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METODOLOGIA PARA REDUCIR EL DESBALANCE DE LA
DEMANDA MEDIANTE SISTEMAS DE MEDIO VOLTAJE EN

CORRIENTE DIRECTA

Resumen

En la presente investigacion se analizo la
inclusion del sistema de media tension en
corriente directa (MVDC), en una
subestacion de distribucion, con finalidad
de solventar los problemas de desbalance de
corrientes trifasicas. El estudio se hizo en
consideracion de abastecer de energia
eléctrica a la zona residencial, por ser quien
genera mayor problema de desequilibrio de
corriente a la red. Con tal fin se realizaron
simulaciones, por medio de diferentes
escenarios de estudio que consideran
demanda cambiante en funcién del tiempo,
ejecutadas para el modelo preliminar
MVDC y en el modelo de prueba del IEEE
de 33 buses para distribucion. Como
resultado se obtuvo una media de
desequilibrio de alrededor del 3.5%, en el
equilibrio de la corriente, y estando dentro
del rango de otras metodologias, como es el
“Algoritmo de optimizaciéon dindmica” y
“Cambio de fase, basado en algoritmo de
murciélago modificado” que tienen una
media de desequilibrio del 1.64% y 5%
respectivamente.  También se  pudo
constatar una ligera mayor capacidad de
carga en el sistema con MVDC, pues se
obtuvo un indicador positivo de balance en
los buses del modelo IEEE de 33 buses con
MVDC de 0,2218, siendo superior en
comparacion al 0.08 del sistema normal.

Palabras Clave: Comportamiento
Estocastico, Demanda dinamica,
Desbalance de corriente, HYDC, MVDC,
Sistemas de distribucion, VSC

Abstract

This document analized the inclusion of
the medium voltage system in direct
current (MVDC), in a distribution
substation, in order to solve the problems
of unbalance of three-phase currents. The
study was carried out in consideration of
supplying electric power to the residential
area, since it generates the greatest
problem of current unbalance in the
network. To this end, simulations were
performed by means of different study
scenarios that consider changing demand
as a function of time, executed for the
preliminary MVDC model and in the
IEEE test model of 33 buses for
distribution. As a result, an unbalance
average of around 3.5% was obtained, in
the balance of the current, and being
within the range of other methodologies,
such as the "Dynamic optimization
algorithm™ and "Phase shift, based on
modified bat algorithm™ which have an
average imbalance of 1.64% and 5%
respectively. Also it was possible to verify
a slight higher load capacity in the system
with MVDC, since a positive balance
indicator was obtained in the buses of the
IEEE model of 33 buses with MVDC of
0.2218, being higher compared to 0.08 of
the normal system.

Keywords: Stochastic Behavior, Dynamic
Demand, Current Unbalance, HVDC,
MVDC, Distribution Systems, VSC



1 Introduccion

Los sistemas de distribucion normalmente
tienen una topologia radial, siendo una de
las principales etapas del sistema eléctrico
de potencia (SEP) [1], [2]. Existen muchos
problemas asociados a esta etapa del SEP
como son: pérdidas eléctricas,
desconexiones, corrientes armonicas a
causa de cargas no lineales, desbalances de
cargas, entre tantas que deben de ser
estudiadas para dar respuestas al problema
determinado. También se plantea varios
cambios con el fin de tener eficiencia
energética, a partir de propuestas de
energia limpia y amigable, sin embargo,
los retos son amplios [3], [4].

La energia eléctrica es un servicio
béasico, por lo que el usuario final tiene el
derecho de ser provisto de calidad
energética [5], [6]. Para garantizar calidad
en el sistema de distribucién debe cumplir
los principios que se mencionan en la
figura 1, pues la red debe tener una
capacidad instalada que sea adecuada,
energia eléctrica disponible con muy
pocos cortes ya sea por mantenimiento o
eventos extraordinarios, tener acceso a
expansion del sistema, trabajar de manera
segura y estar en constante adaptacion
tanto a nuevos equipos tecnoldgicos como
sistemas innovadores [5], [7].

|

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Disponibildad Confiabilidad

Abierto a nuevas
tecnologias

Escalabilidad

Seguridad

Figura. 1. Principios que debe tener el sistema de
distribucion eléctrica.

Uno de los problemas asociados mas
comunes y complicados de resolver es el
desbalance de corriente o desequilibrio en
la red trifsica, que puede producir
sobrecargas, calentamiento en conductores
de alimentacion, accionamiento de
protecciones, circulacion de corrientes por
el neutro de la red y en casos severos
“desplazamiento  del  ndcleo”  en
transformadores [1], [8]-[10]

Un correcto equilibrio de carga en lared
aporta a la mejora de la confiabilidad,
escalabilidad, y mejora en el perfil de
voltaje para cada nodo del sistema de
distribucion [1], [7], [11]. Por lo que es
necesario  plantear  progresivamente
nuevos modos de suplir la necesidad de
contrarrestar el desbalance de corriente
trifasica. Existen muchas causas que
afectan al balanceo equilibrado de cargas
en la red eléctrica de distribucion,
refiriéndose a la corriente por cada fase R-
S-T, entre las que mas peso tienen se
considera [3], [7], [12]:

o Las cargas monofésicas
conectadas no tienen una
distribucion equilibrada en las
tres fases

e Las cargas monofasicas se
conectan y desconectan
continuamente de la red eléctrica

e Las redes de distribucién pueden
ser inherentemente asimétricas

e EIl comportamiento en continuo
cambio de la demanda eléctrica

Normalmente los alimentadores de
distribucion consisten en una mezcla de
cargas residenciales, comerciales,
industriales e iluminacién, de los cuales
los picos de demandas no coinciden
simultaneamente [1], [13], afectando al
equilibrio de la corriente. Analizando la
demanda eléctrica, las cargas industriales



y comerciales pueden ser consideradas
“equilibradas” por la producciéon casi
continua y el consumo equitativo en las
tres fases. Sin embargo, la realidad para las
cargas residenciales es muy diferente, al
permanecer en constante cambio en el
tiempo, al tener estas a su vez multiples
cargas que son poco predecibles, como
licuadoras, televisores, hornos de
resistencia y entre otras futuras cargas
importantes como el auto eléctrico [14]. La
expansion en la red de las residencias ya
sean conjuntos habitacionales grandes
como  urbanizaciones, 0  hogares
individuales, muchas veces de forma
desordenada [7], seran una problematica
creciente que se debe tomar en cuenta para
el equilibrio de la corriente. En la figura 2,
se ejemplifica el del consumo residencial,
que generalmente es monofasico Yy
bifasico, ademas que depende del
comportamiento de los consumidores
desplazados en distintas areas, lo cual hace

que el éptimo equilibrio de reparticion de
la carga total o corrientes en las lineas
trifasicas sea considerada muy dificil de
corregir, dentro de un sistema eléctrico de
distribucion en un periodo de tiempo.

Es general, el sistema eléctrico debe
lidiar con el comportamiento de las cargas
conectadas, cuya fluctuacion es el origen
de desequilibrios o desbalances de
corrientes en lineas de alimentacion
trifasicas,  también los  aspectos
constructivos de las distribuidoras
eléctricas agravan el problema [15]-[17].
En este mismo aspecto deben considerarse
las futuras cargas monofasicas y bifésicas
conectadas a los sistemas de distribucion
como son cocinas de induccién [18], el
auto eléctrico [14], [17], entre otros; en
combinacion a la creciente insercion
generacion distribuida que generalmente
es generacion monofasica, seguirian
aumentando la dificultad del balance
Optimo de la corriente [3].

AREA INDUSTRIAL
Y COMERCIAL

ESTADO DE
BALANCE EN LA
RED

Fig.2 Estado de balance sobre el sistema de distribucidn eléctrica.

La figura 3 resume la organizacion de
las vias de metodologias, con fin de dar
solucion al desequilibrio, mismas que
tienen dos caminos; (i) estatico o
determinista y (ii) dindmico o estocastico,

de estas parten independientemente las
herramientas ~ mediante: algoritmos
informéaticos a partir de algoritmos
matematicos; hardware; conceptos como
generacion distribuida y micro redes;



ayudando como fin ultimo contribuir a
llegar al balance deseado o aceptable, a
veces es necesario reconfigurar la red para

operacion mas eficiente del sistema [1],
[19].

< METODOLOGIAS DE BALANCE )

I

. A 00
[ Determinista J [ Estocastico J
. .
, 0y
Reconfiguracion Equam_lento Conceptos
eléctrico
Algoritmos

matematicos e
Informéaticos

|

J |

Electrénica de
potencia

-Generacio6n Distribuida
-Micro Redes
-MvDC

Fig.3 Tipos de Metodologias

En las propuestas [1], [19] se centran
en emplear algoritmos para optimizar el
intercambio de sucursal o alimentador al
igual que la mayor parte de
investigaciones para el equilibrio, a base
de seccionadores e interruptores que se
vienen utilizando con el objetivo de
minimizar el deshalance, cambiando
estado de la topologia de los sistemas de
distribucién por modificacion en el estado
<abierto / cerrado> de los conmutadores
[19]. También un sistema de distribucion
puede equilibrarse aproximadamente,
migrando cargas de una fase de carga
pesada que demanda mayor corriente a una
fase de carga ligera [11]. Por ejemplo en
[1] por la técnica de medicion de indices
(IMT) propuesta, la reconfiguracion de la
red para el balanceo de carga se realiza
mediante la realizacion de una busqueda
sobre diferentes configuraciones radiales
creadas al considerar conmutadores de tipo
de intercambio de rama, donde las
operaciones de  conmutacion  se
determinan implementando una bdsqueda
de arbol minima de todas las
configuraciones posibles, sin violar

restricciones 'y siendo un método

determinista [1].

Cada propuesta propone mejorar
tiempos de convergencia de una solucion y
optimizacion de recursos. La
reconfiguracion es muy comun pero vale
mencionar que no ofrece una solucion
definitiva [3]; tiene una facil aplicabilidad
en la red; la desventaja viene de la
dependencia de una posibilidad de que se
pueda ejecutar una conmutacion en el
intercambio  entre  alimentadores o
ramales, siendo no siempre posible en
algunas circunstancias [1] y un costo
considerable aun mientras mas veces seael
numero de cambios [3].

La reconfiguracion dinamica, es la via
técnicamente mas fiable, pues el sistema se
puede equilibrar de acuerdo con
mediciones instantaneas de la red de
distribucion [11]. Los autores en [19]
plantean una metodologia que se centra en
BFOA (Algoritmo de optimizacion del
forrajeo bacteriano) siendo un algoritmo
estocastico genérico de optimizacién
metaheuristica, basado en una poblacion
bacteriana, y hace referencia al



crecimiento material y busqueda de
alimento [19]. Ademaés del balanceo de la
carga también expone el método como
estrategia de restauracion répida, con la
facilidad de realizar maniobras de
restauracion de energia, que ain es un
desafio en ciertas circunstancias, esta
caracteristica es interesante para reducir
las molestias al wusuario durante
interrupciones[19].

En [3], los autores proponen un bus de
DC, de forma de facilitar la insercion
progresiva de la movilidad eléctrica y
aprovechar eficientemente la energia
fotovoltaica en horas pico para carga de los
EVs (vehiculos eléctricos), y en si
generando un balance con la red. El bus de
CD debe ir por el lado de corriente
continua de los inversores de cada fuente
fotovoltaica (FV) eléctrica [3]. Demuestra
una convergencia muy aceptable con
menos tiempo de célculo, al igual que los
anteriores metodologias mencionadas
genera reduccion de pérdidas de potencia
y la variacion de carga, mejorando el
balance de carga y el perfil de voltaje en
los nodos del sistema [3]. El limitante
viene de ser una heuristica aplicada en
centros con generacion fotovoltaica
extendida. En general las metodologias
deben cumplir con las restricciones de
calidad y confiabilidad [1], [19].

En la actualidad los sistemas de
distribucion son parcialmente equilibrados
en sus redes trifasicas, gracias a las
técnicas mencionadas entre otras. Hay que
entender que aun es un problema no
resuelto completamente, los crecientes

cambios bruscos en el sistema de
distribucion ya mencionados en los
anteriores parrafos, hacen necesario buscar
mas propuestas.

Tomando en cuenta que
tradicionalmente se & utilizado la corriente
alterna  (AC) desde la generacion,
transmision hasta la distribucién producto
de las propias ventajas técnicas, cuyo
desarrollo para su uso fue implementado a
mediados de 1880 por Westinghouse y
Tesla [20] , que desde entonces ha
prevalecido frente a las desventajas que
tiene la corriente directa (altas pérdidas
causadas por baja tension en distribucion),
sin embargo en tiempos modernos
producto de los avances tecnoldgicos
focalizados en la electronica de potencia
como los convertidores de fuente de
tension (VSC) entre otros [21], [22], han
ido solucionando aquellos problemas que
la corriente directa tiene, creando
factibilidad de su uso hoy en dia.

La solucién que se propone para este
articulo se basa en utilizar una parte de la
infraestructura de Media Tension en
Corriente Continua (MVDC), aln en
evolucion [20], [23], representada en la
figura 4, en un criterio de aprovechar la
ventaja de la posible rectificacion de la
corriente alterna a continua y viceversa, en
funcidn de grandes potencias, para impedir
el desbalanceo de la corriente en la red.
Haria referencia a una metodologia
estocastica, 6sea en tiempo real, que se
estima seria una solucion estable y robusta.



Figura. 4. Concepto basico del modelo de un sistema MVDC dentro de un sistema de distribucion

Una tendencia de comenzar a usar
MVDC se estima que puede llegar a ser la
solucion estandar del problema de
desequilibrios de corriente, ademéas de
tener mas ventajas destacables que
aportarian al sistema eléctrico de
distribucion, por ejemplo, las
oportunidades de reutilizar las lineas ya
existentes en  distribucion  como
corredores, hace factible aumentar la
capacidad de potencia [20], [21]; las
pérdidas de potencia de la red de CC son
menores en comparacion de una red AC
[3].

Se buscaria corregir el problema del
desbalance de corriente, presente en la red
de distribucion, que tengan como fin
alimentar o proveer de energia eléctrica a
la zona residencial. Aun existiendo
métodos de implementacion basados en
algoritmos vanguardistas de reparticion de
cargas para el disefio como se observa en
las referencias [7] y [24], solo lo corrigen
un porcentaje aceptable pero no el 100%
del desbalance [25]. Las redes DC puede
reducir no solo el desequilibrio trifasico de
corriente, sino también las pérdidas de la
red y voltaje, en comparacion con el
método convencional de reconfiguracion
[3].

Asi se propone al sistema MVDC cuyo
funcionamiento se asumird como ideal al
igual que componentes que lo
comprenden, en alimentadores de
suministro a  cargas puramente
residenciales. Inicialmente la modelacion

base del sistema sera objeto de estudio y
progresivamente se ejecutara en el modelo
de pruebas de 33 Buses del IEEE. Sujetas
Unicamente al anélisis del balance de
potencia en la red en funcion de demanda
en estado dindmico con comportamiento
randémico en el orden del tiempo. Cuya
funcion objetivo busca minimizar el
desbalance de potencia en el éarea
residencial para mejorar la confiabilidad y
calidad de energia. El software usado para
realizar las simulaciones serd Power
Factory, y se emplearé el método N-R para
célculo de flujos de potencia.

La introduccion de estos sistemas se
propone que sea gradual para sustentar
inversiones econdmicas bajas  pero
continuas en el tiempo para una posible
estructura completa MVDC en el sistema
de distribucion, por eso la razén de hablar
de segmentos de MVDC o redes hibridas
de AC y DC [21]. La escalabilidad se
lograria siempre y cuando se logre
controlar armonicos indeseables [3].

Como condiciones de simulaciéon se
establecen de la siguiente manera:

i. La eficiencia de todos los
convertidores se establece en 0.95
como minimo.

ii. La demanda de carga sera
randdmica con comportamiento
dinamico

iii. El nivel de voltaje para
distribucion en media tension sera
de 12.66kV



En adelante el articulo se organizara de
la siguiente manera. En la seccién 2 se
realiza una revision réapida del concepto
MVDC, armonicos, filtros de potencia,
indices de balance de carga, demanda
eléctrica residencial, y flujo de potencia en
sistemas radiales. En la seccion 3 se
describe la discusion de la metodologia y

2 Marco Tedrico
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El sistema de media tension en DC en
distribucion, es un nuevo concepto y es un
equivalente funcional de los conocidos
sistemas HVDC, con conexién monopolar
0 bipolar, con la variante en potencia y
voltaje se presenta en la Tabla 1 [26].
MVDC estd basada en equipos de
electronica de potencia y opera a medio
voltaje, complementado por filtros para
prevenir armonicos que se producen por la
maultiple rectificaciébn y maniobras de

control.
Tabla 1: Tabla comparativa MVDC — HVDC.

MVDC HVDC
Voltaje (KV) 15- 30 30 - 600

Potencia (MW) 0.1- 250 Potencias > 250

2.1.1 Estandar

La estandarizacion aplicada a DC en
media tension para distribucion es uno de
los limitantes actuales, hasta ahora se han
estudiado aplicados a barcos vy
ferrocarriles como es IEEE Std 1204-1997
que da una revision en los aspectos de
conexiones AC/DC y el disefio preliminar
de las interconexiones. También esta IEC
61660 que presenta la norma para
Corrientes de corto circuito en DC [23].

formulacién del problema, asi como el
principio de balance de la demanda por el
sistema MVDC. En la seccion 4 se
analizan los resultados de la metodologia.
Finalmente, en la seccion 5 se establecen
las conclusiones y propuestas para trabajos
futuros.

2.1.2 Ventajas de redes DC en
distribucion

Hay avances y desarrollos existentes
respecto a incluir la corriente directa (DC)
en el sistema eléctrico, desde generacion
(fotovoltaica, eolica en DC), pasando por
transmision (Hight Voltaje DC), hasta
llegar a la distribucion (Médium Voltaje
DC) [10].

Se debe tomar en cuenta las ventajas de
redes DC como se observa en la figura 5,
donde la corriente alterna AC no ha
logrado llegar del todo [21].

Reduccion de
Cableado en

Gran Escalabilidad \\
Distribucion :
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Figura. 5. Ventajas mas caracteristicas de redes DC en
distribucion.

Es muy destacable mencionar la
transicion MVAC a MVDC en teoria
permitiria aumentar el flujo de carga hasta
en un 185% [20], basandose en los
siguientes fundamentos:

e Primero, CC es capaz de utilizar la

capacidad maxima de voltaje
méaximo de los circuitos de CA en



comparacion con la clasificacion
RMS.

e Segundo, CC no sufre el efecto de
piel, por lo que existe la posibilidad
de una mayor capacidad de
corriente sin afectar
considerablemente la caida de
tension en comparacion a AC.

e Tercero, CC necesitard retorno
metalico, por lo que solo se pueden
utilizar 2 de 3 conductores en un
solo circuito.

2.1.3 Ubicacién factible
Las condiciones basicas de sitio donde
MVDC puede proporcionar beneficio para
la implementacion son [20]:
e Lineas aéreas largas
e Circuitos de cables urbanos
e Areas sensibles o altamente
restringidas
e Angulos de fase a través de las
entradas de transmision
e Interconexién con alimentadores
vecinos con diferentes factores de
carga o calidad de energia que la
vinculacion  aprovecharia la
capacidad del sistema
e Sistemas de media tension con
desafios de voltaje y flujo de
energia

2.1.4 Topologias
La topologia para MVDC se presentan
como:

e Tipo radial, en la cual se conectan
las cargas en estrella a una fuente.
Es muy econdmica, pero tiene baja
confiabilidad.

e Tipo anillo de fuente, en la que se
conectan fuentes alimentadoras en
serie con cargas en disposicion
radial con un solo juego de cables.
Se pueden disponer de
interruptores automaticos

compartidos y dos juegos de cables
para aumentar la confiabilidad, lo
que elevaria el costo.

e Tipo rejilla de malla, hay Ila
conexion de multiples cables a los
nodos de la topologia tipo anillo,
obteniendo conexion mallada, con
alta confiabilidad y flexibilidad en
el sistema, pero incurre en costos
elevados en comparacion a las
demas topologias.

2.1.5 Posibles aplicaciones potenciales
futuras

En la actualidad al sistema MVDC se lo
emplea en algunas embarcaciones
maritimas, ferrocarriles de traccion
eléctrica e interconexiones submarinas con
generacion eolica offshore, la aplicacion
puede verse expandido en futuro a [23]:

e Interconexién con todo tipo de
generacion eléctrica offshore, por
ejemplo, la generacion
mareomotriz.

e Microrredes con integracion de
energia a gran escala (pequefias
ciudades, poblados o campus
universitarios)

e Transporte

e Distribucién eléctrica

e Circuito de electrificacion a
plataformas de petréleo y gas

Es interesante que tener segmentos de

MVDC en las lineas de distribucion
pueden contribuir a la insercion de
generacion  distribuida 'y  energias
renovables, haciendo mas viable su
entrada, al abaratar costos iniciales y
facilitar la conexion [22], [27]. Facilitando
la entrada de “micro grids conectadas” en
una generacién distribuida con ayuda de
MVDC, aportarian a la robustez del
sistema de distribucién. A su vez contrasta
sobre una mejora de eficiencia operativa y



de control que es a donde apuntan las
empresas distribuidoras [3], [28], [20] .

2.1.6 Problematicas asociadas a
MVDC

Los problemas que deben ser tomados en
cuenta es la relativa vida util de los
equipos MVDC que es de 15 a 25 afios,
frente a su homélogo AC que es de 30 a 40
afios [20]. También es un problema los
armonicos que se pueden generar por la
maultiple rectificacion eléctrica, ademas de
las pérdidas relativas asociadas a la
eficiencia de los equipos méas importantes
del sistema MVDC (rectificadores,
inversores y convertidores DC/DC).

Un aspecto a considerar importante
para el problema de este articulo, es que la
mayor parte de las armoénicas que se
encuentran en el neutro eléctrico se deben
a la tercera armdnica, las corrientes
armonicas provocadas se llegan a sumar
consigo mismas. La corriente en neutro
para estas condiciones, produce una
corriente mayor a la de fase aunque las
cargas conectados a los conductores estén
correctamente balanceadas o equilibradas;
la corriente neutro sera igual a la suma de
las tres corrientes fase de un sistema
trifasico de cuatro hilos, que si es
balanceado normalmente debe ser cero
[29].

2.2 Armonicos

Los efectos de los arménicos en el sistema
de potencia son muy variados, van desde
la deformacidn de las sefiales de voltaje y
corriente hasta la reduccion de la vida util
de los transformadores. El incremento de
generacion de energia descentralizada o
generacion distribuida (GD), el auge de la
insercion de energia renovable y las cargas
no lineales provocan problemas de
armonicos en el sistema [30]. El consumo

de energia eléctrica a partir de
convertidores en la red eléctrica puede
elevar el nivel de perturbacion, afectar a la
calidad de servicio eléctrico [29], dafiar a
cargas sensibles 'y muy posible
afectaciones en la estabilidad del sistema
[31]-[33].

Para realizar un andlisis de arménicos
se emplea las series de Fourier, que
representan matematicamente la suma
infinita de cada sefial periodica que
componen a la sefial con distorsion
armonica, basandose en (1).

v(t) = V(1) cos(wt) + 2 (Vk * cos(kwt — ¢k)) 1)

Tal que, v(t) es lasefal general a la que
se le analiza mediante series de Fourier,
(1) es el pico de la sefial fundamental, k
es el coeficiente que es multiplo de la
fundamental, ademas que k e NAk # 1,
w = 2nf, t=tiempo y @k es el desfase
para cada coeficiente k.

La distorsion de corriente en la carga
consecuentemente trae distorsion en el
voltaje para el punto de conexion por una
caida de voltaje distorsionada en las
impedancias del sistema. Entre los efectos
negativos principales es el
sobrecalentamiento de equipos eléctricos
como son transformadores producto de
perdidas por corrientes parasitas y
sobrecalentamiento en los cables de neutro
si fuere una conexion estrella, ademas
también traen problemas sobre los
condensadores y el accionamiento de
sistemas de proteccion [29].

El nivel de distorsion armdnica
presente en el sistema eléctrico no debe
superar el 5%, para no afectar la calidad de
la red [30]. La formula para calcular los
valores absolutos y relativos en corriente 0
tension, se basa en la distorsion armonica



total (2) y (3) en ese orden [29];
normalmente se calculan los armonicos

hasta el quincuagésimo orden
apreciandose en el equivalente (4).
THD, _1 f:(vn)2 (2)
V1 h=2
13 2
THD, = () (3)
h=.

1 2
50 U 2
THD, = Z( H] (4)
h=2 U1
U, representa el valor RMS del
armonico h, y U, es el valor fundamental

2.3 Filtros de Potencia

Los sistemas de energia que tienen como
base a la electronica tienen las ventajas de
su estructura simplificada, menor costo,
mantenimiento  reducido 'y  mayor
eficiencia. Sin embargo, el sistema de
potencia sufre un estrés severo, puesto que
las caracteristicas de los diferentes equipos
de potencia, como las cargas estaticas /
dindmicas y los diferentes tipos de
convertidores electrénicos de potencia lo
ocasionan.

Para eliminar o reducir los efectos
perjudiciales, un método es lograr el
aislamiento entre la fuente de alimentacién
y las cargas mediante el uso de un
elemento de almacenamiento de energia, y
la otra forma es utilizar un filtro de
potencia [31].

Para altas potencias en el sistema
electrico el filtro se puede dividir
principalmente en filtro de potencia
reactiva (RPF) y filtro de potencia activa
(APF) [31], [34].

a. Filtros RPF estructurado de
inductor y / o condensador para
filtrar los arménicos. La principal
caracteristica  positiva es la
fiabilidad. Sin embargo, es

complicado disefiar este tipo de
filtros, también debido a su
considerable peso y volumen, el
RPF muy pocas veces se usa solo.
b. Filtros APF hace wuso de
interruptores de potencia para
trasladar armonicos a otro inductor
y / o condensador. Se hace uso
frecuentemente  en  sistemas
electronicos de potencia porque
puede reducir en gran medida el
peso y el volumen del filtro. Sin
embargo, esta restringido a la
velocidad del convertidor, por lo
que APF no puede reemplazar
completamente al RPF.

2.3.1 Parafiltros RPF

Como se observa en la Figura 6 de
ejemplo, habitualmente son empleados
para suprimir los arménicos producidos
debido a las operaciones de conmutacién
en convertidor electrénicos; el disefio de
filtros es importante para la conexion a la
red eléctrica local, IEEE-519 e IEC 61000-
3-2 especifican el estandar de restriccion
de armoénicos para los problemas de
calidad de energia de los sistemas de
distribucion de energia [32], [33].

Como fin de disefio de filtros LC debe
ser el garantizar que la distorsion armonica
total minima se obtenga eliminando la
tension de salida predominante y los
armoénicos de corriente, por lo tanto, una
distorsion arménica THD lo mas minima
posible. La mala selecciébn de los
parametros LC del filtro puede provocar el
efecto de resonancia [32]; a lo cual la
frecuencia de resonancia no debe estar
dentro del ancho de banda de control que
provocaria inestabilidades en el sistema
eléctrico. También cabe mencionar que los
filtros LC convencionales no pueden
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compensar eficientemente los armonicos
debidos a cargas no lineales en un sistema
[33].

) — > 3 |
\ i Lo §
Salidadel | ¢
Inversor L Yo
i & lr Ly
T r

Figura. 6. Circuito de salida después del VSI con filtro
LC dispuesto.

De la figura 6, se denota v; es la tension
de salida del inversor, L¢es la inductancia
del filtro, Cf es la capacitancia del filtro,
v, es la tension en la carga, R,es la
resistencia de carga, i es la corriente sobre
la bobina, i.es la corriente sobre el
capacitor, y i, es la corriente sobre la carga.

El elegir la frecuencia de corte (w,) la
decide el estandar IEEE sobre la base de la
frecuencia de conmutacién expresada e
(5), donde w; es la conmutacion angular.

w, <w, /15 (5)

w, en términos de parametros del filtro
se entiende en (6).

W — 1
T L.C, ©)
Para una condicién de potencia minima,
L se puede evaluar como (7) vy
posteriormente Cy con (6).

Li=| =% W' -w" (@

2.3.2 Filtros APF

El filtro APF en comparacion al RPF es
mas costoso, pero tiene la ventaja de que
puede eliminar simultaneamente el
armonico de banda ancha en la etapa de
fuente [30]. Los filtros activos no solo

generan corriente de baja frecuencia que
compensa la corriente armonica, sino
también ondulaciones de conmutacion de
alta frecuencia. Comunmente la frecuencia
de resonancia del filtro de salida est&
disefiada para ser f,r , tal que, 10f; <
for < f2/10, siendo f; frecuencia maxima
de corriente de salida del filtro activo y f,
frecuencia portadora de PMW [30][34].
Los APF se clasifican de la siguiente
manera:

——

TN

&

C Carga con
Fuente de
Distorsion

Armonica

Figura 7. APF paralelo, que inyecta corrientes de
compensacion.
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Figura 8. APF serie, que inyecta tensiones de
compensacion a través de un transformador.

| Carga con
| Fuente de

Distorsion
‘ Arménica

T
L

L)
L

L)

Naaaall

s
R

RPF

Figura 9. Sistema combinado de filtros pasivos
paralelos y filtro de potencia activa en serie.

2.4 Balance de la Corriente
Eléctrica Trifasica

En un sistema de distribucién con

corriente trifasica, las corrientes de carga

idealmente deben ser iguales en magnitud

en las tres fases de la red, y por con

siguiente tendran un desfase de 120° una
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de otra. El objetivo para el sistema
eléctrico debe ser mantener un nivel de
balance aceptable a través de un equilibrio
de cargas, de manera de poder ser
considerado un sistema balanceado, caso
contrario  serd&  desbalanceado 0
desequilibrado [1].

Para el caso de un desequilibrio, se
pueden producir  sobrecargas Yy
calentamiento en  conductores de
alimentacion, accionamiento de
protecciones y circulacion de corrientes
por el neutro de la red. En distribucion
eléctrica, los transformadores de potencia
qgue proveen de energia eléctrica a los
alimentadores son los equipos mas
susceptibles a trabajar bajo desbalance [1],
[35].

2.4.1 Indices de Balance de Cargas

Las diferentes metodologias como base de
medida al grado de equilibrio hacen
referencia a los indices de desequilibrio
“G” y el indice de balance o equilibrio de
carga “LB”. La minimizaciéon G descrito
en (9), también LB descrito en las
ecuaciones (12) y (13) es el objetivo de
todo método de balanceo de cargas;
disminuir el valor de estos indices implica
disminuir perdidas. Para el caso de célculo
del indice de desequilibrio de corriente G,
se entiende que el desequilibrio actual es
diferente entre las fases trifasicas [12], a lo

cual:
N B VI P
| —(—3 ) (8)

6o J(I‘—|1>2+<|‘—3|2)2+(|‘—|3)2 ©)

6 ¢l om0, a0

F

2 2 2

(I-0) 0 -1,) +(,-1,) Q1)

Donde, I , s=corriente trifasica

Para el caso del indice de balance de
carga LB se tiene como la medicion de
cuanto se puede cargar una rama sin
exceder la capacidad nominal establecida
para esa rama o ramas [1]. LB; (12) esta
referida al balance de carga sobre una
barra o bus, LBg;sremq de la ecuacion (13)
viene a ser el balance de carga para todo el
sistema tomando en cuenta todas las
barras.

2 -2
1B = _NPPHQE

S-TTHX S

1 nb S
LB =—> —i_
= p s (13)

Donde, S; es la potencia compleja que
fluye por la rama i y S;""** expresa la
capacidad maxima de la rama i.

Para el caso de que las cargas no estan
equilibradas, los indices de equilibrio de
carga de las ramas individuales diferiran
notablemente, un sistema equilibrado
generaré que los indices de todas las ramas
sean casi iguales. En la practica es muy
complicado hacer que todos los indices de
las ramas “LB;", sean exactamente iguales;
tomando en consideracion lo ultimo
mencionado, es posible que al reprogramar
las cargas o reconfigurar los alimentadores
se ajusten los indices de equilibrio de carga
de las sucursales y, por lo tanto, se mejore
el equilibrio en el sistema general [1].

Hay que tomar en cuenta en el calculo,
que el balance en comparacion al inicial se
mejorara solo si el valor de "LBgisrema €S
mayor que cero y se deteriora si s menor
que cero [1]. Cuando sea positivo, se
mejorara el equilibrio de carga (entonces
hay una sucursal que puede ser candidata
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para intercambio de sucursales y la
sucursal que se abrird debe ser la que
optimice el LBgisrema, Para el caso de
aplicarse en intercambio de sucursales )y,
si es negativo, se deteriorara [19].

2.5 Demanda eléctrica residencial
La energia eléctrica demandada por el area
residencial equivale al 30% de la demanda
mundial total, los picos en esta zona de
consumo son significativos desde el punto
de vista de la demanda general de
consumo. Pueden afectar en la eficiencia 'y
al ser cargas monofasicas podrian generar
problemas en el correcto balance de
corriente y/o reparticion de cargas en lared
[35].

Es mencionable que la demanda de este
sector trae un nivel de incertidumbre en su
comportamiento como se observa en la
figura 10, siendo ejemplo  del
comportamiento del consumo eléctrico en
el sector residencial en Brasil [35] y muy
parecida al de otros paises.

1 @ Demanda °°

0.9} 0
o9

Demanda [pu)

0.2 o
1] 5 10 15 20 25

Tiempo [horas]

Figura 10. Curva de demanda eléctrica media para el
sector residencial [35].

2.6 Flujo de Potencia en Sistemas
Radiales

Los flujos de potencia en sistemas

eléctricos pueden ser monofésicos o

trifasicos independientemente del método

utilizado, aproximan voltajes (modulo y

angulo) en cada nodo, transferencia de
potencias activa y reactiva en lineas y
transformadores, asi como las pérdidas de
potencia.

Los flujos de potencia monofasicos se
utilizan en sistemas balanceados, mientras
que los de tipo trifasico en sistemas
desbalanceados, Osea se ejecuta el calculo
por cada fase para encontrar los
parametros mencionados.

Sobre los sistemas radiales el flujo de
potencia es en una direccion, al haber una
sola fuente de alimentacion, ademas la
transferencia de potencia es relativamente
pequefia por estar a nivel de distribucion.
A diferencia de la resolucion de flujos de
potencia en transmisién que considera
balance perfecto de carga, en distribucién
es notable un grado de desbalance que
debe ser considerado [36].

2.6.1 Método de Flujo de Potencia por
Newton- Raphson

Es un método muy reconocido y utilizado
en sistemas radiales y mallados por su alto
grado de convergencia en tiempos
menores en comparacion a otros métodos
tradicionales. Se basa en la expansion de
una funcién no lineal en Series de Taylor,
truncandola en la primera derivada, razon
por la cual es un proceso iterativo. Cabe
reiterar que para el andlisis del flujo de
potencia en sistemas radiales, los
desequilibrios ya no son despreciables, la
transposicion es diferente a comparacion
de transmision, la relacion X/R, el valor de
R en las impedancias no tienen valores
despreciables para el calculo de la Y de
barra [36]-[41].

La resolucion de esta metodologia se
logra siguiendo los siguientes pasos:
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-Obtener informacién de impedancias,
voltajes, cargas, potencias generadas, del
sistema.

-Célculo de Y de barra por fase.

Asignar una barra slack, voltajes
maximos y minimos aceptables en las
barras.

-Calculo de potencia activa (14) y reactiva
(15).

Pi=v, > v,(G;cosd; + B;send,;) (14)
=1

Qi=v, Z;‘Vj (G;send,; — B, cos ;) (15)
j=

Tal que, 91] =0, — 9]
-Calculo la matriz Jacobiana (16).

[J]— H N

ML (16)
o P

1= 58 (17
26 oV

Para el célculo de los pardmetros de la
matriz Jacobiana fuera de la diagonal se
emplea (18), (19), (20) y (21).

H; =v,v;(G;send; —B; cosd;) (18)

N; =-Vv; (Gij cosd; —B;sen (9”) (19)
M;; =v,v;(G; cosg; — B;send;) (20)

L; =-Vvv; (Gijsen 0, —B; cos@ij) (21)
En cambio, para la determinacion de los

parametros de la matriz Jacobiana en la
diagonal se usa (22), (23), (24) y (25).

H;; :ViZBij +Q (22)
N; =-v,’G, — P, (23)
M; = VizGij —B (24)
I—ii :VizBij _Qi (25)
Tal que,

oP oP

AQ] |9Q R IA|IV|
o6 oV
-Célculo de variaciones de potenciaPy Q

API = Pi,prog - Pi,cal (27)

AQi = Qi,prog - Qi,cal (28)

En términos combinados
AR =P o _ViZVj (G;; cosg; + B;send) (29)
j=1

AQ; =Q prog _Vizvj (G;send; — B, cos ;) (30)
=

-Célculo de angulos y voltajes a partir del
despeje de (26)

v VT e

Célculo de correccion de voltaje y angulo

Ot = O + AO (32)
VT =V (L + AV/ V) (33)

3 Discusion de la Metodologia
y Formulacion del Problema

El desbalance de corrientes trifasicas se
origina por el comportamiento de las
cargas, por lo tanto, el objeto de interés
para la investigacion es la etapa de
distribucion; el resto de etapas del sistema
eléctrico (generacion y transmision) se los
toma como ideales y con operacion
normal. El principio para el balance y/o
equilibrio de carga por MVDC se detalla
en la figura 11, que se tomo en cuenta para
el desarrollo de este trabajo. Teorizando
gue un sistema o subsistema MVDC tiene
la capacidad de amortiguar desbalances; el
principio basico va de la mano de tomar la
potencia necesaria de un bus de DC a
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media tension para alimentacion de cargas
monofasicas o bifasicas por medio de
inversores.

e
Generacion,
{ Transmisidn y
k Subtransmisi 6n
\ 3@

N B
T Consumo igual en las
tres fases para
alimentacion del
—> recfificador, que
posteriormente dara
lugar a un corredor en
CCoCD

Etapa de rectificacion
AC/DC trifasic a

A partir del corredor DC
Etapa de rectificacion (el cual no puede sufrir

DC/AC desbalance) el inversor
tomara energia electrica

La aimentacion de
energia sera suplida por
|—»lel inversor de potencia al
igual que la repariicion

de lacarga

Etapa de distribucion
enAC

Cargas gue se
conectaran en los
! diferentes alimentadores

con consumo
inherentemente variable

Consumidores del
sistema eléctrico

Figura 11. Etapas para el balance de cargas por medio
de MVDC.

3.1 Caso estudio modelo MVDC

El modelo observado en la figura 12, es
aplicable dentro de una subestacién de
distribucién, basandose en incluir un

rectificador e inversor trifasicos, posterior
transformador de potencia con el objetivo
de balance de la carga. La ventaja principal
es conservar los actuales equipos que
trabajan en baja tensién como es el caso de
los transformadores convencionales de
poste y demas equipos.

El modelo base a partir de MVDC que
se propone debe ser capaz de cumplir el
objetivo propuesto de mejorar el balance
de corriente y criterios de optimizacién de
recursos, que pueden ser minimizacion de
costos de implementacién, minimizar el
desbalance de la red de distribucion; entre
otras.

Como consideracion a tener en cuenta
en el modelo son las cargas industriales y
comerciales de zonas productivas de
relativa alta potencia; al ser normalmente
cargas del tipo trifasico, no tienen notables
problemas de desbalance en corriente a lo
que no afectan al sistema. Se tomaria una
derivacion normal previo a la rectificacion
AC/DC sin ninguna modificacion para
alimentadores de é&reas industriales vy
comerciales.

S/E

Sistemas trabajando
normalmente

16

Gi T1 T Rectificador

D&

Inversor 3@ 3 .

Cargas industriales y comerciales

Generacion - Transmision - Subtransmision ~ MVDC " Rectificacion DC/AC \“‘--.“

Rectificacién Alimentadores

T~ ACDC -~

Figura 12. a) Diagrama para modelo caso estudio MVDC.

b) Formas de onda de voltaje o corriente en las distintas etapas del sistema.
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4 Analisis de Resultados

Los resultados se han ordenado de manera
que se especifique un detalle del sistema
base MVDC simulado; la afectacion en
calidad de voltaje y frecuencia por la
entrada del sistema MVDC pues cuenta
con equipos de operacion no lineales; una
comparativa del trabajo de MVDC para
equilibrio de la corriente R-S-T en frente a
un sistema normal; pruebas para diferentes
casos de estudio del modelo MVDC, y la
aplicacion en el sistema de prueba IEEE de
33 buses para distribucion. El anélisis se
refleja en las condiciones operativo previo
y después de la implementacion de
MVDC, con criterio en el cumplimiento de
objetivos de equilibrio y la no afectacion a
la calidad del sistema eléctrico (voltaje y
frecuencia).

4.1 Sistema Base MVDC simulado
Se ha tomado en consideracion un SEP
previo al sistema de balance MVDC
voltajes en media y frecuencia (60 Hz),
figura 13. En el modelo propuesto se ha
implementado por medio de un
rectificador e inversor trifdsico de
tecnologia IGBT que da menor aportacion
de armédnicas en comparacién a las
tecnologias  tradicionales  (mediante
diodos). Para el rectificador e inversor se
implemento6 control por voltaje para cada
equipo, al ser necesario garantizar un nivel
de tensién por concepto de calidad. En el
control de la distorsion arménica de los
convertidores, se ha implementado
pasivos LC como se puede ver en la figura
14. Manteniendo una distorsion dentro del
limite del 5% antes y después del sistema
propuesto en voltaje o corriente.

Station 1
(Rectifier)

g

L.u
aiig

E

SISTEMA
NORMAL
BAJO CARGA

SISTEMA ( ;:

BALANCEADA

NORMAL ‘

BAJO CARGA

SISTEMA
CONMVDC

BAJO CARGA
DESBALANCEADA

DESBALANCEADA

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema implementado en Matlab Simulink para pruebas del modelo MVVDC.
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P— potencia

U— voltaje phase-phase

f—frecuencia
Fsw—switching frecuency

IV

Cfmax=(0.05P)/(2pi f U"2)
LF=(0.1U"2)/(2pi f P)
RLf=10LF

lw

Cfmax—capacitancia paralelo
LF—inductancia serie
RLF—resistencia inductor

Figura 14. Algoritmo matemdtico para filtro LC de un
inversor.

4.1.1 Afectacion en calidad

Este apartado aborda la importante que la
entrada de cualquier sistema propuesto, en
este caso MVDC al sistema eléctrico no
genere problemas ya sea en frecuencia y
tension, tanto a las cargas que alimente y
en aguas atras que es el SEP. La figura 15
presenta los puntos de referencia de
medida, para abordar la no afectacion en
calidad por parte del sistema MVDC.

Sistema

MVDC
. = =
( SEP\,+ '“'_—_A - @—» Cargas
N 1 ~

Figura 15. Puntos de referencia como interés en
salvaguardar la calidad.

Lo maés critico en afectacion a calidad
en un sistema eléctrico que incluya a
MVDC es la rectificacion, que produce
altos grados de distorsion armonica, por lo
gue es necesario filtros. La distorsion
puede llegar a diferir dependiendo del
disefio de filtros aplicados, que para esta

investigacion se han usado filtros pasivos,
conservando la forma sinusoidal pura de la
onda de tension, su magnitud y frecuencia.

Del punto de referencia 1 visto en la
figura 16, la calidad global del SEP no
debe tener perjuicio por MVDC. Para tal
fin, la incorporacion de filtros tiene el
efecto de atenuacién de armonicos por la
multiple rectificacion, por lo tanto, no
muestra efectos negativos en el SEP en el
cual se conecte el sistema. El voltaje como
muestra la figura 17 no presenta
diferencias de amplitudes, ni distorsién
armonica, al solo haber un THD=0.04%,
por lo tanto, la frecuencia tampoco se ve
afectada.

w10t Fase A
2 T T T T T T T y T
=
Rl
=
=
-2
o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05
Tiempo [s]
«10* Fase B
2
=
g0
o
=
-2
o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]
P : ‘  FaseC . : .
=
@
o i
=
=

“o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05
Tiempo [s]

Figura 16. Voltaje entrante al sistema MVDC.

(60Hz) = 1.79¢+04 , THD= 0.04%

ndamental)

Mag (% of Fu

|,
R

100 00 300 400 500 600 00 800 %00
Frequency (Hz)

Figura 17. Distorsion arménica del voltaje desde el
punto de vista del SEP.

Desde el punto de vista de calidad para
el consumidor visto en el punto de
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referencia 2 de la figura 15, el voltaje y
frecuencia no se ven afectados
considerablemente, como se puede
apreciar en la figura 18, sin embargo, hay
grado de distorsion, THD~2.48%, pero
siendo aceptable, pues no supera un THD
del 5% que se rige dentro del limite de
calidad como se observa en la figura 19.

«10* Fase A

Voltaje [V]
(SRR

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tiempo [s]
<10% Fase B

VAN

0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]
<10 Fase C

Voltaje [V]
Lo o=

Voltaje [V]
Lo oo

5}

0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 0.5
Tiempo (s]

Figura 18. Voltaje desde el punto de vista del
consumidor.

Fundamental (60Hz) = 1.313e+04, THD=2.48%

Mag (% of Fundamental)

o bl ..,,.,."Ll...;.nl.L.”,. S T

0 100 20 K1) 40 S0 600 00 00 a0
Frequency (Hz)
Figura 19. Distorsion armdnica del voltaje desde el
punto de vista del consumidor.

En sintesis las figuras 16, 17, siendo de
gran importancia desde el punto de vista
del SEP (no afectacion en voltaje y
frecuencia en aguas atras del sistema
MVDC), y figuras 18, 19, siendo de
importancia para el consumidor final (no
afectacion en la calidad de energia
eléctrica que recibe), muestran que es
posible la entrada de MVDC en el sistema
eléctrico de distribucion sin afectacion de

calidad, siempre y cuando se utilicen
filtros adecuados, que en este caso fueron
del tipo pasivo calculados con el algoritmo
de la figura 13 y andlisis de Fourier.

4.1.2 Comparativa de balance
preliminar de corriente por
modelo normal y con MVDC

La corriente consumida por la carga
residencial y que pasa por el modelo
estudiado tiene un grado de relevancia alto
en el objetivo de estudio, tanto en
distorsion arménica (afectacion a la
frecuencia) y balance, ya que el SEP puede
verse afectado por estas problematicas.

Tomando en cuenta un sistema normal,
representado en la figura 20 parte (a), y
obviando que tuviere algin compensador
de alguna naturaleza para el equilibrio de
la carga, la corriente trifasica se muestra en
la figura 20 parte (b), representando un
claro desequilibrio y es lo que afectaria
aguas atras del sistema eléctrico.

Los resultados preliminares de wun
sistema aplicado MVDC mostrado en la
figura 20 parte (c), dan una buena
convergencia de equilibrio de las
corrientes R-S-T, evidenciado en la figura
20 parte (d).

18



e

.

!

Sistema
MVDC

f
|

SEP |

L ] S .,

(= J S —

! .
./ Medicién de
corrientes 1

(a)

Fase R

025 03 035 04
Tiempo [s]
Fase S

2 - -
<
3 \ \ﬂl

0.45 0

e

0 0.05 o1

0.15 0.2

025 03
Tiempo [s]
Fase T

-0.5

0.35 0.4

0.25 03

Tiempo [s]

(b)

035 04 045 05

(c)

(d)

e Medicin

v

de ]
corrientes

<10° Fase R
- - : - :
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Figura 20. Comparativa de un sistema normal y con MVDC frente a deshalance de corriente: (a) Medicion de corrientes
en sistema normal, (b) Corriente trifasica con desequilibrio por cargas dindmicas en un sistema normal, (c) Medicion de
corrientes en sistema con MVDC, (d) Corriente balanceada por efecto del sistema MVDC .

La figura 21, es la representacion de
una relativa baja taza de distorsion
armoénica, con un THD=2.48%. en
corriente que atraviesa al sistema MVDC,
y que se ha logrado que sea puramente
sinusoidal pese a tener equipos con
comportamiento no lineal.

100 Fundamental (60Hz) = 3477 , THD= 2.44%

Mag (% of Fundamental)

.I|II|IA|..|.."|u har il |.l!|||“ L

40 50 ) 0 800 900

100 200 00 0 X
Frequency (Hz)

Figura 21. Distorsion armdnica de la corriente entrante
al sistema MVDC.

La mejora de balance de corriente
mostrada en la figura 20 parte (b), en
comparativa de la corriente mostrada en la
figura 20 parte (d), es la respuesta

preliminar de efectividad de introducir un
sistema MVDC para corregir el equilibrio
de corriente en las tres fases.

4.1.3 Primera Prueba en el Equilibrio
de la demanda

En términos reales no se espera que la
demanda permanezca estacionaria, el
desequilibrio es algo inherente en las redes
radiales; se ha simulado en Matlab-
Simulink para escrutar la validez de la
metodologia propuesta a partir de cargas
randdmicas mediante el pseudocddigo
“randi([Pmin Pmax],1)”, y la desconexion
como conexion de la carga por breakers
programados.

La figura 22 muestra el lugar de
medicion, y las corrientes en cada una de
sus fases trifasicas R-S-T. Se aprecia un
desbalance ocasionado intencionalmente y
es notable observar una buena
adaptabilidad del modelo a la dinamica de
la carga por accion de los filtros, pues se
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observan ondas sinusoidales puras de la
corriente.

(a)
Sistema MVDC 0'
o / \
( sep AV~ Le—» .,
N — V| Me g: in .r
corrientes
(b)

25

u‘

‘ [kA]

lfll’ul'i""l'""f'l"t'""""' s

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 22. Corriente post MVDC, primera prueba: (a)
Medicién de corriente, (b)Corriente con evidente
desbalance.

En la figura 23 parte a y b, se observa
que el sistema MVYDC implementado
ejecuta efectivamente el mejoramiento del
balance de la corriente, que fue el objetivo
general de la investigacion, al igual que la
tabla 2 que da una muestra los resultados
del equilibrio de la corriente trifasica. Ya
no se observa el deshalance critico
presentado en la figura 22, por accion de la
I6gica planteada previamente en la figura
11. También, aparecen ciertos desbalances
momentaneos producto de la convergencia
inicial del sistema hasta llegar a
estabilizarse, y pueden llegarse a ver en la
tabla 2.

(@)

Sistema MVDC .,
/
oo AT
" Medicién
de .f
corrientes

Corriente [A]

. Tiempo [s]

Figura 23. Corriente previo MVDC, primera prueba: (a)
Medicion de corriente, (b) Corriente balanceada por
efecto de MVDC.

Los datos de la tabla 2 y también de la
siguiente tabla 3 de estado de balance, se
analizan de manera que un equilibrio de
corriente efectivo dicta que:

e En un equilibrio perfecto Ila
magnitud de las corrientes en las
tres fases debe ser igual.

e ElI éangulo de desfase entre
corrientes (R-S, R-T, S-T) debe ser
120° , por lo tanto la suma de los
tres desfases serd 360°.

Los datos mostrados en la tabla 2, son
una pequefia muestra de cerca de 250000
datos obtenidos de las corrientes por cada
fase, de los cuales se han tomado por azar
para presentarlos y analizar el sistema.
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Tabla 2: Muestra de estado de balance de carga en primera prueba.

Fase R Fase S Fase T
IR Angulo o IS Angulo © IT Angulo & 2o-O}to-3|
1,45E+03 89,40 1,45E+03 -30,51 1,45E+03 -150,64 359,95
1,46E+03 89,25 1,46E+03 -30,73 1,46E+03 -150,80 360,03
1,44E+03 89,35 1,43E+03 -30,83 1,43E+03 -150,53 360,06
1,44E+03 89,38 1,44E+03 -30,67 1,44E+03 -150,71 360,13
1,55E+03 89,49 1,56E+03 -30,36 1,56E+03 -150,62 359,96
2,87E+03 88,48 2,91E+03 -29,50 2,98E+03 -151,15 357,61
2,30E+03 80,84 2,77E+03 -36,00 2,68E+03 -166,05 363,74
2,61E+03 88,71 2,64E+03 -30,62 2,65E+03 -151,45 359,49
1,44E+03 89,36 1,43E+03 -30,73 1,43E+03 -150,52 359,96
1,44E+03 89,44 1,45E+03 -30,56 1,45E+03 -150,71 360,17
1,44E+03 89,24 1,44E+03 -30,74 1,44E+03 -150,79 360,02
2,96E+03 90,77 2,80E+03 -25,97 3,02E+03 -144,97 352,48
2,54E+03 78,85 2,85E+03 -42,40 2,66E+03 -167,58 367,67
1,44E+03 89,34 1,44E+03 -30,60 1,44E+03 -150,70 359,97
1,89E+03 89,35 1,87E+03 -30,29 1,89E+03 -150,05 359,04
1,44E+03 89,33 1,44E+03 -30,82 1,43E+03 -150,72 360,20
1,44E+03 89,29 1,43E+03 -30,88 1,43E+03 -150,65 360,10
1,67E+03 89,38 1,67E+03 -30,34 1,68E+03 -150,59 359,68
1,75E+03 89,45 1,76E+03 -30,30 1,76E+03 -150,77 359,97
1,57E+03 89,56 1,58E+03 -30,47 1,58E+03 -150,70 360,29
1,44E+03 89,19 1,45E+03 -30,78 1,45E+03 -150,90 360,06
1,73E+03 89,44 1,72E+03 -30,55 1,72E+03 -150,23 359,66
1,44E+03 89,33 1,45E+03 -30,80 1,44E+03 -150,94 360,40
2,00E+03 89,57 2,02E+03 -30,28 2,02E+03 -150,97 360,40
1,53E+03 89,06 1,53E+03 -30,63 1,54E+03 -150,60 359,35
1,50E+03 89,30 1,50E+03 -30,71 1,50E+03 -150,62 359,94
1,70E+03 89,80 1,71E+03 -30,42 1,70E+03 -150,60 360,62
1,44E+03 89,32 1,45E+03 -30,66 1,45E+03 -150,83 360,13
1,45E+03 89,39 1,45E+03 -30,72 1,45E+03 -150,73 360,24
2,04E+03 88,99 2,03E+03 -30,35 2,06E+03 -150,40 358,74
1,44E+03 89,35 1,44E+03 -30,71 1,44E+03 -150,71 360,12
1,47E+03 89,18 1,48E+03 -30,56 1,48E+03 -150,86 359,79
1,54E+03 89,46 1,54E+03 -30,46 1,54E+03 -150,72 360,10
1,45E+03 89,43 1,45E+03 -30,63 1,45E+03 -150,74 360,24
1,46E+03 89,50 1,45E+03 -30,50 1,46E+03 -150,34 359,83
2,83E+03 89,42 2,84E+03 -30,28 2,85E+03 -150,56 359,69
1,44E+03 89,30 1,44E+03 -30,85 1,43E+03 -150,72 360,17
1,46E+03 89,17 1,46E+03 -30,60 1,46E+03 -150,73 359,68
1,49E+03 89,29 1,49E+03 -30,78 1,49E+03 -150,67 360,03
1,45E+03 89,39 1,45E+03 -30,54 1,45E+03 -150,64 359,97
1,44E+03 89,27 1,44E+03 -30,72 1,44E+03 -150,72 359,98
1,71E+03 89,43 1,71E+03 -30,19 1,72E+03 -150,35 359,39
2,18E+03 89,43 2,15E+03 -30,63 2,16E+03 -149,87 359,35
2,44E+03 10,59 2,08E+03 -30,29 1,72E+03 -131,03 182,50
1,46E+03 89,49 1,45E+03 -30,49 1,46E+03 -150,34 359,82
2,87E+03 89,41 2,90E+03 -27,22 3,03E+03 -149,38 355,41
2,19E+03 89,77 2,17E+03 -30,68 2,17E+03 -150,11 360,33
1,46E+03 89,40 1,45E+03 -30,49 1,46E+03 -150,48 359,76
2,84E+03 89,54 2,84E+03 -30,27 2,85E+03 -150,51 359,86
1,48E+03 89,36 1,48E+03 -30,64 1,48E+03 -150,64 360,01
2,94E+03 86,06 2,89E+03 -33,88 2,92E+03 -152,97 358,98
1,46E+03 89,28 1,46E+03 -30,57 1,46E+03 -150,75 359,88
1,92E+03 89,99 1,93E+03 -30,55 1,91E+03 -150,41 360,94
2,37E+03 89,53 2,35E+03 -29,85 2,38E+03 -149,75 358,67
1,70E+03 89,56 1,69E+03 -30,65 1,69E+03 -150,23 360,00
1,44E+03 89,30 1,44E+03 -30,58 1,44E+03 -150,56 359,73
2,86E+03 89,16 2,93E+03 -29,15 2,97E+03 -151,11 358,57
1,45E+03 89,33 1,45E+03 -30,49 1,46E+03 -150,56 359,71
1,88E+03 89,39 1,87E+03 -30,12 1,89E+03 -150,16 359,07

1,47E+03 89,27 1,47E+03 -30,59 1,47E+03 -150,73 359,86




4.1.4 Segunda Prueba en el Equilibrio
de la demanda

De la misma forma que la primera prueba
se expuso al modelo a un deshalance
provocado por una carga dindmica que
simula el comportamiento de los
consumidores residenciales, como se
observa en la figura 24 parte (a) y (b).
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Figura 24. Corriente post MVDC, segunda prueba: (a)
Medicidn de corriente, (b)Corriente con evidente
desbalance.

La respuesta del modelo implementado
MVDC como se ve en la figura 25 parte
(@), responde correctamente equilibrando
las corrientes al igual que en la primera
prueba de desbalance, esto se lo evidencia
en la figura 25 parte (b) y en la tabla 4.

(a)

Sistema MVDC &
— S | I
""'\-\ I
=) P [ B P N @,
7 Medicion L2 v @
de !
corrientes

0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04
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Figura 25. Corriente previo MVDC, segunda prueba: (a)
Medicién de corriente, (b) Corriente balanceada por
efecto de MVVDC.

La tabla 3. También es una muestra de
los datos obtenidos, que refleja el estado
de balance para el caso de estudio de la
segunda prueba de equilibrio. Existen
ciertos desbalances atribuidos al estado
inicial de trabajo de MVDC hasta
converger, y esta es una razon de que la
media de desequilibrio no sea perfecta en
el sistema, notado en la tabla 4.
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Tabla 3: Muestra de estado de balance de carga en segunda prueba.

Fase R Fase S Fase T
= - - 2lo-O[+a-d|
IR Angulo a IS Angulo © IT Angulo 6
2,92E+03 91,20 2,97E+03 -28,91 2,94E+03 -149,69 361,01
1,44E+03 89,42 1,44E+03 -30,82 1,43E+03 -150,55 360,21
1,44E+03 89,34 1,44E+03 -30,78 1,43E+03 -150,70 360,16
1,44E+03 89,17 1,45E+03 -30,80 1,45E+03 -150,91 360,06
1,44E+03 89,20 1,44E+03 -30,72 1,44E+03 -150,86 359,99
2,77E+03 88,41 2,80E+03 -30,78 2,82E+03 -151,80 359,40
1,92E+03 89,79 1,90E+03 -30,73 1,90E+03 -150,08 360,40
1,46E+03 89,25 1,46E+03 -30,73 1,46E+03 -150,78 360,03
1,85E+03 89,43 1,83E+03 -30,74 1,84E+03 -150,14 359,74
1,44E+03 89,13 1,44E+03 -30,73 1,44E+03 -150,71 359,69
2,86E+03 89,28 2,93E+03 -28,57 2,99E+03 -150,87 358,00
1,44E+03 89,26 1,44E+03 -30,61 1,44E+03 -150,80 359,93
1,92E+03 89,78 1,94E+03 -30,15 1,93E+03 -150,59 360,30
1,66E+03 89,60 1,67E+03 -30,61 1,66E+03 -150,72 360,54
2,87E+03 90,50 2,95E+03 -28,77 2,95E+03 -150,42 360,18
1,51E+03 89,40 1,50E+03 -30,68 1,50E+03 -150,39 359,87
2,02E+03 89,11 2,03E+03 -30,10 2,05E+03 -150,67 358,99
2,29E+03 80,85 2,69E+03 -32,82 2,74E+03 -163,11 357,64
1,44E+03 89,16 1,44E+03 -30,74 1,44E+03 -150,79 359,85
2,87E+03 89,98 2,97E+03 -28,82 2,97E+03 -151,11 359,89
1,44E+03 89,39 1,44E+03 -30,83 1,43E+03 -150,68 360,27
2,06E+03 89,10 2,04E+03 -30,54 2,06E+03 -150,07 358,81
1,44E+03 89,18 1,45E+03 -30,71 1,45E+03 -150,89 359,96
1,46E+03 89,07 1,45E+03 -31,04 1,45E+03 -150,87 360,04
1,52E+03 12,95 1,08E+03 -76,36 1,88E+03 157,93 234,29
2,93E+03 86,53 2,86E+03 -31,53 2,98E+03 -151,26 355,86
1,86E+03 89,75 1,87E+03 -30,31 1,86E+03 -150,51 360,32
2,05E+03 88,99 2,03E+03 -30,40 2,06E+03 -150,29 358,68
1,44E+03 89,29 1,44E+03 -30,94 1,43E+03 -150,74 360,27
2,53E+03 89,16 2,50E+03 -30,46 2,53E+03 -150,13 358,91
2,82E+03 88,79 2,80E+03 -30,45 2,84E+03 -150,37 358,40
2,19E+03 80,20 2,57E+03 -29,19 2,77E+03 -160,87 350,45
1,57E+03 89,57 1,58E+03 -30,48 1,58E+03 -150,70 360,31
1,44E+03 89,36 1,44E+03 -30,83 1,43E+03 -150,72 360,27
2,88E+03 90,50 2,98E+03 -28,75 2,96E+03 -150,91 360,67
1,44E+03 89,30 1,45E+03 -30,79 1,45E+03 -150,93 360,31
2,89E+03 89,19 2,95E+03 -29,64 2,97E+03 -151,32 359,35
2,92E+03 91,23 2,97E+03 -28,94 2,94E+03 -149,68 361,08
1,65E+03 89,19 1,64E+03 -30,63 1,65E+03 -150,47 359,48
1,45E+03 89,41 1,45E+03 -30,70 1,45E+03 -150,75 360,27
1,47E+03 89,30 1,47E+03 -30,61 1,47E+03 -150,82 360,04
2,98E+03 86,54 2,90E+03 -33,80 2,92E+03 -152,25 359,13
1,46E+03 89,23 1,46E+03 -30,72 1,46E+03 -150,81 359,98
2,94E+03 88,00 2,94E+03 -33,33 2,88E+03 -152,54 361,87
1,44E+03 89,33 1,44E+03 -30,93 1,43E+03 -150,75 360,35
1,48E+03 89,37 1,48E+03 -30,63 1,48E+03 -150,65 360,01
1,57E+03 89,56 1,57E+03 -30,67 1,57E+03 -150,54 360,32
1,69E+03 89,35 1,68E+03 -30,47 1,69E+03 -150,31 359,47
1,57E+03 89,53 1,57E+03 -30,67 1,57E+03 -150,55 360,27
2,19E+03 90,11 2,21E+03 -30,30 2,19E+03 -150,48 361,00
1,45E+03 89,36 1,45E+03 -30,42 1,46E+03 -150,55 359,68
1,49E+03 89,23 1,49E+03 -30,79 1,49E+03 -150,68 359,92
2,71E+03 88,26 2,66E+03 -31,95 2,68E+03 -151,09 359,55
1,44E+03 89,28 1,44E+03 -30,74 1,44E+03 -150,74 360,04
2,19E+03 89,91 2,22E+03 -30,01 2,21E+03 -150,57 360,41
1,45E+03 89,32 1,45E+03 -30,70 1,45E+03 -150,84 360,18
1,91E+03 89,59 1,89E+03 -30,64 1,89E+03 -149,89 359,71
2,73E+03 88,41 2,70E+03 -32,41 2,68E+03 -151,56 360,78
2,19E+03 80,22 2,51E+03 -27,81 2,78E+03 -159,11 347,36
1,49E+03 89,21 1,48E+03 -30,64 1,49E+03 -150,59 359,66
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De los resultados totales revisados en
las pruebas de desequilibrio, y presentados
como muestras a las tablas 2 y 3, se pudo
determinar un indicador de desequilibrio
de la corriente en un promedio del 3.5%,
reflejado en la tabla 4, siendo muy
aceptable.

Tabla 4: indice de desequilibrio resumido en
metodologias.

Método de Estado %
equilibrio de Dinamico  EStatic indice  Afio
carga 0 G
Método de
busqueda
mediante X 0.8 1989
intercambio de
sucursal
Algoritmo de
optimizacion X 1.64 1995
dindmica
Método
dindmico de X 0.6 2005
salto de rana
Enfoque de
l6gica difusa
Equilibrio de
carga mediante
control de micro X 2 2017
redes no
sincronas
Estrategia de
dimensionamient
0y cambio de
fase basado en X 5 2018
algoritmo de
murciélago
modificado
Metodologia
MVDC

X 0.03 2007

4.2 Modelos de Prueba Sistema
IEEE 33 Buses

En el sistema de distribucion radial IEEE
de 33 Buses, el nivel de tensién nominal en
todos los buses es de 12,66kV, con limites
de voltaje maximo y minimo en un 10%.
De ser necesario aumentar los niveles de
tension se podria colocar estratégicamente
capacitores y/o aumentar los taps de los
transformadores de poste en distribucion
segun sea conveniente, para este trabajo se
ha regido en los limites predeterminados
del modelo IEEE. La figura 26 representa

el sistema IEEE de 33 buses implementado
MVDC para objeto de estudio.

Figura 26. Sistema IEEE 33 Buses con sistema MVDC,
DIgSILENT.

En primeras instancias el sistema
MVDC no afecta en el perfil de voltaje en
los buses del modelo IEEE de 33 buses, al
entregar la tension requerida por la red,
esto se refleja en la figura 27, con
excepcion de los buses 28, 29, 30, 31, 32y
33 que reflejan caida de tension. Sin
embargo, no es una caida
significativamente alta, pues hay una
varianza alrededor del 0.34% respecto al
modelo IEEE normal, de ser necesario se
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podria colocar un capacitor para elevar el
perfil de tension.

—©— Sistema IEEE33bus

12.6 - \\ 2 MVDC

=
o

Tension [kV]
=3

%

11.6

— O OO0 S — O OO T E D — I NS T S — e
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./‘
./‘
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Figura 27. Perfil de tension en sistema IEEE 33 Buses y
con sistema MVDC, bajo condiciones iniciales de

desequilibrio.

La tabla 5 y 6, son los resultados
obtenidos de la potencia global asumida
por cada bus en cada sistema, de modo de
poder revisar el indice del balance de la
carga LBi. Dando una referencia de como
el balance de la corriente previo el sistema
MVDC, y el ligero mejoramiento del perfil
de tension en la mayoria de buses, mejora
la capacidad de que un bus pudiere asumir
mas carga, para ingreso de consumidores 0
por intercambio de ser necesario entre
buses.

Tabla 5: indice LBi para sistema IEEE33 buses con

desbalance.
BAJO DESBALANCE )
BUS Smw) oMvar) smva] B
Bus 1 3880 1917 4,336 0,342
Bus 8 3878 1911 4324 0342
Bus20 3372 1667 3.762 0,297
Bus20 2327 1162 2601 0.205
Bus2l 2192 1074 2441 0,193
Bus22 2101 1018 2335 0,184
Bus24 1102 0,528 1222 0,097
Bus23 0891 0420 0,985 0,078
Bus25 0686 0317 0.756 0,060
Bus 2 0621 0,204 0,687 0,054
Bus 3 0560 0274 0,623 0,049
Bus 4 0514 0244 0,569 0,045
Bus5 0451 0,207 0,497 0,039
Bus 6 0301 0171 0,426 0,034
Bus19 0270 0091 0,285 0,023
Bus18 0210 0,080 0.225 0018
Bus14 0150 0,060 0,162 0,013
Bus 9 0090 0,040 0,008 0,008

Bus 7 0,361 0,161 0,395 0,031

Bus 10 0,270 0,120 0,296 0,023
Bus 11 0,180 0,080 0,197 0,016
Bus 12 0,090 0,040 0,098 0,008
Bus 13 0,936 0,455 1,041 0,082
Bus 15 0,841 0,401 0,932 0,074
Bus 16 0,420 0,200 0,465 0,037
Bus 17 0,935 0,462 1,043 0,082
Bus 26 0,873 0,436 0,976 0,077
Bus 27 0,807 0,406 0,904 0,071
Bus 28 0,743 0,383 0,836 0,066
Bus 30 0,622 0,312 0,695 0,055
Bus 31 0,420 0,210 0,470 0,037
Bus 32 0,270 0,140 0,304 0,024
Bus 33 0,060 0,040 0,072 0,006

L Bsistema 0,080

Desde el punto de vista de cada bus, la
carga circulante no puede exceder la
capacidad total a la que se disefi6 para
trabajar. Si se compara el indice LBi de la
tabla 6, con el LBi de la tabla 5 es
ligeramente superior por 0.012. Que da
muestra de una ligera mayor potencia
disponible en algunos buses para trabajar
sin riesgo a sobrecargas.

Tabla 6: indice LBi para sistema IEEE33 buses con

MVDC y deshalance.
BAJO DESBALANCE )
BUS LBi
P(MW) Q(Mvar) S[MVA]
Bus 1 3,9570 2,4435 4,6506 0,3673
Bus 8 0,8888 0,4202 0,9831 0,0777
Bus 29 0,7457 0,8838 1,1564 0,0913
Bus 20 0,2701 0,1202 0,2957 0,0234
Bus 21 0,1800 0,0801 0,1970 0,0156
Bus 22 0,0900 0,0400 0,0985 0,0078
Bus 24 0,8413 0,4010 0,9320 0,0736
Bus 23 0,9364 0,4551 1,0412 0,0822
Bus 25 0,4200 0,2000 0,4652 0,0367
Bus 2 3,9445 2,4372 4,6367 0,3663
Bus 3 3,4306 2,1893 4,0697 0,3215
Bus 4 2,3609 1,6817 2,8986 0,2290
Bus 5 2,2120 1,5921 2,7254 0,2153
Bus 6 2,1134 1,5288 2,6084 0,2060
Bus 19 0,3610 0,1609 0,3952 0,0312
Bus 18 0,0900 0,0400 0,0985 0,0078
Bus 14 0,3910 0,1709 0,4267 0,0337
Bus 9 0,6845 0,3171 0,7544  0,0596
Bus 7 1,1007 0,5287 1,2211 0,0965
Bus 10 0,6209 0,2945 0,6872 0,0543
Bus 11 0,5603 0,2743 0,6239 0,0493
Bus 12 0,5144 0,2440 05694  0,0450
Bus 13 0,4517 0,2069 0,4968 0,0392
Bus 15 0,2706 0,0906 0,2854 0,0225
Bus 16 0,2103 0,0804 0,2252 0,0178
Bus 17 0,1501 0,0600 0,1616 0,0128
Bus 26 0,9482 0,9723 1,3581 0,1073
Bus 27 0,8849 0,9456 1,2951 0,1023
Bus 28 0,8136 0,9107 1,2211 0,0965
Bus 30 0,6218 0,8118 1,0226 0,0808
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Bus 31 0,4202 0,2103 0,4699 0,0371
Bus 32 0,2700 0,1400 0,3042 0,0240
Bus 33 0,0600 0,0400 0,0721 0,0057

LBsistema 0,0920

5 Conclusiones

Por medio del escrutamiento de
informacién aplicado en simulaciones, se
ha logrado proponer un sistema eléctrico
de distribucion basado en incluir MVDC,
para el balanceo de la corriente de la
demanda residencial. De lo que el
principal problema presente, ha sido la
propia naturaleza de los equipos
convertidores, que actian como cargas no
lineales. Hay una necesidad del disefio de
filtros para controlar el problema de
distorsion harmonica, de modo que el
modelo sea viable y aplicable.

Se ha dispuesto como comprobacion de
eficacia de balance, la comparativa entre
un sistema normal y uno con MVDC,
aplicado a demandas dindmicas vy
estocasticas que generen intencionalmente
desequilibrios de corriente. El resultando
da valides de balancear la corriente
trifésica por cada linea a favor del sistema
estudiado con MVDC. También hay que
mencionar, que se ha observado
desbalances transitorios en este modelo, y
es por razon del sistema necesita
converger en los tiempos iniciales de
entrar en operacion, para mantenerse
estable el resto del tiempo.

El indice de balance de la carga muestra
un ligero aumento del aprovechamiento de
la potencia por cada bus, generando una
mayor capacidad que se puede aprovechar,
sin embargo, no es muy significante alto
pues ronda en una mejora del 0.012% a
nivel de todo el sistema. Lo més apreciable
es el indice de desequilibrio que muestra
una drastica mejora en el equilibrio de la
corriente de la demanda, que ronda el 3.5%
siendo muy buen indice, pues un
desequilibrio del 0% es lo perfecto.

La metodologia tratada como la
insercion de MVVDC a modo de subsistema
dentro de la red MVVAC para el balance de
demanda, esta queda abierta como una
propuesta progresiva de implementacion
de sistemas completos de MVDC. El
escalonar el sistema incurriria en
amortiguar costos hasta lograr una red de
distribucion mas robusta y la facilidad en
la integracion de nuevas tecnologias como
la generacion distribuida y el auto
eléctrico.

5.1 Trabajos Futuros
Se recomendaria incurrir en la validez de
aprovechamiento del bus DC en media
tension, para trabajar con inyeccion de
energia por parte de generacién en DC
independiente de la naturaleza de este,
también en el aprovechamiento del bus
como fuente provisibn de energia a
electrolineras para la movilidad eléctrica.
La distorsion armonica es la principal
problematica dentro de sistemas MVDC,
por lo que el proponer un algoritmo de
disefio genérico de filtros seria muy
factible.
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6.1 Matriz de Estado de Arte

Tabla 2: Matriz de estado del arte
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
BALANCE DE CARGAS
7
SISTEMAS MVDC FILTRADO ARMONICO
DEMANDA CALIDAD

FLUJOS DE POTENCIA
EN DISTRIBUCION

Figura 1. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA

1

0
MINIMIZAR REVIZAR CONOCER CONTROLAR LA ANALIZAR DESARROLLO DEL
DEBALANCES DELA  COMPORTAMIENTO DE ~ ANTECEDENTES DE DISTORCION COMPORTAMIENTO DE METODO DE FLUJOS EN
DEMANDA LA RED ANTE EVENTOS SISTEMAS MVDCEN LA ARMONICA LA DEMANDA A REDES RADIALES CON

RED ELECTRICA TRAVEZ DEL TIEMPO DESBALANCE

Figura 2. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte
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SOLUCION DADA MEDIANTE

Figura 3. Indicador de solucién - Estado del arte
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