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RESUMEN

El presente trabajo investigativo propone como objetivo principal el desarrollo de un modelo
conceptual mitigante para el analisis y la toma de decisiones para reducir la distorsion armdnica
en redes de energia eléctrica, los métodos principales usados para el desarrollo del modelo, se
basan esencialmente en la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial, tanto en la validacion
de la propuesta de modelo mitigante mediante redes de Petri, como en la implementacion para el
andlisis de casos estudios, en donde se propone una comparativa entre modelos convencionales
de correccion, y modelos de correccion mediante técnicas de inteligencia artificial que integran
redes neuronales artificiales (RNA’s) para el efecto mitigante, el modelo propuesto evalla
resultados enfocados en dos connotaciones orientadas a la adquisicion de datos, la primera es de
forma simulada y la segunda mediante la incorporacién de datos historicos medidos por equipos
analizadores de calidad de energia utilizados por las empresas de distribucién del medio, este
Gltimo aspecto permite vincular el modelo propuesto a la industria eléctrica, y dado los casos de
estudio evaluados se obtiene un respuesta mitigante satisfactoria para cada caso de estudio
planteado, estos casos de estudio son provistos por la Corporacion Nacional de Electricidad
Empresa Plblica Estratégica Unidad de Negocio Santo Domingo de los Tsachilas (CNEL EP),
las conclusiones finales fueron la viabilidad de las RNA’s para casos atipicos, y los modelos
convencionales para casos normalizados, finalmente se recomienda velar por la calidad de la
energia eléctrica para causar el menor impacto a las cargas no lineales del medio (consumidor
final).

Palabras claves: <MODELO CONCEPTUAL>, <CALIDAD DE ENERGIA>,
<INTELIGENCIA  ARTIFICIAL>, ~ <REDES NEURONALES ARTIFICIALES>,
<DISTORSION ARMONICA ELECTRICA> <MODELOS DE CORRECCION
ARMONICA>, <FILTROS DE ARMONICOS>, <REDES DE PETRI>
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SUMMARY

In the present research work, a model is proposed for the analysis and decision making in order
to reduce the harmonic distortion in electrical energy networks, for the purpose is included
artificial intelligence techniques, both, in the validation and simulation for the proposal model
for mitigation through "Petri Nets", and in the implementation for the analysis of the study
cases, which proposes a comparison between conventional correction models, and artificial
intelligence correction models using techniques that integrates artificial neural networks for The
mitigating effect, in particular, considering the specific analysis of the study cases, the proposed
model focuses on two connotations oriented to the acquisition of data, the first is simulated and
the second is the incorporation of the historical data measured by analyzing equipment Of
energy quality used by distribution companies, the latter aspect will allow to link the proposed
model to the electricity industry and provide a perspective of analysis, through regular cases
raised in companies in charge of Ecuadorian electricity distribution, such as the "National
Corporation of Electricity Public Company Strategic CNEL EP", this companies are the main
producers of harmonic disturbances in an electrical system, due to the non-linear nature of the

behavior in their electric charges (final consumer).

Keywords: <CONCEPTUAL MODEL>, <ENERGY QUALITY> <ARTIFICIAL
INTELLIGENCE>, <NEURONAL ARTIFICIAL NETWORKS>, <ELECTRONIC
HARMONIC DISTORTION>, <HARMONIC CORRECTION MODELS>, <HARMONIC
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

111 Situacion problematica

Los armdnicos en redes de energia eléctrica son tensiones o corrientes eléctricas, las cuales
disponen de una frecuencia de multiplo entero correspondiente a la frecuencia fundamental

proporcionada por la fuente de alimentacion o de suministro (Hanzelka & Bien, 2004, pp. 5-24).

Dentro del estudio de los armonicos en redes de energia eléctrica podemos destacar varias
definiciones conceptuales basicas, como la frecuencia de onda fundamental que corresponde a
la frecuencia de la fuente de origen energético principal, el valor eficaz total, el cual se refiere a
la raiz cuadrada de la suma de todas las componentes al cuadrado que conforman la forma de
onda, y finalmente la distorsion arménica total en la cual se sitla la presente investigacion de

postgrado. (Pastor Gutierrez & Ortega Jiménez, 2014, pp. 1-5)

La distorsién arménica total es la relacion entre el valor eficaz del total de las componentes
armoénicas que pueden ser de corriente 0 de voltaje y el valor eficaz correspondiente a la

componente fundamental de las mismas. (Suarez, Di Mauro, Anaut, & Aguero, 2005, p. 429)

En sistemas de energia eléctrica, especificamente en redes de energia eléctrica ya sean de
distribucion o transmision, los armonicos y la distorsion arménica total (THD), se han vuelto un
grave problema tanto para los usuarios que estan conectados al suministro eléctrico, como para
las entidades encargadas de la prestacion del servicio eléctrico, la produccion de arménicos en
la red ocasionados por cargas no lineales (inductivas-capacitivas) producidas en la red genera
diversos efectos nocivos en distintos componentes eléctricos (protecciones eléctricas,
aislamiento de equipos eléctricos, calidad de energia eléctrica, variacion de voltaje en el

suministro eléctrico, etc. (Arcilla, 2010, pp. 1-26)



La mitigacion de armdnicos se ha vuelto una problematica vigente en todas las empresas de
comercializacién de energia eléctrica, especialmente en las empresas encargadas de la
distribucion de la energia, la regulacion “004/01” vigente aprobada por el “Consejo Nacional de
Electricidad” (CONELEC) en el afio 2001, determina que la calidad de energia es una necesidad
urgente en todas las empresas de distribucion eléctrica y brinda las pautas para el correcto

suministro de energia al cliente final (los usuarios). (CONELEC, 2001)

1.1.2 Formulacion del problema

e ;Cbomo mitigar de forma precisa, fiable y anticipada la distorsion arménica en redes de

energia eléctrica?

1.1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

e Existe actualmente un modelo correctivo que pueda disminuir la distorsién armonica
en redes de energia eléctrica?

e Cuales son los principales aspectos tedricos habilitantes para el desarrollo de un
modelo integrando técnicas de inteligencia artificial que permita disminuir la distorsién
armonica de la red?

e ;Cudl es el proceso que permitira el correcto desarrollo de un modelo para la
disminucién de la distorsion arménica en la red eléctrica, usando para el efecto, técnicas
de inteligencia artificial?

e ;Coémo integrar el uso de un modelo para la disminucion de la distorsion armonica bajo
el concepto de técnicas de inteligencia artificial en las &reas de operacion,
mantenimiento, y calidad energética de los procesos de generacion, transmision y

distribucién eléctrica?

1.1.4  Justificacion de la investigacion

Teniendo en cuenta la problemética vigente sobre la generacion de armonicos en redes de
energia eléctrica, y considerando de manera general a las empresas de distribucion de energia
eléctrica, debido a que la generacion de arménicos se realiza de manera dindmica en esta
seccion de un sistema eléctrico de potencia (debido al tipo de carga del usuario final), para el
presente trabajo se utilizaran casos de estudio proporcionados por empresas de distribucion,

especificamente de la “Corporacion Eléctrica Nacional Empresa Publica” (CNEL EP) , la cual



permitira el andlisis de la informacion obtenida por su “Departamento de Calidad de Energia” y

brindara el aval para el desarrollo del presente trabajo investigativo.

La importancia del presente trabajo de titulacion relaciona la necesidad de la mitigacion de
armonicos en redes de distribucién eléctrica con el desarrollo de un modelo automatizado que
permitird asistir en el analisis y la toma de decisiones oportunas en los procesos de distribucion
eléctrica. El ignorar este indice energético puede desembocar en situaciones indeseadas tales
como la repercusion en la calidad energética para consumidores finales de la energia eléctrica en
redes de distribucion, el sobre calentamiento del aislamiento de los componentes (protecciones
eléctricas) que integran la topologia de la red eléctrica de distribucién, variaciones de voltaje
constantes en los circuitos de distribucion por el comportamiento no lineal de las cargas de
energia eléctrica, y la descoordinacién y afectacién directa para planificacion de los procesos

de calidad y distribucién eléctrica en el Ecuador.

Finalmente en el presente trabajo de titulacion se propone un modelo dindmico integrando
técnicas de inteligencia artificial (I.A), tanto para la toma de decisiones de los modelos
correctivos a ser usados para la mitigacion de la distorsion armonica total, como en los mismos
modelos correctivos a ser utilizados, utilizando modelos convencionales, y modelos adaptativos
tales como los filtros adaptativos que integran redes neuronales artificiales (RNA’s) para el
desarrollo, finalmente también se integran estas técnicas de I.A para la concepcién del modelo
generalizado utilizando redes de Petri , desarrollando el modelo general en base al desarrollo de
técnicas vanguardistas de “I.A” que pretenden solucionar un problema arraigado en los sistemas

de energia eléctrica del Ecuador y el mundo.

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1  Objetivo general
e Desarrollar un modelo para el anélisis y toma de decisiones mediante el empleo de
técnicas de inteligencia artificial con la finalidad de reducir la distorsion armonica en

redes de energia eléctrica.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Indagar sobre modelos de analisis y toma de decisiones para la reduccion de la

distorsion armonica que se utilizan actualmente en redes de energia eléctrica



e Determinar cuales son los principales aspectos tedricos habilitantes para la construccion
de un modelo gque permita reducir la distorsién armdénica en redes de energia eléctrica
empleando técnicas de inteligencia artificial.

e Proponer un modelo de analisis y toma de decisiones que permita reducir la distorsion
armonica en redes eléctricas.

e Evaluar la viabilidad del modelo para la reduccion de la distorsion armdnica propuesto
utilizando técnicas de inteligencia artificial en los procesos de operacion,

mantenimiento y calidad energética en empresas de distribucion de energia eléctrica.

1.3 Hipotesis

1.3.1 Hipbtesis general.

El andlisis del comportamiento de la distorsion armoénica total eléctrica, asociado a las
exigencias tecnoldgicas y de servicio correspondientes bajo un enfoque innovador mediante la
inclusion de técnicas de inteligencia artificial permitira desarrollar un modelo generalizado que
brindara una tentativa de solucién mitigante, con la incorporacion de componentes enfocados al
analisis y toma de decisiones en aras de disminuir la distorsién armdnica total en conjunto con

la calidad energética en redes eléctricas.

1.3.2 ldentificacion de las variables

Variables independientes

e Indagar sobre modelos de analisis y toma de decisiones para la reduccion de la
distorsion armdnica que se utilizan actualmente en redes de energia eléctrica.

e Determinar cuales son los principales aspectos tedricos habilitantes para la construccion
de un modelo que permita reducir la distorsién armonica en redes de energia eléctrica
empleando técnicas de inteligencia artificial.

e Estudiar las propuestas mitigantes de la actualidad en materia de reduccion de
armonicos eléctricos, y que ademds incorporen, técnicas innovadoras de inteligencia
artificial.

e Evaluar la viabilidad del modelo para la reduccién de la distorsion arménica propuesto
utilizando técnicas de inteligencia artificial en los procesos de operacion,

mantenimiento y calidad energética en empresas de distribucion de energia eléctrica.



Variables dependientes

Comprender los modelos de anélisis y toma de decisiones para la mitigacion de la
distorsion armonica que se ha desarrollado en la actualidad.

Construir un modelo para el analisis y toma de decisiones aplicando técnicas de
inteligencia artificial.

Desarrollar un modelo de analisis y toma de decisiones que permita reducir de forma
fiable la distorsiobn armonica en redes de energia eléctrica mediante técnicas de
inteligencia artificial.

Asistir en el proceso de toma de decisiones de los procesos de operacion,

mantenimiento y calidad energética en empresas de distribucién de energia eléctrica.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes del problema

En ingenieria eléctrica, electronica, y de control la mitigacion de armonicos siempre serd un
problema latente, que es sobrellevado con la implementacion de filtros, en pequefia, mediana y
gran escala (Petit Suarez, 2005, p. 1). La presente investigacion dispone de pocos antecedentes
tedricos y practicos que relacionen modelos de andlisis y toma de decisiones para la
disminucion de la distorsion armdnica total, en adicion a lo mencionado, el desarrollo de estos
modelos integrando técnicas de I.A, complica ain més el trasfondo analizar de esta seccion del
presente trabajo investigativo. Sin embargo, a continuacion, se citaran investigaciones referentes

que permitirdn analizar, la bibliografia basica y especializada de esta investigacion.

Los problemas que se presentan debido a la generacion de armdnicos en la red eléctrica se ven

evidenciados por los siguientes efectos:

e Sobrecalentamiento de equipos eléctricos de distribucidn, tales como transformadores,
generadores, cables, etc.

e Voltajes altos y corrientes circulantes adicionales, generados por la distorsion armdnica

e Malfuncionamiento de los equipos debido al sobre voltaje de la distorsion.

e Errores de la medicién

e Fallas en generadores eléctricos

e Fallas en los devanados de los sistemas eléctricos

e Factor de potencia bajo, que resulta en penalidades en pagos mensuales debido a la
regulacién vigente de empresas de distribucién

e Falsa operacion de las protecciones eléctricas

Estos problemas han sido ampliamente estudiados por investigadores, que han podido
desarrollar técnicas de filtrado para la correcta mitigacién de armonicos en las redes eléctricas,
la principal fuente de mitigacion de armonicos en la actualidad son los filtros, los cuales se

pueden presentar en diversas denominaciones y tipos. (De la Rosa, 2015, pp. 30-55)



Los filtros de armonicos se crean debido al creciente aumento de cargas no lineales en redes de
energia eléctrica, estas provocan la distorsion de las formas de onda de tensiones y corrientes,
los cuales se convierten armonicos y consecuentemente distorsion armonica total en la red, este
antecedente en conjunto con las normas internacionales, tales como la IEEE 519-2014, la IEC
61000, recomiendan los limites que podrian tener las distorsiones arménicas generadas en
sistemas eléctricos (Perez, 2012, pp. 134-143). Los filtros de armdnicos cumplen un papel esencial

en la reduccion de armonicos, los principales filtros de armonicos convencionales son:

e Filtros activos

o Filtros pasivos

Para la concepcidn general del modelo se utilizaran la redes de Petri las cuales fueron creadas en
1962, por Carl Petri, permiten representar de forma estructurada un sistema de eventos
discretos, su aporte para el desarrollo de sistemas manufacturados fue esencial (zhou & Kurapati,
2000, p. 41). Para investigaciones afines que brinden una solucion a la generacion de armdnicos en
la red las redes de Petri se convierten en recurso innovador, tratando de vincular la informatica a

problemas aplicados de la industria.

En cambio, las redes neuronales artificiales tienen una historia remarcable que ha desembocado
en la aplicabilidad con connotaciones informaticas que tienen hoy en dia. Los precursores de la
investigacion fueron McCulloch y Pitts que dieron origen a los modelos conexionista definiendo
formalmente la neurona en 1943 como una maquina binaria con varias entradas y salidas. Hebb,
defini6 en 1949 dos conceptos muy importantes y fundamentales que han pesado en el campo

de las redes neuronales, basandose en investigaciones psicofisioldgicas:

e El aprendizaje se localiza en las sinapsis 0 conexiones entre las neuronas.
e Las informaciones se representan en el cerebro mediante un conjunto de neuronas

activas o inactivas.

En resumen, existen muy pocos antecedentes para el desarrollo de la presente investigacion
debido a que se pretende brindar una alternativa de solucién mediante la incorporacion de
técnicas avanzadas de I.A, la cual no solo integre componentes mitigantes para casos
especificos de solucidn, sino que brinde un espectro de soluciones, para cualquier caso existente
y simulado en aras de mitigar las perturbaciones armonicas eléctricas, y que ademas incluya un
modulo de analisis y toma de decisiones, creando un modelo generalizado para la solucion de

problemas aplicados a la industria eléctrica, electronica y de control.



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Armonicos en redes de energia eléctrica

Existen diversos tipos de cargas conectadas en sistemas eléctricos de potencia, estas cargas se

pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Cargas lineales (resistivas)

e Cargas no lineales (inductivas, capacitivas)

2.2.1.1 Cargas resistivas

Este tipo de carga conectada en un sistema eléctrico de potencia es definido como carga lineal,
tiene una relacion proporcional entre la fuente de alimentacion y el voltaje aplicado a la misma.

En la “Figura 1-2”, se puede apreciar el voltaje y la corriente tipica de una carga lineal. (Shah,

2013, pp. 1-24)
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Figura 1-2: Voltaje-Corriente de una carga lineal
Fuente: (Shah, 2013, pp. 1-5)



2.2.1.2 Cargas no resistivas

En redes eléctricas los sistemas no lineales, generalmente se encuentran representados por
elementos como: semiconductores de potencia, y la saturacion de los nucleos de los
transformadores (Carvajal, Ordofiez, Moreno, & Duarte, 2011, pp. 76-92), Una carga no resistiva es
considerada variante en su impedancia, cuando se induce un voltaje fijo o variable aplicado a la

misma.

Una representacion del comportamiento de este tipo de carga se ve evidenciada en la “Figura 2-
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Figura 2-2: Voltaje-Corriente de una carga no lineal
Fuente: (Shah, 2013, pp. 1-5)

2.2.1.3 Definicion de potencia activa, reactiva y aparente

Las cargas resistivas y no resistivas son sindnimos en el campo de la ingenieria eléctrica de la
definicion formal de “Potencia”, esta se transmite o se transfiere cuando existe flujo de
electricidad, esta es un indice energético que tiene una estrecha relacion con el voltaje y la
corriente eléctrica, la potencia especificamente se define como el trabajo realizado por unidad
de tiempo por lo que sus dimensiones en el sistema internacional se expresan en “Joules” (J)

sobre segundo (S). (Segui, Sanchez, & Orts, 2002, pp. 10-20)

__ T (Trabajo) __ . _ '
P = tiempo) = V(Volt) * A(Amperio) => Unidades

J(Joules)

Ecuacion 1 — 2:
s(segundos)



A partir de esa definicion general se puede representar y dar forma a la potencia eléctrica que no
es nada mas que la relacion del trabajo eléctrico o energia que se disipa por unidad de tiempo.
La potencia eléctrica se clasifica en 3 tipos (wildi, 2007, pp. 9 -109) tal y como se indica en el
“Figura 3-2”

Q : Potencia
Reactiva (Var)

P: Potencia Activa (W)

Figura 3-2: Triangulo de las potencias en la corriente alterna

Fuente: (Mecfi, 2017, p.1)

e Potencia activa “P” (Se mide en “Watts” y representa las cargas resistivas).

e Potencia reactiva “Q” (Se mide en “VAR” y representa las cargas inductivas y
capacitivas).

e Potencia aparente “S” (Se mide en “VA” y representa la resultante vectorial de ambas

potencias, la potencia activa y potencia reactiva).

Habiendo definido los conceptos basicos a tratar en esta investigacion, es imperativo analizar la
generacion de armonicos como tal para asi poder comprender la primera parte de esta

investigacion y la necesidad de desarrollarla.
2.2.1.4 Sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico de potencia se encarga de integrar la produccion, el transporte y la
distribucion de la energia eléctrica. La generacion, distribucion y transmision generalmente se
suelen definir como subsistemas eléctricos (Mcgraw-Hill, 2010, pp. 2-10). De la “Tabla 1-2” se cita
los conceptos de la estructura de un sistema eléctrico detallandolos con sus caracteristicas

principales.
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Tabla 1-2: Estructura de un sistema eléctrico

Estructura del sistema eléctrico de un pais

Subsistema de Subsistema de Subsistema de

produccion transmision distribucion

Se encarga  de | Comprende desde el|Es el encargado de
generar la energia | centro de produccion | repartir  la  energia
eléctrica. hasta las subestaciones | eléctrica a todos los
de transformacion. consumidores

Fuente: Mcgraw-Hill, Conceptos basicos eléctricos

Realizado por: Mendez, Erik, 2017

Dentro del subsistema de distribucién, los centros de transformacion tienen como funcién
reducir la tensién de la red de distribucion a los valores de consumo doméstico, comercial e
industrial (120, 240,400 V, hasta 600 v), es decir a niveles de baja tension o bajo voltaje.

Subestacién

X » - de transporte Red de &
)%':T “é : @@@ 220kvy 400KV &
t; X ~ / / “-—t-’.

B \(A ‘%// A\
%{

.
\A//_, Consumo indusirial

J~ .;‘xl"\ h hos de 132KV e 12,5 kV
el | é\\ﬁ/ﬁ“ A
A" > Red de diskribucién
: 1K -'\,: A_, a 132 kv
//'/' de distribucidn ‘ ‘.l'
' e i
s ¥ i\
[ | J{//\ N

Red de ransporte
L 220 kV y 400 kv

Consume doméstico
230V y 400 V

Subastacidn de
ransfeemacién
a clio tensidn

Figura 4-2: Produccidn, transporte y distribucion de energia eléctrica.

Fuente: (Mcgraw-Hill, 2010, p. 5)
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En la Figura 4-2 se puede apreciar de manera esquematica el sistema eléctrico propiamente
dicho, destacando las partes ya mencionadas en la “Tabla 1-2”, para una mejor comprension de

los distintos subsistemas que hacen posible la generacion, traslado y uso de la energia eléctrica.

Un sistema eléctrico es el corazén energético de un pais, haciendo posible que el consumidor
final, las personas, puedan aprovechar de manera fiable, eficiente y con un alto nivel de
confiabilidad la energia eléctrica obtenida y transportada por procesos variados gque

generalmente varian en cada pais adecuandose a las caracteristicas de produccion de la energia.
(Mendez, 2015, pp. 15-45)

Generalmente los sistemas eléctricos son invariablemente trifasicos, las empresas eléctricas de
distribucion deberian procurar mantener un sistema completamente equilibrado en todas sus
fases, permitiendo asi analizar una sola fase y obtener datos representativos de todo el sistema

generalizado. (wildi, 2007, pp. 9 -109)

2.2.1.5 Generacion de Armonicos en redes de energia eléctrica

Los armonicos son ondas periddicas, derivadas a partir de la onda fundamental o primer
armonico, siempre se encuentran en multiplos equivalentes a la frecuencia fundamental dada, el
valor en frecuencia de los armonicos depende de la frecuencia incorporada en la red pudiendo

ser 50 o 60 Hz para “Sistemas Eléctricos de Potencia (S.E.P)”.

Dos caracteristicas a considerar en cada armdnico son la magnitud y el orden, la magnitud de un
armoénico es directamente proporcional al valor de voltaje o de intensidad de corriente, en
cambio el orden referencia el valor preciso de la frecuencia reflejado a la frecuencia

fundamental. (Paulino & Rangel, 2013, pp. 1-7)

Generalmente los conversores de potencia, son equipos que usan semiconductores en su
constitucion, debido a esto generan grandes cantidades de perturbaciones armdnicas eléctricas,
estas conversiones se producen entre dos tipos de formas de generacion de energia eléctrica, las
conversiones entre la corriente continua (C.D) o “D.C” de sus siglas en inglés y la corriente

alterna (C.A) o “A.C”, de donde se puede obtener las siguientes transiciones:

e ACaDC,deDCaDC,deDCaACyde ACaAC

Estas conversiones son posibles debido a los elementos semiconductores que disponen los

conversores eléctricos, constituyendo la cantidad mas grande de cargas no lineales en sistemas
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eléctricos de potencia (Shah, 2013, p. 4), y por ende de mayor aportacion armoénica en la red. En la
“Figura 5-2” se puede apreciar el esquema de un conversor eléctrico AC a DC de una sola fase.

Ly
Y Y

x*.:k_.,

Vic 2 Ra:

Figura 5-2: Conversor AC a DC, o rectificador de onda
Fuente: (Shah, 2013, p. 4)

Donde:

e Lg: Es laimpedancia de salida (Corriente Continua)
o L, Eslaimpedancia de entrada (Corriente Alterna)
o Ry Es laresistencia de salida (Corriente Continua)
o Vq: Esel voltaje alterno de entrada

o Ve Es el voltaje continuo de salida

2.2.1.6 Fundamentos matematicos para la obtencion de arménicos en redes de energia

eléctrica

En la ingenieria moderna, y en los avances tecnoldgicos en general la generacion de sefiales
periddicas tales como la corriente o el voltaje son recurrentes en la mayoria de estos sistemas,
estas sefiales conforman funciones periddicas que pueden ser examinadas mediante sus ondas
fundamentales y los arménicos que estas sefiales generan, bajo el analisis de las series de

Fourier.

Las series de Fourier conforma una rama del analisis de Fourier, las cuales permiten la
descomposicion de las sefiales periodicas en una sumatoria de series trigonométricas que tienen
tendencia infinita, en términos del seno y el coseno (Anumaka, 2012, pp. 125-128). En el siguiente

gréfico (Figura 6-2) se puede observar una funcion periodica.
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Figura 6-2: Funcion Periddica
Fuente: (Anumaka, 2012, p. 125)

El andlisis de series de Fourier para las ramas afines a la ingenieria (eléctrica, electronica,
control), se centra mayoritariamente en sefiales sinusoidales periddicas como son las generadas
por la corriente alterna, la cual es ampliamente utilizada en los procesos de generacion,
transmision y distribucion eléctrica. Un ejemplo de una sefial periddica sinusoidal se representa
en la “Figura 7-2”.

A1)
1 .

-‘1*\/%2’ -x 0 4 2=
-1}
— T = 2x —»]

Figura 7-2: Funcién Sinusoidal Periddica

Fuente: (Anumaka, 2012, p. 128)

-+

Donde:
e T esel periodo de la funcién periddica
e teseltiempo

e f(t) es la funcion que en este caso es x = sin(x + 2m)

Mediante la definiciéon formalizada anterior, se determina que una funcién periédica cumple con

el siguiente postulado, para cualquier variante en el tiempo:

fO=ft+T) Ecuacion 2 — 2:

bE

La minima constante necesaria para que se cumpla el postulado anterior se denomina “Periodo

de la funcidn (Michoacana, 2003), repitiendo la propiedad anterior se puede obtener:
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f(@t) =f(t+nT),donden =0,+1,42,43, ... Ecuacion 3 — 2:

Varias funciones periddicas f(t), de un periodo “T” definido pueden asociarse y expresarse en
series, usualmente estas series son llamadas “Series Trigonométricas de Fourier”, tal y como se

muestra en la siguiente formula:

f() = %ao + a, cos(wyt) + a, cos(Qw,t) + byt... Ecuacion 4 — 2:
Donde:
2n
[ ] w() = ?

Recopilando la informacion mencionada, las “Series de Fourier” pueden ser expresadas para el

calculo de armoénicos de la siguiente manera generalizada:

Qo

F(t) ==
(©) 2 + z
n=1

nt

t 21
)+ bn*sin(T ) Ecuaciéon 5 — 2:

2"
a, * cos(T

Donde:

e “n” representa el indice o el nimero del armdnico a calcular

e “asanbn”’, representan los coeficientes de las series de Fourier las cuales son
determinadas por la forma de onda

e “T” denota el periodo de la forma de onda

e “F(t)” denota la serie de Fourier aproximada a una serie de tiempo

Entre mas indices calculados (mas armoénicos), mas se distorsiona la forma de onda en
comparacion a la onda fundamental que en este caso es sinusoidal, una gréfica representando los
primeros armoénicos (n=1, 2, 3, 4) calculados por las aproximaciones de las series de Fourier se

ven representados en la “Figura 8-2”.
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Figura 8-2: Anélisis de series de Fourier para cuatro indices (arménicos)
Fuente: (Shah, 2013, pp.1-7)

2.2.1.7 Definicion de distorsion armonica total en redes de energia eléctrica

Una vez analizados los fundamentos matematicos correspondientes a las “Series de Fourier”
para el analisis de armonicos en redes de energia eléctrica, se introduce el concepto de
distorsion armonica total o también llamada en el idioma inglés como “Total Harmonic
Distortion” (THD), la distorsion arménica total (THD) en términos generales se define como un
indicador de las caracteristicas de una sefial que incorpora arménicos eléctricos (Esperanza &
Lépez, 2004, pp. 1-84), formal y matematicamente la distorsién armdnica total corresponde al

siguiente postulado:

_VJCEHCEHCE4 o+ CE
B c1

THD

* 100 Ecuacién 6 — 2:
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Donde:

o Cy, representa la magnitud de la componente del arménico definido por el valor “k”,
puede ser calculada para sefiales de corriente y de tensiones eléctricas.
e THD, representa la distorsion armonica total generada por una carga no lineal en un

sistema eléctrico

Cabe destacar que este indice energético, por si solo no describe las generalidades y
particularidades de una sefial en especifico, esto es debido a que la distorsion armdnica total se
calcula de manera porcentual, y dos espectros de sefiales diferentes podrian tener “THD’s” de
igual magnitud, es por eso que siempre se recomienda para un analisis minucioso, examinar el
espectro completo de la sefial armdnica, acompafiado de los resultados porcentuales de
distorsién armonica total o “THD” (Esperanza & Lépez, 2004, pp. 1-84).

En las redes de distribucion eléctrica existen limites permisibles definidos de distorsién
armonica total, para lo mencionado existen normativas y estandares tales como la IEEE-519 y la
IEC 1000-3-2, que regulan y detallan la tolerancia maxima de la distorsién arménica total que
un sistema eléctrico puede tener por nivel de voltaje, tendiendo siempre a asegurar la

confiabilidad y calidad energética que se distribuye por un sistema eléctrico. (Mora Barajas &
Bafiuelos Sanchez, 2010, pp. 189-190)

Cabe destacar que la norma IEC 1000-3-2, dictamina los limites admisibles para cargas no
lineales de potencias bajas especificamente, y de manera general la norma IEC-519, se enfoca
en dar los limites admisibles para todos los niveles de voltaje de un sistema eléctrico en general,
al ser esta la normativa mas difundida, a continuacion, se exponen las generalidades de esta
norma — estandar en términos de la distorsion armonica total “THD” y del nivel de voltaje, cuya
Unica finalidad es la de controlar la difusion y generacion de armonicos para asegurar la calidad

energética de un sistema eléctrico.(Ver Tabla 2-2).
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Tabla 2-2: Limites de distorsion armoénica total méxima permisible en tension

DISTORSION INDIVIDUAL DE DISTORSION TOTAL
VOLTAJE O TENSION TENSION EN % DE
ELECTRICA (POR COMPONENTE TENSION
%) ARMONICA, EXCEPTO LA EN %
FUNDAMENTAL) (%THDV)
V < =1000V 5.0 8.0
1000 V a 69,000 V 3.0 5.0
69,000V a 161,000 V 15 25
161,001V y Mayor 1.0 15

Fuente: (IEEE-519, 2014), Recomendaciones y requerimientos para el control de arménicos en sistemas eléctricos
Realizado por: Méndez, Erik, 2017

De la tabla anterior (Tabla 1-2), se destaca que para los distintos valores de voltaje existen
rangos permisibles porcentuales por componente arménica y por distorsién armonica total de
voltaje para cada nivel de tension eléctrica, esto quiere decir por ejemplo, que para sistemas
eléctricos menores a 69.000 voltios las componentes armdnicas a excepcion de la fundamental
no deben ser superiores a 3 %, (2do, 3ro, 4to, 5to,.. armdnico), y la distorsion armdnica total de

voltaje (THDV) no debe ser superior a 5 %.

Con respecto a la distorsion armdnica total de la corriente eléctrica, los limites permisibles se
encuentran dados por el tamafio del circuito en comparacion con el circuito o sistema del que se
alimenta, esta comparativa esta dada entre la relacion de la corriente de corto circuito (Isc) y la
demanda méxima (I.), para el andlisis de los armonicos en la corriente eléctrica, se introduce el
concepto de distorsion total de la demanda o “Total Demand Distortion” (TDD) de sus siglas
en inglés que no es nada mas que la razon de la raiz cuadrada media del contenido armonico de

una sefial y se mide como el porcentaje de la corriente de demanda méxima en un sistema.

En la siguiente tabla “Tabla 3-2”, se exponen los limites de la distorsion armonica total y de
componentes armoénicas en relacion a las corrientes antes mencionadas (ISC / IL) para un rango
comprendido desde los 120 V hasta los 69 Kv, siendo en estos niveles de voltaje donde existe la
mayor concentracion e incidencia de armonicos, por ser estos los voltajes usuales de un sistema

eléctrico de distribucion:
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Tabla 3-2: Limites de distorsion arménica maxima permisible en corriente para sistemas
de distribucion de 120 V a 69,000 V

LIMITES PARA COMPONENTES ARMONICAS IMPARES EN %
DEIL DISTORSION DE
DEMANDATOTAL
RELACION: | Arménicos | Arménicos | Arménicos | Arménicos | Armonicos EN%
Isc/IL 3-11 11al7 17a23 23a35 35a50 (%TDD)

IsC /1L <20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0

20<Isc /1L 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
<50

50<Isc /1L 10.0 4.0 4.0 15 0.7 12.0
<100

100<Isc/IL 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
<1000

Isc/IL> 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
1000

Fuente: (IEEE-519, 2014), Recomendaciones y requerimientos para el control de arménicos en sistemas eléctricos
Realizado por: Méndez, Erik, 2017

De la tabla anterior se destaca los limites admisibles estipulados en la normativa IEEE 519-
2014, obligatoriamente los valores de distorsién armonica por componente y la distorsion de
demanda total en porcentaje no debe sobrepasar los valores indicados. Cabe destacar que para
componentes armonicas pares se considera el 25 % de los valores dados en las componentes

impares. (IEEE-519, 2014)

Cabe destacar que para el dimensionamiento de filtros se consideran entre otros indices los
limites de las componentes de la distorsion armonica total tanto en corriente como en voltaje,
asi también los valores dados de “THD” y “TDD” en porcentaje, siendo lo indicando lo
fundamental a considerar para el dimensionamiento, de igual manera y en complemento de lo
mencionado, se deben considerar los valores de voltaje de alimentacion, potencia, carga
eléctrica (realizando un levantamiento de carga en el circuito eléctrico a analizar), entre otros

indices basicos.
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2.2.1.8 Leyes, estdndares y normativas referentes a la distorsion armonica eléctrica en el
Ecuador

De acuerdo al andlisis del subcapitulo anterior existen limites para los niveles de distorsion
armonica por componente y por valores totales (THD y TDD) para todos los niveles de voltaje y
corriente, haciendo un énfasis principal de los niveles de voltaje donde existe una mayor
concentracién de cargas no lineales las cuales son las precursoras de armonicos eléctricos en un

sistema.

Las normativas y estandares tales como la IEEE-519 y la IEC 1000-3-2, regulan y detallan la
tolerancia maxima de distorsién arménica que un sistema eléctrico puede tener por nivel de
voltaje y corriente, tendiendo siempre a asegurar la confiabilidad y calidad energética que se

dictamina en un circuito o sistema eléctrico. (Mora Barajas & Bafiuelos Sanchez, 2010, pp. 189-190).

Los limites de distorsién arménica por componente y por valores totales (TDD y THD), se
detallan en las “Tablas 2-2 y 3-2” del presente trabajo investigativo, de igual manera se realiza
un andlisis completo detallado de acuerdo a lo estipulado en la normativa IEEE-519,
relacionando los niveles de voltaje de distribucion en los cuales se encuentra la mayor

incidencia de armonicos eléctricos.

En el Ecuador existe una normativa detallada para la aplicacion de las empresas de distribucion
eléctrica, siendo esta la etapa de un sistema eléctrico de potencia donde existe la mayor
incidencia de armonicos por la concentracion de cargas eléctricas no lineales de los usuarios
comerciales, residenciales e industriales, la normativa vigente desde 2001, es la “Regulacion
No. CONELEC — 004/01” para la “Calidad del servicio eléctrico de distribucion”, elaborada por
el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

Esta regulacion fue desarrollada con el propésito de garantizar al usuario final, un suministro
eléctrico de alta confiabilidad y sobre todo continuo, para la cual era necesario desarrollar una
regulacion la cual dictamine los estandares minimos para la medicion y evaluacion a los cuales

estaran sometidas las empresas de distribucion eléctrica del Ecuador. (CONELEC, 2001)

En el apartado 2.2.2 de la “Regulacion No. CONELEC- 004/01” analiza la problematica de los
armonicos para las empresas de distribucion eléctricas de la localidad, para garantizar la calidad
de la energia la regulacion propone realizar un registro de cada uno de los puntos de medicion

en numero equivalente al 0,15% del todo el sistema eléctrico. Para seleccionar los puntos de
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medicidn se consideraran los niveles de voltaje, la topologia de la red y el tipo de zona,
pudiendo ser urbana o rural todo esto con la finalidad de escoger una muestra representativa
para todo el sistema. (CONELEC, 2001)

Para las mediciones y muestras del sistema la regulacion del CONELEC menciona que deben
ser realizadas con un medidor para distorsiones arménicas de voltaje de acuerdo a la normativa
IEC 61000-4-7, estos equipos permitirdn medir y monitorear las mediciones de voltaje con
contenido armonico para garantizar la calidad de la medicion. Con respecto a los limites de
distorsion armonica la “Regulacion No. CONELEC- 004/01” cita un cuadro parecido al
estipulado en el estandar IEEE-519-2014 (“Tablas 2-2 y 3-2”), con valores propios

mencionados a continuacion en la “Tabla 4-2” del presente trabajo de investigacion:

Tabla 4-2: Limites de distorsion arménica maxima permisible en corriente para
sistemas de distribucion seglin la CONELEC — 004/01

ORDEN (n) DE LA ARMONICAY THD TOLERANCIA |Vi'| o [THD'|
(% respecto al voltaje nominal del punto
de medicion)
V > 40 kV V <=40kV
(otros puntos) (Transformadores de distribucion)
Impares no multiplos de 3

5 2.0 6.0

7 2.0 5.0

11 15 3.5

13 15 3.0

17 1.0 2.0

19 1.0 1.5

23 0.7 15

25 0.7 1.5

> 25 0.1 +0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n

Impares maltiplos de tres

3 15 5.0

9 1.0 1.5

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2

Pares

2 15 2.0

4 1.0 1.0

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Fuente: (CONELEC, Regulacién 004/001 "Calidad del servicio eléctrico de distribucion®, 2001), Calidad del
servicio eléctrico de distribucion
Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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2.2.2  Mitigacién de armonicos en redes de energia eléctrica

2.2.2.1 Métodos convencionales para la disminucion de armonicos en redes de energia

eléctrica

Existen varios métodos para la mitigacion de armonicos en redes eléctricas y en procesos

industriales en general (Shah, 2013, pp. 15-19), entre los principales estan:

Transformadores Delta-Delta y Delta-Y: Esta configuracion pretende utilizar dos
fuentes de alimentacion diferentes para cargas estrictamente no lineares esto permite la
cancelacion de varios convertidores de 6 pulsos mediante métodos de cancelacion.

e Transformadores aislados: Un transformador aislado brinda en ciertos casos una
solucion directa para arménicos generados por cargas no lineales, la ventaja principal de
este tipo de transformador es la posibilidad de disponer un voltaje dividido.

o Reactores: El uso de reactores es simple y barato en la reduccion de arménicos
producidos en la red, los reactores generalmente se usan para cargas individuales tales
como variadores, pretendiendo mitigar el efecto arménico que estos equipos aportan.

e Filtros Pasivos para armonicos (Filtros armoénicos de linea): Este tipo de método se

usa para controlar y eliminar arménicos de orden inferior, especificamente el 5to, 7mo,

11vo, 13vo. En la “Figura 9-2” se puede apreciar la conexion estandar generalizada de:

Fuente AC
Ls Carga No
Lineal
I I
i |
Filtro
Pasivo de
Linea

Figura 9-2: Conexion de un filtro de armonicos pasivo para una carga no lineal
Fuente: (Shah, 2013, p. 18)
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Filtros Activos: Este método es el méas utilizado y comun en la mitigacion de todos los
ordenes de armdnicos eléctricos a nivel industrial o residencial, donde ademas permite
la compensacion de la potencia reactiva en la red (para mejoras en el factor de potencia,
correcciones de factor de potencia, etc.). A diferencia de los filtros pasivos, los filtros
activos no aportan una resonancia a la red a la que estan conectados, y adicionalmente
no son afectados por las impedancias de cambio de fuentes. En la “Figura 10-2” se

indica la conexion mas usual de este tipo de filtro para redes de energia eléctrica.

Fuente AC
L’ Carga No
: 4 Lineal
— —_—
lac= Ifund L=V yngt
Lh =t T
Filtro
Activo

Figura 10-2: Conexion de un filtro de arménicos activo para una carga no lineal
Fuente: (Shah, 2013, p. 19)

Generalmente los filtros activos de fase son los mas usuales en voltajes inferiores a 69
kV, para dimensionar este tipo de filtros se necesita conocer entre otros parametros la
corriente “RMS (Root Mean Square)” que no es nada mas que la corriente efectiva o
eficaz de un circuito, esta se calcula mediante la férmula citada a continuacion (7)

cuando se la existe una relacion con la distorsion armonica total:

Irms =1, xy/1+ THD? Ecuacion 7 — 2:
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Donde I, es la corriente adicional generada por la presencia de arménicos, THD, es la
“Distorsion Armonica Total” de voltaje en porcentaje, e Irms €s la corriente eficaz del
sistema, que crece de manera proporcional con la corriente adicional generada por la

presencia de armonicos en el sistema.

Esta formula permite dimensionar un filtro de arménicos, para una corriente generada
por las cargas conectadas al circuito o sistema eléctrico, de igual manera es necesario
destacar que se necesitan de otros pardmetros basicos (potencia, voltaje de suministro,
etc.), para poder seleccionar un filtro de arménicos que se adapte completamente a los

voltajes antes mencionados. (Schneider, 2016)

¢ Disefio de un sistema de potencia: Los armonicos pueden ser reducidos limitando la
carga no lineal del sistema al 30% de la capacidad maxima del transformador conectado
a ellas, de la misma manera, el factor de potencia puede ser corregido mediante la
instalacion de capacitores, para prevenir la resonancia de los equipos conectados a la
red se sugiere limitar al 15 % las cargas no lineales del sistema eléctrico.

2.2.2.2 Métodos modernos para la deteccion y disminucion de armdnicos en redes de energia

eléctrica

Existen varios métodos para la mitigacion de armonicos en redes eléctricas, en el apartado
anterior se pudieron exponer algunos de los métodos mas usuales para el tratamiento de
armonicos en redes de energia eléctrica, de los cuales los filtros pasivos y los filtros activos
especialmente, son los principales modelos de correccion debido a que modificar la topologia de
la red y considerar una expansion de futuras cargas no lineales en un sistema eléctrico de
potencia se convierten en un analisis complejo debido a la creciente poblacion y distribucion

demogréfica actual de cualquier localidad.

De los modelos de correccion quiza el que mayor impacto tiene para el tratamiento de sefiales
que incorporan componentes armoénicas eléctricas es el “Filtro activo”, debido a su versatilidad
y gran precision, serda el filtro utilizado para la comparativa con uno de los filtros modernos
fundamentados en técnicas de inteligencia artificial tales como filtros para arménicos eléctricos
basados en “Redes Neuronales Artificiales” (RNA’s).
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A continuacién, se exponen de manera general ciertos modelos de correccion (filtros) para la
reduccion de la distorsion e identificacion de armoénicos para cualquier nivel de voltaje, estos
modelos de correccion utilizan técnicas de inteligencia artificial para el efecto mitigante,
presentando resultados considerables, en el &mbito de la reduccion de las perturbaciones
armonicas, en redes de energia eléctrica (Gil, 2014, pp. 49-64):

e Filtros 0 modelos de correccion de armonicos que integran logica difusa y neuro-difusa,
utilizando la logica de los conjuntos difusos es posible desarrollar controladores
utilizando un método por “Supresion de armoénicos en inversores monofasicos con
modulacion senoidal por ancho de pulso (SPWM)”, Al utilizar controladores PI
(Proporcional-Integral) y PD (Proporcional-Derivativo) combinéndolos con redes
neuronales y légica difusa , es posible la integracién de un controlador PI neuronal (El
controlador PI provee los datos para el entrenamiento de la red neuronal) y PD l6gico
difuso, a través de la ldgica compensativa de sefiales, por medio de una métrica
proporcional derivativa mediante la inclusion de 25 reglas difusas a dicho modelo de
correccion. La simulaciéon por medio de herramientas computacionales con programas
tales como Matlab permiten poner a prueba este tipo de controladores obteniendo ondas
sinusoidales casi puras, con un minimo de componentes arménicas y con una distorsién

armonica total (THD) porcentual minima de igual manera. (Salazar, 2012).

e Filtros 0 modelos de correccion de armonicos que utilizan redes neuronales artificiales
para el efecto mitigante, utilizando un acondicionador activo de potencia “Active Power
Line Conditioner” (APLC), basado en la constitucion de dos tipos de redes neuronales,
“ADALINE” y “FEEDFORWARD” mediante un algoritmo de entrenamiento llamado
“Backpropagation” se puede suprimir los armonicos generados en un sistema eléctrico,
permite simular el comportamiento de un equipo de “switcheo” (relay) con histéresis, el
concepto de los dos tipos de redes se aplica para la sefiales PWM (Modulacién por
anchura de pulso), permitiendo compensar las cargas desequilibradas y no lineales, la
implementacion de este modelo en un sistema eléctrico de potencia permite la
compensacion de la potencia reactiva, el equilibrio de fases y por ende la eliminacion de

armonicos  eléctricos en la red. (Pérez, Salmerén, &  Vasquez,  2002).

o Filtros 0 modelos de correccion que utilizan redes neuronales artificiales, y la
modulacion de tensiones por espacios vectoriales, el desarrollo de este tipo de filtros
avanzados activos de potencia se fundamenta en la compensacion de componentes
armoénicas provocadas por cargas no lineales desequilibradas conectadas a la red, en

primera instancia se utilizan las redes neuronales artificiales para la identificacion de las
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componentes armadnicas en tiempo real, y por medio de la conmutacion por medio de la
modulacion de tensiones por espacios vectoriales permite controlar los armoénicos
generados y equilibrar los sistemas desequilibrados en un porcentaje admisible para un
sistema eléctrico, el desarrollo de este tipo de sistemas se ha probado mediante la

simulacion por medio de herramientas computacionales. (Rukonuzzama & Nakaoka, 2001, pp.
1602-1607)

Los diferentes filtros 0 modelos de correccidon expuestos, son una compilacion de ciertas
investigaciones en técnicas de inteligencia artificial aplicadas a la correccion de arménicos
eléctricos, con lo mencionado se pretende generar una idea general de los métodos modernos
basados en técnicas de inteligencia artificial para la correccion de armaénicos en redes de energia
eléctrica. De igual manera para el presente trabajo investigativo se seleccionara uno de estos
modelos de correccién modernos para compararlo con un método de correccion convencional,
esto sera viable mediante el desarrollo de un modelo general automatizado que no solo permita
la correccion de armonicos sino que también podra decidir cual es el modelo de correccion que
mejor se adapta a las caracteristicas de cualquier sistema propuesto, haciendo énfasis principal

en los sistemas de distribucion eléctrica, en donde existe un mayor indice de cargas no lineales.

2.2.3 Técnicas de inteligencia artificial enfocadas al desarrollo de modelos y correccion

de armonicos en redes de energia eléctrica.

En la presente seccion, se pretende esclarecer de manera detallada los conceptos y definiciones,
referentes a las técnicas de inteligencia artificial a ser utilizadas para el desarrollo del modelo

mitigante propuesto, las generalidades de las técnicas utilizadas se exponen a continuacion:

e Redes de Petri (Utilizadas para la validacion, comprension grafo-analitica,

identificacion de tiempos, y analisis generalizado del modelo propuesto)

e Redes Neuronales Artificiales (Utilizadas en la seccién mitigante del modelo propuesto,
siendo una alternativa a los modelos convencionales enfocados a la mitigacion de

armonicos en redes de energia eléctrica)

2.2.3.1 Redes de Petri en la elaboracién de modelos de analisis y toma de decisiones

Las redes de Petri se enfocan esencialmente en la caracterizacion de sistemas, son modelos

graficos y matematicos aplicables a un sinnimero de sistemas estructurados, este tipo de redes
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establecen una completa identificacion de cualquier modelo propuesto, por medio de estados
discretos que permiten una fécil visualizacion de la caracterizacion a establecer, con datos de
interés necesarios para la comprension del modelo o sistema (tiempos entre transicion,

validacion entre etapas, etc.). (Murata, 1999, pp. 541-580)

Las redes de Petri tiene una versatilidad considerable, entre sus caracteristicas mas destacadas
esta, la visualizacién de su desarrollo como la sincronizacién del modelo, la concurrencia de las
redes con respecto al modelo, y los recursos compartidos generales del desarrollo,
adicionalmente las redes de Petri disponen de una variedad de métodos para el andlisis de las
mismas, permitiendo una facil relacion, con procedimientos convencionales de estudio aplicadas
al modelado de sistemas, al igual que la inclusién de técnicas de inteligencia artificial basadas

en el modelado. (Cervantes, 2005, pp. 12 -39)

La principal caracteristica de las redes de Petri, es su arquitectura basada en la validacion y
desarrollo de modelos o sistemas, mediante el auge de las mismas, a lo largo de los afios, las
redes de Petri han ido evolucionando, y formando relaciones con varias teorias formales en el
ambito de la inteligencia artificial, un ejemplo de lo mencionado son las denominadas “Redes
de Petri -Difusas” (Pedricz & Gomide, 1994, pp. 295-301), donde existe una conjuncion entre la teoria
formal de redes de Petri y las reglas formalizadas de la légica difusa, otro caso a destacar es el
nexo de las redes de Petri con la teoria de los “Sistemas continuos — hibridos” (Alla & David, 1998,
pp. 159-188), entre otros casos. De los componentes principales de las redes de Petri, se destacan

los denominados “nodos”, los cuales son detallados en el siguiente apartado:

Las redes de Petri poseen dos tipos de “nodos de enlace”, sus generalidades son:

e Lugares o plazas, los cuales son representados por circulos (Variables del sistema
definido o a definir)
e Transiciones, los cuales son representados por barras rectangulares. (Transformaciones

de las variables)

Como componente principal de los “nodos”, en aras de dar cabida a la transicion entre plazas o
lugares, las redes de Petri integran los denominados “arcos”, los cuales permiten establecer
nexos entre plazas y transiciones, en concordancia con las condiciones previamente asignadas,
cada arco posee una identificacion ponderada, la cual en el modelo representa la cantidad de
“marcas” permisibles por “arco” (Murillo, 2008, p. 104). Un esquema de las redes de Petri se
observa en la “Figura 11-2”. Cabe destacar que las marcas se representan graficamente como

puntos situados en la red y los arcos al igual, como flechas, permitiendo el nexo entre plazas.
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2 marcas
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Figura 11-2: Redes de Petri especificando lugares, transiciones, arcos y pesos
Fuente: (Murillo, 2008, pp. 108-125)

Formalmente un “Red de Petri” se define como:

PN = (P,T,F,W,M,) Ecuacion 8 — 2:

Donde:

e “P”es un conjunto finito de lugares
e “T” esun conjunto finito de transiciones
e “F” es un conjunto relacionado a los arcos dirigidos

o “W” es una funcién que relaciona los pesos

Mo es la marca inicial de la red
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Las redes de Petri pueden ser definidas matricialmente, especificamente en dos matrices las
cuales pueden ser de incidencia previa (C) o incidencia posterior (C*) (Silva, 1985),
adicionalmente de las redes se puede mencionar algunas propiedades principales que permiten
definirlas conceptual y mateméaticamente en los casos que se requieran para al momento de

desarrollar un modelo, estas propiedades se detallan a continuacion:

¢ Vivacidad, se define que una red de Petri se encuentra viva para “Mo” (Marca inicial de
la red) cuando, todas sus transiciones ‘“T”, se encuentran vivas para la marca inicial

antes mencionada. (Cervantes, 2005, pp. 12 -39)

e Ciclicidad, en redes de Petri la ciclicidad permite garantizar la no existencia de
subconjuntos finales de estados, es decir posee una secuencia de disparos ciclicos que
siempre tienden a alcanzar la marca inicial de la red “Mo” a partir cualquier marca “M”

propuesta. (Murata, 1999, pp. 541-580)

e Acotamiento, el propdsito principal de esta propiedad es la de asegurar que el sistema
modelado por esta red posea un nimero limitado y finito de estados, estos estados
finitos son determinados formalmente por el término “k-acotado” que formula que
todas marcas iniciales de la red sin excepcion alguna deben estar necesariamente

limitadas. (Cervantes, 2005, pp. 12 -39)

e Conservatividad, formalmente para una red la conservatividad procura mantener las
marcas de red, que generalmente suelen ser representados como los recursos de un
modelo general de cualquier sistema, si posterior a una transicion (disparo) la marca se

mantiene, se dice que la red tiene una propiedad conservativa. (Cervantes, 2005, pp. 12 -39)

e Alcanzabilidad, en redes de Petri la alcanzabilidad permite que al momento de
habilitarse una transicion, automéaticamente se ejecute un cambio en la secuencia de la
marca de red, analizando lo mencionado, se detalla que si existiese un nimero “n” de
transiciones, deberia existir obligatoriamente el mismo nimero “n” de marcas que

vayan a la par con el nimero de transiciones desarrolladas para el modelo propuesto.
(Cervantes, 2005, pp. 12 -39)
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2.2.3.2 Redes neuronales artificiales aplicadas a correccion de problemas aplicados a la

ingenieria

Durante las ultimas décadas se han desarrollado numerosas aplicaciones integrando la redes
neuronales artificiales (RNA’s) para la solucion de problemas de ingenieria aplicada tales como
la prediccion de indices, analisis de series de tiempo, mitigacion de armonicos, solucién de
problemas practicos, etc. Estas aplicaciones utilizan redes neuronales artificiales e inclusive
relacionan este tipo de técnica de inteligencia artificial y la relacionan con otras técnicas afines

tales como la l6gica difusa, maquinas de soporte vectorial y modelos hibridos.

Una de las ramas méas destacadas del campo cientifico de la Inteligencia Artificial es la que
corresponde a las Redes Neuronales Artificiales (RNAs), comprendiendo como tales aquellos
tipos de redes en las que existen elementos procesadores de informacion de cuyas interacciones

locales depende el comportamiento del conjunto del sistema a desarrollar o analizar. (Hilera &
Martinez, 1995, p. 19)

Las Redes de Neuronas Artificiales (RNA) son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso. Se trata de un sistema de
interconexion de neuronas que colaboran entre si para producir un estimulo de salida los cuales
estan estrechamente relacionados con las entradas y la importancia otorgada a esta entrada en el

desarrollo de la red. (Mitchel, 1997, pp. 15-35)

El concepto de una red de neuronal artificial, es similar al concepto de las neuronas
incorporadas en el cerebro humano, cada neurona dispone de nexos con otras neuronas, por lo
que recibe estimulos o entradas con un cierto valor o peso, cabe destacar que el elemento
principal de una red neuronal son las neuronas, estas neuronas se pueden analizar bajo un
enfoque de control, estas incorporan entrada, las cuales son la informacion a procesar y sus
respectivas salidas las cuales se detallan como la informacion procesada, las redes neuronales
artificiales disponen de 3 tipos de funciones tendiendo a hacer un simil con la biologia del

cuerpo humano, estas se citan a continuacion:

e Funcidn de excitacion, esta funcion relaciona la entrada de neurona la cual es parte
de la red neuronal artificial con el peso o valor otorgado a la entrada antes
mencionada, este peso es proporcional a la relevancia que tenga el dato de entrada y
le da relevancia a la hora de procesar, analizar y emitir una salida deseada. Cabe

destacar que si el valor otorgado a la entrada de la neurona es positivo se le
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denomina excitatoria; si en cambio el peso o valor otorgado a la neurona es

negativo, esta es denominada inhibitoria.

e Funcién de activacion, una vez receptada la informacion ponderada y con la
finalidad de denotar la importancia de la misma se procesa y analiza a través de una
funcion de activacion, la cual esta estrechamente relacionada con la funcion de
transferencia precursora del tratamiento de informacién previamente receptada. En
algunos casos una funcion de activacion intermedia entre una funcién de

transferencia puede ser opcional.

e Funcion de transferencia, En términos matematicos se identifica como una funcion
no lineal, esta funcién puede ser una funcién sigmoide, o una funcién tangente
hiperbolica en la mayoria de los casos, este tipo de funcion permite procesar y
realizar un tratamiento de los datos obtenidos mediante una funcién de activacion

de existir y emitir una futura respuesta de salida para la red neuronal artificial.

Neurona j

Salidas de la

neurona j

Figura 12-2: Esquema de funcionamiento de una neurona
Fuente: (Moreno, 2009, p. 20)

Algunas de las ventajas mas destacadas de las RNA’s, que se pueden mencionar son el
aprendizaje instantaneo y automatico de este tipo de redes, debido a que para emitir una salida,
estas aprenden por si mismas obteniendo resultados con tendencia a una mejora en la respuesta

vinculada con la entrada proporcionada.
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Otra de las ventajas de las RNA’s es la reestructuracion automatica, las redes neuronales
artificiales se agrupan por si solas formando una estructura sélida (arquitectura) permitiendo asi
cumplir con el procesamiento de la informacién para asi obtener una salida deseada (predecir

indices energéticos, correccion de la distorsion armdnica total eléctrica, etc.).

Finalmente la flexibilidad, es una ventaja adicional debido a que se puede procesar la
informacidn de la entrada a pesar de que esta tenga ruido o datos no deseados, proporcionando
una salida en concordancia con la calidad de la entrada proporcionada (datos previos),
adicionalmente de las RNA’s se puede citar en base a todo lo anteriormente mencionado, que
estas disponen de una capacidad de procesamiento en linea, es decir pueden funcionar en un

sistema en tiempo real si el usuario lo necesitase. (Hilera & Martinez, 1995, pag. 19)

Existen diferentes tipos de redes neuronales artificiales desarrolladas a lo largo de los afios con
las diversas aportaciones e investigaciones de diversos autores en el campo de la inteligencia
artificial, en cuanto al campo de la ingenieria aplicada la resolucion de problemas integrando
RNA's es relativamente nuevo, a continuacion y para la comprensién general del presente
trabajo investigativo se presentan algunos de los tipos de RNA’s mas utilizados destacando el
tipo de clasificacion en funcion de ciertos parametros citados en la siguiente tabla de resumen
“Tabla 5.2”

Tabla 5-2: Caracteristicas de los principales tipos de RNA’s

Tipo de Tipo de RNA Descripcion
Clasificacion

Clasificacion en | Redes de propagacion hacia delante “Feed- | En este tipo de red los datos fluyen

funcion del Forward” y sus dos modelos de RNA’s: desde la entrada directamente hacia
patrén de . Monocapa las unidades de salida por eso son
conexiones que . Multicapa denominadas“Feed-forward” o redes
representa la de propagacion hacia adelante. Los
RNA. Dentro de la clasificacion de “Monocapa” se | datos pueden extenderse sobre
pueden encontrar ejemplos de red derivados | multiples (capas) unidades, pero las

como: conexiones no ‘“Feed-back” estan

. “Perceptron “ presentes, esto significa, extender las

e  “Adaline” conexiones desde las unidades de la

salida a las unidades de la entrada en

Dentro de la clasificacién de “Multicapa” se | 1a misma capa o capas anteriores.
pueden encontrar ejemplos de red derivados

como el perceptron multicapa.

Redes recurrentes con sus distintos modelos | Una red neuronal recurrente debe
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como por ejemplo:

. Elman
. Hopfield

. Méaquina de Boltzman

presentar al menos un ciclo de

activacion  neuronal  para  ser

denominada como  tal, esta
concepcion es contraria a la redes
“Feed-forward”, ya que en ella las
propiedades dinamicas de la red son
importantes. En algunos casos
referentes a las redes recurrentes los
valores de activacion sufren un
proceso de relajacion tales que la red
evolucionara a un estado estable en
el cual estas activaciones no cambian

mas. (Krose, 2006)

Clasificacion
referente al tipo
de aprendizaje
de la RNA.

Aprendizaje  supervisadosus  principales

modelos son las siguientes redes :

. “Perceptron simple”
. “Adaline”
. “Perceptron multicapa”

. “Backpropagation”

La caracteristica principal de las
RNA’s que disponen de aprendizaje
supervisado es que necesitan un
de entrada

conjunto de datos

previamente clasificado, en otras
palabras la respuesta o el “target”

objetivo tiene que conocerse.

Aprendizaje no supervisado o auto-
organizado donde sus principales ejemplos son

las redes:

e “Hopfield”
. “Maquina de Clautchy”
. “Redes de Kohonen”

. “Redes de resonancia adaptativa

(ART)”

La redes neuronales que no disponen
de un aprendizaje supervisado, no
necesitan de un conjunto de datos
previo, se auto-organizan por Si

solas.

Redes hibridas donde el ejemplo principal de

este tipo de red son las redes de base radial

Este tipo de red es un enfoque mixto
en el que se utiliza una funcién de
mejora para facilitar la convergencia,
con juntamente con las redes “feed-
RNA's

forward” son las mas

utilizadas para la resoluciéon de

problemas investigativos y de

ingenieria.
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Clasificacion
referente a los

tipos de entrada

Redes analégicas, donde los modelos

principales de este tipo de RNA’s son:

En este tipo de red se procesan datos
de entrada con valores continuos que

son generalmente acotados para el

de la RNA. e  Hopfield desarrollo, es decir rangos variables.
. Kohonen
e Redes de aprendizaje competitivo
Redes discretas, donde los tipos de redes | En este tipo de red se procesan datos
neuronales artificiales principales de esta | de entrada de naturaleza discreta,
seleccién son: como ejemplo los valores légicos
booleanos, en los cuales se tienen
. “Boltzman” rangos definidos (0-1).
. “Cauchy”
. “Red discreta de Hopfield”
Otros tipos de Redesneuronalestipo “SOM” (Self- | Es un tipo de red neuronal que es
RNA's organizing map) entrenada usando referencias del

aprendizaje no supervisado, esta

reddesarrolla una  representacion
discreta del espacio de las muestras

de entrada, llamado mapa.

Redes neuronales (LVQ) “Learning Vector | Este tipo de RNA utiliza el espacio

Quantization” (Cuantificacién Vectorial) de las entradas paradividirlo en un
nimero determinado de regiones,
una vez hecho esto cada una de ellas
vector

se define como un

caracterizado para el desarrollo.

Fuente: (Krdse, 2006) & (Matlab, 2016)
Realizado por: Méndez, Erik, 2017

De todos los tipos y modelos de redes neuronales artificiales se pueden detallar las fases
principales que las RNA’s incorporan en su arquitectura a la hora de realizar el procesamiento

de datos e informacion, estas fases de procesamiento son:

e FEtapa de entrenamiento, en la etapa de entrenamiento se ajustan los errores de
prediccion por medio de las capas de las redes neuronales artificiales y algoritmos
propios incorporados para el desarrollo de la RNA, uno de los modelos de redes
neuronales artificiales mas utilizados es el denominado ‘Backpropagation”,

adicionalmente cada modelo de una RNA dispone de varios algoritmos embebido para

el entrenamiento, algunos de los algoritmos méas usuales son el denominado

“Levenberg-Marquardt” o el algoritmo “Bayesiano”, adicional a estos existen

algoritmos adicionales, cada uno de estos con sus particularidades y generalidades.
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e Etapa de validacion, en la etapa de validacion se usa un apartado de datos disponibles
para asistir al proceso de entrenamiento, permite que la red sea cuantificada por sus
métodos de generalizacion, algunos algoritmos de aprendizaje tales como el
denominado método “Bayesiano de regulacion” no utilizan esta etapa debido a que se

auto validan en el mismo proceso de entrenamiento.

e Etapa de pruebas, en esta etapa también denominada “testing”, se tiene una estrecha
relacion indirecta con el proceso de entrenamiento y validacion de la red neuronal
artificial, esta etapa ofrece pruebas o evaluaciones de los datos procesados y entrenados
de la RNA, por medio de esta etapa se puede disponer de datos de salida (validados y
entrenados) que son sometidos a pruebas correlaciénales para determinar el minimo

error cuadratico para el andlisis de la informacion.

2.2.3.3 Algoritmos de toma de decisiones generalizados enfocados al desarrollo de modelos

automatizados

En la solucion de cualquier problema de ingenieria la toma de decisiones toma un papel
fundamental a la hora de avizorar y planificar cualquier proceso que tenga cierta prioridad en un
proceso jerarquizado tal como la construccion y desarrollo de un modelo automatizado, una
definicion formal de un proceso de toma de decisiones podria ser el andlisis, identificacion y
eleccion de opciones disponibles por parte del encargado de emitir un juicio o criterio, al
momento de tomar una decisién hay que estar plenamente consciente de que existen dos 0 mas
alternativas u opciones, y la alternativa a ser seleccionado, serd la que mejor encaje con la

solucion propuesta o deseada. (Harris, 1998)

Dependiendo del autor, y la investigacion a considerar, un proceso de toma de decisiones tiende
a tener 8 pasos generalizados que permiten hallar una solucién definitiva acorde a las
necesidades requeridas (Baker, Bridges, Hunter, Johnson, & Krupa, 2001, pp. 2-20), en base a este
antecedente y un anélisis metodoldgico realizado para el presente trabajo investigativo, se citan
los pasos y una breve descripcion que permitird esclarecer el proceso de toma de decisiones y
permitira introducir el concepto algoritmico, para una futura implementacion y descripcion en

capitulos posteriores, a continuacion se detallan los pasos:

1. Definicion de la problematica, es importante declarar las condiciones iniciales y

deseadas, para la correcta definicion de la problemética latente en el proceso. (Sanchez-
Pascuala, 2015, pp. 29-43)
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2. Requisitos para la obtencidn de la solucion, este paso se refiere esencialmente al detalle
de las condiciones necesarias para la obtencion de resultados, con la implicacién de que

estos resultados brindaran una solucion al problema general. (Sanchez-Pascuala, 2015, pp. 29-
43)

3. Declarar los objetivos, los objetivos son fundamentales a la hora de definir los deseos y

el alcance de la problemética vigente. (Sanchez-Pascuala, 2015, pp. 29-43)

4. Encontrar e identificar las alternativas, es necesario precisar las alternativas, para de
esta manera disponer de todos los enfoques necesarios para encontrar la solucién

deseada. (Sanchez-Pascuala, 2015, pp. 29-43)

5. Definicion de los criterios, los criterios permiten cuantificar si es que una alternativa,

cumplio con su objetivo, que fue inicialmente planteado para la solucién del problema.
(S&nchez-Pascuala, 2015, pp. 29-43)

6. Seleccion de la herramienta que permitira la toma de decisiones, es en este punto donde
se define el método, algoritmo o herramienta para la solucién de un problema
determinado, generalmente en modelos automatizados la seleccion de un algoritmo es

fundamental para el desarrollo y obtencién de la respuesta deseada. (Sanchez-Pascuala,
2015, pp. 29-43)

7. Evaluacion de las alternativas propuestas, de los algoritmos, herramientas y métodos se
puede hacer una preseleccion de los mismos con la finalidad de seleccionar el méas

adecuado, eficiente, eficaz y el que mas se adapte al modelo propuesto. (Sanchez-Pascuala,
2015, pp. 29-43)

8. Validacion de las soluciones con respecto a la problematica planteada, la validacion es
una parte fundamental en la solucion de un problema propuesto, debido a que la
herramienta utilizada para el proceso de toma de decisiones pudo en principio no ser la
adecuada para la solucion general del problema, esta etapa es netamente analitica,
generalmente la validacién se emite con un criterio investigativo por parte de la persona
encargada de la elaboracion del proceso de toma de decisiones. (Sanchez-Pascuala, 2015, pp.
29-43)

Algunos de los algoritmos mas usados para la toma de decisiones en la rama de la ingenieria

aplicada, se mencionan a continuacion, con una breve descripcion de cada uno, cabe destacar
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que el uso de este tipo de herramientas representa un gran avance para el analisis de la
informacién y al desarrollo de modelos conceptuales y automatizados, en adicién a lo
mencionado, el desarrollo de herramientas informaticas permiten materializar este tipo de

métodos que asisten al proceso de toma decisiones:

e Algoritmos condicionales, este tipo de algoritmos permiten realizar comparativas entre
distintos datos, mediante la utilizacion de las sentencias “if”, “else” y “ifnot”, mas su
facil integracion a sistemas a modelos con respuestas precisas y definidas por el usuario,
hacen de este tipo de algoritmos los mas usados en la integracién de sistemas y modelos

mediante herramientas informaticas.

e Algoritmos genéticos, este tipo de algoritmos utilizan una métrica basada en la genética
del cuerpo humano, obteniendo respuestas para casos de solucion complejos por medio

de mutaciones de familias, tendiendo a un error minimo en la solucion.

e Algoritmos heuristicos, este tipo de algoritmos se utilizan para el desarrollo de
problemas que a pesar de que presentan ciertas restricciones para su analisis, estos
problemas necesitan de una respuesta inmediata con los datos disponibles habilitantes,
con una tendencia al error minimo, donde la precision de este tipo de algoritmos
depende de la calidad de la informacion otorgada, siendo la respuesta “optima” en la

mayoria de los casos.

2.3  Marco conceptual

Modelo para la toma de decisiones: Un modelo puede ser reconocido como un agente
autbnomo que permite servir de patron general, de tal forma que, sometido a cualquier
complejidad, este pueda ir construyendo por niveles sucesivos de control la estructura total, la

respuesta final o el analisis final de cualquier proceso o producto. (Lozada & Velasco, 2010, pp.140-
145)

RNA: Las redes neuronales artificiales son aquellas que tratan de emular el comportamiento del
cerebro humano, caracterizado por el aprendizaje a traves de la experiencia y la extraccion de

conocimiento geneérico a partir de un conjunto de datos. (Flores Lopez & Fernandez, 2008, p. 11).

Transmision de energia eléctrica: Es el transporte de energia eléctrica por medio de

conductores tales como lineas de transmision elevadas y cables subterraneos (wildi, 2007, pp. 9 -
109)
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Generacion de energia eléctrica: Es la produccion de energia eléctrica que se consigue gracias
al fenémeno de la induccion electromagnética, descubierto por Faraday en 1830. Es decir, que
es posible generar un flujo de electrones a través de un conductor cuando éste se mueve con
respecto a un campo magnético. (Bermadez, 2000, p. 119).

Sistema eléctrico de potencia: Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de
generacién, transmision, distribucion y utilizacién de la energia eléctrica, y su funcién
primordial es la de llevar esta energia desde los centros de generacion hasta los centros de
consumo y por Gltimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad

exigidos. (Ramirez, 2004, p. 2).

MATLAB: Es un potente lenguaje disefiado para la computacién técnica. EI nombre MATLAB
proviene de “MatrixLABoratory”, dado que el tipo de dato basico que gestiona es una matriz
(array). MATLAB puede ser utilizado en computacién matematica, modelado y simulacion,
analisis y procesamiento de datos, visualizacion y representacion de graficos, asi como para el

desarrollo de algoritmos. (Gilat, 2005, p. 1).

Sistema automatizado: Un sistema automatizado es el trabajo de automatizacion de un sistema
realizado por recursos humanos llamados operarios, hacia una serie de dispositivos,

herramientas, y elementos tecnol6gicos. (Loyola, 1995)

Simulacién: El concepto de simulacion es inherente al ser humano, manifestandose en las
distintas etapas de desarrollo desde la infancia hasta el adulto. En la infancia los nifios simulan
durante el juego, emulando a los adultos, las tareas que estos realizan, las relaciones entre

sujetos, etc. (Lahoz-Beltra, 2004, p. 3).

Inteligencia artificial: Es la ciencia y la ingenieria de hacer méaquinas inteligentes,
especialmente los programas informaticos inteligentes. Se presenta de una forma automatizada
por medio de los ordenadores o computadores tratando de emular la inteligencia humanada, la

Inteligencia Artificial no solo se limita a métodos bioldgicamente observables.(McCarthy, 2007, pp.
7-15)

Distribucion eléctrica: La distribucion de energia eléctrica se encarga de comercializarla y
hacer que esta llegue al consumidor final. Esta division depende del sistema eléctrico de un pais

y de las competencias estatales y no estatales que este disponga. (Mcgraw-Hill, 2010, pp. 2-10)
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA
CONCEPCION GENERAL DEL MODELO

3.1 Desarrollo de la metodologia de la investigacion

3.1.1 Tipoy disefio de la investigacién

En la presente investigacidn se desarrollaron contenidos referentes a modelos de analisis y toma
de decisiones para la reduccién de la distorsion para redes eléctricas, haciendo uso de técnicas
de inteligencia artificial desde la concepcién del modelo propuesto, hasta la propuesta mitigante
con la finalidad de realizar una comparativa entre modelos clasicos correctivos y modelos
vanguardistas aplicados a la ingenieria en aras de asistir al proceso de analisis y toma de

decisiones.

El enfoque en el que se orienta el presente trabajo investigativo, sera netamente experimental
debido a que se verificara si la hipotesis planteada anteriormente, tiene una validez en el marco
del presente trabajo de investigacion propuesto, adicionalmente en capitulos posteriores, se
describiran y explicaran todos los procesos que enmarquen los modelos automaticos y
correctivos que empleen técnicas de inteligencia artificial con el propdsito de disminuir la

distorsion armoénica total en redes de energia eléctrica.

3.1.2 Métodos de investigacion

Los métodos en los que se enfrasca la presente investigacion esencialmente son:

e Método Inductivo

e Meétodo Estadistico

3.1.2.1 Meétodo Inductivo

Por una parte, se presenta el desarrollo de la investigacion haciendo inclusion del método
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inductivo, ya que, de premisas particulares tales como la “distorsion armoénica” siendo de
extrema relevancia en el presente trabajo investigativo, permitié definir aspectos generales tales
como el andlisis de los casos de estudio presentados para la validacion de la propuesta
mitigante, con la finalidad de iniciar el proceso de toma de decisiones en la distribucion de
energia eléctrica en aras de mejorar y mantener la calidad de la energia bajo los rangos e indices
estipulados en la normativa nacional (CONELEC) y extranjera (IEC y IEEE).

Las etapas desarrolladas en el método inductivo de la presente investigacion fueron:

e Observacion, se aplico la etapa mencionada con la finalidad de comprender la
problematica vigente, que destaca la necesidad de obtener un método de correccion para
la distorsion armonica en uno de los sectores de mayor indice de produccion de
armonicos eléctricos por sus altos componentes no lineales y su importancia con el
usuario final, como lo son las redes de energia eléctrica del sector de distribucion de
energia de un sistema eléctrico nacional.

o Registro, se aplico el registro de las premisas particulares por medio de las mediciones
dadas por las empresas de distribucion tales como CNEL (Corporacion Nacional de
Electricidad)

e Andlisis, el analisis se evidencio cuando en el registro de las sefiales eléctricas se
detecté componentes armonicas y parametros que afectan la calidad de la energia.

e Clasificacidn, la clasificacion de las sefiales se enmarca en dos grupos a destacar, el
primero de las sefiales que integran armoénicos eléctricos, pero que no sobrepasan los
indices y rangos estipulados en las normativas nacionales e internacionales, el segundo
grupo es netamente de las sefiales que sobrepasan los rangos antes mencionados y que
necesitan una medida de mitigacion parcial o definitiva en aras de cumplir las
normativas y estandares de calidad energética.

e Derivacion inductiva hacia la generalizacion, a partir de los pasos antes analizados se
destaca la problematica vigente de armonicos eléctricos en redes energia eléctrica, y la
necesidad de desarrollar una medida mitigante, que para la presente investigacion ser
un modelo que permita mejorar la calidad de la energia, manteniendo la distorsion
armonica dentro de los rangos estipulados en las normativas nacionales y extranjeras y
que aplique técnicas de inteligencia artificial para el efecto.

e Contrastacion o conclusion, de los pasos anteriores se destaca que la finalidad
principal es la mitigacién de armonicos y el propoésito principal del presente trabajo
investigativo fue desarrollar un modelo que permita viabilizar las técnicas de

inteligencia artificial hacia un enfoque técnico practico al dar una solucion a los
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problemas de calidad de energética con casos practicos simulados de las empresas de

distribucién eléctricas nacionales.

3.1.2.2 Meétodo estadistico

Finalmente, el segundo método utilizado para el desarrollo de la presente investigacion es el

método estadistico, esto es debido a que los resultados finales son netamente cuantitativos

debido a que se obtuvieron valores y rangos de distorsién armdnica los cuales permitieron el

andlisis y la toma de decisiones del modelo correctivo seleccionado para el propésito,

adicionalmente se analizaron y se interpretaron indices energéticos (distorsion armonica), con el

proposito de mitigar la distorsién armonica en redes de energia eléctrica y de garantizar la

calidad energética para el usuario final de acuerdo estdndares y normativas presentadas en

capitulos anteriores.

Las etapas desarrolladas en el método estadistico de la presente investigacion fueron:

Planificacion del estudio, para el presente trabajo investigativo se utilizd la
planificacion de la informacion determinando en primera instancia la problematica
vigente de armonicos eléctricos en redes de energia eléctrica, destacando el
correspondiente respaldo metodolégico para comprender el problema generalizado y asi
plantear una hipétesis en aras de una solucion innovadora que aplique técnicas de

inteligencia artificial para el efecto de mitigacion.

Busqueda de la informacion, la informacion obtenida mediante la colaboracion de
CNEL EP (Corporacion Nacional de Electricidad) para los casos de estudio a mitigar
mediante el modelo propuesto, en adicion de la investigacion cientifica tedrica previa,
con la finalidad de disponer de herramientas tedricas, técnicas y computacionales
hicieron de este paso uno de los mas dindmicos de toda la investigacion, adicionalmente
de este paso se destaca la relevancia de la normativa nacional y extranjera en materia de
calidad energética, la cual fue un aporte sustancial para la viabilidad del proceso

metodoldgico analizado y de toda la investigacion propuesta.

Elaboracién y procesamiento de los datos, El procesamiento de los datos se realiz6 de
manera integradora con el modelo propuesto realizado, donde la adquisicion de sefales
y el andlisis de los datos para la seleccion del método de correccion fueron el pilar

fundamental para la concepcion del modelo y la sintesis del procesamiento se evidencia
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en dependencia de la fundamentacion metodoldgica estadistica que permitio el
desarrollo del presente trabajo investigativo.

e Andlisis e interpretacion, Los datos finales fueron interpretados presentando un breve
detalle del modelo de correccién mitigante propuesto, siendo este parte del modelo
generalizado permitiendo obtener una alternativa a la mitigacion de arménicos de
manera practica con la integracién de casos de estudios practicos, e inclusive la

facilidad de integrar casos de estudio simulados con condiciones extremas o atipicas.

3.1.3 Enfoque de la investigacién

Con respecto al proceso desarrollado por parte del método estadistico, cabe recalcar que es
crucial la aplicacion del mismo debido a la informacién presentada de los indices de calidad
energética, esto es debido a que se manejan variables y datos (distorsion arménica), y este
método brinda una gran facilidad en el uso de los mismos, adicionalmente de este método se
destaco la propiedad de establecer nexos con el método inductivo debido a que se cuantificaron
los resultados respetando los rangos y limites establecidos en las normativas nacionales y
extranjeras, permitiendo asi dar una solucién generalizada a los problemas de arménicos para

cualquier caso dado en los que se puede utilizar una herramienta para la simulacion.

Finalmente, de la investigacién se puede mencionar que se aplicé un enfoque cuantitativo-
cualitativo, esto es debido a que se utilizd el método estadistico para el tratamiento de datos de
forma cuantitativa y a partir de los procesos de analisis y toma de decisiones se obtuvieron
soluciones cualitativas descriptivas que ayudaran a los procesos de calidad energética de las

redes de distribucion eléctrica.

3.1.4  Alcance de la investigacion

El alcance de este trabajo investigativo es de caracter aplicado con una connotacion
experimental y correlacional debido a que se tuvo la integracién de variables o indices técnicos
eléctricos tales como la distorsion arménica para poder asistir en la toma de decisiones, medidas
correctivas y mantenimientos oportunos programados de los procesos de distribucién de un
sistema eléctrico nacional. Al no dar una relevancia a un problema energético tan serio como la
contribucion de armonicos por cargas no lineales en un sistema eléctrico nacional con mucha
seguridad se propagaran problemas tales como el deterioro de las protecciones eléctricas de los

equipo eléctricos conectados a la red, afectaciones severas en términos de la amplitud de la onda
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senoidal entregada al usuario e indirectamente afectaciones al factor de potencia debido a que
las cargas que se conectan a la red incluyen reactivos que también repercuten en la generacion

de armdnicos eléctricos.

3.1.5 Poblacion de estudio

En la investigacidn no es preciso definir una poblacién o una muestra debido a que los datos con
los que se va a desarrollar la investigacién son netamente historicos y de caréacter simulado para
ciertos casos, los datos historicos fueron proporcionados como casos de estudio, al igual que los
datos simulados que permitieron la inclusion de datos atipicos a ser analizados para la
simulacion y desarrollo del modelo propuesto, los datos histéricos fueron presentados por
empresas de distribucion eléctrica debido a que estas empresas son donde existe la mayor

concentracion de distorsién arménica de todo un sistema eléctrico nacional generalizado.

3.1.6 Unidad de analisis

La unidad de andlisis que referencia a la presente investigacion, es la disponibilidad de los datos
historicos de la empresa CNEL EP UN STD perteneciente a una de las empresas de distribucion
mas grandes del Ecuador. Para el correcto uso de los datos se considerd analizarlos previo al
ingreso del modelo, y para algunos casos se depur6 la informacion obtenida eliminando datos
atipicos presentados por los equipos que realizaron mediciones en campo, para el efecto se
utilizaron métodos convencionales para el tratamiento de datos en aras de mejorar la
confiabilidad del modelo y que la solucién no contemple ruidos o perturbaciones que afecten al

proceso de toma de decisiones.

3.1.7 Seleccion de la muestra

No aplica en la presente investigacion tal y como se mencion6 en el desarrollo del
procedimiento metodolégico de la presente investigacion, adicionalmente cabe destacar que los
datos historicos y los datos a simular podrian considerarse como una muestra siempre y cuando
se analice primero la informacién haciendo comparativas con otras empresas del medio
eléctrico.

3.1.8 Tamafo de la muestra

No aplica en la presente investigacion debido a que los datos a considerar para el procesamiento

de la informacion y desarrollo del modelo mitigante son datos histéricos y datos simulados los
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cuales permitiran disponer de una respuesta a la distorsion armonica latente en los casos a
analizar o simular para lo cual no es preciso definir un tamafio de la muestra ya que los
armonicos eléctricos se presentan en los lugares de mayor concentracion de cargas no lineales, y

en sistemas eléctricos lo mencionado no sigue una tendencia definida.

3.1.9 Técnicas de recoleccion de datos primarios y secundarios.

Con respecto a la obtencion de los datos para el desarrollo del modelo mitigante antes
mencionados (distorsion armdnica), cabe recalcar que estos datos tal y como se ha mencionado
a lo largo del desarrollo metodolégico seran netamente historicos, y para el analisis también se
presentaran datos simulados, los datos histéricos fueron proporcionados de ante-mano por la
empresa CNEL EP, la cual brind6 el aval para el desarrollo del presente trabajo investigativo,
destacando la relevancia que tiene la vinculacion entre el sector industrial con el sector

académico del pais.

3.1.10 Instrumentos para la recoleccion de datos

La informacién para el desarrollo de la presente investigacion consistio en la utilizaciéon de dos

técnicas de recopilacion de informacion en especifico:

e Experimentos

e Técnicas clésicas de recopilacion de informacidn (entrevistas, libros, articulos, etc.)

Con respecto a los experimentos se defini6 que es el método mas preciso para la recopilacion de
informacién debido a que el tema de estudio tiene muy pocas fuentes informativas, y el

desarrollo del modelo es netamente experimental.

Adicionalmente, se utilizaran recursos clasicos de recopilacion de informacion que permitieron
dar nuevas aristas a la investigacion desarrollada, el apoyo en estas fuentes informativas (libros,
articulos, entrevistas, revistas, etc.) fue crucial para el desarrollo del estudio del arte del presente
trabajo investigativo, lo cual permitié avizorar de una forma anticipada el modelo mitigante
planteado para el presente proyecto de titulacion.

3.1.11 Instrumentos para procesar datos recopilados

e Matlab

e Excel
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e Redes de Petri

3.2 Desarrollo y estudio del modelo propuesto para el analisis y toma de decisiones en

aras de la mitigacion arménica

El modelo generalizado propuesto en el presente trabajo investigativo se orienta en cinco fases
debidamente detalladas y analizadas a lo largo de este capitulo, siempre en aras de cumplir con
el proposito principal, el cual es la mitigacion de armdnicos en redes de energia eléctrica, este
modelo mitigante, posteriormente sera simulado y analizado haciendo uso de herramientas

computacionales para una mayor comprension del mismo, las cinco fases planteadas para el

funcionamiento del modelo son:

e Adquisicion de los datos (Adquisiciones de sefiales por medio de datos histéricos y

Adquisicion de datos por medio de la simulacién de sefiales).

e Analisis de la sefial de entrada
e Andlisis de los modelos de correccién
e Seleccion del modelo de correccion

e Breve detalle del modelo de correccion seleccionado

En la figura (Figura 1-3) se gréfica el detalle general del modelo propuesto para la mitigacion de

armonicos.
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Figura 1-3: Detalle del modelo mitigante
Fuente: Méndez, Erik, 2017
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Por medio de la figura anterior (Figura 1-3), a continuacion se presenta un detalle de cada una
de las fases consideradas para el funcionamiento del modelo mitigante propuesto:

3.2.1 Adquisicion de sefiales por medio de datos historicos

Tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores del presente trabajo investigativo, el
sector en donde existe una mayor conglomeracion de armdnicos eléctricos en un sistema
eléctrico generalizado y estandarizado, es el sector de distribucion o comercializacion de
electricidad, esto es debido a que la mayor concentracion de cargas no lineales (inductivas-

capacitivas), estan inmersas en la distribucion de energia de este subsistema.

En esta etapa se analizaran sefales fisicas de entrada mediante mediciones reales en campo o
mediciones histéricas, para el efecto pueden considerarse, sefiales de empresas de distribucion
(voltaje, amperajes, potencias, etc.) las sefiales adquiridas seran ingresadas al modelo
conceptual para su posterior simulacion y analisis, y de ser necesario se aplicara un tratamiento

de sefial por métodos convencionales para eliminar datos atipicos.

Cabe recalcar que el mayor indice de cargas no lineales se registra con los usuarios finales (las
personas) los cuales inyectan una cantidad considerable de armoénicos. En empresas eléctricas
de distribucidn el andlisis de los arménicos eléctricos y la adquisicién de los datos de este tipo
de sefales se hace mediante equipos analizadores de calidad energética o carga (Ver “Figura 2-
3”), este tipo de dispositivos se conectan a la red adquiriendo sefiales de forma periddica de
acuerdo a la exigencia de la regulacion vigente de cada pais o ente encargado para el control

energético del medio.

'1[|[|L IE = : = : = : = : = El J

30,0 feascasee: T e s tRuIE SR ST
R A o S T T T
400 fromaee i S e S
20,0 f-------=- oo STTEERLES oeeeenes oomeseees oomssenes dooonnzces

|:| ':”:l 1 P 1 ___ 1 _ 1 _ 1 P 1 ___ _
2411112016 6:23:40:00 (d:h:min:s) 112/2016
10:50:00.000 1 days/Div 10:30:00.000

Figura 2-3: Mediciones de distorsion armonica en campo mediante el equipo AEMC

3945-B PowerPad
Fuente: (CNEL, 2016, p.5)
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En el Ecuador el CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) en base a la “Regulacion
004/01” (basada en normas internacionales tales como la IEEE 519 o la IEC) y el ARCONEL
(Agencia De Regulacion y Control De Electricidad) exige muestras, cada 10 minutos por una
semana (7 dias), completando un registro de 1008 muestras para el analisis en empresas de
distribucion , destacando que esta metodologia es sugerida para el estudio generalizado de
cualquier sistema o circuito eléctrico, con esto se pretende analizar todos los pardmetros de
calidad de energia procediendo a realizar la examinacién y revision de todos los datos recabados

en campo. (CONELEC, 2001)

Cabe recalcar que en una etapa posterior a la adquisicién de datos (historicos o simulados), se
precederan a analizar los datos obtenidos para el modelo mitigante, siendo este estudio parte de
la etapa de analisis de datos en la cual se procedera excluir datos atipicos considerados en los
registros histéricos, si es que existiera la necesidad, con la finalidad de facilitar el analisis de la
sefial y para la correcta seleccion del modelo de mitigacion que permita solucionar el problema
con una tendencia de distorsion arménica minima, ésta permitira obtener un modelo de analisis
y toma de decisiones integral y permitira hacer un simil con la gestion del mantenimiento actual

para el tratamiento de las sefiales afectadas en el sistema eléctrico.

Los datos de mayor relevancia para un estudio detallado de la distorsién arménica y analisis de
la calidad energética son los presentados en la “Tabla 1-3”, cabe destacar que los equipos
analizadores de calidad de la energia utilizados para la adquisicion de sefiales y datos en campo
(redes de energia eléctrica de empresas de distribucion) integran varios parametros e indices
eléctricos adicionales, en la tabla antes mencionada se presenta un resumen de los datos de
mayor relevancia para un analisis generalizado de armonicos y distorsion armoénica cumpliendo

normativas y resoluciones locales, estos datos se presentan a continuacion:

Tabla 1-3: Ficha de datos resumen de un analisis realizado de un transformador comercial de
300 KVA por el departamento de calidad de la CNEL EP

TRAFO N° 52757823

ESTUDIO DE CALIDAD CNEL EP UN STD

1.- PERIODO A EVALUARSE

|F§|CCH|Q 24/11/2016 FECHAFIN | 01/12/2016 DIAS EVALUADOS 7
2.- DATOS TECNICOS
VOLTAJE VOLTAJE
SOTENGIA | VOLTAJE | CORRIENTE | |\ oo | (orOr T 1 VOLTAE | CORRIENTE | ENERGIA
TENCIA | prIMARIO | PRIMARIO | NRO | SECUNDARIO | SECUNDARIO IND SUMINISTRADA
kV) £ (A) o ) ££(A) | kwh (PERIODO)
300 13,2 13,14 3 220 1272 788.23 757529
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3.- DATOS REGISTRADOS CON ANALIZADOR

VOLTAJE SECUNDARIO PROM f- ARMONICOS DE
DEMANDA
KVA L1 (V) LV [ LW L1 L2 L3 L1 L2 L3
98,95 125,47 124,74 125,61 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
CORRIENTE SECUNDARIO FACTOR DE POTENCIA
o PROMEDIO PROMEDIO
CARGA (%) AV rms L1 L2 L3 B L 5
f-n (A) fnA) || (A
33% 4,56% 3,95% 4,68% 136,81 128,21 114,76 0,96 0,95 0,95
FACTORES DE UTILIZACION DISPONIBILIDA
D
FASE 1 FASE 2 FASE 3 TOTAL
37% 34% 32% 33% 67%
TIEMPO QUE SOBREPASA LA CAPACIDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR (HORAS)
FASE 1 FASE 2 FASE 3 TOTAL
0,00 0,00 0,00 0,00

4.- CONCLUSIONES COMPARADAS CON LA RESOLUCION DEL ARCONEL 004/01
CRITERIO DE

PARAMETRO REFERENCIA COMPROBACION
L1 SI CUMPLE
La AV rms, del voltaje promedio rms, no
1.-NIVELES DE VOLTAJE L2 SI CUMPLE excede el 8% del voltaje nominal
L3 SI CUMPLE
L1 SI CUMPLE
Menos del 5% de los registros estan bajo PST
2.- FLICKERS L2 SI CUMPLE >:g1 !
L3 SI CUMPLE
L1 SI CUMPLE i et fni
La Regulacion 004/01 no especifica el limite
3ARi/l\gOL¥'IA(32$ DE L2 SI CUMPLE para el niimero de registros THD que
3 SI CUMPLE sobrepasan el 8%

Fuente: (CNEL, 2016), Ejemplo de datos obtenidos de un analizador de calidad de energia por analisis de un transformador de 300
KVA particular perteneciente al “Hospital General” de Santo Domingo, Ecuador

Realizado por: Méndez, Erik, 2017

De la tabla anterior (Tabla 1-3) se destacan los datos de distorsién arménica (Perturbaciones en
la sefial senoidal pura que para este caso en especifico es nula debido a que los datos fueron
medidos en un transformador Y-Delta), factor de potencia (Provocado por cargas netamente
inductivas, y de alta penalizacion en las empresas de distribucion regionales) y “flicker”
(Oscilaciones de voltaje en un sistema o circuito eléctrico), todos los datos antes mencionados
son parametros de calidad energética a considerar en un sistema eléctrico. En el Ecuador la
“Regulacion CONELEC 004/01”, dictamina los limites maximos de este tipo de indices
energéticos, para un optimo funcionamiento del sistema eléctrico nacional siempre en aras de

mantener la calidad de la energia en el pais.
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3.2.2  Adquisicion de sefiales por medio de la simulacion de sefiales

Otra alternativa para la generacion sefiales para el modelo mitigante propuesto, serd la
generacion simulada de rangos de distorsion armonica, que permitird la simulacién de casos de
estudios de campo (siendo el complemento de la etapa de adquisicion de datos histéricos) al
igual que la inclusion de la simulacion de casos aislados o extremos de arménicos y distorsion
armonica, en adicién de casos recurrentes que dispongan una cantidad aceptable de distorsion

armonica (Distorsién armoénica inferior al 5 %).

En complemento de todo lo mencionado y para un analisis mas exhaustivo con rangos
moderados de distorsion armonica e inclusive para la exposicién de casos extremos o aislados
en los que se involucre la presencia de armonicos eléctricos y afecte la calidad de la energia, se
utiliza la simulacion de las sefales eléctricas, mediante potentes herramientas computacionales
tales como Matlab, CYMDIST, LabVieW, entre otras. Cabe destacar que, para el desarrollo de
modelos de mitigacion que integren indices eléctricos para el efecto, generalmente se simulan
casos de estudio suscitados en campo, digitalizando (simulando) la informacién e inclusive
brindado perspectivas alternas al investigador dedicado al campo de la calidad de energia, a
continuacion, se expone un caso simulado de la afectacion de cargas no lineales previo la
generacion de armonicos (Ver “Figura 3-3”)., mediante la herramienta computacional de
Matlab, una herramienta computacional de gran relevancia en temas relacionados a la ingenieria
e informética aplicada, avizorando el uso del software seleccionado para el desarrollo del
modelo tanto conceptual mediante redes de Petri y la integracion de los modelos mitigantes para

el analisis y toma de decisiones.

DISTORSION ARMONICA ELECTRICA

| A :\\ il
Ar ¥—4

1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO

Figura 3-3: Comparativa entre sefial senoidal pura (azul) y carga no lineal (rojo)

AMPLITUD

mediante la herramienta computacional Matlab

Fuente: (Matlab, 2016)
Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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3.2.3 Andlisis de las sefiales de entrada

El anélisis de la sefial de entrada permitira identificar los pardmetros cruciales necesarios para
que el modelo propuesto, pueda definir el modelo o los modelos de correccion adecuados para
el caso de estudio dado. En esta etapa también se analizaran los datos y de ser necesario se
eliminaran valores atipicos que representen ruido en el estudio de la sefial, para esta etapa se
pretende identificar los valores necesarios para la correccién y el andlisis de los modelos

mitigantes implicitos en el modelo general desarrollado.

Especificamente los datos a considerar para el andlisis de los arménicos son los valores de
distorsion armoénica total y componentes arménicas para el desarrollo y aplicacion de modelos
correctivos que atagquen el problema de los arménicos generados en barra (voltaje), para un
analisis de espectro mas preciso se podria considerar la forma de la onda de la carga, la cual es
la onda senoidal que regresa a la red incluyendo las componentes armonicas, para realizar una

revisién grafica y minuciosa mediante el ingreso de los datos al software de simulacion.

Los datos simulados y los datos histdricos (enunciados en el subcapitulo de adquisicién de
sefiales) que incorporen sefiales con componentes armoénicas eléctricas seran procesados en esta
etapa de andlisis, donde preferente la informacion podria ser indicada de forma gréfica y
cuantitativa (valores de distorsion armoénica total) para una mayor comprension del investigador
en aras de brindar datos necesarios e indispensables para una posterior seleccion de un modelo
de correccién mitigante (filtros, modelos matematicos enfocados a la mitigacion, etc.) de

armonicos en redes de energia eléctrica.

3.2.4 Andlisis de los modelos de correccion

En esta etapa se pretende realizar una comparativa con un modelo mitigante convencional que
mas se adapte a la solucion de problemas de arménicos y filtros adaptativos que aplique técnicas
de inteligencia artificial para el efecto mitigante de arménicos en redes de energia eléctrica,

alguno de los modelos convencionales mas utilizados se enumeran a continuacion:

e Modelos sintonizados (filtros sintonizados)

e Modelos amortiguados (filtros amortiguados)

e Modelos correccidn activos (filtros activos para sistemas eléctricos

e Modelos de correccidn pasivos (filtros pasivos para sistemas eléctricos)

e Modelos de correccién electronicos (filtros hibridos o combinacion de modelos
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convencionales con electronica enfocada a la mitigacién de armonicos eléctricos)

De los modelos convencionales se seleccionard el modelo més utilizado en empresas eléctricas
que intervengan en sistemas de distribucién de energia, debido a que como ya se ha mencionado
en capitulos anteriores estos sistemas eléctricos son los que tienen una alta intervencion de
cargas no lineales, las cuales son las causales de la generacion de armdnicos en una red o

circuito generalizado, para la presente propuesta de modelo se selecciona el “filtro activo”.

El modelo de correccién mediante I.A a ser considerado en el presente trabajo investigativo es
el filtro que integra redes neuronales artificiales para el efecto de correccién de armonicos, el
despliegue vy filtrado simultaneo por medio del modelo mitigante antes mencionado permitira
tener un espectro de soluciones, las cuales seran evaluadas por el modelo generalizado y
posteriormente pretendera seleccionar la mejor solucion en funcion de los parametros minimos
requeridos en la normativa nacional y extranjera, tal y como se detallard en la etapa de

“Seleccién del modelo de correccién”.

3.2.5 Seleccion del modelo de correccion

Dados los modelos convencionales y los modelos adaptativos innovadores antes mencionados
en la etapa anterior del modelo propuesto, para la seleccidn del modelo de correccion se elegira
la decisién mas fiable para el caso de estudio analizado, considerando las generalidades y
particularidades de la sefial obtenida mediante los dos métodos anteriormente citados
(“Adquisicion de datos por medio de registros histoéricos” y “Adquisicion de datos por medio de

la simulacion”)

Para el efecto mitigante y para una seleccion del modelo correccion que mejor se adapte al caso
propuesto se empleara el uso de un algoritmo de toma de decisiones que permitira disponer de
una seleccion automatizada de la respuesta obtenida de los modelos de correccion que brinde
una mejora considerable a la distorsion arménica de la sefial analizada, en concordancia de los
limites estipulados en las normativas nacionales y extranjeras (Regulacion del CONELEC
“004/01” ARCONEL y IEEE 519) para selecciéon auténoma de los modelos de correccién en
modelo general con una fiabilidad y precision aceptable para el caso de estudio o para cualquier

caso de estudio a analizar.
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3.2.6  Breve detalle del modelo de correccion (filtro) seleccionado

Con la finalidad de describir el modelo de mitigacion seleccionado perteneciente al modelo
general propuesto, se presentard un breve resumen del filtro (modelo de correccion)
seleccionado destacando sus generalidades y particularidades en aras de desarrollar en una
futura investigacion una implementacion practica del mismo, cabe destacar que debido al
caracter investigativo del presente trabajo de titulacién, el modelo general se presentara
haciendo uso de técnicas de inteligencia artificial tales como las redes de Petri para la
simulacion del modelo, en inclusion de herramientas computacionales aplicadas al uso de la
inteligencia artificial para la ingenieria (Matlab), su integracion es necesaria debido a que
presentan una verdadera facilidad a la hora de validar el modelo propuesto y evaluar varios

casos que integran la problematica de la distorsion armonica eléctrica.

3.2.7 Ventajas y desventajas de los modelos de correccion en comparacion del modelo

propuesto

Las principales ventajas y desventajas de los modelos mitigantes actuales (filtros y arreglos para

la correccion de armonicos) se presentan a continuacion:

Filtros activos

Filtros pasivos

Transformadores
Delta-Deltay
Delta-Y

Disefio de un

sistema eléctrico
de potencia

Reactores

Transformadores
aislados

a8

Compensa
potenciareactiva
enlared

Se usa para eliminar
armonicos de orden

5to, 7mo, etc.

Permitela
cancelacion de
convertidores de
6 pulsos

Modificando los
pardametros de
disefio se obtiene
un modelo optimo

Se usan para
mitigar el efecto
de variadores

Es necesario
disponer un
voltaje dividido

Coste elevado de
disefio

Genera
resonanciaen la
red

Es optimo
solamente para los
convertidores de 6

pulsos

Es necesario
limitar la carga no
ITEE]

Es dptimo
solamente para
variadores

En redes de energia
eléctrica los
voltajes son
constantes

Figura 4-3: Ventajas y desventajas de los modelo de correccidn actuales

Fuente: Méndez, Erik, 2017
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El presente modelo generalizado pretende, obviar las desventajas de los modelos fisicos y
I6gicos para la correccion de la actualidad (filtros y arreglos eléctricos), generando respuestas a
valores de la distorsion armonica total para cualquier caso de solucion planteado en redes de
energia eléctrica, haciendo un énfasis principal en las empresas de distribucion eléctrica donde
se concentra la mayor cantidad de armonicos producidos en un sistema eléctrico de potencia,
debido a la no linealidad de las cargas. La propuesta final del modelo que aparte de realizar una

funcion mitigante integra distintas fases y como se indica en la “Figura 5-3”

Figura 5-3: Propuesta del modelo generalizado incluyendo la solucion mitigante

Fuente: Méndez, Erik, 2017

Del modelo generalizado, se espera la maxima precision, fiabilidad y confiabilidad, debido a
gue incorpora varias fases tales como el analisis de las sefiales, analisis y seleccion del modelo
de correccién (modelo de correccién convencional o modelo de correccion adaptativo), y la
respuesta para cualquier caso de estudio permitira establecer un modelo dindmico e innovador
que brindara una alternativa a la distorsion armoénica mediante el empleo de técnicas de
inteligencia artificial para su desarrollo (redes de Petri) para cualquier caso de estudio, para
complementar lo mencionado, las fortalezas del modelo propuesto en comparativa con los

modelos convencionales son:

e Aplicabilidad de técnicas de inteligencia artificial en los modelos mitigantes

e Aplicabilidad de algoritmos en la toma de decisiones

e Respuesta para cualquier caso de estudio dado, en un sistema o circuito eléctrico donde
exista una concentracion de arménicos haciendo un énfasis especifico a la distribucion
de energia eléctrica.

e Capacidad de procesamiento para multiples casos de estudio en diversas condiciones
mediante el uso de herramientas computacionales para el proposito.

e Inclusion de modelos correctivos (convencionales y mediante el uso de redes
neuronales artificiales) los cuales permiten comparar el modelo de mitigacién propuesto
y la posibilidad de seleccionar el “mejor” modelo de correccion de acuerdo a las

exigencias de las regulaciones de calidad energética locales.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DEL DESARROLLO DEL MODELO
PROPUESTO CONSIDERANDO LA VALIDACION Y LA IMPLEMENTACION
MEDIANTE EL EMPLEO DE TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

4.1 Introduccién

Como foco principal del presente capitulo se presentara la validacion y la implementacion
enfocada al analisis de casos de estudio del modelo propuesto, esto permitird la evaluacion y
discusion de la selecciéon de las técnicas de inteligencia artificial aplicadas al desarrollo de
modelos mitigantes en materia de reduccién de la distorsién armonica eléctrica en sistemas

eléctricos que integran redes de energia para la propagacion de este tipo de perturbaciones.

Para la implementacion del modelo considerando el analisis de casos de estudio, se procederé a
incluir datos historicos proporcionados por medio de las empresas de distribucion eléctrica del
medio (CNEL EP) o casos simulados con las correspondientes peculiaridades, generalidades y
altos niveles de distorsién armonica se procedera a desarrollar una implementacion para el
analisis de casos de estudio complemento del modelo conceptual generalizado a presentarse
utilizando redes de Petri, tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores del presente

trabajo investigativo.

Como aclaracion cabe destacar que se exponen dos connotaciones del modelo para dos
propositos de validacion y andlisis (Anélisis de casos de estudio), pero ambas connotaciones
siguen siendo parte de un modelo generalizado estructurado, el cual se expuso y se analizé a
detalle en el capitulo anterior (“Capitulo 3) donde las redes de Petri permitiran la validacion
generalizada del modelo, y la implementacién de ciertos algoritmos (incluyendo el algoritmo de
las redes neuronales artificiales para el efecto mitigante) permitira la evaluacion de los casos de
estudio a presentarse, donde ambas implementaciones son conceptualmente idénticas y fieles al

modelo propuesto.

Para la validacion y la implementacion del modelo tanto para el analisis de casos de estudio, y
para la simulacién secuencial esquematica mediante redes de “Petri”, es necesario el uso de

herramientas computacionales, estas deben de disponer una notaria versatilidad a la hora de
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manejar técnicas de inteligencia artificial, y de incorporar diversas funcionalidades en aras de
combinar métodos clasicos de programacion con técnicas modernas que impliquen la

integracion de modelos matematicos enfocados al desarrollo de modelos mitigantes.

En resumen, el modelo tendrd dos etapas complementarias, siendo la primera enfocada a la
validacion del modelo de forma conceptual generalizada, y la segunda enfocada al estudio de
casos propuestos, para el desarrollo del modelo en ambas fases es necesario utilizar una
herramienta computacional que brinde las prestaciones de entorno y arquitectura para el efecto,
a continuacion se detallara una justificacion de la herramienta computacional a utilizar para el

desarrollo del modelo orientado a las dos connotaciones antes mencionadas.

4.2 Descripcién de la herramienta utilizada para la validacion y la implementacion

del modelo propuesto

4.2.1 Justificacion del software a utilizar para la implementacion del modelo mitigante

propuesto

La herramienta predominante para el desarrollo del modelo propuesto serd Matlab, debido a que
esta herramienta computacional, permite de manera integral realizar la validacion e

implementacion del modelo mitigante propuesto, a continuacion el detalle:

¢ Validacion del modelo para el analisis conceptual generalizado, mediante la utilizacion

de redes de Petri para el efecto.

e Implementacion del modelo para el analisis de casos de estudio propuestos, a través del
desarrollo de algoritmos, incluyendo la incorporacion de las redes neuronales

artificiales para el efecto mitigante.

De manera general Matlab permitira cumplir con el propdsito principal del presente trabajo
investigativo, mediante la validacion y la implementacion del modelo utilizando técnicas de
inteligencia artificial para el efecto (tanto para la construccion del modelo conceptual
generalizado, como en el desarrollo enfocado a solventar los problemas presentados por los

casos de estudio propuestos).

La seleccion de Matlab como herramienta principal para el desarrollo del modelo se realiza

debido a la gran versatilidad de esta software computacional de alto impacto, ademas de su
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facilidad a la hora de integrar modelos matematicos en el desarrollo de algoritmos que permitan
solventar la problemética de la mitigacion armonica, y en general de cualquier problemética
enfocada a las ciencias, ingenieria y de mas ramas de estudio.

En adicién a todo lo mencionado, considerando la versatilidad, practicidad y fiabilidad de la
herramienta principal utilizada para la implementacion del modelo (Matlab), a continuacion, se

procede a describir algunas de las generalidades del software seleccionado para el desarrollo.

4.2.2 Generalidades del software escogido para la implementacion del modelo Matlab

Del apartado anterior podemos destacar a Matlab como el software de desarrollo principal a
considerar para la construccion del modelo propuesto en todas sus connotaciones, debido a que
suple todas las necesidades presentadas a la hora de validar e implementar el modelo propuesto,
dicho esto es importante destacar las herramientas que propone Matlab como software para el
desarrollo del presente modelo mitigante, es decir describir las aplicaciones de desarrollo que
dispone Matlab y definir el propésito del mismo como herramienta informatica la cual permite

la asistencia al desarrollador para la construccion de programas, sistemas, y de mas.

4.2.3 Definicion del software principal escogido para el desarrollo del modelo Matlab

Matlab es una abreviatura de “MATrix LABoratory” perteneciente al desarrollador de paquetes
de software “MathWorks”, es una herramienta de desarrollo de software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con lenguaje de programacion incorporado, “Lenguaje

M”, esta disponible para las siguientes plataformas:

e Unix

e Windows

e MacOSX

e GNU/Linux

Entre las prestaciones principales de Matlab se halla el desarrollo de matrices (operaciones,
relaciones, etc.), la representacion de datos y funciones matematicas, la implementacion de
algoritmos adaptandolos a su lenguaje incorporado, el disefio de interfaces graficas de usuario
(GUI), y el enlace con otros programas de diferentes lenguajes (No lenguaje “m”) y de

dispositivos de hardware como microprocesadores, tarjetas de adquisicion de datos y de maés.
(MathWorks, 2015).
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El paguete de Matlab dispone de las siguientes prestaciones de asistencia al proceso de

programacion informatica, estas prestaciones son:

e Simulink (Plataforma de simulacién multidominio), GUIDE (Editor de interfaces de

usuario “GUI”)

Adicional a las prestaciones de software ya mencionadas, y por medio de las actualizaciones
constantes de Matlab se puede afadir cajas de herramientas “toolboxes” que brindan asistencia
al proceso de desarrollo y dentro de la prestacion “Simulink” se pueden integrar paquetes de

bloques adicionales o “blocksets”.

El uso de Matlab ha cobrado mucho auge en los Gltimos afios debido a su rol fundamental para
tareas de investigacion y desarrollo, tanto en la ciencias basicas como en la ingenieria aplicada,
una de las caracteristicas fundamentales del entorno de Matlab son sus constantes
actualizaciones que lo convierten en un software robusto en comparacion a otras paquetes

informaticos del mercado.

Del software se destaca su gran funcionalidad y practicidad, debido a su rol en aplicaciones
matematicas de la industria y la investigacion, lo cual hace viable el desarrollo e
implementacion de modelos mediante algoritmos enfocados a la mitigacion. El logo de esta

herramienta computacional se presenta en la “Figura 1-4”

R2014a

R2014a (8.3.0.532)
64-bit (win64)

February 11, 2014
License Number: 874166

MATLAB

Copyright 1984-2014. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and
international patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB
and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. See
www.mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks.
Other product or brand names may be trademarks or registered

trademarks of their respective holders.
) MathWorks*

Figura 1-4: Logo de la herramienta informéatica Matlab
Fuente: (MathWorks, 2015)
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4.2.4 Desarrollo e integracién de procesos matematicos e implementacion de algoritmos
en Matlab

La funcién méas destacable de Matlab razén por la cual se convierte en una de las mejores
herramientas de programacion para el investigador es su entorno de trabajo, enfocado y
maximizado para trabajar por medio de vectores y matrices, esto Gltimo mencionado permite

implementar algoritmos que integran desarrollo matemético con mucha facilidad.

Matlab dispone de un entorno denominado “Command Window” (Ver “Figura 2-4”) que es
destacable por su practicidad a la hora de ingresar codigos integrando expresiones matematicas
si son requeridas, Matlab también permite el desarrollo de “Scripts” (Ver “Figura 3-4”) que
mejora la integracion de comandos, y permite desarrollar e implementar algoritmos de forma
simple, dinamica, y practica. Los “Scripts” incorporan el lenguaje de programacion propio de
Matlab, “Lenguaje M” estas sentencias de codigo estan basadas en los lenguajes de alto nivel
tales como “Fortran™, “Lisp” entre otros, e inclusive tiene similitudes con lenguajes de medio

nivel como por ejemplo los lenguajes “C”y “C++".

(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

fx s>

Figura 2-4: “Command Window” en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 3-4: “Scripts” en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

Los archivos generados tanto como por los “Scripts” y el “Command Window”, o el desarrollo
de matrices de Matlab, generan ficheros con extensiones muy caracteristicas estas se detallan a

continuacion:

e “Scripts” son guardados como “archivos m” (.m) permiten desarrollar e implementar
algoritmos, asi ofrecen facilidad de integracion con GUI’s para el desarrollo de

interfaces por medio de la herramienta “GUIDE” incorporada en Matlab.

e Archivos “mat” (.mat) son archivos caracteristicos de Matlab y pueden ser matrices,
operaciones matematicas, datos generados, etc, son los archivos basicos generados en
Matlab se guardan en funcién de matrices dentro de la arquitectura de Matlab y estan

enfocados a resolver problemas matematicos con gran  practicidad.

Debido a lo planteado vy a las prestaciones que dispone la arquitectura de desarrollo del entorno
de Matlab, se lo consider6 como herramienta principal para la implementacion del modelo
mitigante propuesto, enfocandose en el correcto desarrollo de la implementacion en todas sus
connotaciones, adicionalmente cabe destacar que sus potentes herramientas de desarrollo,

representan un aporte crucial para la implementacion y desarrollo de la modelos mitigantes , y
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su practicidad a la hora de integrar algoritmos matematicos presentan una alternativa verdadera

para el desarrollo de cualquier sistema o0 modelo.

4.2.5 Desarrollo de entornos GUI’s (Interfaz grafica de usuario) en Matlab

Para el desarrollo de interfaces graficas de usuario, Matlab presenta una prestacion dedicada
para ello esta herramienta dentro de Matlab se llama “GUIDE”, “GUIDE” es un entorno de
programacion visual disponible en Matlab para realizar y ejecutar programas que necesiten
ingreso continuo de datos (Barragan, 2008, pp. 1-5). Tiene las caracteristicas basicas de todos los
programas visuales y del paradigma de programacion orientado objetos como:

e Visual Basic

e Visual C++.

e Borland Delphi
e Java

o Eftc

Para inicializar “GUIDE” en Matlab basta con digitar en el “Command Window” de Matlab, la
linea de codigo

e >>guide (Ver “Figura 4.4”)
O a su vez en la versiones més recientes se puede ejecutar en el entorno “Guide” dirigiéndose a
la barra de herramientas de “Home”, seleccionando la opcion “New”, luego de esto se

desplegara un submen( , al momento de ejecutarse seleccionar la opcion “Graphical User

Interface” (Ver “Figura 5.4” y “Figura “6.4”)
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Figura 4-4: Inicializacion de herramienta GUIDE en Matlab por medio del comando

“guide” en el “prompt”

Fuente: (Matlab, 2016)
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Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 6-4: Entorno de GUIDE en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

Cabe destacar que la herramienta “GUIDE” tiene cuatro tipos de plantillas predefinidas que se
pueden seleccionar antes de iniciar el entorno, estas plantillas sirven para comenzar un nuevo

proyecto de desarrollo de interface con herramientas graficas ya superpuestas, las opciones son:

e “Blank GUI”, la interfaz grafica se inicia con el espacio en blanco

e “GUI with uicontrols”, dentro de la interfaz se disefian de manera predefinida
indicadores con distintos tipos de botones, y espacios de texto y de muestra de datos

o “GUI with Axes and Menu”, esta opcion permite iniciar la interface con graficas de
ejemplo y con opcion para modificarlas para el desarrollo

e “Modal Question Dialog”, esta opcién permite iniciar GUIDE con un ejemplo de

cuadro emergente de respuesta, acompafiada con un icono de interrogacion

Cabe destacar que “GUIDE”, dentro de su entorno de desarrollo de interfaces, dispone de
opciones muy variadas para garantizar el correcto desarrollo, destacando la maniobrabilidad
para asistir al usuario encargado del desarrollo de la GUI, las principales herramientas que
ofrece “GUIDE” a la hora de disefiar un entorno grafico de usuario estan explicadas a detalle en

la “Figura 7-4”.
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Control | Valor de estilo Descripcion
Check box “checkbox’ Indica el estado de una opcion o atributo
Editable Text | ‘edit’ Caja para editar texto
Pop-up menu | ‘popupmenu’ | Provee una lista de opciones
List Box “listhox” Muestra una lista deslizable
Push Button | ‘pushbutton” | Invoca un evento inmediatamente
Radio Buiton | ‘radio’ Indica una opcion que puede ser seleccionada
Toggle Button | ‘togglebutton” | Solo dos estados, “on” o “off”
Shider ‘shder’ [Jsado para representar un rango de valores
Static Text ‘text’ Muestra un string de texto en una caja
Panel button Agrupa botones como un grupo
Button Group Permite exclusividad de seleccion con los radio button

Figura 7-4: Descripcion de los componentes del entorno “GUIDE” en Matlab
Fuente: (Manual de GUI en Matlab, 2017)

Cada componente en “GUIDE” tiene varias opciones las cuales se pueden acceder presionando
click derecho del raton tal y como se indica en la “Figura 8-4”, adicional a esto la opcion
“Property Inspector” permite la personalizacion de cada componente seleccionado en el entorno
“GUIDE” (Ver “Figura 9-4”). Una de las opciones mas importantes que ofrece el entorno de
“GUIDE” es la opcion de hacer una referencia a algoritmos integrados en el sistema principal,
esta opcidn se activa mediante un “click” derecho seleccionando la opcion desplegada “View
Callback”, esta opcion permite trabajar en el “archivo .m”, este archivo se encuentra anexado a
la interfaz grafica representada por un “archivo .fig”, las caracteristicas de ambos archivos

asociados a “GUIDE” se detallan a continuacion:

e ‘“archivo .m”, es el entorno que permite desarrollar algoritmos y ejecuta subrutinas, para
complementar la funcionabilidad del mismo se puede anexar una “GUI” que comande

codigos de programacion dentro del mismo “archivo .m”
e “archivo .fig”, es el archivo referente a la interfaz grafica de usuario “GUI”, siempre

estara acompafiada de un “archivo .m” donde se implementan todos los cddigos de

programacion anexados a la interfaz gréfica en desarrollo
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Figura 8-4: Propiedades de los componentes en “GUIDE”
Fuente: (MathWorks, 2015)
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Figura 9-4: Opcion “Property Inspector” en “GUIDE”
Fuente: (MathWorks, 2015)
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4.2.6  Descripcion general de las “Redes neuronales artificiales” en el entorno de Matlab

Definiciones y conceptos sobre las RNA’s se pueden revisar en apartados anteriores del
presente trabajo de titulacion. Cabe destacar que los métodos para la clasificacion general de
este tipo de técnica de inteligencia artificial, son realmente vastos, algunas variantes enfocadas a

la clasificacidn se orientan mediante diversos parametros predominantes, tales como:

e De acuerdo al autor

e De acuerdo a la necesidad de prediccion
o De acuerdo a los patrones de conexion
e De acuerdo al aprendizaje

e De acuerdo a la capacidad de procesamiento.

El entorno de desarrollo Matlab” es muy flexible en cuanto a las necesidades de seleccion de
los distintos tipos de RNA’s (Mathworks, 2015), Matlab se caracteriza por trabajar con redes

“Feed-forward” o redes de propagacion hacia delante, en sus dos denominaciones:

e Monocapa, también conocido como red neuronal artificial “perceptron unicapa” o red
neuronal artificial “Adaline” (ADAptative LINear Element).

e Multicapa, también conocido como red neuronal perceptron multicapa.

Dentro del paquete de Matlab, este software también permite el desarrollo de distintos tipos de
redes neuronales basadas en las caracteristicas mencionadas anteriormente, dando versatilidad y
multiplicidad de opciones al desarrollador las redes neuronales artificiales, que integra el

entorno de Matlab estos tipo de redes se detallan a continuacion:
e Redes neuronales tipo “SOM” (Self-organizing map), que es un tipo de red neuronal
que es entrenada usando aprendizaje no supervisado para producir una representacion

discreta del espacio de las muestras de entrada, Ilamado mapa.

o Redes neuronales dindmicas que son empleadas en su mayoria para resolver problemas

de tiempo no lineales en sus distintos tipos

e Redes neuronales de base radial que son un tipo de redes de neuronas artificiales que

calculan la salida de la funcién en funcion de la distancia a un punto denominado
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centro e igual que con los perceptrones multicapa, sirven como aproximadores

universales.

o Redes neuronales de regresion generalizada que es un tipo de red neuronal evolutiva, y

permite trabajar mediante procesos estadisticos distintos problemas planteados.

e Redes neuronales (LVQ) “Learning Vector Quantization” (Cuantificacion Vectorial) es
una técnica por la cual el espacio de entradas es dividido en un nimero determinado de

regiones y para cada una de ellas es definido un vector que la caracteriza.

e Redes neuronales de “Hopfield” que se usan principalmente como sistemas de
memoria asociativa con unidades binarias. Estan disefiadas para converger a un minimo

local, pero la convergencia a uno de los patrones almacenados no esta garantizada.

Adicional a la topologia mencionada que esta incorporada para el desarrollo en Matlab, esta
paquete informatico también dispone de una herramienta incorporada (“toolbox”) encargada
del procesamiento de los tipos de redes neuronales artificiales mas utilizadas en el campo de la
investigacion, esta herramienta es inicializada por el comando “nnstart” tecleado en el

“Command Window” de Matlab (Ver “Figura 10-4”)

11 | 4\ Neural Network Start fnnstart)

J rmres ¥ g
uest Support
Wew lew Open compare hport 47 Welcome to Neural Network Start =
o S = w Lear hew o sohe problems withneural netvors, e
e 30UA0E3
S LG Pogemfies | M
ting Wizards -
Current Folder Getting Started Wizards | 5
Name X
. Each of s wizsrds helps you solve a diferent kind of problem, The lst panel of esch 3
I wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. Example datasets
- are provided if you do not have data of your own.
D | wintd
% deploytoolbat
& insttype.ni Input-output and curve fitting. & Fitingapp | (1
g :Ej:::: Pattem recogrton and casscaion. @ Patom Recogioncpp| (1
= ledata wtfBoml Clustering. & Clustering app ctool
T matldbbat ’ _
& b Dynamic Time sesies. & Time Seres app stoo
% mibuild bat
& mechat
& MemShieldStarter bat TmeteTt

% mechat Tl >

Warkspace

Name Value Min  Ma

Figura 10-4: Inicializacion de la aplicacién referente a redes neuronales en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)
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En cuanto a la integracion de las redes neuronales artificiales con filtros o modelos de
correccion que permitan la mitigacion de armonicos en este paquete de desarrollo informatico,
Matlab integra diversas alternativas para el desarrollador, tanto como en el tratamiento de

algoritmos, o mediante la utilizacion del entorno de simulacion denominado “Simulink”

4.2.7 Matlab enfocado a la simulacién de modelos mediante la integracion de las redes de
Petri

Para el desarrollo de modelos utilizando redes de Petri, Matlab por medio de desarrolladores
privados e independientes agregados a la plataforma de desarrollo de “MathWorks”, integra un
“toolbox”, que permite la constitucion de la arquitectura generalizada propuesta por las redes de
Petri para el presente trabajo investigativo ademas que permite la integracion de opciones de

simulacion en tiempo real y programado para la comprension generalizada del modelo.

El “toolbox™ dentro del entorno de Matlab es denominado ‘“Petri Net Toolbox” y fue
desarrollado por la “Universidad Técnica Gheorghe Asachi” de Rumania (Ver “Figura 11-4”)

4| About PN Toolbox L=lile

Petri Net Toolbox

version 2.3

Designed and implemented by:

Cristian Mahulea, Mihaela Matcovschi, Octavian Pastravanu

Dept. of Automatic Control and Applied Informatics
Technical University "Gheorghe Asachi" of lasi, Romania

MATLAB
E-mail: pntool @ac.tuiasi.ro ""’:
Web: http://www.ac.tuiasi.ro/pntool/ "q‘ \)

Figura 11-4. “Acerca de”, toolbox “Petri Net Toolbox”
Fuente: (Matlab, 2016)

Este “toolbox” proporcionado por desarrolladores independientes, dispone de varias
funcionalidades a la hora de integrar modelos o sistemas utilizando redes de Petri para el efecto,

alguna de las funciones mas destacadas dentro del entorno de este “toolbox™ se detallan a
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continuacion, en adicion a lo mencionado en la “Figura 12-4” se puede apreciar el entorno

generalizado del “toolbox”:

Versatilidad al momento de utilizar, transiciones, plazas, marcas de inicio y arcos en un
entorno grafico del “toolbox™ desarrollado en Matlab, con la finalidad de realizar el
modelo grafo-analitico con prestaciones de simulacién para la comprension

generalizada del desarrollador.

Capacidad de simulacién de los modelos desarrollados mediante redes de Petri en un

entorno nativo de Matlab.

Capacidad de asignar tiempos de ejecucidon a las transiciones de acuerdo a la
distribucién del tiempo seleccionada, pudiendo ser de varios tipos de acuerdo a la
necesidad de la simulacion y del modelo, de donde se pueden destacar las prestaciones
para modelos deterministicos integradas en el mismo “toolbox” e inclusive

arquitecturas de simulacién adicionales para el desarrollo de modelos estocasticos.

Capacidad de ejecucion del “toolbox” inmediata, digitando en el “prompt” de Matlab el

comando “>>pntool” previa descarga e inclusion del “toolbox” en Matlab

T Patr Mot Tooioon e

4| Petri Net Toolbox = —
File Modeling View Properties Simulation Performance Max-Plus Design  Help El
o=

Time: 0
Event: 0
Model. newv. file.xml

1 |
]

Figura 12-4: Entorno del toolbox “Petri Net Toolbox”
Fuente: (Matlab, 2016)
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4.3 Validaciéon y simulacion del modelo conceptual mitigante propuesto, mediante
redes de Petri

4.3.1 Validacién del modelo conceptual generalizado en Matlab

Para la total validacion del modelo conceptual propuesto, en la herramienta computacional
Matlab, es necesario enunciar las diferentes etapas dadas en la concepcion del modelo, por lo
gue se simulard mediante redes de Petri desde la constitucion del modelo, hasta la descripcion

de cada una de las etapas del mismo desarrolladas mediante las redes de Petri.

Tal y como se habia mencionado en capitulos anteriores, la herramienta informética utilizada
para validacién y simulacion del modelo mediante redes de Petri serd Matlab, esto es posible
mediante la integracion del “toolbox” independiente denominado “Petri Net Toolbox™, el cual
se inicializa digitando en el “prompt” de Matlab con el comando “pntool”, tal y como se indica

en la “Figura 13-4”.

ommand Window U]

e o MATLAB?See resoures o Geting Sarted, X

! % ptool

Figura 13-4: Inicializacion del toolbox “Petri Net Toolbox”
Fuente: (Matlab, 2016)

Una vez inicializado el entorno de desarrollo mediante redes de Petri (Ver “Figura 14-4”), se
procede a seleccionar el tipo de “red de Petri” necesaria para la simulacion del modelo
seleccionado, este “toolbox” permite la generacion de los siguientes tipos de modelos los cuales

se enuncian y se describen a continuacion:

e “Untimed PN” este tipo de “red de Petri” no incorpora tiempos entre transiciones, es
decir la simulacién genera un tiempo simulado de salto entre transiciones, esta opcion
se aplica para procesos netamente deterministicos e uniformes en tiempo en cada etapa

del modelo enfocado al proceso.
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“T-timed PN, este tipo de “red de Petri” incorporada en el “toolbox”, permite afiadir
tiempos predefinidos a los disparos de las transiciones del modelo a desarrollar, esto es
atil si en un proceso o sistema, cada seccidn del proceso o evento dispone de tiempos
establecidos entre el paso de una fase a otra.

“P-timed PN”, este tipo de “red de Petri” permite incorporar tiempos de disparos a las
plazas que forman parte del modelo a desarrollar, esto puede ser til si es que en un
proceso en especifico una plaza requiere mas tiempo de desarrollo que otra plaza
perteneciente al mismo, por algun factor implicito en el proceso.

“Stochastic Petri Nets", este tipo de “red de Petri” permite incorporar modelos
estocasticos Unicamente exponenciales para este “toolbox™ en sus dos denominaciones
“Stochastic PN” O “Generalized Stochastic PN” mediante la interfaz predisefiada para
el efecto, estos modelos sirven para procesos en los que no se tiene tiempos definidos O

determinados para una etapa establecida, siempre en referencia al desarrollo del

modelo.
i
File Modeling View Properties Simulation Performance Max-Plus  Design  Help bl
Dem #H:¢
K |-
D 4 Petri Net Toolbox - u] X
\ Tune of PN Model
o () Untimed PN
(®) T-timed PN
() P-timed PN
oo
Stochasfic Fxfensions
() Stochastic PN
() Generalized Stochastic PN

OK

Time: 0
Event 0
Model:  newfilexml =

Figura 14-4: Entorno del toolbox “Petri Net Toolbox”
Fuente: (Matlab, 2016)

Para el desarrollo del presente proyecto se considero utilizar el tipo de red denominada “T-timed

PN”, debido a que el modelo no necesita de tiempos preestablecidos para las plazas, de igual

manera no es necesario asignar tiempos predefinidos al disparo de las transiciones, pero debido

a que el tiempo de procesamiento de cada etapa es variable ya que va en funcion de la capacidad
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de procesamiento del software o herramienta computacional y el procesador escogido si es que
se analiza la posibilidad de una implementacion fisica del modelo desarrollado.

En el entorno del “toolbox”, una vez seleccionada el tipo de “red de Petri” a implementar, el
panel de funcionalidades para el desarrollo grafico del modelo se despliega en la seccion
izquierda del entorno grafico (“Ver Figura 15-4”), de estas funciones se destacan las siguientes

a continuacion:

o “Edit” o edicion, que se representa con una flecha a la izquierda coloreada en la seccion
izquierda del “toolbox”

e “Place” o plaza, que se representa con un circulo, en términos generales una plaza es un
evento o estado del modelo a desarrollar.

e “Transition” o transicion, que se representa con un cuadrado o rectangulo, en términos
generales las transiciones permiten el paso de una plaza a otra, si es que el tipo de la red
es “T-timed”, se puede asignar un tiempo de disparo para la transicion de acuerdo al
requerimiento del modelo.

e “Arc”, o arco, se representan con una linea, los arcos permiten unir las plazas con las
transiciones y viceversa, en general son nexos entre estados, entre sus caracteristicas
principales integradas en el “toolbox” se destaca la capacidad de asignar varias
capacidades de peso de acuerdo a los parametros de disefio del modelo.

e “Token”, o marca inicial, las marcas iniciales, son el producto o el requerimiento, que
se desarrolla en cada etapa o plaza de un modelo, estas son el inicio para una linea de

produccién, o el punto de partida para que comience el funcionamiento de un modelo.

y
File Modeling View Properties Simulation Performance Max-Plus  Design  Help ~
o= ® o = Edit Objects
[ 4 -
) O . —
o i = i Edit Place: [m] x
Label Gl
oo
Draw black ~
I Capacity: -
I T
e
constant
Parameters:
Petri Net Toolbox
Delete object
ox
Time: 0
Event 0
Model  new file.xml 1 I o 7

Figura 15-4: Funcionalidades del entorno grafico de “Petri Net Toolbox”
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Fuente: (Matlab, 2016)

En el desarrollo de la validacion del modelo conceptual generalizado utilizando redes de Petri,

se utiliz6 un total de:

e Plazas: 7
e Transiciones: 4

e Marcas iniciales: 2 (Debido a los dos tipos de datos de entrada para la red)

El desarrollo final de la validacion modelo se presenta en la “Figura 16-4” en donde se detallan
las distintas fases del modelo, estas fases fueron analizadas en capitulos anteriores y en esta fase
de la investigacion son implementadas a través del “toolbox™ de Matlab mediante la utilizacion

de redes de Petri, el cual es denominado “Petri Net Toolbox™.

% Petri Net Toolbox-timedi (e e e S|

File Modeling View Properties Simulation Performance Max-Plus Design  Help ~

BIZHAE

Adquisicion de datos |1196§Tricoyﬁclon de datos mediante simulacién
N
L]

Transicion 1

0

—z

E
O

Analisis de la sefial

/ﬁsicio 2
Modelo de correccién cow‘ /Mmb de correccién con RNA
| e |
Transicion 3
Time: 0

Event 0 Q
Model Model G.xml

] ] O

—=

0

Figura 16-4: Desarrollo de Ia validacion del modelo en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

El modelo validado, fue analizado y testeado mediante la herramienta integrada de simulacion
del “toolbox” en Matlab, los resultados finales se detallan en la “Figura 17-4”, de manera
integral los resultados obtenidos permiten tener una perspectiva del modelo validado en una
perspectiva general y conceptual, en la “Figura 18-4” se presentan datos generales del tiempo de

duracion de las transiciones y plazas de la simulacion mediante redes de Petri, para este andlisis
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se considerd la altima transicion del modelo general, en donde el tiempo registrado es asignado
de forma arbitraria, para la simulacion por etapas de la arquitectura propuesta.

O

dquisicion de datos metiante historicos Adquisicion dedatos mediante simulacio

Transicion 1

—z

O

Analisis de la sefial

O/ O

(—:x'l'b'

Modelo de correccionsgnvecional Modelo deCorreccion con RNA
 m— |
Trans ?ic')n 3

Seleccion del modelo de correccion

u/
N —

Transicion 4

—_ 0

QL

Detalle del modelo de correccion

Figura 17-4: Modelo conceptual generalizado validado mediante redes de Petri en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 18-4: Datos y simulacion del modelo conceptual generalizado en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

De la “Figura 17-4” se destacan las etapas principales analizadas, detalladas y mencionadas en
la propuesta del modelo mitigante en secciones anteriores del presente trabajo investigativo, sin
embargo, a continuacién, se presenta un resumen secuencial de las etapas principales
desarrolladas y presentadas mediante el “toolbox” “Petri Net Toolbox” de la herramienta

computacional Matlab para la comprensién generalizada y validada del modelo propuesto:

1. La primera etapa especificada en el modelo desarrollado mediante redes de Petri (Ver
“Figura 17-4”), es la etapa de adquisicion de datos, esta etapa tiene dos tipos de
modalidades de ingreso de informacion, la primera modalidad hace referencia al ingreso
de datos mediante historicos registrados por medio de sistemas eléctricos que
incorporen componentes armonicas en la sefial, la segunda modalidad hace referencia a
la simulacion de datos para representar cualquier caso de estudio en la que se registren
niveles de distorsion arménica considerables

2. La segunda etapa especificada en el modelo desarrollado mediante redes de Petri (Ver
“Figura 17-4”), es la etapa de analisis de la sefial, en esta etapa posterior al disparo de la

transicion por medio del ingreso de datos en todas sus modalidades habilitantes trata de
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depurar y seleccionar la informacion de entrada para preparar la sefial para la correcta
aplicacion de los modelos de correccion (“filtros™).

3. La tercera etapa especificada en el modelo desarrollado mediante redes de Petri (Ver
“Figura 17-4”), es la etapa de analisis de los modelos de correccidn, en esta etapa a
través de los datos de entrada se procede a ejecutar los modelos de correccion en
simultaneo (“filtros™), con la finalidad de determinar los datos de entrada para que
mediante un algoritmo de toma de decisiones se seleccione la mejor respuesta
mitigante de la sefial adquirida en funcion de las exigencias del desarrollador, tomando
en cuenta las regulaciones de calidad de energia detalladas en capitulos anteriores del
presente trabajo de investigacion.

4. La cuarta etapa especificada en el modelo desarrollado mediante redes de Petri (Ver
“Figura 17-4”), es la etapa de seleccion del modelo de correccion, en esta etapa se
gjecuta el algoritmo de toma de decisiones, el cual permite determinar la mejor
respuesta mitigante para el caso analizado mediante el modelo general propuesto.

5. La quinta etapa especificada en el modelo desarrollado mediante redes de Petri (Ver
“Figura 17-4”), es la etapa de breve descripcion del modelo de correccion, esto se
referencia en el modelo, para que de manera general se indiquen detalles recurrentes del
modelo seleccionado para la mitigacion de la distorsion armonica, en aras de realizar

una futura implementacion fisica del modelo propuesto.

Finalmente, para la comprension detallada por etapas del modelo propuesto, se consider6
simular “subrutinas” de cada una de las plazas asignadas al modelo desarrollado mediante redes
de Petri, todo esto con la finalidad de detallar de forma minuciosa cada etapa interviniente en el
concepto generalizado del modelo. Cabe destacar que cada etapa del modelo generalizado se
simulo en el “toolbox” “Petri Net Toolbox” propuesto en Matlab, permitiendo exponer a detalle
cada una de los segmentos y partes, formando “subrutinas” (Detalle por etapa, mediante la
simulacion de las mismas) las cuales son expuestas y detalladas de manera secuencial en el

siguiente apartado del presente trabajo investigativo.

4.3.1.1 Detalle de la etapa de adquisiciones de sefiales, parte del modelo conceptual

generalizado simulado mediante redes de Petri en Matlab

Para una mayor comprension del modelo mitigante propuesto, se consider6 analizar cada etapa
en especifico del mismo, con la finalidad de detallar las particularidades de cada fase y con el
respaldo de la simulacion del “toolbox” enfocado a las redes de Petri que integra la herramienta

computacional de Matlab. A continuacion, en la “Figura 19-4” se expone el detalle de esta fase

75



del modelo general (Adquisicion de sefiales), y un detalle secuencial de cada una de las etapas
que corresponden esta fase, se exponen a continuacion para la comprension particularizada del
modelo:

0

Sistema eléctrico con chmponentes arménicos

9

— Definir parametr 15 de simulacién
Trans| EI:ic'Jn 1
—
Transition 1

0

—=zo

Medicion en campo mediantez1 equipo analizador de carga

0

~-
— Ejecucion del algon[%mo de simulacion
Transicion 2
N
—
\/ ot
Transigion 2
Almacenamiento d¢ los datos medidos
1 L
\/ .. . ..
— Digitalizacién de los datos para el desarrollo

Trans| (1:i0n 3

Digitalizacion de los datos para el desarrollo

Figura 19-4: Adquisicion de datos parte del modelo conceptual generalizado mediante

redes de Petri en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

De la “Figura 19-4” se destaca la etapa de adquisiciones de datos en sus dos denominaciones
(datos historicos y simulacién de sefales), esta seccion es parte del modelo mitigante
presentado en capitulos anteriores del presente trabajo investigativo, a continuacion se presenta
un resumen secuencial de las etapas principales desarrolladas y presentadas en esta seccién del
modelo mediante el “toolbox” “Petri Net Toolbox” de la herramienta computacional Matlab

para la comprension y validacion particular por etapas del modelo:
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1. En la primera etapa detallada en la seccion de adquisiciones de datos, se referencia con
color rojo las marcas de entrada de esta etapa del modelo desarrollada mediante redes
de Petri, en esta etapa se recepta el tipo de dato que tal y como se a especificado en
capitulos anteriores puede ser simulado o adquirido mediante datos historicos, en la
parte izquierda de la “Figura 19-4” se presenta el proceso para la adquisicion de datos
mediante histdricos, y en la parte derecha de la misma figura se presenta el proceso para
adquisicion de datos por simulacién.

2. En la segunda etapa detallada en la seccion de adquisiciones de datos, para la
adquisicion de datos mediante historicos se dispara la transicion para proceder a realizar
mediciones en campo para un posterior almacenamiento en histdricos (seccién izquierda
de la “Figura 19-4”), en tanto que para la adquisicion de datos por simulacion la
segunda etapa representa la ejecuciéon de los algoritmos que permiten la simulacion.
(seccion derecha de la “Figura 19-4”

3. En latercera etapa detallada en la seccion de adquisiciones de datos, para la adquisicion
de datos mediante historicos luego del disparo de la transicion los datos se almacenan
tal y como se habia descrito en la etapa anterior (seccion izquierda de la “Figura 19-47),
en tanto que en la adquisicion de datos mediante simulacion los datos se digitalizan para
un posterior analisis de la sefal (seccion derecha de la “Figura 19-4”).

4. En la cuarta etapa detallada en la seccion de adquisiciones de datos, se hace mencién
solamente por la modalidad de adquisicion de datos mediante historicos (seccion
izquierda de la “Figura 19-4”), debido a que para la modalidad simulada, las plazas de
la misma ya fueron finalizadas, en la modalidad por histéricos en esta etapa del detalle
de la seccidn, se digitalizan los datos al igual que la etapa simulada para la posterior
utilizacion de los mismos en el andlisis de la sefial por medio de la herramienta

computacional seleccionada.

4.3.1.2 Detalle de la etapa de analisis de la sefial de entrada, parte del modelo conceptual

generalizado mediante redes de Petri en Matlab

Para una mayor comprension del modelo mitigante propuesto, se consider6 analizar cada etapa
en especifico del mismo, con la finalidad de detallar las particularidades de cada fase y con el
respaldo de la simulacion del “toolbox” enfocado a las redes de Petri que integra la herramienta
computacional de Matlab. A continuacion, en la “Figura 20-4” se expone el detalle de esta fase
del modelo general (Analisis de la sefial de entrada), y un detalle secuencial de cada una de las
etapas que corresponden esta fase, se exponen a continuacion para la comprension

particularizada del modelo:
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Figura 20-4: Analisis de la sefial de entrada parte del modelo conceptual generalizado

mediante redes de Petri en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

De la “Figura 20-4” se destaca la etapa de analisis de la sefial, siendo esta seccion parte
fundamental del modelo mitigante presentado en capitulos anteriores del presente trabajo
investigativo, a continuacion, se presenta un resumen secuencial de las etapas principales
desarrolladas y presentadas en esta seccion del modelo mediante el “toolbox” “Petri Net
Toolbox” de la herramienta computacional Matlab para la comprensién y validacion particular

por etapas del modelo:



1. En la primera etapa detallada, referente a la seccion de anélisis de la sefial, se destaca la
adquisicion de datos como etapa predecesora y precursora de informacion, esta etapa se
detalla con color rojo como inicio de la fase de analisis de la sefial, haciendo referencia
a la “Figura 20-4”.

2. En la segunda etapa detallada, referente a la seccion de analisis de la sefial, se destaca el
procesamiento de datos, los cuales son necesarios para recopilar la informacién por los
dos métodos mencionados en etapas anteriores (histéricos y simulacién) para una
posterior seleccion de los mismos.

3. En la tercera etapa detallada, referente a la seccion de analisis de la sefial, se destaca la
eliminacion de datos atipicos y la seleccion de datos necesarios para el desarrollo del
modelo, estas etapas son ejecutadas en simultdneo dentro de esta fase, debido a que se
necesita recopilar los datos correctos sin incluir ruido, para una correcta aplicacion de
los modelos de correccién (filtros)

4. En la cuarta etapa detallada, referente a la seccion de analisis de la sefial, se destaca el
registro de los datos finales para el correcto uso y aplicacion de los modelos de
correccion a ser revisados en una etapa posterior, cabe destacar que el proceso de

analisis de la sefial es crucial para garantizar la calidad de la mitigacion.

4.3.1.3 Detalle de la etapa de analisis de los modelos de correccion, parte del modelo

conceptual generalizado mediante redes de Petri en Matlab

Para una mayor comprension del modelo mitigante propuesto, se consider6 analizar cada etapa
en especifico del mismo, con la finalidad de detallar las particularidades de cada fase y con el
respaldo de la simulacion del “toolbox” enfocado a las “redes de Petri que integra la
herramienta computacional de Matlab. A continuacion, en la “Figura 21-4” se expone el detalle
de esta fase del modelo general (Analisis de los modelos de correccidn), y un detalle secuencial
de cada una de las etapas que corresponden esta fase, se exponen a continuacion para la

comprension y validacién particularizada del modelo:
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Analisis de la seial de entrada

Procesamiento de la informacion

e
1

N

Modelo de correc:1i()n convencional Modelo de correcc[lén mediante RNA

Transicion 3 Transicion 4

N N

Resultados del efecto miﬁWnal) Resultados detefecto mitigante (RNA)
To—

Trans 1i(’)n 5

O

Datos de entrada para la ejecucion del algoritmo de toma de decisiones

Figura 21-4: Analisis de los modelos de correccion parte del modelo conceptual

generalizado mediante redes de Petri en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

De la “Figura 21-4” se destaca la etapa de analisis de los modelos de correccion, esta seccion es
parte del modelo mitigante presentado en capitulos anteriores del presente trabajo investigativo,

a continuacién, se presenta un resumen secuencial de las etapas principales desarrolladas y
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presentadas en esta seccion del modelo mediante el “toolbox” ‘“Petri Net Toolbox” de la

herramienta computacional Matlab para la comprension particular por etapas del modelo:

1. En la primera etapa detallada, referente a la seccion de analisis de los modelos de
correccion, se destaca el andlisis de la sefial como etapa predecesora y precursora de
informacion, esta etapa se detalla con color azul como inicio de la fase de andlisis de los
modelos de correccion, haciendo referencia a la “Figura 21-4”.

2. En la segunda etapa detallada, referente a la seccién de analisis de los modelos de
correccion, se destaca el procesamiento de la informacién, la cual es necesaria para
revisar los datos previos al ingreso de los modelos de correccion, el tiempo es variable y
va en funcion del tiempo de procesamiento del algoritmo.

3. En la tercera etapa detallada, referente a la seccion de andlisis de los modelos de
correccion, se destaca la ejecucién de los dos modelos de correccion (modelo de
correccion convencional y modelo de correccién mediante RNA) en simultaneo, esto es
debido a que se quiere obtener resultados comparativos para una posterior seleccién del
modelo de acuerdo a parametros técnicos otorgados por el desarrollador que van en
funcion de las normativas reguladoras de calidad energética.

4. En la cuarta etapa detallada, referente a la seccion de analisis de los modelos de
correccion, se destaca el almacenamiento y preparacion de la informacién de los
resultados obtenidos por los modelos de correccion, estos resultados permitiran decidir
por medio de un algoritmo de toma de decisiones, cual sera el modelo de correccion que
mas se acople a las necesidades de mitigacion del modelo propuesto.

5. En la quinta etapa detallada, referente a la seleccion de anélisis de los modelos de
correccion, se destaca la informacion recopilada a lo largo del modelo, que seran las
variables de entrada para la ejecucion de un algoritmo de decisiones que brinde la
respuesta mitigante adecuada para el caso de estudio propuesto, de acuerdo a las

exigencias estandarizadas, de las normas locales o internacionales.

4.3.1.4 Detalle de la etapa de seleccion del modelo de correccion, parte del modelo

conceptual generalizado mediante redes de Petri en Matlab

Para una mayor comprension del modelo mitigante propuesto, se consider6 analizar cada etapa
en especifico del mismo, con la finalidad de detallar las particularidades de cada fase y con el
respaldo de la simulacion del “toolbox” enfocado a las redes de Petri que integra la herramienta
computacional de Matlab. A continuacion, en la “Figura 22-4” se expone el detalle de esta fase

del modelo general (Seleccion del modelo de correccidn), y un detalle secuencial de cada una de
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las etapas que corresponden esta fase, se exponen a continuacion para la comprension y
validacion particularizada del modelo:

Analisis de los modelos de correccién

L
AY

Transicion 1

O,

Ejecucion del algoritmo de toma de decisiones

L
—
Transicion 2

O

Aplicacion ( Seleccion definitiva del mog¢lelo mitigante "Convencional” o "RNA")

I,
N

Transicion 3

O

Activacion de los parametros de entrada para la ejecucion del algoritmo de descripcion del modelo

Figura 22-4: Seleccion del modelo de correccidn parte del modelo conceptual

generalizado mediante redes de Petri en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

De la “Figura 22-4” se destaca la etapa de analisis de seleccion del modelo de correccion, esta
seccion es parte del modelo mitigante presentado en capitulos anteriores del presente trabajo
investigativo, a continuacién, se presenta un resumen secuencial de las etapas principales
desarrolladas y presentadas en esta seccion del modelo mediante el “toolbox™ “Petri Net
Toolbox” de la herramienta computacional Matlab para la comprensién y validacion particular
por etapas del modelo:

1. En la primera etapa detallada, referente a la seccidén de la seleccion del modelo de

correccion, se destaca el andlisis de los modelos de correccién como etapa predecesora
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y precursora de informacion, esta etapa se detalla con color magenta como inicio de la
fase de seleccion del modelo de correccion, haciendo referencia a la “Figura 22-4”.

2. En la segunda etapa detallada, referente a la seleccion del modelo de correccion, se
destaca la ejecucion del algoritmo de toma de decisiones, este algoritmo es crucial para
la inclinacidn de los resultados hacia un modelo que se adapte de una forma consistente
con la solucion esperada, por el desarrollador en base a lineamientos y normas de
calidad energética en materia de distorsion armonica eléctrica.

3. En la tercera etapa detallada, referente a la seleccion del modelo de correccién, se
destaca la aplicacion definitiva del algoritmo, es decir se selecciona el modelo haciendo
una comparativa con los anteriores valores de distorsion armonica, presentado una
solucion mitigante para cualquiera que sea la entrada de los datos recopilados en el
modelo.

4. En la cuarta etapa detallada, referente a la seleccion del modelo de correccion, se
destacan la activacion de los parametros de la seleccién del algoritmo que permitira
ejecutar la descripcion breve del modelo de correccion propuesto, esto se realiza con la
finalidad de darle al investigador, operador o usuario del modelo mitigante, una
referencia o indicacién en términos generales de la seleccién de modelo de correccion
focalizado Unicamente para la mitigacion de la distorsién armonica total, en aras de una
futura implementacion fisica mediante componentes electrénicos, para este proposito
con connotaciones netamente practicas enfocadas en la construccion de la presente
propuesta de modelo mitigante implementado mediante técnicas de inteligencia
artificial para el desarrollo de soluciones de mitigacion, al final de este trabajo
investigativo, especificamente en la seccion de “recomendaciones”, se detallan algunas

impresiones para la materializacion de lo detallado anteriormente.

4.3.1.5 Detalle de la etapa de analisis de los modelos de correccion, parte del modelo

conceptual generalizado mediante redes de Petri en Matlab

Para una mayor comprension del modelo mitigante propuesto, se consider6 analizar cada etapa
en especifico del mismo, con la finalidad de detallar las particularidades de cada fase y con el
respaldo de la simulacion del “toolbox” enfocado a las redes de Petri que integra la herramienta
computacional de Matlab. A continuacion, en la “Figura 23-4” se expone el detalle de esta fase
del modelo general (Breve descripcion del modelo de correccién) y un detalle secuencial de
cada una de las etapas que corresponden esta fase, se exponen a continuacién para la

comprension y validacion particularizada del modelo:
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0

Seleccion del modlelo de correccion

2

Transicion 1

<_.

0

Ejecucion del algoritmo de descfipcion del modelo seleccionado

l
K

Transicion 2

Breve descripcion del modelo seleccionado para la mitigacion

Figura 23-4: Breve descripcion del modelo de correccién parte del modelo conceptual

generalizado mediante redes de Petri en Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)

De la “Figura 23-4” se destaca la etapa de descripcion del modelo de correccion, esta seccion es
parte del modelo mitigante presentado en capitulos anteriores del presente trabajo investigativo,
a continuacién, se presenta un resumen secuencial de las etapas principales desarrolladas y
presentadas en esta seccion del modelo mediante el “toolbox” “Petri Net Toolbox” de la

herramienta computacional Matlab para la comprension particular por etapas del modelo:

1. En la primera etapa detallada, referente a la seccion de la seleccion del modelo de
correccion, se destaca la selecciéon del modelo de correccién como etapa predecesora y
precursora de informacion, esta etapa se detalla con color azul como inicio de la fase de
seleccion del modelo de correccion, haciendo referencia a la “Figura 23-4”.

2. En la segunda etapa detallada, referente a la breve descripcion del modelo de
correccion, se destaca la ejecucién del algoritmo de descripcién del modelo
seleccionado, este algoritmo embebido en la programacion general del modelo permite
reconocer algunas generalidades béasicas del modelo seleccionado, avizorando una
futura implementacion con connotaciones de campo en el ambito de la calidad de

energia eléctrica
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3. En la tercera etapa detallada, referente a la breve descripcion del modelo, se termina la
inicializacion del algoritmo, permitiendo revisar el tiempo necesario las generalidades
del modelo seleccionado, debido a que la informacion seré& desplegada por medio de un

“pop-up” (ventana de informacién) con finalidades netamente informativas.

4.4 Implementacion del modelo propuesto para el andlisis de casos de estudio en
Matlab

4.4.1 Implementacion del modelo enfocado al anélisis de casos de estudio para la

mitigacion

Para la implementacion del modelo enfocado al anélisis de casos de estudio aplicando lenguaje
informatico para el efecto, se considerd integrar un algoritmo completamente enfocado a la
mitigacion de arménicos en redes de energia eléctrica con una vinculacién directa a una G.U.l
(Interfaz grafica de usuario), con la finalidad de realizar un médulo que se sea de fécil
interaccion entre usuarios y que permita visualizar los casos de solucién y las diversas etapas
planteadas para el modelo en una sola pantalla, permitiendo de esta manera analizar el modelo
generalizado propuesto, donde los resultados del mddulo no son solamente aplicables para
aspectos académicos sino que ademas, brinda espectros de solucion diversos para una
vinculacion directa a casos enrolados con la industria energética eléctrica, tal y como se planted

en los objetivos del presente trabajo de investigacion.

A continuacion, se detallan secciones del algoritmo propuesto, donde se destaca la estructura del
modelo de mitigacion arménica y ademas se aprecia el entorno de programacion del software
escogido para el desarrollo del modelo mitigante propuesto (Matlab), debido a que la estructura
del algoritmo es extensa, se pretendera indicar las partes mas significativas del mismo, es
importante destacar que este algoritmo caracterizador del modelo conceptual propuesto, se
desarroll6 siguiendo las fases de constitucion y los lineamientos conceptuales analizados en

capitulos anteriores del presente trabajo de titulacion.

Las fases de constitucion del modelo se enumeran nuevamente a continuacién, detallando en
cada fase, la figura correspondiente que permite hacer una referencia directa del algoritmo
propuesto en el entorno de programacion Matlab y la fase pertinente en el modelo mitigante,
con la finalidad de detallar las secciones del modelo enfocado en este tipo de implementacion

para el andlisis de casos de estudio.
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e Adquisicion de los datos (Adquisiciones de sefiales por medio de datos histéricos y
Adquisicion de datos por medio de la simulacién de sefiales). (Ver Figura 24-4 y 25-4)

¢ Analisis de la sefial de entrada (Ver Figura 26-4)

¢ Analisis de los modelos de correccién (Ver Figura 27-4)

e Seleccion del modelo de correccion (Ver Figura 28-4)

o Breve detalle del modelo de correccion seleccionado (Ver Figura 29-4)

1 DECISIONES PARA LA REDUCCION DE LA DISTORSION ARMONICR
2

3 TRIAL EN SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION INDUSTIAL
4

5

& %% Adquisicion de datos

7

g %Adquiszicion de datos por medio de historicos

9= clec;

10 - clear all:

11 = filename = 'Ejemplol.xls'

12 = E = xlsread(filename

iEll= t=0:0.001:360;

14 - £=0;

15

18 $Arreglo de la matriz para el calculo de las Series de Fourier
17 %Representacion del orden de los armdnicos con STEM

18

19 - An=[1]:

20 - e=[An;E]

21 - A=length (e)

22

23 Esum(m(:) == 4)

24

Figura 24-4: Algoritmo de adquisicion de datos, destacando seccion de histéricos
Fuente: (Matlab, 2016)

1 Thdguiscidon de la =sefial por medioco de =simulacidn
2 TCa=soc 1 de estudio

2= clcocy;clear all;

4 — c=0:0.001:360;

o £=0:

a8 — nh=3

T - for n=1:2:ni

B — =®x=[0,30,30,150,150,210, 210, 330,330,360] -

g — v=-[0,0,1,1,0,0,-1,-1,0,01~

10 — subplotc (2,1,1)

11— line (®X,¥, "color'",'r", "linewidth"'", 2}

12 — f=f+ (-4 (n*pi) ) *cos (n*pi/6) *=zin (n* (c*pi/ 180-pi) ) :
13— hold ong

14 — axi=s ([-10 370, -1.5 1.51):

15 [— plotc{t,f, "b', "linewidtch'", 2} ;

16 — title ("“\bBEDISTORSION ARMOMNICZ ELECTRICA') :
17 — xlabel {"\bBfTIEMPO') ;ylabel (" \bfAMPLITUD") ;
1 — grid on

18— end

Figura 25-4: Algoritmo de adquisicion de datos, destacando seccidn de simulacién
Fuente: (Matlab, 2016)
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37 - stem(h, 'fill’', 'Line5Style’,'-.', ...

38 'MarkerFaceColor', 'red',...
39 'MarkerEdgeColor', 'green');
40 - grid on

41 - xlim{[1,A]);

42 - xlabel (' \bfARMONICO') ;ylabel ('\bfAMPLITUD');
43 - title (['\bfESPECTRO DE FRECUENCIA']):
44 - pauze (0.5)

45

46 - end

47

48 3Calculo de THD

43

50 - al=length(E)

51 = for n=1:al

52

FEl|= H(n)= E(n)*E(n)

54

55 = end

56

57 % Operaciones referentes al THD
38

59 - bl=zum{H) %Tambien podia ser (H-1)
60 - THD=(3qrt (bl)} /1 iTHD de voltaje

Figura 26-4: Algoritmo de anélisis de la sefal
Fuente: (Matlab, 2016)

62 %% Analisis de los modelos de correccion

63

64 tFiltro de armbnicoz activo

]

66 - fs Hz = 1; %3ample rate /Frecuencia de muestreo
67 - fund Hz = 1/60; %Fundamental

68 - [b,a] = butter[3,fund_Hz/[fs_Hz/2]J: %Configurando el Filtro activg por defecto
69 - y = filter(b,a,H); %Aplicande el filtre

7

n- - yi=[1,y]

72 % y=

73

74

73

76

= hold on

78 - atem(yl)

74

80 -  subplot (4,1,3)

Bl - xlabel (' \bfARMONICO') ;ylabel (' \bfAMPLITUD');
g2 - title(["\bfFILTRO PASA BAJO']):

B3 - hold on

g4 - stem(yl)

Figura 27-4: Algoritmo de analisis de los modelos de correccién
Fuente: (Matlab, 2016)
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181 %% hlgoritmo de toma de decisiones

182

183

184 - if THD »= THDF

183 — disp{'Filtro convencional dentro del rango de mitigacién')
186 - end

187

188 — if THDF <= 5 && THD >= THDF

189 - disp('Se cumple con la normativa nacional y extranjera (CONELEC 004/01 y la IEEE 515-2014)'}
190 - end

191

192

193 - if THD »= THDFR

194 - disp('Filtro mediante RNA dentro del rango de mitigacidn')
195 - end

196

197

198 - if THDFR <= 5 && THD »>= THDFR

199 - disp('Se cumple con la normativa nacional y extranjera (CONELEC 004/01 y la IEEE 515-2014)'}
200

201 - end

202

Figura 28-4: Seleccion del modelo de correccion
Fuente: (Matlab, 2016)

192

193 — if THD >= THDFR

194 — disp('Filtro mediante RNA dentro del rango de mitigacién')
195 — end

196

187

198 — if THDFR <= 5 && THD >= THDFR

190 = disp('Se cumple con la normativa nacional y extranjera (CONELEC 004/01 y la IEEE 515-2014)")
200

201 — end

202

203 — if (THD >= THDF) && (THDF <= THDFR)

204

205 — disp('Filtro convencional =eleccionado')
206 — THDF

207 — elseif (THD>= THDFR) && (THDFR <= THDF)

208 — disp('Filtro RNA seleccionado')

209 - THDFR

210

211 - end

212

213

Figura 29-4: Breve descripcion del modelo de correccion seleccionado
Fuente: (Matlab, 2016)

Finalmente, todo el modelo implementado en el algoritmo anteriormente descrito, fue incluido
en un lenguaje de programacion enfocado a objetos, para dinamizar esta implementacion del
modelo con connotaciones enfocadas al analisis de casos de estudio, esto fue posible
nuevamente, a traves de la herramienta informética seleccionada para el tratamiento del modelo
(Matlab) en uno de sus aplicativos mas distintivos denominado “GUIDE” el cual fue detallado
en secciones anteriores del presente trabajo de titulacion, por medio de “GUIDE” se pudo
desarrollar una interfaz gréafica de usuario aplicando todos los conceptos desarrollados a lo largo
del presente trabajo investigativo, para de esta manera disponer de un mdédulo informatico
basado en el modelo mitigante propuesto con caracteristicas visualmente amigables para la

operatividad de cualquier usuario.
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A continuacion, en la “Tabla 1-4” se detallan los componentes utilizados para el desarrollo de la

GUI (Interfaz gréfica de usuario) en Matlab.

Tabla 1-4: Detalle de los componentes utilizados del entorno “GUIDE” de Matlab

Control Nombre de estilo Descripcion Funcionalidad en el sistema

Figure “figure” Es el entorno que | Contiene toda la interface grafica de usuario del modelo
contiene todo el disefio | mitigante de armoénicos.
de la interface gréafica de

usuario

Panel “uipanel” Contiene varios botones | Tiene las siguientes funcionalidades en el mddulo del

agrupandolos de una | modelo propuesto:

forma mas simple para e  Adquisicion de datos mediante histéricos,

el manejo del usuario permite abrir un archivo de “Excel” en donde se
encuentran los datos medidos de campo con los
espectros armoénicos

e  Adquisicion de sefiales simuladas, permite
simular armoénicos de acuerdo a su orden, con la
finalidad de disponer casos extremos en los que
la distorsion arménica y los armonicos estén
latentes

. Modelo de correccion, dispone de un botén de
ejecutar el cual se ejecuta siempre y cuando se
seleccione el tipo de adquisicion de datos del
modelo.

e Aplicacién y andlisis de los modelos de
correccion, esta seccion de panel permite
visualizar las distintas gréficas con la respectiva
aplicacion del modelo de correccién.

e  Seleccion del modelo de correccidn, esta seccion
tiene embebido el algoritmo de toma decisiones
el cual indica el modelo de correccion
seleccionado en base a la distorsién arménica
mas baja

e  Andlisis de los modelos de correccion, en esta
seccion se muestran los resultados antes de ser
intervenidos y después de ser intervenidos por
los modelos de correccién, permitiendo hacer
comparativas de los datos.

. Detalle del modelo seleccionado, en esta seccion
del panel se indica el gréafico del modelo con los
componentes electrénicos sugeridos para una
implementacion fisica, ademas de desplegar una
ventana informativa del modelo seleccionado.

. Herramientas, en la correspondiente seccion del
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panel se indican botones que permiten activar y
desactivar las cuadriculas (detalladas y normales)
del médulo ademés de disponer de un botén salir

que permite finalizar la interface.

Buttons ‘pushbutton’ Son botones de | En el modulo basado en el modelo mitigante propuesto
seleccién que | realizan las siguientes funciones:
desarrollan un cédigo de e  Permite abrir y graficar casos de estudio
programacién en el mediante histdricos
instante que son . Permite simular arménicos siempre y cuando se
presionados estipule su orden

. Permite ejecutar los modelos de correccién para
su posterior anlisis
. Salir del sistema por medio del boton “Salir”

Radio “radiobutton” Son botones que | En la presente interface realiza la siguiente funcién:

Button permiten marcar una e  Seleccionar entre el tipo de adquisicion de datos
opcion de preferencia de propuesto para el modelo (simulada-histéricos)
usuario

Static “text” Permiten visualizar | En la interface se utilizaron para indicar texto informativo

Text texto que no puede ser | como titulos, nombres, etc., referente a cada seleccion, y
editado también hicieron posible la visualizacién de los resultados

de distorsiones totales de armonicos antes y después de los
modelos de correccion.

Toggle “togglebutton” Permite seleccionar dos | En la interface se utilizaron para las herramientas de

Button estados “on”, “off” ,”1” | cuadricula que asisten a los diferentes graficos de
,“0” resultados, cabe recalcar que para hacer la GUI mas

amigable con el usuario se utilizaron imagenes que
detallaban la herramienta antes mencionada.

Axes “axes” Permiten la | En el sistema se utilizaron varios “axes” que permitieron
visualizacion de | graficar los ordenes y las sefiales afectadas por arménicos,
imégenes, graficas de | en inclusion de las respuestas mitigantes de los filtros, los
datos, etc. cuales son necesarios para el andlisis externo de los

usuarios.
Menu bar “uimenu” Son “ments” de | En el sistema se programaron 4 “mentis”, estos son:

asistencia  fuera  del
entorno de la figura de

programacion.

e “Archivo”, que tiene las siguientes opciones;
“Nuevo calculo” que permite iniciar un nuevo
célculo en la interfaz, “Guardar grafica” permite
guardar y exportar las graficas generadas por los
modelos de correccion o filtros., “Salir” permite
salir de la interface.

e  “Imprimir” que cuenta con las opciones de
“Imprimir Todo”, la cual imprime toda la
interface con resultados del sistema y” Opciones
de impresion” que son ajustes relacionados a la

impresion.
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. Herramientas, la cual dispone de las secciones
llamadas “Cuadricula” y “Cuadricula detallada”
que asisten a las graficas

e  “Ayuda”, que dispone de las secciones, “Acerca
de” que da referencias del modelo mitigante, de
su desarrollador y el propésito, y “Version del
programa” que siendo la primera interface de su

tipo se le asigno la version 1.0

Fuente: (Matlab, 2016), Detalle de los componentes usados en el desarrollo de la “GUI” del modelo mitigante en Matlab
Realizado por: Méndez, Erik, 2017

Finalmente, y en concordancia con la tabla anterior “Tabla 1-4” se expone en las siguientes
graficas (“Figura 30-4”, “Figura 31-4” y “Figura 32-4”), la interface del modelo mitigante de
distorsion arménica haciendo un énfasis principal al caracter sistematico, de la presente
connotacion desarrollada para el anélisis de casos de estudio, donde el modelo propuesto y la
implementacion del algoritmo por medio del entorno informatico Matlab, es el pilar de la
interfaz grafica de usuario expuesta y utilizada para el analisis y evaluacion de casos de estudio
simulados y recabados mediante datos histéricos en redes de energia eléctrica, siendo posible

este andlisis dados los datos facilitados por la “Corporacion Eléctrica Nacional” (CNEL EP) y

su division de calidad de energia eléctrica.
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Figura 30-4: Desarrollo de la GUI en la herramienta informética Matlab
Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 31-4: Funcionamiento de la GUI del sistema automatizado de prediccion en Matlab

Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 32-4: Visualizacion del training del modelo de correccion por RNA, diélogos del

modelo seleccionado y el menu “Acerca de” de la interface.

Fuente: (Matlab, 2016)
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CAPITULO V

5. PROPUESTA MITIGANTE, Y ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO,
SIMULADOS Y DE CAMPO EN ARAS DE MITIGAR LA DISTORSION
ARMONICA TOTAL DE VOLTAJE EN REDES DE ENERGIA ELECTRICA

5.1 Evaluacién de casos de estudio a procesar con el modelo mitigante implementado,

con una connotacion analitica, en aras de reducir la distorsion armoénica total.

Para el andlisis de casos de estudio se considerd la simulacién y la adquisicion de datos como
entradas para el sistema desarrollado en la herramienta computacional Matlab, tal y como se
especificd en capitulos anteriores, el desarrollo del algoritmo que implementa el modelo
mitigante propuesto a una connotacion enfocada al analisis de casos de estudio, en adicion del
desarrollo de la interfaz grafica de usuario para disponer de un entorno amigable para la
operacion del modelo, fue completamente disefiado e implementado en la herramienta
computacional Matlab, debido a sus caracteristicas técnicas y de entorno, enfocado al desarrollo

de algoritmos con alto contenido préctico, ingenieril y matematico.

Para el analisis de casos de estudio, los cuales, por medio de la aplicacion desarrollada,
obtendran una respuesta mitigante a las perturbaciones de distorsiones armdnicas totales, tanto
para los casos simulados como para los casos con datos adquiridos de la red, se propone dividir
los casos y respuestas del modelo dos tipos de connotaciones para el analisis, con el siguiente

detalle mencionado a continuacion:

e Para casos de estudio simulados, se propone el analisis de dos casos de estudio, los
cuales incorporan una onda completamente cuadrada, como caso extremo de estudio,
haciendo referencia a una carga no lineal conectada al sistema eléctrico, de este
apartado se pretende obtener dos andélisis mediante el modelo, uno con orden de
armonicos simulados de hasta el séptimo arménico, y el otro pretende analizar hasta el
onceavo armonico, esto como caso atipico ya que cargas que emitan ondas senoidales
completamente cuadradas, solo son viables a nivel experimental por medio de equipos
conversores aplicando los conceptos de electronica de potencia, finalmente este caso fue
propuesto como un caso extremo para probar la eficiencia del modelo mitigante en
condiciones atipicas, y ver la capacidad de correccion de los modelos o filtros implicitos

en el modelo general conceptual propuesto para el presente trabajo de titulacion.
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Para casos de estudio que incorporan la adquisicion de datos de campo medidos, se
consideraron las mediciones de los equipos analizadores (AEMC INSTRUMENTS-
modelo 3945-B PowerPad) , y los reportes generados por el “Departamento de calidad
de energia” de la CNEL EP UN STD, siendo una empresa de distribucion eléctrica, esta
empresa eléctrica, al igual que varias empresas del mercado de distribucién nacional
incorpora una alta densidad de perturbaciones arménicas que derivan en una distorsion
armonica total de varios de sus alimentadores o circuitos principales que parten de las
subestaciones de distribucion de energia, del sistema eléctrico antes mencionado. La
empresa CNEL EP en adicién de otras empresas del mercado eléctrico nacional,
pretenden buscar una solucion definitiva a las altas componentes armonicas que derivan

en THD’s de alto nivel, lo cual repercute en ciertas cargas eléctricas de sus sistemas.

Con la finalidad de presentar un analisis detallado, en aras de incorporar el modelo
mitigante propuesto en su connotacion enfocada al analisis de casos de estudio en aras
de reducir las perturbaciones armonicas, que se derivan en un alto indice de distorsion
armonica total en redes de energia eléctrica se exponen dos casos para el analisis,
recabados de algunos de los alimentadores que incorporan indices considerables de
perturbaciones armonicas de la CNEL EP, estos dos casos se analizan a detalle,
destacando la capacidad de mitigacién del modelo desarrollado en su caracter de
analisis por medio de la herramienta computacional Matlab, al momento de incorporar
la implementacion en algoritmo y en interfaz gréafica de usuario para la operacién del
modelo mitigante, en aras de realizar un analisis y toma de decisiones integral de esta

problematica que afecta el campo de la distribucion eléctrica nacional y mundial.

A continuacién se exponen los diferentes andlisis y resultados procesados a través de la
herramienta computacional Matlab tanto para casos simulados y para casos desarrollados a
través de histdricos de datos (adquisicion de datos medidos en campo), permitiendo la
implementacion del modelo de analisis y toma de decisiones, enfocado a la mitigacion de
armonicos en redes de energia eléctrica, con el empleo de técnicas de inteligencia artificial,
tanto para la constitucion como para los modelos de correccion del modelo general desarrollado
propuesto, cabe destacar que los resultados, se presentan de una forma ordenada y concisa para
la comprension final de los casos de estudio enrolados a perturbaciones arménicas con
componentes mitigantes, siendo la calidad de energia fundamental para un eficiente uso de la
energia, considerando siempre las exigencias, y regulaciones necesarias para que el usuario final

obtenga un servicio fiable y confiable del suministro eléctrico asociado.
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5.2 Analisis de casos propuestos simulados mediante el modelo mitigante implementado
para el andlisis de casos de estudio en aras de reducir la distorsion armonica total en
Matlab

5.2.1 “Caso de estudio simulado 1”, mediante una forma de onda cuadrada

correspondiente a un sistema eléctrico, simulando armonicos de un orden séptimo

Para el presente caso de estudio se analizd un espectro arménico de orden séptimo, de una
forma de onda completamente cuadrada, correspondiente a una carga no lineal, este tipo de
cargas eléctricas en el campo practico dada su composicion y constitucion debido a la estructura
de la forma de onda, es un homologo de equipos de conversion de energia bajo los lineamientos
de la electrénica de potencia, ya que este tipo de dispositivos incorporan componentes
electrdnicos, tales como transistores, transductores, diodos, etc.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a través del modelo mitigante propuesto en
su connotacion desarrollada para el analisis de casos de estudio, adicionalmente en las figuras
anexas (Ver “Figura 1-5”, “Figura 2-5” y “Figura 3-57), se detalla la ejecucion del modelo en
todas sus etapas propuestas y la obtencién de la respuesta mitigante por parte de los modelos de
correccion (Convencional — RNA) que integran el modelo general propuesto para la mitigacion

de armonicos en redes eléctricas.
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Figura 1-5: Aplicacion del modelo mitigante para la reduccion armonica, “Caso simulado 17
Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 2-5: Detalle de la sefial simulada y respuesta mitigante del “Caso simulado 1”
Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 3-5. Datos obtenidos del “Caso simulado1”
Fuente: (Matlab, 2016)
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De los datos obtenidos, se expone de manera detallada las respuestas mitigantes resultantes del

procesamiento del modelo propuesto, los resultados se mencionan a continuacion:

e La respuesta mitigante definitiva del filtro activo (modelo de correccion convencional)
fue 5,56426% de distorsion arménica total, considerando que la distorsion armonica del
caso propuesto es de 51,666% sin ninguna correccion, la reduccion del modelo de
correccion antes mencionada es altamente considerable, ya que ademas de lo
mencionado cumple con los limites mencionados en los estandares y recomendaciones
de las normativas nacionales (“CONELEC” 004/01”") e internacionales (“IEEE-519-
2014”).

e La respuesta mitigante definitiva del filtro mediante RNA (modelo de correccion
mediante 1.A) fue 31,2276% de distorsion armonica total, considerando que la
distorsion arménica del caso propuesto es de 51,666% sin ninguna correccion, la

reduccién del modelo de correccién antes mencionada es considerable.

La solucién planteada por el filtro activo (modelo de correccion convencional), con una
reduccidn de la distorsién armoénica total a un valor de 5,56426 % es ideal para este caso de
estudio con altos niveles de distorsién armdnica producidas por cargas no lineales, destacando

la caracterizacién simulada del presente caso.
Las particularidades de los resultados obtenidos (Ver “Tabla 1-57), el entrenamiento de la RNA
para la reduccion de la distorsion armoénica (Ver “Figura 4-5”) y la descripcion del modelo

seleccionado (Ver “Figura 5-5”) se exponen a continuacion:

Tabla 1-5: Particularidades de la distorsion armonica total del modelo “Caso 1”

% THD (V) % THD (V) % THD (V)
Caso de estudio Modelo de correccién Modelo de correccion mediante
(Sin aplicar los modelos de convencional “Filtro Activo” I.A “Filtro RNA”

correccion)

51,666 % 5,56426 % 31,2276 %
Fuente: (Matlab, 2016), Resultados obtenidos por el modelo mitigante propuesto
Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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Figura 4-5: Entrenamiento de la RNA, “Caso 1”
Fuente: (Matlab, 2016)
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5.2.2 “Caso de estudio simulado 2”, mediante una forma de onda cuadrada

correspondiente a un sistema eléctrico, simulando armonicos de un orden onceavo

Para el presente caso de estudio se analiz6 un espectro arménico de onceavo orden, de una
forma de onda completamente cuadrada, correspondiente a una carga no lineal, este tipo de
cargas eléctricas en el campo préctico dada su composicidn y constitucion debido a la estructura
de la forma de onda, es un homélogo de equipos de conversion de energia bajo los lineamientos
de la electronica de potencia, ya que este tipo de dispositivos incorporan componentes

electrénicos, tales como transistores, transductores, diodos, etc.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través del modelo mitigante propuesto en
su connotacion desarrollada para el andlisis de casos de estudio, adicionalmente en las figuras
anexas (Ver “Figura 6-5”, “Figura 7-5” y “Figura 8-5”), se detalla la ejecucion del modelo en
todas sus etapas propuestas y la obtencién de la respuesta mitigante por parte de los modelos de
correccion (Convencional — RNA) que integran el modelo general propuesto para la mitigacion

de armonicos en redes eléctricas.
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Figura 6-5: Aplicacion del modelo mitigante para la reduccion armoénica, “Caso simulado 2”
Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 7-5: Detalle de la sefial simulada y respuesta mitigante del “Caso simulado 2”

Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 8-5: Datos obtenidos del “Caso simulado2”

Fuente: (Matlab, 2016)
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De los datos obtenidos, se expone de manera detallada las respuestas mitigantes resultantes del

procesamiento del modelo propuesto, los resultados se mencionan a continuacion:

e La respuesta mitigante definitiva del filtro activo (modelo de correccién convencional)
fue 13,1828% de distorsion arménica total, considerando que la distorsion armdnica del
caso propuesto es de 54,162% sin ninguna correccion y con picos en los oOrdenes
armonicos variados, la reduccion del modelo de correccion antes mencionada es
altamente considerable para un caso de estudio que incorpore este tipo de ordenes

dispersos y de gran amplitud.

e La respuesta mitigante definitiva del filtro mediante RNA (modelo de correccion
mediante 1.A) fue 38,085% de distorsion armdnica total, considerando que la distorsion
armonica del caso propuesto es de 54,162% sin ninguna correccion y con picos en los
ordenes arménicos variados, la reduccion propuesta por el modelo de correccion antes

mencionado es considerable.

La solucién planteada por el filtro activo (modelo de correccién convencional), con una
reduccidn de la distorsion armonica total, a un valor de 13,1828 % es ideal para este caso de
estudio con altos niveles de distorsion armonica producidas por cargas no lineales, destacando

la caracterizacién simulada del presente caso.
Las particularidades de los resultados obtenidos (Ver “Tabla 2-57), el entrenamiento de la RNA
para la reduccion de la distorsion armoénica (Ver “Figura 9-5”) y la descripcion del modelo

seleccionado (Ver “Figura 10-5) se exponen a continuacion:

Tabla 2-5: Particularidades de la distorsion armonica total del modelo “Caso 2”

% THD (V) % THD (V) % THD (V)
Caso de estudio Modelo de correccién Modelo de correccion mediante
(Sin aplicar los modelos de convencional “Filtro Activo” I.A “Filtro RNA”

correccion)

54,162 % 13,1828 % 38,085 %

Fuente: (Matlab, 2016), Resultados obtenidos por el modelo mitigante propuesto
Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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4\ Neural Network Training (nntraintoel) — O x

Neural Network

Hidden Output
Input E |E Output
1 1
10

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 N 7 iterations | 1000
Time: 0:00:00
Performance oana [ ET0e3s ] 000
Gradient: 125 1.57e-11 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-09 1.00e+10
Validation Checks: 0 4 6
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)

Plot Interval: ' 1epochs

‘v Minimum gradient reached.

@ Stop Training @ Cancel

Figura 9-5: Entrenamiento de la RNA, “Caso 2”
Fuente: (Matlab, 2016)

|4\ Filtro Active Convencional - >

Filtro Convencional, este tipo de filtro es un filtro activo electronico
bésico, el fitro de correccion especifico seleccionado para el desarmlio
del presente modelo, es el Filtro de Butterworth, que es de alta
eficiencia, para el filtrad o de frecuencias altas y bajas pudiendo ser

pasa bajo o pasa atto de acuerdo a la configuracion y el disefio orentado

al filtrad o.

Figura 10-5: Detalle del modelo de correccion aplicado, “Caso 2”
Fuente: (Matlab, 2016)
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5.3 Analisis de casos propuestos mediante la adquisicién de datos a través del modelo
mitigante implementado para el andlisis de casos de estudio en aras de reducir la
distorsion armonica total en Matlab

53.1 “Caso de estudio 1”, obtenido mediante la adquisicion de datos histéricos, en el
transformador de distribucion No. 114728, “Alimentador Nuevo Israel”, de la
“Subestacion de distribucion El Carmen”, de la Corporacién Eléctrica Nacional
(CNEL EP)

Para el presente caso de estudio considerado para el analisis de arménicos en redes de energia
eléctrica, en primera instancia se procede a organizar los datos recabados en campo a través del
equipo “AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad”, el cual es un equipo analizador
de datos, que capta armonicos hasta el orden cuarenta. Para la caracterizacion de un sistema que
dispone de arménicos eléctricos, y para el analisis de los mayores impactos en el orden de los
mismo, los “Departamentos de calidad de energia”, relacionados al &mbito de las empresas de
distribucion, consideran generalmente el analisis de los primeros nueve armoénicos que
perturban la sefial eléctrica generada, esto es debido a que, dada la generalidad de las empresas
eléctricas de distribucién, las cuales entregan energia mayoritariamente a consumidores
residenciales, caracterizan una espectro armonico, en el que a partir del segundo armonico hasta
el armoénico “n”, existe una disminucion no lineal inversa en términos de amplitud,
adicionalmente se considera que la mayoria de cargas de un sistema eléctrico de distribucién
son inductivas-resistivas, lo cual permite marcar una tendencia impar significativa de la

amplitud armdnica en redes o sistemas de energia eléctrica.

Para los datos obtenidos en el presente caso de estudio, se analizaron registros a través del
equipo analizador de calidad de energia antes mencionado (AEMC INSTRUMENTS- modelo
3945-B PowerPad), por un periodo de una semana, una muestra de los registros obtenidos por el
instrumento de medicion se evidencian en la “Tabla 3-5”, de donde se destaca la medicion de
las perturbaciones arménicas en fases del secundario del equipo de transformacion de
distribucion analizado (Transformador monofasico auto protegido de 25KVA), cabe destacar
que para la preparacion de los datos previo el andlisis del modelo, se realizaron las siguientes

consideraciones:
e Se utilizaron los valores maximos por “Fase” (Considerando las dos fases “Fase A” y

“Fase B”, disponibles del transformador analizado), registrados cada 10 minutos en los
equipos analizadores de carga AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad,
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e De los valores maximos por “Fase” obtenidos, se obtuvieron los valores maximos

globales entre fases, es decir de la “Fase A” y de la “Fase B”, se obtuvieron los

valores maximos entre cada una de ellas, obteniendo una tabla con los valores maximos

generales del sistema analizado (transformador) “Fase Max THD”, esta metodologia es

usada para el desarrollo de filtros mitigantes en sistemas eléctricos, y es replicada para

el analisis de casos de estudio mediante la adquisicidn de datos histéricos, debido a que

el modelo propuesto en su implementacion mediante la herramienta computacional

Matlab debe ser capaz de brindar una respuesta de mitigacién en las peores condiciones

posibles habilitantes de un sistema eléctrico en redes de energia eléctrica.

Los resultados finales a ser considerados por el modelo mitigante, del presente caso de

estudio se indican en la “Tabla 4-5”, los cuales brindan el punto de partida para el

procesamiento, analisis y correccion (filtrado) de los mismos, mediante el modelo

propuesto.

Tabla 3-5: Registros obtenidos para el analisis del “Caso 17, mediante histéricos

Fecha

-

14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016
14/11/2016

Hora

9:40:00

9:50:00
10:00:00
10:10:00
10:20:00
10:30:00
10:40:00
10:50:00
11:00:00
11:10:00
11:20:00
11:30:00
11:40:00
11:50:00
12:00:00
12:10:00
12:20:00
12:30:00
12:40:00

Transfor
S/E

Alimentador NUEVO ISRAEL

25KVA
EL CARMEN

CNEL EP UN STD

Equipo Med AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad

Armoénicos Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos
Tension2 L1 Tension3 L1 Tensiond Ll Tension5L1 Tension6 L1

0,046
0,064
0,064
0,064
0,046
0,064
0,064
0,064
0,046
0,064
0,046
0,064
0,064
0,046
0,046
0,046
0,064
0,046
0,064

3,022
2,887
2,887
2,887
2,954
2,887
2,887
2,887
2,954
2,887
2,821
2,887
2,887
2,887
2,954
2,954
2,954
3,022
3,159

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031

4,047
4,126
3,969
4,126
4,126
4,126
4,126
4,047
4,126
3,969
4,126
3,969
4,047
4,206
4,047
3,891
4,047
4,047
3,891

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014

Armonicos Armonicos Armonicos
Tension7 L1 Tension8L1 Tension9 L1

0,258
0,278
0,367
0,343
0,367
0,367
0,391
0,391
0,391
0,367
0,321
0,391
0,415
0,367
0,367
0,415
0,441
0,467
0,522

0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014

0,391
0,391
0,391
0,415
0,441
0,415
0,415
0,415
0,415
0,415
0,391
0,415
0,441
0,415
0,391
0,367
0,391
0,391
0,391

Fuente: (CNEL, 2016), Resultados obtenidos mediante analizador AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad
Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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Tabla 4-5. Datos de entrada “Caso 1” (Historicos)

Arménico Valores Maximos de % THD(V)
entre fases
2 0,124
3 11,951
4 0,098
5 4,532
6 0,11
7 2,628
8 0,046
9 1,196

Fuente: (CNEL, 2016), Datos maximos para el analisis “Caso 1”
Realizado por: Méndez, Erik, 2017

De los datos maximos de la tabla anterior, se procede con la aplicacion del modelo propuesto,
de donde se destacan las respuestas mitigantes para lo cual las figuras anexas (Ver “Figura 11-
57, “Figura 12-5” y “Figura 13-5”), permiten exponer el funcionamiento y la ejecucion del
modelo en todas las etapas propuestas, haciendo énfasis en los modelos correccion
(Convencional — RNA) que integran el modelo general propuesto para la mitigacion de

armonicos en redes eléctricas.

4 AMBAI - X

Archivo  Imprimir  Herramientas  Ayuda »

MODELO PARA LA MITIGACION DE LA DISTORSION ARMONICA EN REDES DE ENERGIA ELECTRICA

Adquisicion mediante historicos Modelo de correccidn Seleccion del modelo de correccion ——————— Analisis de los modelos de correccion ——
i istori Modelo Filt ional seleccionado Modelo de correcion convencional
ABRIR casoTm.xls GRAFICAR Simulado Hist LR RN E N
- - o CbE i seleccionado (Filtro Activo)
Armdnicos sin  Armdnicos con
% THD del 5
EJECUTAR 6 6
1 - Modelo 0.0782562 carreccion correccion .
Seleccionado
3 . .C.
Aplicacion y andlisis de los modelos de correccion 5 e
-1
0 100 200 300 3
1
L8l Modelo de correcion mediante 1A
Y1 -1 {Redes Neuronales Artificiales)
bs . . | . . . | .
100 50 100 150 200 250 300 Armonicos sin - Armdnicos con
T T T T T T > ;
| R
3 ¢ . a | —-® Orden de arménicos % THD (V)
< = 3 N ® Fillro Convencional M.C.RNA
| .C.
2 s o £ 05 ® Filto RNA
Adquisicion de las sefiales simuladas —— | g2t
orden de ‘ I § L s L . \
arménicos 0 L v e + e 8 v
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5
S
05 Detalle del modelo seleccionado
R2
0 - . . . . . . . pAELL S %
1 2 5 7 : o - X
EEE !
05 - 1 Herramientas ————
0 [} Ll ' P - r 'y
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Figura 11-5. Modelo mitigante para la reduccion armonica, “Caso mediante histdricos 1”
Fuente: (Matlab, 2016)
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FAplicacion y analisis de los modelos de correccion

1 — Senal Deformada
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Figura 12-5. Detalle de la sefial mitigada “Caso 17, anélisis mediante historicos
Fuente: (Matlab, 2016)

Analisis de los modelos de correcclon —
Modelo de correcion convencional

(Filtro Activo)
Armanicos sin - Armanicos con

correccion correccion
% THD ()
M.C.C
5.40481e—
5.95302e-| 0.0782562

338307

9.52004e-1

0 nondaa7 ¥
>

Modelo de correcion mediante LA
(Redes Neuronales Artificiales)

Armdnicos sin Armdnicos con

correccion correccian
% THD ()
M.C_RMA

923721

Figura 13-5. Datos obtenidos “Caso histéricos 17
Fuente: (Matlab, 2016)
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De los datos obtenidos, se expone de manera detallada las respuestas mitigantes resultantes del

procesamiento del modelo propuesto, los resultados se mencionan a continuacion:

La respuesta mitigante definitiva del filtro activo (modelo de correccién convencional)
fue 0,07825% de distorsion arménica total, considerando que la distorsion armonica del
caso propuesto es de 13,105% sin ninguna correccion y con picos en los oOrdenes
armonicos variados, la reduccién del modelo de correcciéon antes mencionada es
altamente considerable, ya que ademas de lo mencionado cumple con los limites dados
por los estdndares y recomendaciones de las normativas nacionales (“CONELEC”

004/01") y extranjeras (“IEEE-519-2014”).

La respuesta mitigante definitiva del filtro mediante RNA (modelo de correccion
mediante 1.A) fue 9,23721% de distorsion armoénica total, considerando que la
distorsion armonica del caso propuesto es de 13,105% sin ninguna correccion y con
picos en los érdenes armonicos variados, la reduccion propuesta por el modelo de

correccion antes mencionado es considerable.

La solucién planteada por el filtro activo (modelo de correccién convencional), con una

reduccidn de la distorsion armonica total, a un valor de 0,07825 % es ideal para este caso de

estudio con altos niveles de distorsién armonica producidas por cargas no lineales, destacando

la caracterizacién mediante datos histéricos medidos en campo del presente caso.

Las particularidades de los resultados obtenidos (Ver “Tabla 5-57), el entrenamiento de la RNA

para la reduccién de la distorsiéon armonica (Ver “Figura 14-5) y la descripcion del modelo

seleccionado (Ver “Figura 15-5”) se exponen a continuacion:

Tabla 5-5: Resultados del modelo mitigante “Caso mediante histéricos 1”

% THD (V) % THD (V) % THD (V)
Caso de estudio Modelo de correccién Modelo de correccion mediante
(Sin aplicar los modelos de convencional “Filtro Activo” I.A “Filtro RNA”

correccion)

13,105 % 0,07825 % 9,23721 %

Fuente: (Matlab, 2016), Resultados obtenidos por el modelo mitigante propuesto
Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX
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Time: 0:00:00
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Gradient: 0.0137 5.73e-09 | 1.00e-07
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Validation Checks: o [ 6
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@ Stop Training @ cancel

Figura 14-5: “Caso histéricos 17, resultados RNA
Fuente: (Matlab, 2016)

4| Filtro Activo Convencional — =

Filtro Convencional, este tipo de filtro es un filtro activo electronico
basico, &l fitro de correccion especifico seleccionado para &l desarmllo
.. .| del presente modelo, es el Filtro de Butterworth, que es de alta
eficiencia, para el filtrado de frecuencias altas y bajas pudiendo ser
pasa bajo o pasa alto de acuerdo a la configuracion v el disefio ofentado

al filtrad o.

Figura 15-5: “Caso mediante histdricos 1, detalle del modelo aplicado

Fuente: (Matlab, 2016)

108



5.3.2 “Caso de estudio 2”, obtenido mediante la adquisicion de datos histéricos, en el
transformador de distribucién-comercial No. 125135, “Alimentador Flavio Alfaro”,
de la “Subestacion de distribucion SESME”, de la Corporacion Eléctrica Nacional

(CNEL EP)

Para el presente caso de estudio considerado para el analisis de arménicos en redes de energia
eléctrica, en primera instancia se procede a organizar los datos recabados en campo a través del
equipo “AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad”, el cual es un equipo analizador
de datos, que capta armonicos hasta el orden cuarenta. Para la caracterizacion de un sistema que
dispone de arménicos eléctricos, y para el analisis de los mayores impactos en el orden de los
mismo, los “Departamentos de calidad de energia”, relacionados al ambito de las empresas de
distribucion, consideran generalmente el analisis de los primeros nueve armoénicos que
perturban la sefal eléctrica generada, esto es debido a que, dada la generalidad de las empresas
eléctricas de distribucién, las cuales entregan energia mayoritariamente a consumidores
residenciales, caracterizan una espectro arménico, en el que a partir del segundo armonico hasta
el armoénico “n”, existe una disminucion no lineal inversa en términos de amplitud,
adicionalmente se considera que la mayoria de cargas de un sistema eléctrico de distribucion
son inductivas-resistivas, lo cual permite marcar una tendencia impar significativa de la

amplitud armdnica en redes o sistemas de energia eléctrica.

Para los datos obtenidos en el presente caso de estudio, se analizaron registros a través del
equipo analizador de calidad de energia antes mencionado (AEMC INSTRUMENTS- modelo
3945-B PowerPad), por un periodo de una semana, una muestra de los registros obtenidos por el
instrumento de medicion se evidencian en la “Tabla 6-5”, de donde se destaca la medicion de
las perturbaciones arménicas en fases del secundario del equipo de transformacion de
distribucion analizado (Transformador monofasico auto protegido de 5 KVA), cabe destacar
que para la preparacion de los datos previo el andlisis del modelo, se realizaron las siguientes

consideraciones:

e Se utilizaron los valores maximos por “Fase” (Considerando las dos fases “Fase A” y
“Fase B”, disponibles del transformador analizado), registrados cada 10 minutos en los

equipos analizadores de carga AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad,

e De los valores maximos por “Fase” obtenidos, se obtuvieron los valores maximos
globales entre fases, es decir de la “Fase A” y de la “Fase B”, se obtuvieron los
valores maximos entre cada una de ellas, obteniendo una tabla con los valores maximos

generales del sistema analizado (transformador) “Fase Max THD”, esta metodologia es
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usada para el desarrollo de filtros mitigantes en sistemas eléctricos, y es replicada para

el anélisis de casos de estudio mediante la adquisicion de datos historicos, debido a que

el modelo propuesto en su implementacion mediante la herramienta computacional

Matlab debe ser capaz de brindar una respuesta de mitigacion en las peores condiciones

posibles habilitantes de un sistema eléctrico en redes de energia eléctrica.

Los resultados finales a ser considerados por el modelo mitigante, del presente caso de

estudio se indican en la “Tabla 7-5, los cuales brindan el punto de partida para el

procesamiento, analisis y correccion (filtrado) de los mismos, mediante el modelo

propuesto.

Tabla 6-5: Registros obtenidos para el analisis del “Caso 2”, mediante historicos

Fecha

30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016
30/08/2016

Fuente: (CNEL, 2016), Resultados obtenidos mediante analizador AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad

Hora

11:00:00
11:10:00
11:20:00
11:30:00
11:40:00
11:50:00
12:00:00
12:10:00
12:20:00
12:30:00
12:40:00
12:50:00
13:00:00
13:10:00
13:20:00
13:30:00
13:40:00
13:50:00
14:00:00
14:10:00
14:20:00
14:30:00
14:40:00
14:50:00

Transfor
S/E

5KVA
SESME

Alimentador FLAVIO ALFARO

Armonicos Armonicos

Tension2 L1 Tension3 L1
0,075 7,265
0,064 7,477
0,075 7,265
0,075 7,265
0,064 7,056
0,075 7,265
0,075 7,37
0,098 7,584
0,064 7,584
0,075 8,02
0,075 8,356
0,075 8,243
0,075 8,131
0,064 8,02
0,075 7,477
0,098 7,477
0,098 7,477
0,075 7,477
0,086 7,37
0,075 7,056
0,064 7,16
0,064 7,265
0,075 7,265
0,064 7,477

Realizado por: Méndez, Erik, 2017

CNEL EP UN STD
Equipo Med AEMC INSTRUMENTS- modelo 3945-B PowerPad

0,046
0,064
0,046
0,046
0,046
0,064
0,064
0,075
0,046
0,064
0,064
0,075
0,064
0,046
0,064
0,075
0,064
0,064
0,064
0,064
0,046
0,046
0,046
0,064
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4,206
4,367
4,286
4,449
4,286
4,367
4,449
4,449
4,367

4,7
5,045
5,045
5,045
4,958
4,616

4,7
4,785
4,871
4,785
4,532
4,785

4,7
4,785
4,871

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031

0,367
0,441
0,391
0,367
0,367
0,321
0,258
0,299
0,367
0,278

0,22
0,238
0,278
0,299
0,367
0,343
0,367
0,367
0,321
0,299
0,299
0,278
0,258
0,278

0,014
0,014
0,031
0,014
0,014
0,014
0,031
0,031
0,014
0,031
0,014
0,014
0,031
0,014
0,031
0,031
0,031
0,031
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014

Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos
Tension4 L1 Tension5L1 Tension6Ll Tension7 L1 Tension8L1 Tension9 L1

0,522
0,551
0,494
0,467
0,467
0,441
0,367
0,367
0,343
0,321
0,321
0,278
0,278
0,299
0,343
0,343
0,321
0,321
0,299
0,185
0,202
0,238
0,185
0,185



Tabla 7-5: Datos de entrada “Caso 2” (Historicos)

Armonico

Valores Maximos de % THD(V)
entre fases

2 4,200
3 18,246
4 2,810
5 11,283
6 0,705
7 2,146
8 0,22
9 0,900

Fuente: (CNEL, 2016), Datos maximos para el analisis “Caso 2”
Realizado por: Méndez, Erik, 2017

De los datos maximos de la tabla anterior, se procede con la aplicacion del modelo propuesto,
de donde se destacan las respuestas mitigantes para lo cual las figuras anexas (Ver “Figura 16-
57, “Figura 17-5” y “Figura 18-5”), permiten exponer el funcionamiento y la ejecucion del
modelo en todas las etapas propuestas, haciendo énfasis en los modelos correccién

(Convencional — RNA) que integran el modelo general propuesto para la mitigacién de

armonicos en redes eléctricas.
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Figura 16-5: Modelo mitigante para la reduccion armoénica, “Caso mediante historicos 2”

Fuente: (Matlab, 2016)
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Fuente: (Matlab, 2016)
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Figura 18-5: Datos obtenidos “Caso historicos 2”
Fuente: (Matlab, 2016)
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De los datos obtenidos, se expone de manera detallada las respuestas mitigantes resultantes del

procesamiento del modelo propuesto, los resultados se mencionan a continuacion:

e La respuesta mitigante definitiva del filtro activo (modelo de correccion convencional)
fue 0,215516% de distorsién armonica total, considerando que la distorsion armdénica
del caso propuesto es de 23,9146% sin ninguna correccion y con picos en los 6rdenes
armoénicos variados, la reduccion plateada por el modelo de correccion antes

mencionado, es en extremo considerable, ya que ademas de su efecto mitigante cumple

con los limites dados por los estandares y recomendaciones de las normativas

nacionales (“CONELEC” 004/01”) y extranjeras (“IEEE-519-2014”).

e La respuesta mitigante definitiva del filtro mediante RNA (modelo de correccion
mediante 1.A) fue 0,149913% de distorsion armoénica total, considerando que la
distorsion armoénica del caso propuesto es de 23,9146% sin ninguna correccion y con
picos en los 6rdenes armonicos variados, la reduccion plateada por el modelo de

correccion antes mencionado, es en extremo considerable, ya que ademas de su efecto

mitigante cumple con los limites dados por los estandares y recomendaciones de las

normativas nacionales (“CONELEC” 004/01”) y extranjeras (“IEEE-519-2014").

La solucion planteada por el filtro mediante RNA’s (modelo de correccion mediante 1.A), con
una reduccion de la distorsion armdnica total, a un valor de 0,149913 % es ideal para este caso
de estudio con altos niveles de distorsion arménica, con un comportamiento atipico variado, ya
gue incorpora altos porcentajes armoénicos en ciertos ordenes de cardcter no usual en
alimentadores residenciales, para lo cual se concluye que el usuario debe incorporar a la red,

cargas no lineales donde los equipos electronicos son predominantes (fabrica).
Las particularidades de los resultados obtenidos (Ver “Tabla 8-57), el entrenamiento de la RNA
para la reduccion de la distorsion arménica (Ver “Figura 19-5”) y la descripcion del modelo

seleccionado (Ver “Figura 20-5) se exponen a continuacion:

Tabla 8-5: Resultados del modelo mitigante “Caso mediante historicos 2”

% THD (V) % THD (V) % THD (V)

Caso de estudio

(Sin los modelos de correccion)

Modelo de correccién

convencional “Filtro Activo”

Modelo de correccién mediante
I.A “Filtro RNA”

23,9146 %

0,215516 %

0,149913 %

Fuente: (Matlab, 2016), Resultados obtenidos por el modelo mitigante propuesto

Realizado por: Méndez, Erik, 2017
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Figura 19-5: “Caso historicos 27, resultados RNA
Fuente: (Matlab, 2016)

4\ Filtro RNA — X

Filtro mediante Redes Meuronales Artificiales (RNAs), este tipo de filtro
,— — , experimental esta basado en una Red Neuronal Artificial Multicapa
ﬁ’ﬂ‘ "Feadforward®, la cual mitiga mediante |os datos de entrada aplicando su
' arquitectura probabilistica emulando &l comportamiento de la biologia
humana

Figura 20-5: “Caso mediante histdricos 2”, detalle del modelo aplicado

Fuente: (Matlab, 2016)
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CONCLUSIONES

e De la presente investigacion se concluye, que el modelo mitigante propuesto, validado e
implementado mediante técnicas de inteligencia artificial en Matlab, es Unico en su tipo,
de los precedentes de investigaciones anteriores, se destacan modelos de correccién
aislados, sin la incorporacion de mddulos de analisis y toma de decisiones, la asistencia
de técnicas de inteligencia artificial tanto para la validacion como para la
implementacion del modelo enfocado al analisis de casos de estudio, brinda un caracter
investigativo, que puede ser facilmente aplicable e integrable a la industria, tal y como
se evidencio con los casos de estudio analizados para la presente investigacion,

brindados por la “Corporacion Eléctrica Nacional CNEL EP .

e Laintegracion de las redes de Petri y “Redes Neuronales Artificiales”, brindan aspectos
tedricos innovadores al presente trabajo de titulacion, este tipo de técnicas de
inteligencia artificial (1.A), enfocadas al desarrollo, validacién e implementacién de una
medida mitigante de armdnicos en redes eléctricas (modelo propuesto), representan un
verdadero aporte a la bisqueda de soluciones de problemas relacionados con la calidad
de energia eléctrica, siendo este, un problema arraigado en la industria eléctrica, y de
gran incremento en los Ultimos afios, debido al creciente aumento de cargas no lineales,
de los sectores de la industria eléctrica que estan ligados a la comercializacion de la

energia eléctrica, de donde se destacan las empresas de distribucién de energia.

e El modelo mitigante propuesto, presenta una verdadera alternativa de solucion, para la
problematica de armdnicos eléctricos en redes de energia, esta alternativa puede ser
considerada de manera integral en materia de mitigacién de perturbaciones armonicas
para sistemas eléctricos en general, en adicion a lo mencionado, la implementacion del
modelo por medio de la herramienta computacional Matlab, permite esquematizar de
manera algoritmica el modelo mitigante, obteniendo resultados variados, de donde en la
mayoria de casos los modelos de correccion convencionales predominaban en la
respuesta mitigante, pero para ciertos casos atipicos, en los que los 6rdenes de
armonicos eléctricos tenian incrementos variados, el modelo mediante RNA, era
bastante efectivo, concluyendo su capacidad de mitigacion para casos atipicos y que se
encuentran fuera de una tendencia definida, siendo lo contrario para el modelo
convencional, de donde la mayoria de soluciones fiables propuestas fueron para casos
dentro de una tendencia establecida, cabe destacar que todas las respuestas mitigantes
tendian a considerar los limites, recomendaciones y normativas de organismos

enfocados a la calidad energética, del &mbito local (CONELEC) y extranjero (IEEE).
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Del presente modelo se reconoce la vinculacion con problematicas relacionadas a
perturbaciones armonicas en empresas de distribucién del medio, en el Ecuador, la
empresa CNEL EP, encargada de la distribucién de la energia de gran parte del
Ecuador, brindd casos de estudio especificos para el analisis y posterior mitigacion por
parte del modelo propuesto, los resultados obtenidos son revisados a detalle en la
presente investigacion, los cuales pretenden ser un referente en aras de promover la
vinculacién del sector académico con el ambito industrial, siendo los mencionados,

sectores estratégicos de la matriz productiva de un pais.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para una futura investigacion integrar nuevas técnicas de inteligencia
artificial (algoritmos genéticos, algoritmos neuro-difusos, etc.), en aras de vincular el
campo de la automatica e informética aplicada a sectores de la industria energética,
mediante la presente investigacion se pretende sentar un precedente en el &mbito de la
calidad de energia, para con lo mencionado en inclusion del desarrollo de
investigaciones futuras, se puedan disponer de nuevas y variadas propuestas de solucion
y teorias enfocadas a la mitigacion de armonicos eléctricos, considerando siempre la

disminucién de la distorsién armodnica en redes eléctricas.

Se recomienda, continuar con el desarrollo de la presente investigacion, implementando
el modelo en una connotacién préactica, es decir, poner a prueba el desarrollo del modelo
propuesto, mediante la construccién de un prototipo, para poder mitigar en sitio y a las
cargas no lineales, que originan la problematica de la distorsion armonica en redes de
eléctricas.

Se recomienda a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), asistir y
potenciar investigaciones de esta indole, ya que el desarrollo del presente trabajo de
titulacion de maestria se vio complicado por la carencia de investigaciones locales, que
traten la problematica de arménicos eléctricos, centros académicos superiores
especializados, en adicién de programas de postgrado, brindan herramientas para
nuevos investigadores, en aras de obtener nuevas alternativas de solucién para esta y

otras problematicas del sector eléctrico nacional y extranjero.

Se recomienda a las empresas de distribucion de energia eléctrica nacionales, apostar
por la vinculacion “académica-industrial”, para lo cual es necesario incluir, por parte
del sector académico, a centros de formacion, universidades y escuelas politécnicas del
medio, y relacionarlos directamente a base de colaboraciones con el ambito industrial,
ya que ciertos problemas de este sector, podrian ser solventados con el apoyo de la
academia mediante el desarrollo de nuevas investigaciones e innovaciones con
conceptos béasico-tedricos renovados, incluyendo técnicas basadas en nuevos
paradigmas investigativos tales como la inteligencia artificial, con el propoésito de dar

nuevas aristas a los problemas ingenieriles de la industria.
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ANEXOS

ANEXO A. Carta de CNEL EP UN STD manifestando la importancia del desarrollo del
presente proyecto de titulacion

CTELl_ -

: CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD:

UNIDAD DE NEGOCIO SANTO DOMINGO

A quien corresponda,

Yo EDISON PATRICIO MENDOZA MENDOZA en calidad de Director Técnico de CNEL EP UN
STD certifico y autorizo la total apertura para el desarrollo del proyecto de titulacion de
maestria del Sr. /Ing. ERIK FERNANDO MENDEZ GARCES con C.l 172323649-1, siendo el
desarrollo del tema que el ingeniero propone “MODELO PARA EL ANALISIS Y TOMA DE
DECISIONES MEDIANTE EL EMPLEQ DE TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA
REDUCCION DE LA DISTORSION ARMONICA EN REDES DE ENERGIA ELECTRICA” de vital
importancia para la reduccién de las pérdidas técnicas en las redes de distribucién de
energia eléctrica, vinculando el sector académico con el sector industrial para el
proposito.

TEdison P. Mendoza, MSc.
Director Técnico
CNEL EP UN STD

Av. de los Tsachilas N° 826 y Clemencia R. de Mora = Telf.: 1-800 CNEL EP
www.cnel.gob.ec « Santo Domingo - Ecuador




ANEXO B. Requerimientos de sistema del modelo mitigante propuesto implementado en
Matlab

WINDOWS
32-Bit and 64-Bit MATLAB

Versiones Procesadores Espacio de RAM
disco
Windows 10
Cualquier Intel o AMD x86 1GBal 1024 MB (Se recomienda 2048 MB para mejorar el
Windows 8 menos tiempo de respuesta)
Windows 7 Service Pack 1

Windows Vista Service Pack 2

Windows XP Service Pack 3

Windows XP x64 Edition

Service Pack 2

Windows Server 2012

Windows Server 2008 R2

Service Pack 1

Windows Server 2008 Service
Pack 2

Windows Server 2003 R2

Service Pack 2

MAC
64-Bit MATLAB

Versién Procesadores Espacio de RAM

disco

Mac OS X 10.9 (Mavericks) o
superior Todos los sistemas que 1GBal 1024 MB (Se recomienda 2048 MB para mejorar el

integran Intel menos tiempo de respuesta)




ANEXO C. Breve manual operativo del sistema

DISTORSION ARMONICA EN REDES DE ENERGIA ELECTRICA

L Seinrosdn de modelo oo R ASAINGIS O S Moo B8 COMEOCH =
=3 m i ool do codtecidn commnional
wbeccionad) ko Acthvo)
Aemdrnicos i Arménecca oan
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% THO (V)
s = MEC

_— ST )
. I - MG R

Adguactn oe ks seflaies amuladas —
Crgan de
mrraire; pa

1. Seleccién de la opcién de adquisicion de datos mediante histéricos, en esta opcién el

13

usuario puede abrir archivos “.xls” de “Excel”, para cargarlos al modelo para el

posterior andlisis de casos de estudio.

2. Seleccién de la opcion de adquisicion de datos al modelo mediante la simulacion, en

esta opcion se puede digitar el orden del arménico a simular.

3. Ejecucion de los modelos de correccidn, en base a la seleccion de datos predefinida

4. Seleccion del modelo de correccion, en esta opcion se despliega informacion sobre el

modelo seleccionado y el % THD(V) reducido del modelo seleccionado

5. Aplicacion y anélisis de los modelos de correccion, en estas graficas, se indican de
manera general, las perturbaciones en la onda senoidal, los érdenes y tipos de
armonicos de la sefial corregida, y finalmente las sefiales corregidas mediante los

modelos convencionales y mediante I.A.

6. Andlisis de los modelos de correccion, en esta seccion se indican los érdenes y tipos de
armonicos, con los valores corregidos propuestos por los modelos de correccion

mitigantes (Convencional-RNA)



Descripcion del modelo, en esta seccion de la G.U.I se indica un esquema del modelo
de correccidn (filtro) seleccionado, esta etapa se vincula directamente con una ventana
informativa del modelo seleccionado, que se despliega cada vez que se ejecuta el

modelo.

Herramientas varias, en esta seccién se destacan las herramientas de “Cuadricula” ,
“Cuadricula minima”, y “Salir”, las cuales brindan apoyo y permiten salir del entorno

desarrollado en base al modelo mitigante.

En esta seccion se destaca, los varios menus de seleccién que dispone el modelo
mitigante, los cuales permiten tener opciones adicionales para soporte del modelo

implementado a través de la G.U.I.



ANEXO E. Carta de aceptacion de una seccion de la presente investigacion en la

“International Conference on Applied Mathematics and Computer Science”
(ICAMCS 2017)

2017 International Conference on
Applied Mathematics and Computer Science
(ICAMCS 2017)
Monday, 05 December 2016
Dear Dr. lves Torriente,

We are pleased to inform you that your paper submitted to the 2077 International
Conference on Applied Mathematics and Computer Science (ICAMCS 2017) is
accepted and will be included in a regular session.

The conference will be held at Rome, ltaly, January 27-29, 2017. All papers were
rigorously peer reviewed. The proceedings will be published by AIP (American Institute of
Physics) with perpetual Open Access on the web site:
http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp .

The American Institute of Physics (AIP) Conference Series is a reputable series of
Proceedings indexed in the major citation indexes: ISI, SCOPUS, EI Compendex, Inspec
(IET) , MathSciNet, Scirus, Google Scholar etc.

Please note that papers need to be registered and prepared in accordance guidelines
available at:
http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/info/authors

ID number: 111646000006607003

Title: Conceptual Model of a logical system processor of selection to electrical filters for
correction of harmonics in low voltage lines.

Authors: Arlys Lastre, lves Torriente, Erik F. Méndez, Alexis Cordovés

Your presence at the event would be an honour for us. The 2017 International Conference
on Applied Mathematics and Computer Science (ICAMCS 2017) offers to the
researchers and university faculty members from around the world, the opportunity to
rendezvous with colleagues, share new research advances and ideas, and set up new
collaborations and research projects.

The authors of the best papers of the conference will be invited to submit an extended and
enhanced version of their paper for possible journal publication in reputable international
journals after additional peer review. Updated information about the conference can be
found at; http://www.icamcs.net

This letter is being sent to you for possible financial support from your department, as well
as for VISA grant.

Best Regards

Professor Klimis Ntalianis
Technological Educational Institute
of Athens, Greece
http://www.teiath.gr/?lang=en




