o decenas de miles de recursos energéticos distribuidos de una forma que también
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maximizan la confiabilidad y la resiliencia frente a desastres naturales, ataques fisicos
y cibernéticos. y cortes de energia en cascada.

Ban Ki-moon, Secretario General de Naciones Unidas, anuncié en 2010 la meta de
Acceso Universal a la Energia en la Cumbre de Alto Nivel de los ODM. Cabe mencionar
al respecto que, en la actualidad, hay aproximadamente 2,400 millones de personas que
utilizan lena o carbon vegetal como combustible para cocinar, 1,600 millones que no
cuentan con energia eléctrica en sus viviendas y se espera que, para 2030, otros 1,400
millones de personas estén en la misma situacién (Modi, et al., 2005: 1-2). Este escenario
destaca la dimension social de los usos de energia y, sobre todo, la relevancia de la meta
de acceso universal a la energia establecida por Naciones Unidas por ejemplo, la Agencia
Internacional de Energia destaca en sus informes anuales que emisiones de bioxido de
carbono (CO2) procedentes de la quema de combustibles fésiles anual de las emisiones
de los paises no Anexo I son significativamente mayores; se senala también que esta
diferencia seguira creciendo, por lo cual resulta indispensable que todos los paises,
independientemente de su nivel de desarrollo, se sumen a los esfuerzos de abatimiento
de las emisiones globales de CO2, todo esto de acuerdo a sus capacidades y manteniendo
sus aspiraciones legitimas de desarrollo econémico y social. Parece necesario conocer
entonces a mayor detalle las responsabilidades ambientales relacionadas con los usos
de energia de las distintas regiones del mundo. Sin embargo, hay que destacar que
solo 18 de la poblacion mundial vive en los 40 paises que conforman el grupo Anexo
I (Las partes incluidas en el anexo 1 son los paises industrializados que participan en
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Estos paises
son: Australia, Austria, Bielorrusia, Bélgica, Bulgaria, Canadd, Croacia, la Republica
Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Islandia,
Irlanda, Italia, Japon, Letonia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Mdénaco
(Incluida con Francia), los Paises Bajos, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal,
Rumania, Federacion Rusa, la Republica Eslovaca, Eslovenia, Espana, Suecia, Suiza,
Turquia, Ucrania, El Reino Unido y Estados Unidos) y generan 45 de las emisiones
totales; mientras que el 81 restante vive en los paises no Anexo I y genera 55 de dichas
emisiones. [39)

En el caso de América Latina, se puede comprobar que un latinoamericano emite en
promedio 2.9 % toneladas de CO2, es decir, una sexta parte de lo que emite un esta-
dounidense (18,2 toneladas) y 2.5 veces menos que un Europeo (7,2 toneladas). Asi
lo demuestra el trabajo de Kozulj, R. (2009), en el cual se analiza cémo los servicios
energéticos resultan indispensables para alcanzar los ODM de reduccién de la pobreza
mundial, en 20 paises de esta region se observa una focalizacién del tema de acceso a
la energia en localidades rurales, aspecto que merece una revisién critica ya que esta
region, a pesar de contar con tasas de urbanizacion més altas en comparacion con otras
regiones (por ejemplo Asia y Africa), presenta una evolucion creciente de la pobreza
urbana respecto a la pobreza rural. El concepto de pobreza energética ha sido estu-
diado desde la crisis del petrdleo en la década de 1970; es un campo de investigacién
activa, todavia se comprende poco, e identificar los hogares pobres en combustible y
enfocarlos con politicas adecuadas sigue siendo un desafio (willem van hove, Francesco
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Dalla Longa, Bob van der Zwaan) [40]

Actualmente, mas de mil millones de personas en paises en desarrollo y subdesarrollados
carecen de acceso a electricidad confiable, o a electricidad en absoluto En particular,
para las areas rurales de estos paises, la electricidad es un recurso clave para satisfacer
las necesidades humanas bésicas, y las microrredes pueden ser la mejor manera de
entregar esa electricidad [38]. Es importante saber que més del 40 % de la poblacién
no cuenta con servicios de buena calidad ni electricidad constante, y recibe solo 4 h de
servicios de energia por dia provenientes de plantas Diesel 98 % y un bajo porcentaje de
energfas renovables (1.2 %) Reconociendo que la tecnologia fotovoltaica es la més viable
para las zonas ZNI por la radiacién promedio en Colombia, se reconoce que existe un
déficit a nivel Nacional, ya que menos del 3 % de la poblacién se abastece con este tipo
de energia. [15]

En 2014, el Gobierno de Colombia presenté la Ley 1715 para Regular la Integracién
de las Energias Renovables No Convencionales al Sistema Energético Nacional. Esta
Ley tiene como objetivo aumentar la penetracion de las energias renovables en el pais;
y en 2016 se firmo el Tratado de Paz entre el Gobierno de Colombia y las Fuerzas
Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC-EP). [15] Afirma que estos dos eventos
han allanado el camino hacia un nuevo pais en el que el desarrollo rural basado en
los avances tecnoldgicos y las energias renovables se vuelve tendencia. La generacién
eléctrica en Colombia se realiza a través de centrales hidroeléctricas 64 %, que es el
principal factor que hace que Colombia ocupe el puesto 16 de 129 paises en el ranking
de sostenibilidad ambiental del Consejo Mundial de la Energia. El resto proviene de
centrales térmicas y solo un 4,5 % de fuentes no convencionales de energias renovables.
En Colombia, la demanda de energia va en aumento, segin la Unidad de Planeacién
Minero Energética (UPME); la proyeccion es que entre 2010 y 2020 la demanda crecerd
a una tasa promedio de 3.4% en EEUU. La tecnologia solar fotovoltaica ain no es
rentable en Colombia, ya que el valor de su implementacion y transferencia es muy alto
debido a la escasa madurez del mercado y la falta de regulacién vigente (3,2 US$/W
instalado frente a 1,9 US$/W en Alemania). La tltima barrera es el costo de inversion,
siendo la principal barrera que dificulta la aplicacién de estos sistemas especialmente
en ZNI, debido a su inversion inicial requerida, costos de operacién y mantenimiento
que no pueden ser pagados por las comunidades vulnerables pertenecientes a las ZNI
cuando se considera de bajos ingresos.

Es importante indicar que actualmente de acuerdo al Acto Legislativo N° 155 de 2017,
los recursos de los Fondos de Ciencia, Tecnologia e Innovacién; de Desarrollo Regio-
nal, y Compensacion Regional, se realizard de conformidad con el Plan Nacional de
Desarrollo y los planes de desarrollo, asi como los planes de desarrollo de las entida-
des territoriales de las entidades territoriales, indicando que el cincuenta por ciento
(50 %) de los recursos para financiar programas y/o proyectos en ciencia, tecnologia e
innovacion de los departamentos, municipios y distritos, seran destinados al desarro-
llo y aprovechamiento de las Fuentes de Energia Renovable No Convencionales. Esto
permitira dar prioridad a las regiones vulnerables y garantizar el uso de este tipo de
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tecnologias.

Se analiza la relacién entre superficie, poblacién y capacidad fotovoltaica instalada en
cada departamento, lo que promueve un desarrollo energético del 34 %, 22 % y 12% en
los departamentos de Cundinamarca, Amazonas y Guajira respectivamente. Amazonas
es el departamento Segin la UPME, para el 2020 se pretende alcanzar hasta un 30 %
de aporte energético con alternativas renovables no convencionales. Segin el Balance
Energético Nacional, el 67 % del consumo energético proviene de fuentes fésiles, el
13% biomasa y el 20% corresponde al consumo de energia eléctrica. La demanda
eléctrica actual es de aproximadamente 61.684 GW /h/ano. Segin la UPME, el costo
de implementar los incentivos previstos en la Ley 1715 de 2014 seria de 554 millones de
délares, con un beneficio de 775 millones de ddlares en el aspecto econdmico, pero a su
vez habra beneficios sociales y ambientales como la reduccién de emisiones y menores
impactos en la salud. Todo lo anterior en los préximos quince anos (2032) [15]

Se resalta que la energia solar es una energia renovable de més rapido crecimiento, en la
que la energia de la radiacién solar se convierte y se utiliza segin las necesidades. Hay
dos tipos de energia solar. La primera es la energia solar térmica en la que el calor de
la energia solar se recoge y utiliza para diversas aplicaciones y la segunda es la energia
fotovoltaica en la que la luz se convierte directamente en energia eléctrica [37], ademas
menciona que la energia hidroeléctrica ya no representa la mitad de la energia reno-
vable acumulada. capacidad de energia en operacién, cayendo por debajo del 48 % a
finales de 2018. La energfa edlica aumenté hasta representar aproximadamente el 25 %
de la capacidad instalada de generacion de energia renovable, mientras que la energia
solar fotovoltaica superd el 20 % por primera vez. Generalmente, la energia renova-
ble ha crecido hasta representar mas del 33 % de la capacidad total de generacién de
energia instalada en el mundo. Sin embargo, debido a su dependencia de las condicio-
nes climdticas, los tipos de combustible (es decir, celdas de combustible) y la pequena
cantidad de energia que generan, las fuentes de energia renovable (RES) se combinan
con los generadores de distribucién (DG) y los sistemas de almacenamiento de energia
(ESS) existentes.

Ademas, muchos paises fomentan las conexiones de GD basadas en RES a una red
de distribucién conocida como fuentes de energia distribuida (DES). Por lo tanto, se
desarrolla el concepto de microrred (MG), que se define como un conjunto de DES y
cargas interconectadas dentro de limites eléctricos claramente delineados que funcionan
como una sola red, es un sistema de energia a pequena escala con un grupo de cargas
y generadores distribuidos que operan juntos a través de software y dispositivos de
administracion de energia que actian como una sola entidad controlable con respecto
a la red; las RES se combinan con los generadores de distribuciéon (DG) y los sistemas
de almacenamiento de energia (ESS) existentes. [34]

3. SISTEMA DE PRUEBAS

El sistema de pruebas empleado en este trabajo de grado estd basado en [44]. En
este proyecto se modela y se controla una topologia Hibrida Serie (Series Hybrid, SH)
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alimentado por un arreglo fotovoltaico compuesto por dos ramas paralelo, cada una
con dos paneles en serie. Para ello se usa un sistema de procesamiento de energia, el
cual corresponde al convertidor DC-DC Buck-Boost de inductores acoplados con red
de amortiguacién y al convertidor DC-AC o inversor trifasico de tres ramas. Cada una
de las partes de este sistema se describen a continuacion:

= Modelo de un convertidor DC-DC Buck-Boost de inductores acoplados con rama
de amortiguacién: es un convertidor de modo conmutado donde el voltaje de salida
del convertidor puede ser mayor o menor al voltaje de entrada. Entre las ventajas
del uso de este tipo de convertidor se encuentran la alta eficiencia de conversion
de potencia y poder controlar tanto tensiones como corrientes de entrada y salida.
Ademas, tiene la posibilidad de funcionar en tres modos diferentes dependiendo
de las tensiones que se tenga a la entrada y a la salida. En el primer modo
funciona como reductor (Buck) donde el voltaje de la entrada es mayor al de la
salida (Vg > Vo); el segundo modo funciona como elevador (Boost) donde el
voltaje de entrada es menor que el voltaje de salida (Vg < Vo) y el tercer modo,
corresponde al modo Buck-Boost donde el voltaje de entrada es aproximadamente
igual al voltaje de salida (Vg = Vo)

= Convertidor DC-AC: es el inversor trifasico, consiste en seis interruptores de po-
tencia y seis diodos de libre circulacion, cada una de las ramas se forman mediante
dos interruptores de potencia (Q1-Q6) conectados en paralelo con los diodos (D1-
D6) que garantizan la continuidad de la corriente de la carga a alimentar. Las
senales de control de Q1-Q6 de cada rama deben ser complementarias, de este
modo se evita el cortocircuito en la fuente. A la entrada del inversor se encuentra
una fuente de corriente continua mientras que, en el lado de corriente alterna
cada convertidor se relaciona con la fase de la red. Se realizaron simulaciones de
la etapa DC-DC, etapa DC-AC, junto con diferentes escenarios de prueba, donde
se comprueba el correcto funcionamiento de los lazos propuestos.

» Etapa DC-DC: Consiste en un arreglo PV paralelo compuesto cada uno de dos
paneles en serie con un filtro RC a la salida del panel. Luego, se encuentra un filtro
RC a la entrada del convertidor puesto que este permite lograr el desacoplo de
Interferencias Electromagnéticas (Electromagnetic Interferences, EMI’s). Seguido
a este, se presenta el convertidor DC-DC, el cual se encarga de controlar el lazo
de extraccion de maxima potencia del panel, este convertidor modular permite
regular la tension de operacion o tension nominal de la bateria y a su vez, permite
proteger la maxima estimacion del estado de carga (State Of Charge, SOC) de la
bateria.

Finalmente, se modela la bateria con su correspondiente circuito serie RC, luego,
se conecta en cascada un segundo convertidor modular, con el fin de controlar y
proteger la bateria con el SOC minimo y la tension de salida del bus DC. En el
bus DC se adiciona un elemento serie RC, en lugar de ser capacitivo puro, con
la finalidad de obtener una cancelacién algebraica en el modelo de impedancia
del mismo y compensar su polo adicional El subcircuito del Buck-Boost consiste
en una combinacién de una etapa Buck con una etapa Boost en cascada, con
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inductores de entrada y salida acoplados magnéticamente donde las entradas de
este bloque corresponden a los pulsos ul y u2 necesarios para activar los MOSFET
y la tensién de entrada del convertidor Vin+ mientras que, las salidas del bloque
corresponden a la medicién de tensiéon a la entrada y la salida del convertidor
(Vig y Vio) y la tension de salida del convertidor Vo+.

» Etapa DC-AC: Para acoplar la etapa DC-DC con la red se hace necesario el uso
de un convertidor DC-AC o inversor que consta de dos etapas, la primera es la
etapa de potencia que abarca una fuente DC de 48V, con la finalidad de emular
el comportamiento de regulacién de la tensiéon del bus DC Vo=48V, de esta
manera se reduce tiempo de computo al realizar la correspondiente simulacion,
el diagrama de bloques del inversor y el equivalente de red trifasico fijado a un
valor de 230V de linea y la segunda etapa, corresponde al subcircuito de control
que permite lograr la conexion en sincronia con el equivalente de red.

Para la elaboracion del presente trabajo de grado, se ha empleado un modelo sim-
plificado de la bateria, este es capaz de simular un comportamiento adecuado en el
sistema. Cuando la microrred se encuentre conectada a la red (On-grid) el esquema
de gestion de energia disenado permite suministrar parcialmente o en su totalidad la
energia requerida por la carga en los casos en que la irradiancia del arreglo fotovoltaico
disminuya.
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Figura 1: Circuito de Pruebas
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Para los resultados presentados en este documento se ha hecho una adaptacion del sis-
tema descrito a una zona del Departamento del Cauca. La zona de donde se obtienen
los datos para simular es un resguardo indigena, que se encuentra ubicado en la parte
Nororiental del Municipio de Timbiqui, esta zona limita con el rio Saija, esta regién
indigena es rica en biodiversidad, abundancia en flora y fauna gracias a sus manglares
y fuentes hidricas; posee condiciones climatologicas de alta humedad, nivel de salini-
dad medio, y temperatura media. A partir de la georreferenciacién de la localidad se
hace un céalculo promedio anual de parametros importantes como los son la radiacion
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solar, la temperatura y la humedad; parametros tomados de las entidades IRENA, NA-
SA, UPME. Los datos promedio son: radiacién solar varia entre 3 a 4 [kWh/m2 /d,
temperatura de entre 20 y 25 °C y la humedad en 80 %.

Por sus caracteristicas se ha establecido el problema, esta zona no tiene una fuente
estable de electricidad, sin energia eléctrica las comunicaciones no son posibles, afec-
tando la educacién de la region y sin la capacidad de preservar los alimentos, por esto se
originan pérdidas tanto para el consumo como la venta de moluscos y pescados, propor-
cionados por sus recursos hidricos, ademas de posibles enfermedades al descomponerse
los alimentos. Los pobladores indican que estas zonas estan dedicadas a la conservacion
ambiental, para ellos son sagradas y estan ligadas a su alimento principalmente;después
de analizar estas caracteristicas y con el objetivo de no afectar de forma negativa a la
poblacién local se resalta que no es favorable la opcion de utilizar la energia edlica ya
que no se tiene una buena disponibilidad del viento, tampoco se podrian utilizar sus
recursos hidricos, si se interviene en estos recursos se pueden causar impactos afectando
la alimentacién, el comercio y transporte en la zona; es por esto que el proyecto que se
ha desarrollado esta basado en energia solar como fuente no renovable; de esta manera
no se afectan estas zonas de conservacion de la comunidad, debido a que su intervencién
en el medio ambiente es muy baja, ademas se utilizaron los lugares construidos por lo
cual no se realiza un impacto a la base cultural de la comunidad.

Para aclarar la eleccién del circuito previamente mencionado en [45] se describe la
implementacion de un sistema fotovoltaico para brindar electricidad en areas aisladas
y asegurar la sostenibilidad de los proyectos de electrificacion rural especificamente
el proyecto de Electrificacion para cadenas de frio en el resguardo indigena “Calle
Santa Rosa”, ubicado en la zona rural de Timbiqui en el departamento del Cauca
en Colombia. En el proyecto se realiza el abordaje del proceso productivo asociado
a la cadena frigorifica entre otros servicios, se identifica que el sistema solar ubicado
tiene una capacidad de 1.5 Kw en energia AC y DC, pero se resalta que el centro de
refrigeracion es exclusivamente en DC.

Ademas se resalta que la economia de la region esta basada en su agricultura, artesania,
caza, pesca y aprovechamiento forestal, se destacan las necesidades que se podrian me-
jorar al tener acceso a la energia eléctrica. Por ende el uso de los recursos renovables
para generar energia eléctrica para la poblacién serian el ofrecer electricidad para me-
jorar sus condiciones de educacién y también la importancia de la refrigeracion de
alimentos, pues se ayuda a la comunidad con la conservacion de alimentos tanto para
el consumo como para el comercio.

Para mostrar con mayor claridad los datos de la zona, se ha consultado los Atlas en
linea del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), los
cuales poseen datos actualizados necesarios para el correcto andlisis de la region. A
continuacion se presentan los mapas de radiacién solar tanto en Colombia como en la
zona seleccionada (Figura 2 y 3)
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Figura 2: Radiaciéon Solar en Colombia
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Figura 3: Radiaciéon Solar en Resguardo Indigena

En las Figura 4 y 5 se presentan los mapas temperatura tanto en Colombia como en la
zona seleccionada
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se presenta una descripciéon de los resultados obtenidos los cuales dan
una guia para analizar la calidad de potencia de un sistema a partir de técnicas de
analisis frecuencial.

En [46] se describe como las Fuentes de Generaciéon de Energfa Renovable presentan
nuevos desafios relacionados con problemas de calidad de energia, como la estabilidad
del voltaje y la frecuencia, por eso se desarrolla e implementa la metodologia para el
analisis de seniales en sistemas de potencia que involucran fuentes de energia renovables
no convencionales.

Una de las estrategias mas comunes de uso en los sistemas de potencia para el analisis
de sefiales ha sido la Transformada Répida de Fourier (en inglés FFT), pero tiene la
limitacion de resolucién en el domino del tiempo, se necesitan nuevos métodos que
permitan tener buena resolucién tanto en el domino del tiempo como en el de la fre-
cuencia, involucrando el concepto de frecuencia instantanea para una deteccion precisa
y rapida de perturbaciones, para resolver este problema ha surgido la transformadas
de Hilbert-Huang (HHT).

La idea basica de un andlisis tiempo-frecuencia, es el diseno de una estrategia que pueda
describir las caracteristicas de una senal en ambos dominios, de manera que sea posible
detectar la presencia de cualquier componente frecuencia y el instante de tiempo en el
que se presenta. La Transformacion de Hilbert Huang comprende la Descomposicion de
modo empirico (EMD) y la Transformacién de Hilbert (HT) que hace posible el calculo
de la Frecuencia Instantdnea (IF). La nocién de IF no se ha explorado a fondo en el
analisis de los sistemas de energia eléctrica y, por esta razon, se explord la aplicaciéon de
HHT en los sistemas de potencia moderno bajo la creciente penetracion de las plantas
de energia fotovoltaica. La HHT es un método adaptativo para el analisis en ambos
dominios, que permite ser utilizada para trabajar sobre senales con el comportamiento
previamente descrito, basado en el principio de frecuencia instantanea, buscando una
deteccién precisa e inmediata de las perturbaciones. La HHT tiene la habilidad de
detectar patrones de comportamiento con mayor facilidad en senales con fuertes oscila-
ciones, en un menor tiempo computacional y obtener una mayor eficiencia comparado
con los demas métodos convencionales de analisis para este tipo de senales.

Con la informacién mostrada por [46] se realiza una descripcién breve de las Técnicas
de Andlisis en Senales Eléctricas

4.1. Transformada Répida de Fourier (FFT)

Los fenémenos presentados en el Sistema Eléctrico de Potencia se monitorean de manera
discreta, como un vector de valores a cierta frecuencia de muestreo. La Transformada de
Fourier no tiene la capacidad de analizar funciones discretas, es por ello que surge una
modificacién a su algoritmo, la cual es la Transformada Répida de Fourier (FFT) avanza
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un algoritmo computacional eficiente para convertir senales del dominio del tiempo en
el dominio de frecuencia. Una variaciéon de la FFT es la Transformada Discreta de
Fourier (DTF)

4.2. Transformada de Hilbert-Huang (HHT)

La HHT de una funcién x(t) es un concepto presentado por Norden E. Huang. Se cred
inicialmente para estudiar las olas oceanicas, que son de naturaleza no estacionaria y
no lineal, pero su aplicacién se ha extendido a otros campos que presentan las mismas
caracteristicas. La HHT consta de dos partes importantes: Descomposicién Empirica
de Modos (EMD) y la Transformada de Hilbert (HT). Descomposicién Empirica Modal
(EMD): Su objetivo es descomponer la sefial no lineal y no estacionaria x(t) en una
suma finita de modos independientes llamados Funcién Intrinseca de Modos (IMF),
estos obtienen de la senal original y satisfacen dos condiciones:

1. El nimero de cruces extremos y el nimero de cruces por cero deben ser iguales
o diferentes como méaximo en uno.

2. En cualquier punto, el valor medio de la envolvente definida por los méaximos
locales y la envolvente definida por los minimos locales es cero.

El algoritmo EMD para la senal x(t) se puede resumir de esta manera:
1. Identifique todos los extremos (méaximos y minimos) en x(t).

2. Calcule la envolvente superior eu(t) y la envolvente inferior el(t) por interpolacién
(splines ctbicos).

3. Determine la media local como m(t) = (eu(t) + em(l))/2.

4. Obtenga el residuo r(t) = x(t) - m(t).

5. Iterar hasta el nimero de extremos = numero de cruce por cero £1

6. Reste la funcién de modo intrinseco (IMF) obtenida de la sefial original.

7. Ttere en el residuo hasta que r(t) se vuelva mondtono.

4.3. Transformada de Hilbert (HT)

Nace como solucién al problema de funciones holomoérficas, desarrollada por David
Hilbert en 1905. Define la convolucién de una senal x(t) y 1/(phi*t). De otra manera,
se puede definir como la respuesta de la senal z(t) al impulso de 1/(phi *t).
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4.4. Frecuencia Instantanea (IF)

En la practica, las senale no son verdaderamente sinusoidales y el concepto de fre-
cuencia debe analizarse con mayor profundidad. En general, las sefiales procedentes del
mundo fisico se han analizado utilizando la transformada de Fourier, que proporciona
valores de amplitud y frecuencia invariables en el tiempo. El principio de incertidum-
bre heredado asociado con la transformacién de Fourier hace que el concepto de una
frecuencia instantanea sea dificil de definir porque el principio de incertidumbre es una
consecuencia de la transformacién de Fourier (o cualquier otro tipo de transformacién
integral). Si no se aplica una transformacién integral en el célculo de frecuencia, no
estén limitados por el principio de incertidumbre.

En el andlisis de Fourier, la frecuencia de una senal se derivaria de su periodo de
tiempo, que es el tiempo necesario para completar un periodo de tiempo estacionario.
Sin embargo, para una forma de onda no estacionaria, la frecuencia seria dificil de
definir. Otra forma de definir la frecuencia es como la velocidad angular que corresponde
con la velocidad de cambio de su fase. Si es posible definir una fase tinica para una senal,
seria posible calcular su tasa de cambio y su frecuencia. La frecuencia obtenida de esta
manera es Unica en cualquier instante en el tiempo y se llama frecuencia instantanea. Es
posible definir solo una frecuencia instantanea para una senal en cualquier momento.
Este método tiene un problema con las senales de multiples componentes y, por lo
tanto, requiere una descomposicion previa, donde se puede recurrir a EMD.

IF se calcul6 a partir de Seniales Analiticas (AS) a través de la transformada de Hilbert.
El HT maneja mal las senales de multiples componentes. HHT estima la frecuencia
instantanea y la amplitud de una senal dada y para hacer esto, primero descompo-
ne cualquier sefial en mono componentes llamada funcién de modo intrinseco (IMF)
mediante el uso de la descomposicién en modo empirico (EMD).

4.5. Espectro de Hilbert (HS)

El objetivo al desarrollar HHT es tener una herramienta para gestionar el paradigma
de datos de tiempo-frecuencia-energia. Una forma de expresar la no estacionariedad es
encontrar la frecuencia instantanea y la amplitud instantédnea. El andlisis espectral es
una herramienta poderosa para analizar las caracteristicas estadisticas de los datos es-
tocasticos. Un espectro de Hilbert es una representacion 3D de la amplitud y frecuencia
instantaneas en funcion del tiempo para cada IMF.

Las senales eléctricas observadas en los sistemas de energia modernos pueden ser li-
neales y no lineales, estacionarias y no estacionarias, peridédicas y no periédicas, y esto
se debe a la variabilidad de las fuentes de generacion (energia edlica y solar) y al uso
masivo de cargas no lineales y dispositivos electrénicos conectados. Es posible ver una
aplicacion para analizar la potencia activa y reactiva absorbida por diferentes tipos de
cargas con generacion convencional utilizando FT y HHT. El HHT permite la extrac-
cion de las propiedades caracteristicas de las senales eléctricas, que no son identificables
utilizando FFT. Al aplicarse diversos refinamientos del algoritmo EMD y una Trans-
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formacion de Hilbert local para extraer y caracterizar el comportamiento temporal en
los sistemas de potencia. En bajas frecuencias, el algoritmo tiene un buen rendimiento.
El método permite la extraccién y caracterizacién automatizada del comportamiento
modal temporal sin suposiciones previas sobre los procesos gobernantes que impulsan
las oscilaciones y puede aplicarse a una amplia variedad de senales encontradas en los
procesos oscilatorios del sistema de potencia.

La aplicacion de la HHT puede detectar fallas en una red de distribucién de energia
eléctrica al obtener la frecuencia y amplitud instantanea de una senal, teniendo la
capacidad de percibir y clasificar cualquier variacion en tiempo real con una eficiencia
del 93,4 %. Se puede emplear la HHT con técnicas de inteligencia artificial que permiten
generar métodos de reconocimiento y clasificacién en tiempo real, con la capacidad de
actuacion independiente en el sistema y una eficiencia del 95,3 %.

Con esas descripciones y anélisis [46] afirma que el HHT tiene una mejor eficiencia
informatica, lo que significa que el HHT es més adecuado para el analisis de senales
de gran tamano. Se destaca que una buena seleccion de IMF permite tener una nueva
senal sin ruido y con los principales componentes de frecuencia. Esto podria aplicarse
para suavizar las fluctuaciones de potencia reactiva de los inversores fotovoltaicos en las
estrategias convencionales de control de voltaje. Finalmente, el uso del simulador digi-
tal nos permite garantizar que los resultados obtenidos puedan adaptarse en sistemas
reales.

4.6. Graficas Obtenidas del Sistema de Pruebas

A continuacion se presentan las graficas obtenidas mediante la simulacién del sistema
de prueba en el software PSIM bajo condiciones de irradiancia = 1000 [Wh/m2 /d]
y temperatura = 25 grados centigrados en el arreglo de paneles solares para t = 1
segundo. Posteriormente se mostraran las graficas obtenidas al utilizar algunas de las
técnicas de andlisis en senales eléctricas descritas previamente.

La Figura 6. corresponde a la potencia de salida del arreglo fotovoltaico (Pg), se evi-
dencia que hay un pico que llega hasta los 910W, luego desciende rapidamente hasta
90W y se mantiene asi hasta los 0.1 segundos, donde empieza a aumentar hasta los
400W y en los 0.4 segundos se estabiliza en 430W aproximadamente hasta el final de
la simulacion.

36



A

00 “‘ ...................................... “‘ ...................................... ‘ ..................

00

50

40

n |-

m |

0 -

Figura 6: Potencia de Salida del Arreglo Fotovoltaico (Pg)

La Figura 7 representa la potencia de salida del sistema (Pout), en un principio muestra
que se mantiene en los 120W durante el momento de 0.1 segundos, a partir de ese
momento y por el resto de la simulacién presenta una oscilacion desde los 700W hasta
los 120W.
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Figura 7: Potencia de Salida del Sistema (Pout)

La Figura 8. representa la corriente en la bateria (Icb) en la cual se presenta un com-
portamiento oscilatorio, esto debido a la carga y descarga de la bateria, cuando esta
entregando sus medidas son positivas y cuando se esta cargando sus medidas son ne-
gativas, de esta manera se ve como la primera medida desciende hasta los -17.5A y
luego se mantiene oscilando entre 3.5A y -5A hasta los 0.1 segundos, a partir de los 0.2
segundos se mantiene oscilando entre los -13.5A y 10.4A.
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Figura 8: Corriente en la Bateria (Icb)
La Figura 9. Representa la corriente de salida del circuito, presenta un pico al rededor
de 17.5A luego desciende y tiene un comportamiento oscilatorio entre 0 y 4A en el

primer momento de 0.1 segundos, a partir de alli varia su amplitud entre 17A y 0.5A
durante el resto de la simulacién.
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Figura 9: Corriente de Salida (To)

La Figura 10. Muestra el comportamiento del voltaje de salida del sistema, el cual se

mantiene, desde el inicio de la simulacién, con un comportamiento oscilatorio al rededor
de los 48 VDC.
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Figura 10: Voltaje de Salida (Vo)

La Figura 11 muestra un aumento hasta 48V aproximadamente, hasta el momento 0.1
segundos oscila entre 48V y 47.9V aproximadamente, luego de ese tiempo oscila entre
48V y 47.6V hasta el final de la simulacion.
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Figura 11: Voltaje en la Bateria (Vb)
La Figura 12 representa el voltaje en el arreglo fotovoltaico; tiene un comportamiento

creciente hasta 73V y luego decae para establecerse en 70V donde permanece constante
desde el segundo 0,2.
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Figura 12: Voltaje en el arreglo fotovoltaico (Vg)

Con la simulacion del sistema en el software PSIM los datos obtenidos son ingresa-
dos al sistema de computo Matlab en donde se procede a aplicar la transformada de
Hilbert-Huang la cual usa el método de descomposicién del modo empirico (EMD) para
descomponer una sefial en funciones de modo intrinseco (IMF), para nuestro caso: la
corriente de salida (Io) Figuras 13, 14 y 15, el voltaje de salida (Vo) Figuras 18, 19
y 20, el voltaje en la bateria (Vb) Figuras 23,24 y 25 y Voltaje de salida en arreglo
fotovoltaico (Vg) Figuras 28, 29 y 30.

La Figura 13 permite visualizar el comportamiento de las senal original, el residuo y
las 3 primeras IMFs de la senal Io.
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Figura 13: Descomposicién en 3 IMF's de To

Para mostrar con mayor claridad las graficas se han dividido, de esta manera en la
Figura 14 se muestra como las primeras 5 IMFs tienen mas ruido en la senal lo
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Empirical Mode Decomposition
Showing 5 out of 10 IMFs
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Figura 14: Descomposicién en IMFs de Io

En las 5 IMF's restantes en la Figura 15 se muestra que la senal se ha suavizado.
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Empirical Mode Decomposition
Showing 5 out of 10 IMFs
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Figura 15: Descomposicién en IMFs de Io

La Transformada de Hilbert-Huang (HHT) es una forma de obtener la frecuencia ins-
tantanea de datos que se desean analizar, senales de Io (Figura 16),Vo (Figura 21),Vb

(Figura 26) y Vg (Figura 32). Para obtener las gréficas correspondientes nos remitimos
al software Matlab.

En la Figura 16 corresponde al comportamiento de la senal de IF para lo, la cual presen-
ta un comportamiento decreciente desde los 70-80 Hz hasta lo 10 Hz aproximadamente,
en un tiempo de 1.2 segundos.
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Figura 16: Frecuencia Instantanea de Io

A continuacién, se hace uso de la Transformada répida de Fourier (FFT), este algoritmo
implementa la Transformacién Discreta de Fourier (DFT); en este proceso se descompo-
ne una senal en sus componentes espectrales individuales proporcionando informacién
sobre su composicion, los cuales son oscilaciones sinusoidales simples a frecuencias dis-
cretas, cuya amplitud y fase estan determinadas. De esta manera se puede ver una senal
en el dominio de la frecuencia. Se resalta que el FFT tiene dos pardametros centrales,los
cuales pueden utilizarse para determinar otros pardametros de la medicion.

1. La tasa de muestreo (fs) del sistema de medicién: la cual indica la frecuencia con
la que se muestrea la senal analdgica que se va a analizar

2. El nimero seleccionado de muestreos: la longitud del bloque (BL) define la dura-
cién de la medicion y la resolucion de la frecuencia.

Con ayuda de Matlab es posible ajustar y visualizar las graficas de FFT de acuerdo
a los requerimientos de medicién para las senales lo (Figura 17), Vo (Figura 22), Vb
(Figura 27) y Vg (Figura 32).
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Figura 17: Transformada rapida de Fourier de Io

La Figura 18 representa el comportamiento de la senal Vo descompuesta en las primeras
3 IMF's y el residuo.
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Emplrical Mode Decomposition
Showing 3 out of 10 INFs
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Figura 18: Descomposicién en 3 IMF de Vo

La Figura 19. muestra que las primeras 5 IMF's tienen més ruido en la senal del voltaje
de salida del sistema (Vo) que en las ultimas 5 IMFs (Figura 20).
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Ermpirical Mods Decomposition
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Figura 19: Descomposicién de las primeras IMF de Vo
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Empirical Mode Decomposition

Showing 5 out of 10 IMFs
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Figura 20: Descomposicién de las ultimas IMF de Vo

En la Figura 21. se muestra la senal correspondiente a la frecuencia instantanea de los
datos analizados de Vo.
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Figura 21: Frecuencia Instantdnea de Vo

Con ayuda de Matlab es posible ajustar y visualizar las graficas producto de aplicar la
FFT a las senal de Vo.
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Figura 22: Transformada Réapida de Fourier de Vo

La Figura 23 representa la senal original, la descomposicion en 3 IMF's y el residuo de

la senial de Vb.
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Empirical Mode Decomposition
Showing 3 out of 10 IMFs
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Figura 23: Descomposicién en 3 IMF de Vb

En la Figura 24. se muestra como las primeras 5 IMFs presenta un comportamiento
relativamente constante, sin embargo en la figura 25 las IMFs 7,8 y 9 contienen ruido,
pero este reduce considerablemente en la IMF 10, para la senial del voltaje en la bateria
(VD).

o4



Amplitude

MF 3

Signal

ro B dn o on

IMF a

IMFE s
Fo o ra e

Empirical Mode Decomposition
Showing 5 out of 10 IMFs

Figura 24:

Descomposicion en IMF de Vb
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Showing 5 out of 10 IMFs

Figura 25: Descomposicién en IMF de Vb

En la Figura 26. se muestra la frecuencia instantanea de los datos de Voltaje en la
bateria Vb con un comportamiento casi constante al rededor de 5Hz aproximadamente.
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Figura 26: Frecuencia Instantanea de Vb

La Figura 27 presenta el comportamiento de la senal Vb cuando se aplica la FFT,
presenta un comportamiento lineal decreciente desde 440 hasta -50 en el segundo 2, a
partir de ahi es constante en -50 hasta el segundo 10.
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Figura 27: Transformada Réapida de Fourier de Vb
La Figura 28 muestra la senal, la descomposicién en 3 IMFs y el residuo del voltaje

de salida del arreglo; las senales presentan un comportamiento lineal, en la IMF 1 es
decreciente pero en IMFs 2 y 3 es creciente, y no se presenta residuo.
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Figura 28: Descomposicién en 3 IMF de Vg

La Figura 29 muestra como las primeras 5 IMFs tienen comportamiento lineal casi
constante, sin embargo a partir de la IMF 6 (Figura 30) empieza a tener un comporta-
miento sinusoidal ligero, esto para la senial del voltaje de salida en el arreglo fotovoltaico

(Vg).
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Figura 29: Descomposicién en IMF de Vg
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Figura 30: Descomposicién en IMF de Vg

En la Figura 31. se muestra la sefial obtenida a partir de la frecuencia instantanea de
los datos de Voltaje de salida en el arreglo fotovoltaico (Vg). la senial es de tipo lineal
constante al rededor de 5Hz.
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Figura 31: Frecuencia Instantanea de Vg

La Figura 32 muestra el resultado de aplicar la Transformada de Fourier a los datos
del voltaje de salida del arreglo fotovoltaico.
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5.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone el diseno de una micro-red que involucre genera-
cion distribuida basada en fuentes no convencionales para una zona aislada en
el departamento del Cauca, para el cumplimiento del mismo. En el capitulo 3 se
analiza el trabajo desarrollado por [44] quien presenta un conjunto de modelos
de micro-red basado en un sistema fotovoltaico, uno de los escenarios de prueba
se ajusta a la necesidad del presente trabajo. El escenario se ha adaptado para
una zona no interconectada en el Departamento del Cauca, esto permitira hacer
miultiples estudios en sistemas de energia.

La calidad de potencia en micro-redes es un tema en pleno desarrollo. Las per-
turbaciones que se originan por cambios en la radiacion y condiciones de la carga
afectan este tipo de sistemas y en este trabajo se han presentado maneras de
cuantificar este efecto. La frecuencia instantanea se ha convertido en la mejor
manera de concluir sobre el comportamiento en sistemas de potencia que invo-
lucran fuentes no convencionales de energia desde la perspectiva de calidad de
potencia.

Mediante el uso de algunas técnicas de andlisis en senales eléctricas como las
transformadas de Hilbert-Huang y Fourier, fue posible observar con mayor clari-
dad diversos aspectos de cada una de las senales obtenidas del escenario seleccio-
nado, donde se emplea energia solar, este tipo de energia no es de comportamiento
lineal con lo cual su inestabilidad introduce diferentes arménicos que alteran la
calidad de la senal, por esta razén en las senales se presentan perturbaciones, y
como se muestra en cada una de las graficas de las IMFs se logré suavizar las
senales con perturbaciones a senales mucho més definidas, ademés de descompo-
ner sus componentes en el dominio de la frecuencia con FFT mostrando en cada
senal la informacién sobre su composicion.

La transformada de Fourier es una herramienta computacional que permite ha-
cer un adecuado andlisis de senales provenientes de sistemas de potencia donde
es facil controlar la frecuencia de operacion. Esto pasa en aquellos que no tienen
variaciones del recurso primario, por ejemplo en aquellos donde la generacién pro-
viene de centrales hidroeléctricas. Para el caso de la investigacién presentada en
este documento se ha considerado variacion en la radiaciéon que recibe el sistema
solar y esto muestra cambios en la frecuencia de operacion y en el switcheo que
aparece en la conversion de DC a AC. La frecuencia instantdnea permite obser-
var estas variaciones y cuantificar el efecto de las variaciones debido a factores
externos de operacion.

Cualquier energia renovable presenta dificultades en su uso por lo variado que
puede llegar a ser el recurso natural que sea usado, en el caso de la energia solar,
las medidas pueden llegar a cambian segin la cantidad de sol que pueda darse
durante el dia en el sector donde se encuentre el sistema, gracias a los gréficos en
los IMF's fue posible identificar picos, variaciones de frecuencia, caidas de tension,
entre otras perturbaciones en cada una de las senales iniciales. En el mundo fisico
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todas estas perturbaciones pueden causar efectos negativos, tanto en el circuito,
como en los elementos eléctricos conectados al sistema, al detectarlos es posible
investigar y probar diversas formas para corregirlos y evitarlos.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO A Importacion de datos de PSIM a MATLAB

PSIM - D\ross-2018\8 semestre virtual 2021! tral de N2022 psimsch -
irtual lectiy gi i i bajo de grado ircuil it i o x
File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilties Window Help

D[] 1|n@|o|(@ x| 224 slelDf ale(s[D] minwe A% 4@ |

S S o

J4] J M oz

+ ||| 0| BB m| 4| ©ole] BB @leleee] vl Blale/elrlals el

Figura 36. En PSIM se abre el circuito

[ PSIM - Diyross-2018\8 semestre virtual 2021\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado\2022\drcuito\Escenario2 psimsch

File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help

D@ &[BE|o|-|@ v|x| 21 a0 2o Blu(ms| alw| A#A =l
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T T e ol (ahyscal model) xli R A oA
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o Deriay
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Figura 37. Se establecen los valores de irradiancia y temperatura en cada panel fotovoltaico

71



o2 psimsch® - o X

8 psiM - Dross-201818 semestre virtual 2021\Electiva i i ion trabajo de grado\
File Edit View ircuit Elements Simulate Options  Utilities Windew Help
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Figura 38. Se establecen los pardmetros para graficar, en este caso se usard o

[ PSIM - DAross-2018\8 semestre virtual 2021\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado)\2022\circuito\ EscenarioZ psimsch®
File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help

D||@|&| 5| 5[@[o[|E  Smolstion Control 0| Bln|ms| Alw| A7 |

Cancel Simulation Ctrl-Shift-F8
Pause Simulation

Restart Simulation

Simulate Next Time Step

Run SIMVIEW AR-F8
Generate Netlist File
View Nethst File
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Figura 39. Se ejecuta la simulacién
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[l PSIM - DAross-2018\8 semestre virtual 2021\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado\2022\circuito\Escenario2 psimsch® 1 X
File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Uilities Window Help
[ B 1 x
File View Options Help
SSH-|sw|x v|p
Properties
Select Curves | Curves | Scroen|
Variables available
IICb)
lo

" Ready

+ |‘V‘|"" +|*I* I3 J'Q‘lﬂlﬁl IIII| 4 Q|~® @

Figura 40. Se escoge la senal para graficar

[ Simview - Diross-2018\8 semestre virtual 2021\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado\2022\circuito\Escenario2.smv - a x
|File Edit Axis Screen Measure Analysis View Options Label Settings Window Help
Open. wo IRPRRBVDTTIMB AR

Print Page Setup...
Print Preview

1 DA\rozs-2018\..\Escenario2
2 Di\ross-2018\...\TESIS2020
3 D:\ross-2018\...\escenario2
4 D:\ross-2018\..\txt\ esce2

Exit
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Save Data in Text or Binary Format 4

Figura 41. Se guardan los datos de la simulaciéon
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= A ! Guardar como

x|
File Edit o T
« W “« 2022 » circuito » simulacones » Datos TXT v O Buscar en Datos TX
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=5
Organizar » Nueva carpeta = (7]
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»  Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tamaiio "
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e
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m
=
3
__. 1
-
| v v
>
Nombre de archivo: | Escenario2 temp 25 imadiancia 1000 ] | S—
lo Tipo: | Textfiles v
ety
o |~ ocuharcarpets .
Figura 42. Al guardar los datos se guardan en el formato txt
Iniciar sesién
T " i Documentos
= Recientes
9 abrie x
@& Onenrive « « t 1 « 2022 + draito * simulacones * Datos TXT v 0 Buscar en Datos TXT
[E; Este PC Organizar = Nueva carpeta =E- o @
; FotoseniCloud | Mombre . Fecha de medificacién  Tipo Tamafo
+ Agregar un sitio & OneDrive - Pergons Escenafie2 temp 25 irradiancia 1000 12/04/2023 5:34 p. i Documento detexto 142579 KB
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Examinar # Descargas
i Documentos
W Escritorio
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b misica
3 Objetos 3D
W videos
. Sistema operativc
- Informadien (D)
Nombre de archivo | Escenario2 temp 25 inadiancia 1000 v -
Herramientas Cancelar

Figura 43. En el Programa Excel se abre el documento previamente guardado
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Iniciar sesidl

Bl Guardar Com|memonm -

T = Datos TXT » matlab graficas v O 0 gy

natlab graficas

@ OneDrive
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me

Tipo Tamafio

Este PC

Guardar como

@1 Escenario2 temp 25 irradiancia 1000 Bxcel 35077 KB

Imprimir
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Examinar b

By
Publicar a5
| -
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Nombre de archive:

Tipo: | Libro de Excel ~
ASUS. Etiquetas:  Agregar una etiqueta
(] Guardar min
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Figura 44. Se guardan los datos con el formato de Excel

“ MATLAB R2022b - academic use

iyl Yo %3 = i 13 gs
o 3 H (] compare = | =P L % 8 = &l oeotiior b [Z] section Breal >
Z] =8 = P2 Run and Advance

New Open Save ¢ print ~ GoTo Refactor = [& Analyze Run - Run  Step Stop
- - - ~ K Bookmark ~ ~ Hil~ Section 2 Run to End -~
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN -
Lt =] « Electiva Energias renovables » informacion trabajo de grado » 2022 » circuito » simulacones » Datos TXT » matlab graficas -2
Cul ; [ Editor - DAross-2018\8 semestre virtual 202 1\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado\2.. & X
main.m +
1 @
Open intro
Show Details
Open as Text
Open Outside MATLAB
Show in Explorer
Import Data...
Create Zip File
Rename F2
Delete Suprimir
Escenario2 temp 25 irradiancia 1000 Ex CompatE Agalat -
Workspace Cut CurleX =
Name -~  Value Copy EE x

a I r Getting Started.
Crrisv ces for i

~  Indicate Files Not on Path

Figura 45. En Matlab se abre la carpeta y se importan lo datos del documento de Excel
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b Import - DAross-2018\8 semestre virtual 2021\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado\2022\circuito\simulacones\Datos TXT\matlab grafi_. -

qange o~ Output Type: O Replace ~ unimportable cells with ~ NaN = 4| &

) = 1 Column vectors S
Variable Names Row: 1 = @ Text Options - _ || selection~
SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT |l selected data into MATLAB Waorks;

Escenario2 temp 25 irradiancia 1000 Exceladsx

A ) c ) € F G H

Time Icb o vo vg vb Pg Pout

Number  wNumber vNumber ~vNumber ~Number vNumber TNumber vNumber ¥

1 Time i(Cb) o Vo vg vb Pg Pout ~
2 7000 -1.2600e+09] 1.3400e+09] 116000000] 58700e+09] 450002+ 10 o E
3 2000 -1.0800e+09 1.2400e+09 116000000 1.3900e+09| 4.8000e+10 1.0100e+11 6750008
4 3000| -897000000] 1.1400e+09| 11 81 4.8000e-10] 2.3900e+10 662000)
s 2000 -7 1.0300e+09| 11 4.8000e+10| 1.4100e+10, 659009
6 5000| -51 1 4.8000e+10| 13000e+10; 650000
7 6000 -317000000|_8: i 75 4.8000e-10] 1.2900e+10 541000
s 7000| -123000000 713000000] 111000000 761000000| 4.8000e+10| 13000e+10, 630000
s 8000 -9110| 64 111000000 4.8000e+10| 13100e+10, 620009
10 9000 -9090| 63 111000000, 7 4.8000e+10| 13300e+10, 614000)
1 10000 -5090 62 111000000 4.8000e+10| 13400e+10, 615000
12 11000 7960, 611000000 111000000 4.8000e+10| 13500e+10, 617009
13 12000 -5100 601000000/ 111000000 797000000| 4.8000e+10| 1.3600e+10 618009
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16 15000 -9100| 57 " s 4.8000¢+10| 1.4000e+10; 622000
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Escenario? temp 25 inradiancia

Figura 46. En el proceso de

ar O B @comper -

importacién se muestran los datos, se establecen en columnas y se

procede a importarlos al Workspace

~ s
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Figura 47. Al tener los datos en el Workspace se procede a guardarlos
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# MATLAB R2022b - academic use -

HOME P APPS EDITOR G — = Search Documentation
af OO =l 5] compare ~ | "1 - ) & % s & profiler tj SR > s
New Open Save ¢ print ~ GoTo —\Fed ™ Refactor (21 =H [E2 [& Analyze  Run P& Run and Advance Run  Step Stop
- - - ~ [ Bookmark ~ -  Hil~ Section El Run to End -
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN =
B~ e« Electiva Energias renovables » informacion trabajo de grado » 2022 » circuito » simulacones » Datos TXT » matlab graficas - 02

[ Editor - D:A\ross-2018\8 semestre virtual 202 1\Electiva Energias renovables\informacion trabajo de grado\2022\circuito... & X

main.m +
1 s = 100000; [
Escenario2 temp 25 irradiancia 1000 Excel.oa 2
d' Escenario2 temp 25 irradiancia 1000 Excelxlsx ES load ('datos 25 1000.mat’)
L) mainasv a [inf,residual,info] = emd(Ve, Interpolation”, pchip’);
#) main.m S hht(imf,fs);
6
7 emd(vo);
8 axis([e 100 100 200])
datos 25 1000.mat_(MAT-file) ~
Workspace =, Command Window ®
MName = value New to MATLAB? See resources for Getting Started. x
EH b 1000000x1 dou..
H 1000000x1 dou. fx ==

1000000x1 dou.
1000000x1 dou:
1000000x1 dou.
1000000x1 dou.
10000001 dou..
1000000x1 dou..

Figura 48. Con todos los datos cargados en el workspace se corren los cédigos

7.2. ANEXO B Cédigos

Fi Editor - D:\PERSONAL\Universidad\ Trabajo de Grado\Simulaciones_Tesis Edna Paulz\mainlMF.m
FFTm | + |

% DESCOMPOSICION EN EMD (/]

i

fs = 1e@@ed; ¥ fecuencia de muestreo

- | mainlMEm ¥ | Instantfregm

B

load ("prucbactro.mat") ¥ Carga datos obtenidos de PSIM
[imf,residual,info] = emd(Vo,'Interpolation’, 'pchip’);
hht(imf,fs); ¥ Espectro de Hilbert

L = - R o e W R ]

=
=~}

X
emd (Vol;
axis([@ 1lee 1ea 2@8]);

[ T B S T
= I, T T R N

Figura 33. Codigo fuente descomposicién en EMD
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i Editor- D:APE

MAL\Universidad\Trabajo de Grado\Simulaciones_Tesis Edna Paula\InstantFreq.m

[ mainlMF.m “1| InstantFreqm | FFTm ¥ | + |
1 % FRECUENCIA INSTANTAMEA
2 fs = 488; %frecuencia de muestreo
3 X%
< load ("prucbaotro.mat") ¥ Cargar datos obtenidos de PSIM
5 [imf,residual,info] = emd(Vo,'Interpolation’, 'pchip’);
(i
7 X%
G figure() % Grafica de FI
g title("Frecuencia Instantdnea Io");
18 instfreq(Vo|1:508),fs);

Figura 34. Cédigo fuente Frecuencia Instantanea

E: Editor - DAPERSONAL\Universidad\Trabajo de Grade\Simulaciones_Tesis Edna Paula\FFT.m
: | mainlMF.m “"| InstantFreq.m .‘§| FFT.m r-a[ + |

1 % TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
2

3 b4

4 load ("prusbactro.mat"})
5

B ik

7 fs = 10a;

8 %Transformada rapida

9 a = fft(vg);

12 plot(a);

11

12

13

14

15

16

Figura 35. Cédigo fuente Transformada Rapida de Fourier
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7.3. ANEXO C Interfaz Grafica de Usuario GUI

Ensayo1GLULM +
)
55 % Ccargar los dates obtenidos de PSIM
56 load ('DatosFinal.mat’);
=1
=124 ¥ Asignar una variable a los datos cargados

S handles.actual = @;
handles.Io = Ioj
handles.vb = vb;
handles.vg = vg;
handles.vo = Voj;

% Choose default command line output for EnsayolGUI
handles.output = hObject;

% update handles structure

guidata(hObject, handles);

X UIWAIT makes EnmsayolGUI wait for user response (see UIRESUME)
% viwait{handles.figurel);

¥ --- Outputs from this function are returned to the command line.
function warargout = EnsayolGUI_ owtputFen{hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args {(see VARARGOUT);

¥ hobject handle to figure

¥ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

Figura 36. Cédigo fuente GUI

Emcayo1GULmM -+
BG
87 [ % Ccodigo para el botomi
88 % Ccorrespode a la Transformada Rapida de Fowurier
=29 ] Ffunction botonl_callback{hobject, ewventdata, handles)
LTz handles.actual = fft{handles.actuall);
@1 plot(handles.actuwal);
@2 title (' Transformada Rapida de Fourier });
@3 ywlabel {'Frecuencia®™);
aa L xlabel( 'Densidad de Potencia®);
a5
@6 ] % Ccodigo para el botonz.
@y = % Correspode a las IMFs (Funciones de Modo Intrinsecao)
ag =] function boton2_callback{hObject, ewentdata, handles)
E=1-1 [imF,residuall,info] = emd(hamdles.actual, "Interpolation’ , "pchip”™);
198 handles.actual = imf;
1a1 plot{handles.actwall);
102 title {"IMFs");
193 wlabel({ Amplitud’});
1a4a - wlabel " Tiempo™ )i
185
186 [ % Codigo para el boton3.
137 % Ccorrespode a la Frecuencia Instantdanea
108 =] function boton3_callback{hobject, ewentdata, handles)
189 fs = A48@; XEfrecuencia de muestreoc
1L [imf,residuall,info] = emd{handles.actual, "Interpolation’ , "pchip”J;
111 FI = instfregl{handles.actwal{l:5aa),fsd;
112 plot(FI);
113 title("Frecuencia Instantanea™);
114 wlabel{ Frecuencia ™ );:
115 - xlabel( ' Tiempo");
AlG

Command Window
S RN YL L

=> EnsayolGUI

o

Figura 37. Cédigo fuente GUI
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Ensayo1GLILmM
L Lase YUCYUITO T U oI Tom
135 handles.actual = handles.vo;
136 end
137
138 - guidata{hobject,handles);
139
146
141
142 % --- Executes during object creation, after setting all properties.
143 (=] function popupmenul_CreatefFon(hObject, eventdata, handles)
1441 % hobject handle te popupmenul (see GCBO)
145 % eventdata reserved to be defined in a future versionm of MATLAB
146 % handles empty - handles not created until after all CreatefFcns called
147
148 [-] % Hint: popupmenu controls usuvally have a white backgroumd on Windows .
149 | % See ISPC and COMPUTER.
158 if ispc BE isequal(get{hobject, BackgroundColor'}), get{d, 'defaultuicontrolBackgroundColor®))
151 set{hObject, 'BackgroundColor’ , 'white");
152 - end
153
154
155 -] % Codigo para el botond.
156 - % Borrar Grafica, limpia el espacio de la grafica
157 = function botond_callback({hObject, eventdata, handles)
158 handles.actual = @;
159 plot(handles.actual);
168

Command Window

Figura 38. Cédigo fuente GUI
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Figura 39. Visualizacién de GUI

Acceso a la GUI
https://drive.google.com/drive/folders/1efLiuqgVY0GnBGIZ43SjcbwqhJL2ixcvM ?usp=sharing
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