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brindado, las comodidades, aśı como ser una parte importante para la asignación de un
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Resumen

Esta tesis se refiere al desarrollo e implementación de una metodoloǵıa generalizada

basada en el análisis de circuito acompañante (CCA, por sus siglas en inglés) o también

conocido como modelo equivalente de Norton que se obtiene a partir de reglas de integración

numérica. Este enfoque en simuladores del tipo EMTP es usado para estudios de transitorios

electromagnéticos. Sin embargo, en esta tesis se propone para estudios y análisis de la

solución de estado estacionario periódico, aśı como de la evaluación de fenómenos adversos

de calidad de la enerǵıa de sistemas eléctricos. Una de las ventajas de la metodoloǵıa

propuesta es la aplicación en sistemas eléctricos de gran escala, en donde se modelarán

distintos componentes eléctricos lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

La Metodoloǵıa es utilizada para la solución global de los sistemas eléctricos pro-

puestos y mejorada una vez que se incorporan distintas técnicas numéricas avanzadas, como

las de acercamiento rápido al estado estacionario periódico y las del manejo de matrices al-

tamente dispersas.

En principio, se considera la solución de sistemas eléctricos de pequeña y mediana

escala, con componentes lineales y no lineales, extendiéndose al análisis de sistemas eléctricos

de gran escala. La investigación se orienta hacia la incorporación de fuentes renovables de

enerǵıa; principalmente fuentes fotovoltaicas.

El estado estacionario periódico obtenido es analizado y procesado, de tal manera

que se pueda predecir adecuadamente el contenido armónico de las formas de onda, de

voltaje y corriente en distintas regiones de los sistemas eléctricos, aśı como de la evaluación

eficiente, rápida y precisa de distintos fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa, tales

como depresiones y aumentos de voltaje, transitorios, entre otros. Los resultados deben

compararse con los establecidos por normas vigentes para su verificación y cumplimiento.

Los resultados obtenidos de la simulación de los sistemas eléctricos propuestos

fueron validados mediante los obtenidos por el simulador PSCAD/EMTDCR©, ampliamente

aceptado por el sector eléctrico.

Palabras clave. Análisis de circuito acompañante, calidad de la enerǵıa, descom-

posición LU, diferenciación numérica, diferenciación numérica mejorada, estado estacionario

periódico, fuente fotovoltaica, modelo equivalente discreto, sistema eléctrico.





Abstract

This thesis refers to the development and implementation of a generalized metho-

dology based on the companion-circuit analysis (CCA) or also known as Norton equivalent

model that uses different numerical integration rules. This approach in simulators of the

EMTP-type is used for studies of electro-magnetic transients. However, this thesis is propo-

sed for studies and analysis of the periodic steady-state solution, as well as for the assessment

of power quality adverse phenomena of electric systems. One of the advantages of the pro-

posed methodology is its application in large-scale electric systems, where different linear,

non-linear, and time-variant electric components will be modeled.

The Methodology is used for the global solution of the proposed electric systems

and improved once different advanced numerical techniques are incorporated, such as those

of fast approach to the periodic steady-state and those of handling highly sparse matrices.

In principle, the solution of small and medium-scale electric systems, with linear

and non-linear components is considered, extending to the analysis of large-scale electric

systems. The research is oriented towards the incorporation of renewable energy sources;

mainly PV sources.

The obtained periodic steady-state is analyzed and processed, in such a way that

the harmonic content of the waveforms, voltage and current in different regions of the elec-

tric systems can be adequately predicted, as well as the efficient, fast and acurrate assess-

ment of diverse power quality adverse phenomena, such as voltage sags&swell, transients,

among others. The results must be compared with those established by current standards

for verification and compliance.

The results obtained from the simulation of the proposed electric systems were

validated by those obtained by the PSCAD/EMTDCR© simulator, widely accepted by the

electric sector.

Keywords. Companion-circuit analysis, discrete equivalent model, electric sys-

tem, enhanced numerical differentiation, LU decomposition, numerical differentiation, pe-

riodic steady-state, power quality, PV source.
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Sistemas Eléctricos con Componentes Variantes en el Tiempo. . . . . 49

3.2.5.1. Resultados de la simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4. Evaluación de Fenómenos Adversos de Calidad de la Enerǵıa en Sistemas Eléctricos 55
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3.13. Sistema eléctrico de 14 nodos modificado que incluye TCRs en los nodos 12
y 14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.14. Formas de onda de corriente ITCR1
: a) Corriente de ĺınea ITCR1
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armónica en el nodo 4, aśı como la presencia de doble falla de fase a tierra
en los nodos 3 y 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.4. Forma de onda de voltaje en el nodo 3 incluyendo doble falla de fase a tierra
en los nodos 3 y 4: a) Tiempo de simulación de 0.5 segundos y b) Respuesta
ampliada entre 0.18 y 0.42 segundos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.5. Corriente de rama 3-4: a) Forma de onda y b) Contenido armónico. . . . . . 62
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Por unidad p.u
Pulse Width Modulation PWM
Real Systems Computer Aided Design RSCAD
Regla trapezoidal RT
Resistencia (Ohm) R
Resistencia de Norton RN

Resistencia paralelo en el panel (ohm) Rp
Resistencia serie en el panel (ohm) Rs
Resistencia variable discreta (Encendido) Rs,e

Resistencia variable discreta (Apagado) Rs,a

Sinusoidal Pulse Width Modulation SPWM
State-Space Model SSM
Standard Std
Temperatura absoluta T
Thyristor-Controlled Reactor TCR
Tiempo t
Tiempo de encendido te
Tiempo de apagado ta
Total Harmonic Distortion THD
Trapezoidal History Term Averaging THTA
Transient Network Analyzers TNA
Variable de entrada u

Variable de estado x

Variable de salida y

Vector de voltajes nodales v

Vector de corrientes de ramas I

Vector de fuentes de corriente externas i

Voltaje V
Voltaje de control Vcon
Voltaje de entrada del convertidor Vtri
Voltaje de circuito abierto Vca
Voltaje de terminal fotovoltaico Vpv
Voltaje en el nodo k vk
Voltaje en el nodo m vm
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Caṕıtulo 1

Introducción

La simulación en el campo de la ingenieŕıa eléctrica ha utilizado diversos métodos

y representaciones para el análisis de sistemas eléctricos, cuya aplicación se ha convertido

en una de las herramientas más importantes utilizadas para determinar el desempeño de

los sistemas eléctricos, ya que en la actualidad las nuevas regulaciones y la incorporación

de nuevas tecnoloǵıas requiere de estudios más rigurosos que sirvan como referencia para el

diseño y planeación de sistemas eléctricos.

1.1. Introducción

Se considera que en los sistemas eléctricos de potencia ideales la frecuencia es única

y constante, sus formas de onda de voltaje y corriente son senoidales. Desafortunadamente,

estas condiciones de operación no están presentes en sistemas eléctricos de potencia prácti-

cos, en donde la frecuencia es cuasi-constante, existe cierto grado de desbalance, originando

una distorsión de las formas de onda senoidales de voltaje y corriente. Este fenómeno, co-

nocido como distorsión armónica, está documentado desde décadas atrás [Arrillaga et al.,

1997]. Una consecuencia de este fenómeno es la reducción en la vida útil de dispositivos

electrónicos, equipos eléctricos, máquinas eléctricas y otros.

En la distorsión armónica existen distintos tipos de fenómenos adversos de calidad

de la enerǵıa, como lo son interarmónicos, depresiones y sobrevoltajes, disturbios, transi-

torios, entre otros [Watson y Arrillaga, 2007], [IEEE Standards Association, EIC y otros,

2019]. El tiempo de operación de estos fenómenos se establece en variaciones de corto, me-

diano y largo plazo [Zhang y Yan, 2020]. Estos fenómenos en su mayoŕıa son causados por

1
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la incorporación de equipo basado en electrónica de potencia, eventos naturales o el mal

manejo en la operación. Sin embargo, esto es una tarea dif́ıcil, ya que, en el marco de ca-

lidad de la enerǵıa, este tipo de eventos o fenómenos limitan los ı́ndices de calidad de la

enerǵıa [Zhang y Yan, 2020], [Hatziargyriou et al., 2021].

Es importante la actualización de este tipo de ı́ndices, ya que pueden ser utilizados

para la aplicación de nuevos marcos regulatorios. En la mayoŕıa de las naciones se tienen

bien definidas y establecidas poĺıticas orientadas en la aplicación de normas o estándares

que permitan una identificación, clasificación y regulación de este tipo de fenómenos [IEEE

Standards Association, EIC y otros, 2019]. Por ello, en el estudio de fenómenos adversos

de calidad de la enerǵıa no solo se requiere de identificar el tipo de fenómeno, el tiempo de

operación y el efecto que ocasionan, sino que además son requeridas el uso de herramientas

computacionales que permitan una simulación eficiente y adecuada. Por ello, durante años

se ha realizado el estudio de estos fenómenos, ya que los sistemas eléctricos requieren de

regulaciones que permitan garantizar la eficiencia, confiabilidad, calidad, continuidad y sobre

todo la seguridad en la operación [Comisión Reguladora de Enerǵıa, 2023].

Esta es la principal motivación para el desarrollo y aplicación de una metodoloǵıa

que consiste en la combinación de técnicas numéricas avanzadas para obtener una represen-

tación simple, rápida, eficiente y precisa para el análisis de la solución de estado estacionario

periódico y la evaluación de fenómenos de calidad de la enerǵıa de sistemas eléctricos de

pequeña, mediana y gran escala. La metodoloǵıa en el dominio del tiempo consiste en la

combinación de análisis de circuito acompañante o modelo equivalente discreto de Norton,

las técnicas de acercamiento rápido al estado estacionario periódico basadas en los procesos

de diferenciación numérica convencional y mejorada (DN y DNM, respectivamente) y la

factorización de matriz dispersa mediante la descomposición LU y LDU.

1.2. Revisión del estado del arte

Desde la década de los sesentas el análisis de sistemas eléctricos se ha llevado a

cabo sustancialmente mediante la aplicación de múltiples métodos [Stevenson, 1962], [Kuh

y Rohrer, 1965], [Stagg y El-Abiad, 1968], [Dommel, 1969], [Chua y Lin, 1975], [DeCarlo y

Saeks, 1981]. Estos métodos proliferaron y tuvieron que ser modificados y mejorados ante

la presencia de restricciones, en donde los métodos tradicionales no eran capaces de obtener
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resultados eficientes. Algunos factores que influyeron en su aplicación es el tipo de sistema

eléctrico, el incremento o cambio en la topoloǵıa, incremento de elementos no lineales, la

configuración de componentes de electrónica de potencia, el manejo de un gran número de

variables, fallas diversas, entre otros. Estos factores contribuyeron considerablemente en la

precisión, la eficiencia, el cálculo y la memoria requerida durante el proceso de solución.

Dada esta situación, en la simulación de sistemas eléctricos los métodos desarrolla-

dos para distintas aplicaciones han sido muy diversos y hasta el momento no se ha tomado

uno como referencia, que pueda ser utilizada en múltiples aplicaciones. Por el contrario, se

han dado a la tarea de especializar o en su caso de combinar distintas técnicas de análi-

sis para mejorar el rendimiento, ya sea de algebra lineal, métodos numéricos, herramientas

computacionales, entre otras. [Kuo, 1966], [Balabanian et al., 1969], [Brameller, 1976], [Duff,

1977], [Semlyen y Medina, 1995], [Dommel, 1996], [Garcia y Acha, 2004], [Medina et al.,

2013], [Gallardo et al., 2013], [Diaz-Araujo et al., 2018], [God́ınez-Delgado et al., 2020].

1.2.1. Métodos de análisis

El estado estacionario periódico de sistemas eléctricos se puede determinar a par-

tir de la aplicación de métodos en el dominio del tiempo [Kuh y Rohrer, 1965], [Dommel,

1969], métodos en el dominio de la frecuencia [Arrillaga et al., 1995] y métodos en el dominio

h́ıbrido (tiempo-frecuencia), cuyo enfoque combina las ventajas de uno y otro [Semlyen y

Medina, 1995], [Ramı́rez, 2009], [Ramı́rez y Moreno, 2011]. Algunas ventajas importantes

de métodos en el dominio del tiempo con respecto a métodos en el dominio de la frecuen-

cia, consisten en obtener de manera simple representaciones de componentes no lineales

y variantes en el tiempo, ya que si aplicamos métodos en el dominio de la frecuencia las

representaciones de elementos no lineales y variantes en el tiempo pueden resultar aún más

complejas. En este marco de referencia la tesis se ubica en los métodos en el dominio del

tiempo, cuyas representaciones consisten en el modelo de espacio de estado (SSM, por sus

siglas en inglés) y el análisis de circuito acompañante (CCA, por sus siglas en inglés). Estas

representaciones/modelos se utilizan para plantear y obtener un conjunto de ecuaciones

diferenciales ordinarias (EDOs), ecuaciones algebraicas ordinarias (EAOs) o ecuaciones al-

gebraicas diferenciales (EADs), a partir del análisis de sistemas eléctricos con componentes

lineales, no lineales y variantes en el tiempo.



4 Caṕıtulo 1: Introducción

1.2.1.1. Trabajos relevantes acerca de los métodos en el dominio del tiempo

El modelo de espacio de estado (SSM, por sus siglas en inglés), está bien docu-

mentado y ha sido utilizado en distintas aplicaciones [Stagg y El-Abiad, 1968], [Balabanian

et al., 1969], [Chua y Lin, 1975], [DeCarlo y Saeks, 1981]. Una breve descripción del SSM,

está basada en la teoŕıa de circuitos eléctricos que consiste en obtener una representación

denominada variable de estado a partir de la corriente en el inductor (L) y voltaje en el

capacitor (C). Estos componentes están determinados por su topoloǵıa de interconexión a

través de nodos y ramas. Después, se aplican las leyes de la conservación de la enerǵıa que

consiste en las leyes de corrientes y voltajes de Kirchhoff (LCK y LVK, respectivamente).

Estas leyes son aplicaciones ordenadas y sistemáticas que son utilizadas para el análisis

de nodos y mallas, lo que da como resultado un conjunto de EDOs de primer orden. Estas

ecuaciones si se combinan permiten una representación vectorial que se conoce como espacio

de estado. La forma general está representada por la siguiente connotación: ẋ=[A]x+[B]u.

Principalmente el SSM consta de tres tipos de variantes: estados (x), entradas (u) y salidas.

Trabajos relevantes que utilizaron el enfoque de espacio de estado son descritos de

manera concisa a continuación:

En [Garćıa, 1998] se propone la solución de estado estacionario periódico en redes

eléctricas con componentes no lineales (ramas magnetizantes) en el dominio del tiempo,

mediante la aplicación de un método para la aceleración de la convergencia de las variables

de estado que consiste en DN. Aunque fue una de las primeras aportaciones en el ámbito

de los métodos asociados con DN, el método propuesto solo considero la aplicación a redes

eléctricas no lineales de pequeña escala.

En [Paz, 2007] se desarrolló una metodoloǵıa autónoma para la generación au-

tomática de EDOs a partir de sistemas eléctricos monofásicos y trifásicos con componentes

lineales, no lineales y variantes en el tiempo, que utiliza diversas técnicas numéricas y compu-

tacionales, tales como técnicas de aceleración de la convergencia de las variables de estado,

técnicas de dispersidad, técnicas de procesamiento en paralelo y técnicas de programación

orientada a objetos, para la solución del estado estacionario periódico. Esta aplicación es

muy novedosa y los resultados lo comprueban, sin embargo, la metodoloǵıa ha sido consi-

derada en sistemas eléctricos de hasta 118 nodos.
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En [Gallardo, 2010] se presenta una herramienta digital para la simulación en el

dominio del tiempo de la generación distribuida basada en enerǵıas renovables (eólica y

fotovoltaica), mediante la aplicación de técnicas numéricas y computacionales, tales como

procesamiento en paralelo, programación orientada a objetos y tećnicas de acercamiento

rápido a la solución. La herramienta desarrollada se aplicó a componentes asociados con ge-

neración distribuida a escala reducida y no con respecto a sistemas de grandes dimensiones.

En [Diaz-Araujo et al., 2018] se propone una metodoloǵıa para la evaluación de

la operación dinámica y de estado estacionario periódico de los dominios del tiempo y

frecuencia, basadas en la combinación de la integración numérica de la regla trapezoidal, la

DN para acelerar la solución y la interpolación cúbica para reconstruir la forma de onda. Esta

aplicación es capaz de resolver un conjunto de EADs obtenidas a partir de una micro red

eléctrica monofásica suministrada por un sistema de generación fotovoltaico. La aplicación

no detalla si las variables de estado equivalentes fueron obtenidas mediante análisis teórico

o automatizado, lo que limita la aplicación en sistemas de gran escala. En este caso, el

modelo obtenido del sistema de generación fotovoltaico basado en el SSM puede contribuir

significativamente durante el proceso de representación, aśı como la solución de toda la red.

En particular, la utilización de fuentes de generación fotovoltaicas en este ámbito

es cada vez mayor, por lo que su representación ha sido un tema de interés relevante,

ya que su funcionamiento es afectado debido a su variabilidad e intermitencia y con ello

contribuir a una mala calidad de la enerǵıa. Esta afectación se puede abordar mediante

diversos enfoques en el domino del tiempo basados en el modelo de espacio de estado

(SSM, por sus siglas en inglés), cuya representación consiste en el modelo conmutado. Este

desarrollo es utilizado para representar las configuraciones de conmutación. Aunque es el

enfoque más utilizado, posteriormente se aproximó a un modelo promediado [Middlebrook

y Cuk, 1976], en donde las configuraciones se unifican en cada acción de conmutación.

Estos enfoques son los más precisos y más utilizados, pero presentan desventajas, ya que

se requiere un esfuerzo computacional considerable para la solución, aśı como también una

representación detallada de las diferentes configuraciones de conmutación.

En [Dommel, 1996], se abordó un enfoque para la representación de convertido-

res/inversores, el cual consiste en sustituir un conjunto de resistencias en paralelo en cada
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semiconductor (diodo, transistor y otros). Este enfoque es adecuado en referencia a la solu-

ción, ya que se obtiene una representación por incidencia nodal. Aunque es una alternativa

a los modelos ya conocidos, su representación genera diversas matrices en cada estado de

conmutación y por ende requerirá mayor tiempo de solución; en [Yazdani et al., 2011] se

describen los componentes de un sistema de generación fotovoltaico monofásico, trifásico

y conectado a la red, aśı como el ajuste de control en cada etapa de conversión. Se desa-

rrolló un procedimiento utilizado para obtener un modelo equivalente de Norton a partir

del módulo fotovoltaico básico; después en [Rodŕıguez, 2014] se presenta un modelo en el

dominio armónico (HD por sus siglas en inglés) de un sistema de generación fotovoltaico

monofásico conectado a una red. El arreglo fotovoltaico, aśı como la red son modelados

como equivalentes de Thevenin, mientras que los componentes como el convertidor de CD

e inversor de CD-CA son modelados mediante matrices de conmutación. La aplicación de-

muestra su eficiencia; en [Diaz-Araujo et al., 2018] se presenta el modelo en espacio de

estado (conmutado) de un sistema de generación fotovoltaico monofásico conectado a la

red, los enfoques asociados a la representación y solución consisten en la combinación de la

RT, el método de DN para acelerar el proceso de convergencia de las variables de estado, el

algoritmo de interpolación cubica utilizada para obtener la forma de onda a partir de DN

y la aplicación de procesamiento en paralelo basado unidades de procesamiento gráfico.

Estas aplicaciones están basadas en SSM, sin embargo, la alternativa es descrita

en [Dommel, 1996], donde los modelos equivalentes discretos de componentes variantes en

el tiempo permitirán una reducción de variables estado y la unificación de las configuracio-

nes de conmutación. Por ende, en este trabajo de tesis se considera que los componentes

variantes en el tiempo que conformar un sistema de generación fotovoltaico se sustituirán

por modelos equivalentes discretos en su configuración estándar, los controles asociados en

cada etapa de conversión de la enerǵıa no son considerados.

Como contraparte distintas contribuciones se realizaron en una dirección alternati-

va al SSM, la cual consiste en programas de computadora digital utilizado para estudios de

transitorios electromagnéticos. Este enfoque se describe en orden cronológico a continuación.

En la década de los treintas los estudios relacionados de EMT consist́ıan en cálcu-

los teóricos. Después, se utilizó un método para el estudio de análisis de EMT que consist́ıa
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en TNA (Transient Network Analyzers). Los TNA utilizaban componentes f́ısicos para di-

señar y estudiar modelos eléctricos en miniatura. Su objetivo principal era la validación de

modelos eléctricos f́ısicos. Posterior a esta aplicación se consideraron aplicaciones de TNA

para simulaciones digitales, donde se consideraron microcomputadoras de alto rendimiento

para la adquisición de datos. Por ende, hubo la inquietud de un desarrollo de herramientas

digitales que sirvieran como alternativas de los TNA para el estudio de EMT y no fue hasta

la década de los cincuentas que tuvo origen algunas de las principales aplicaciones basadas

en computadora digital, por ejemplo, en [Gabbard y Rowe, 1957] se ilustra el desarrollo

de un método digital para el estudio de estabilidad transitoria mediante la solución de las

ecuaciones de un sistema eléctrico. Posteriormente en dos contribuciones como [Concordia

y Maginniss, 1959] y [Barthold y Carter, 1961], la programación digital fue implementada

en un programa práctico para el análisis de problemas presentes en ondas viajeras.

En [McElroy y Porter, 1963] se ilustra una metodoloǵıa que consiste en programas

de computadora digital para el estudio de EMT en redes eléctricas lineales monofásicas

y trifásicas de parámetros lineales, agrupados y distribuidos. Después, en [Kuo, 1966] y

[Branin, 1967] se describen distintos métodos para el análisis de EMT en redes eléctricas

basados en programas de computadora digital. En el primero se ilustran métodos para

el estudio de redes eléctricas de diferentes escalas, análisis de nodos y mallas, topoloǵıa de

redes, análisis de circuitos no lineales, análisis de circuitos electrónicos, entre otros. Mientras

que en el segundo se describen métodos numéricos para el análisis de redes eléctricas de tres

tipos: redes lineales, de doble ĺınea de CD y un nuevo enfoque para el análisis de redes de

CA, aśı como la inestabilidad de la integración numérica y medios para resolverla.

A partir de estas contribuciones asociadas con la computadora digital, la integra-

ción numérica por la RT y el método de Bergeron, se estableció un desarrollo para el análisis

de EMT en redes eléctricas monofásicas y multifásicas con parámetros concentrados y dis-

tribuidos, cuyo enfoque consiste en el análisis nodal que es representado por la sustitución

de equivalentes Norton, la cual fue implementada por primera vez en [Dommel, 1969].

Esta contribución allano el camino para el desarrollo de simuladores digitales del

tipo EMTP (Electro-Magnetic Transients Program). Las herramientas digitales del tipo

EMTP disponibles se clasifican en dos principales categoŕıas descritas a continuación:
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• La simulación fuera de ĺınea consiste en arreglos matemáticos, cuya configuración se

basa en un tipo de programación que no está en sincrońıa con el tiempo o reloj real. Los

simuladores están disponibles en [EMTPR©, ], [ATPR©, ], [EMTP-ATPR©, ], [MicrotranR©,

], [EMTP-RVR©, ], [PSCADR©, ] y [XTAPR©, ].

• La simulación en tiempo real se realiza en sistemas informáticos que interactúan con

componentes f́ısicos que están en sincronismo en el tiempo o reloj real, cuya capacidad

permite el intercambio de información. Las herramientas en tiempo real consisten

en [RSCADR©, ], [OPAL-RTR©, ] y [Typhoom-HILR©, ].

Una vez establecidos los fundamentos principales por [Dommel, 1969], surgieron

distintas aplicaciones y desarrollos, descritas de la siguiente manera:

En [Dommel, 1971] se proporcionan modelos equivalentes para el estudio de EMT

en redes eléctricas no lineales. Los modelos consisten en componentes de conmutación y enla-

ce de flujo, cuyos modelos permiten proporcionar el funcionamiento de convertidores/diodos,

efectos no lineales y variables en el tiempo. El modelado de componentes de conmutación

consiste en la representación de dos resistencias conectadas en paralelo que representan los

estados de conmutación encendido y apagado. Una resistencia tiene valor cercano a cero

para circuito cerrado y otra cercano a infinito para circuito abierto.

En [Dommel, 1972] se presenta una subrutina de computadora digital para el

cálculo de parámetros de ĺıneas de transmisión y consecuentemente en [Dommel y Meyer,

1974] se detallan enfoques de análisis por computadora digital utilizados como alternativas

a los TNA, para el estudio de diversas fallas, análisis de elementos de conmutación, aśı como

de distintas perturbaciones presentes en los sistemas eléctricos.

En [Alvarado et al., 1983] se ilustra la aplicación de la regla trapezoidal con amor-

tiguamiento para la solución de las ecuaciones obtenidas a partir de sistemas eléctricos,

mediante el enfoque de modelos equivalentes Norton. La aplicación consiste en identificar y

mitigar las oscilaciones numéricas que se presentan cuando la regla trapezoidal se usa como

diferenciador. Posteriormente en otras contribuciones asociadas con el desempeño de la re-

gla trapezoidal, como en [Marti y Lin, 1989] y [Lin y Marti, 1990] se propone un desarrollo

mejorado, donde las oscilaciones numéricas ocasionadas por el uso de la regla trapezoidal,

se compensan mediante el uso del CDA (Critical Damping Adjustment). Esta aplicación
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presenta algunas ventajas importantes respecto a la integración trapezoidal ordinaria, como

el error de truncamiento y su desempeño.

En [Perkins et al., 1995] se presenta una metodoloǵıa para la inicialización de

estado estacionario periódico de redes eléctricas no lineales en el dominio del tiempo, aśı

como el análisis de armónicos debido a la saturación magnética en el transformador. Los

componentes no lineales se representan por tramos mediante equivalentes de Thévenin.

En [Moreira y Marti, 2005] se describen técnicas de latencia para la simulación de

sistemas eléctricos, la cual está relacionada con la capacidad de resolver numéricamente un

conjunto de ecuaciones con distintos pasos de integración. Esta técnica permite la reducción

del número de operaciones relacionadas con la solución.

En [Dufour et al., 2011] se muestra un método combinado basado en el espacio de

estado y análisis nodal para la simulación de redes eléctricas con componentes no lineales.

Este método ofrece diversas ventajas para la solución, por ejemplo, en aplicaciones de tiempo

real, ya que el enfoque en espacio de estado por si solo es ineficiente para redes conmutadas,

donde las matrices equivalentes para todas las combinaciones de los interruptores requieren

de una gran cantidad de memoria.

En [Wang et al., 2014] se describe un método que permite la reducción de sistemas

eléctricos de gran escala a modelos de espacio de estados en programas del tipo EMTP. Este

método consiste de una interfaz entre el modelo de espacio de estado y el modelo de análisis

nodal, lo que da como resultado el método de análisis nodal de espacio de estado. Este

método es aplicado al sistema de prueba de 123 nodos del IEEE, cuya aplicación permite

la viabilidad, validez y la eficiencia del método propuesto.

En [Ferreira et al., 2015] se ilustra la comparación de distintos algoritmos apli-

cados a la solución de oscilaciones numéricas, entre ellas están las técnicas CDA y THTA

(Trapezoidal History Term Averaging), donde son analizadas mediante los modelos equiva-

lentes de Thevenin y Norton. Esta aplicación se comprobó en circuitos eléctricos RLC con

la operación de apertura y cierre de interruptores.

En [Zhao et al., 2019] se muestra la equivalencia entre dos enfoques basados en el

análisis nodal (circuito acompañante) y DSE (Descriptor State-space Equation). El método

de análisis nodal se utiliza para formar las ecuaciones del espacio de estado del descriptor a
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partir de la aplicación de la regla trapezoidal. La equivalencia entre métodos se demuestra

mediante el cálculo de valores propios utilizando un circuito eléctrico con elementos RLC.

En [God́ınez-Delgado et al., 2020] se propone una metodoloǵıa que utiliza el modelo

de circuito acompañante, cuyo enfoque se generalizo por “análisis de circuito acompañan-

te”(CCA, por sus siglas en inglés); Este enfoque se combina con la técnica DN para la

solución de estado estacionario periódico en redes eléctricas que incorporan fuentes foto-

voltaicas. El modelo de fuente fotovoltaica descrito en [Godinez-Delgado y Medina-Rios,

2020], sirve como alternativa a los modelos conmutado y promediado ya conocidos mostra-

dos en [God́ınez-Delgado y Medina-Ŕıos, 2019]. Este modelo reduce considerablemente sus

variables de estado y por ende incrementa su eficiencia, velocidad y precisión.

En [God́ınez-Delgado y Medina-Rios, 2021a] se reporta un análisis comparativo de

las metodoloǵıas de SSM y CCA, para la solución de estado estacionario periódico de redes

eléctricas lineales y no lineales en el dominio del tiempo, que utilizan distintos métodos de

integración numérica. Estos enfoques se combinan con técnicas de acercamiento rápido a la

solución (DN y DNM), para mejorar su eficiencia. El rendimiento asociado de cada enfoque

se relaciona en términos de esfuerzo computacional, velocidad y precisión.

En [Sinkar et al., 2021] se desarrolló una herramienta alternativa y equivalente

para la simulación de EMT de sistemas eléctricos, basada en el DSE (Descriptor State-

space Equation) y la simulación de EMT utilizando circuito acompañante. Los modelos se

comparan con respecto al cálculo de valores propios de un circuito eléctrico RLC, donde el

desarrollo de un interfaz para combinar el enfoque basado en el DSE con la del simulador de

EMT basado en circuito acompañante directamente en la subrutina de PSCAD/EMTDCR©.

Este método propuesto se combinó con procesamiento en paralelo para obtener una alta

eficiencia. La simulación se obtuvo a partir del sistema de prueba de 39 nodos del IEEE que

interconecta una red de alto voltaje en corriente directa (HVDC, por sus siglas en inglés).

1.2.1.2. Técnicas de acercamiento rápido al estado estacionario

El estado estacionario de un sistema eléctrico puede ser obtenido a partir de la

integración numérica de un conjunto de EDOs (variables de estado). Este enfoque es el más

utilizado y denominado Fuerza Bruta (FB) [Chua y Ushida, 1981], sin embargo, durante el

proceso de solución se presentan algunas desventajas, como en sistemas eléctricos de gran
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escala, el modelo obtenido aumenta y su proceso requiere de mayor esfuerzo computacional.

Algunos métodos que pueden satisfacer este tipo problema se han establecido y

mejorado para obtener la solución de estado estacionario periódico de manera eficiente y

rápida. Estos consisten en los métodos de perturbación, balance de armónicos y de disparo

[Chua y Ushida, 1981]. El método de perturbación es un proceso iterativo, cuya solución

se obtiene a partir de la linealización de las ecuaciones que describen el comportamiento

de un sistema, sin embargo, este método no es recomendable en sistemas no lineales, ya

que la solución puede ser imprecisa e inestable; el método de balance de armónicos obtiene

la solución mediante un algoritmo de optimización que evita que se aplique la integración

numérica, el cual establece y agrupa las variables de estado mediante series de Fourier.

Aunque este método es interesante no es adecuado en sistemas de gran escala, ya que

durante la representación de las variables de estado por componentes de series de Fourier se

incrementa en proporción el número de variables a ser procesadas; y finalmente los métodos

de disparo son los enfoques más utilizados para la determinación de la solución rápida en

sistemas eléctricos con componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

Inicialmente estos métodos tienen origen en diversas aplicaciones como en [Aprille

y Trick, 1972], cuya solución se obtiene a partir de una condición inicial mediante un esque-

ma de iteración de Newton-Raphson; en [Nakhla y Branin, 1977] se propone el método de

gradiente para obtener la solución de sistemas lineales autónomos y no autónomos; en [Skel-

boe, 1980] se propone un método unificado de extrapolación que consiste en los algoritmos:

escalar, vectorial y de extrapolación polinómica mı́nima. Depués en [Semlyen y Medina,

1995] se establecieron métodos de Newton de extrapolación al ciclo ĺımite que consisten en

aproximación directa (AD), diferenciación numérica (DN) y matriz exponencial (ME).

Estas técnicas se han utilizado en diversas aplicaciones; como en [Medina et al.,

2003] se describe la solución de estado estacionario periódico de un sistema eléctrico de

potencia que incluye condensadores en serie controlados por tiristores (TCSC, por sus siglas

en inglés). El proceso de solución se obtiene mediante un proceso de DN en comparación

con la aplicación del método de FB por integración numérica de Runge Kutta de cuarto

orden. La solución se compara en términos de eficiencia y precisión; en [Medina y Ramos-

Paz, 2005] se aplican técnicas de extrapolación al ciclo ĺımite basadas en los procesos de



12 Caṕıtulo 1: Introducción

DN, AD y ME, para la solución de estado estacionario periódico de redes eléctricas que

incluyen ramas magnetizantes y hornos de arco. Los resultados obtenidos se comparan en

términos de esfuerzo computacional con respecto a la solución de FB; en [Segundo-Ramı́rez

y Medina-Rios, 2010] se propone el método DNM para reducir el esfuerzo computacional

requerido durante el proceso de identificación de la matriz de transición de estado utilizada

para la solución rápida al estado estacionario periódico de sistemas eléctricos no lineales. En

este caso, la aplicación demuestra ventajas con respecto a la solución de DN, sin embargo,

el método solo puede ser aplicado si es presente la simetŕıa de media onda; en [Diaz-Araujo

et al., 2018] se ilustra el desarrollo de una metodoloǵıa que consiste en la combinación de RT,

DN e interpolación cúbica. Esta aplicación está orientada a la solución de redes eléctricas

que incluyen sistemas de generación fotovoltaicas). En este caso, la metodoloǵıa demuestra

su eficacia, sin embargo, está limitada a redes eléctricas de escala reducida.

1.2.1.3. Técnicas de dispersidad

En análisis de sistemas eléctricos se deben de tener en cuenta dos puntos impor-

tantes: el planteamiento utilizado para obtener el modelo (ecuaciones) y el tipo de solución.

Una de las formulaciones más utilizadas para obtener un modelo equivalente a partir de un

sistema eléctrico consiste en el análisis nodal, cuya aplicación permite obtener un conjunto

de ecuaciones de la forma lineal [A]x=b Una caracteŕıstica principal de esta formulación

señala que la matriz de coeficientes A puede ser densa o escasa en valor numérico.

Algunas de las estructuras estándar de matrices dispersas son definidas como no

estructurada, bloque diagonal, banda diagonal, tridiagonal, entre otras. La solución a este

problema lineal se puede obtener a partir de métodos directos e iterativos. Los métodos di-

rectos consisten en sistemas de matrices triangulares que se resuelven mediante sustitución

hacia delante y/o hacia atrás a partir de la eliminación gaussiana, factorización LU, entre

otros. Los métodos iterativos se clasifican en métodos Gauss Seidel, Jacobi, gradiente con-

jugado y otros. Los métodos directos se pueden aplicar en sistemas donde se tienen matrices

densas o dispersas, sin embargo, en cualquiera de los dos casos la aplicación resulta no ser

adecuada si el sistema es de grandes dimensiones. Este tipo de matrices presenta desventa-

jas cuando se desea procesar su información, ya que generalmente contiene un gran número

de elementos cero y la aplicación de métodos tradicionales de álgebra lineal es inusual.
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Debido a esta limitante, los métodos tradicionales tuvieron cambios importantes en

el manejo de matrices dispersas, por ejemplo, en [Kron, 1963] se presenta técnicas diakópti-

cas, que consisten en separar el sistema completo en pequeños subsistemas, los cuales son

resueltos por separados y luego los resultados se combinan para obtener la solución general.

El método reduce considerablemente el tiempo de cálculo y optimiza el uso de memoria.

En [Tinney y Walker, 1967] se propone un método para aprovechar y conservar la carac-

teŕıstica de matriz dispersa mediante el ordenamiento de factorización de matriz triangular

superior, cuyo proceso consiste en la eliminación Gaussiana. El método demuestra ven-

tajas asociadas con el esfuerzo computacional, memoria, velocidad y error de redondeo.

Esta técnica permite un ordenamiento, almacenamiento y solución eficiente. En [Tewarson,

1970] se describen transformaciones de sistemas lineales dispersos mediante permutaciones

(fila-columna) y se forman distintos algoritmos para cambiar matrices dispersas positivas y

simétricas a matrices de banda: diagonal, diagonal de bloque banda, doble borde y diagonal

de bloque de doble borde y otras. En [Zollenkopf, 1972] se propone la técnica de bifactori-

zación para el manejo de matrices dispersas. Este proceso consiste en la descomposición de

matrices factor utilizando la eliminación Gaussiana. La técnica es eficiente en términos de

esfuerzo computacional y memoria. En [Brameller, 1976] se describen diversas técnicas de

factorización de matrices dispersas asociadas con la aplicación de eliminación Gaussiana,

cuyos procesos consisten en la descomposición LU, LDU y bifactorización. Se detallan las

caracteŕısticas principales de cada técnica, aśı como sus ventajas y desventajas.

A partir de estas aplicaciones han surgido técnicas de factorización de matrices

dispersas para el análisis de sistemas eléctricos de gran escala, por ejemplo, en [Ibrahim,

1997] se presenta el desarrollo de un programa para el análisis de EMT. Se da la aplicación

del programa para investigar el fenómeno de resonancia subsincrónica. La técnica propuesta

consiste en aplicar el método de RT a las EDOs para obtener EAOs que se resuelven median-

te el método de Newton-Raphson. Se adopta la factorización y una técnica de dispersidad

para reducir el tiempo de cálculo y el uso de memoria.

1.3. Motivación detrás de la presente investigación

Después de una revisión en la literatura, aśı como de los avances de investigación

en el análisis de sistemas eléctricos con componentes lineales, no lineales y variantes en el
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tiempo, el enfoque más utilizado, es el basado en el modelo de espacio de estado (SSM, por

sus siglas en inglés). Este enfoque (SSM) obtiene un conjunto de EDOs mediante el análisis

de nodos y mallas; esto implica un proceso de análisis no inconveniente, en el caso de sistemas

eléctricos de mediana y gran escala, ya que se puede obtener un gran número de EDOs

(variables de estado), que mediante la aplicación de reglas de integración numérica se obtiene

su solución. Este proceso se ha utilizado en diversos estudios mediante análisis teórico, por

ejemplo, se ha destacado la propuesta en [Paz, 2007] utilizada para la generación automática

de EDOs, aunque adicionalmente se requirieron diversas herramientas computacionales,

para obtener el modelado y solución de manera eficiente.

Una alternativa equivalente al enfoque SSM, es la planteada, descrita y aplicada en

esta tesis, cuya formulación se basada en el análisis de circuito acompañante (CCA, por sus

siglas en inglés). Este enfoque consiste en obtener un número reducido de variables de estado

de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala; conservando sus caracteŕısticas

principales. Esta representación consiste en la sustitución de modelos equivalentes discretos

de Norton (MEDN) en componentes eléctricos. El principio básico de esta representación

se obtiene a través de trayectorias formadas por incidencia nodal, donde las variables de

estado son equivalentes a los voltajes nodales, lo que implicaŕıa una reducción de variables

de estado; en promedio del 30% en comparación con respecto el enfoque SSM. Su apliación

convencional es considerada, aśı como la combinación con técnicas de acercamiento rápido

al estado estacionario periódico descritas en [Semlyen y Medina, 1995] y posteriormente

mejoradas en [Segundo-Ramı́rez y Medina-Rios, 2010], mientras que para la aplicación en

sistemas eléctricos de gran escala se propone la combinación con técnicas de dispersidad

propuestas en [Brameller, 1976], para el manejo de matrices con alto grado de dispersidad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal

• Diseño y aplicación de una metodoloǵıa generalizada en el dominio del tiempo basada

en la unificación de modelos equivalentes discretos y técnicas numéricas avanzadas

para la rápida solución de estado estacionario periódico y estudios de calidad de

la enerǵıa en sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala que incluyen

componentes lineales, no lineales y variantes con el tiempo.
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1.4.2. Objetivos particulares

• Desarrollo y aplicación de metodoloǵıa generalizada basada en modelos equivalentes

discretos, para obtener una representación unificada de las variables de estado, aśı

como la solución de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos de pequeña,

mediana y gran escala, con componentes lineales, no lineales y variantes con el tiempo.

• Formulación y aplicación de modelos equivalentes discretos de componentes lineales,

no lineales y variantes en el tiempo.

• Combinación y aplicación de modelos equivalentes discretos y técnicas de acercamiento

rápido utilizando los procesos de DN y DNM, para la solución de estado estacionario

periódico de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala, con componentes

lineales, no lineales y variantes con el tiempo.

• Combinación y aplicación de modelos equivalentes discretos y técnicas de factorización

de matrices dispersas, para la solución de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y

gran escala, con componentes lineales, no lineales y variantes con el tiempo.

• Aplicación de metodoloǵıa generalizada para la solución de estado estacionario periódi-

co de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala, aśı como la evaluación

de fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa.

• Validación de los resultados obtenidos con la metodoloǵıa desarrollada, en compara-

ción directa y bajo mismas condiciones de operación con PSCAD/EMTDCR©.

1.5. Metodoloǵıa

El proceso para el desarrollo y aplicación de la metodoloǵıa desarrollada en este

trabajo de investigación es la siguiente:

• Formulación y desarrollo de una metodoloǵıa generalizada para la solución de estado

estacionario periódico y la evaluación de fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa

en sistemas eléctricos con componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

• Implementación y aplicación de una representación basada en modelos equivalentes

discretos de componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

• Incorporación y combinación de técnicas numéricas avanzadas, tales como diferencia-

ción numérica convencional y mejorada, aśı como la factorización de matrices disper-

sas, con la finalidad de obtener una solución rápida y eficiente, aśı como reducir el uso

de recursos computacionales.
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• Aplicación de la metodoloǵıa generalizada para una eficiente, rápida y precisa simu-

lación de distintos casos de estudios propuestos.

• Análisis y comparación de los resultados obtenidos mediante la metodoloǵıa generali-

zada con respecto a los resultados obtenidos por el simulador PSCAD/EMTDCR© y la

evaluación de distintos fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa en comparación

con los ı́ndices establecidos por las normas del IEEE.

1.6. Contribuciones principales

Las contribuciones más importantes obtenidas de este trabajo de tesis se resumen

a continuación:

• Diseño y aplicación de una metodoloǵıa generalizada en el dominio del tiempo basada

en modelos equivalentes discretos para obtener una representación unificada a partir de

la generación automática de las variables de estado de sistemas eléctricos de pequeña,

mediana y gran escala, monofásicos, con componentes lineales, no lineales y variantes

en el tiempo.

• Herramienta digital basada en modelos equivalentes discretos para la simulación de

sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala, con componentes lineales, no

lineales y variantes en el tiempo.

• Aplicación en la herramienta digital de técnicas de acercamiento rápido al ciclo ĺımite

basadas en DN y DNM, cuyo proceso de análisis se combina con modelos equivalentes

discretos para una eficiente, rápida y precisa solución de estado estacionario periódico

de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala que incorporan sistemas de

generación fotovoltaicos.

• Herramienta digital que combina modelos equivalentes discretos y técnicas numéricas

avanzadas para estudios de la propagación de armónicos en sistemas eléctricos, aśı

como el impacto asociado a la incorporación de componentes variantes en el tiempo,

la cual permite la evaluación de cualquier número de armónicos.

• Consideración de casos de estudio en la herramienta digital desarrollada en referencia

a la operación dinámica y estado estacionario periódico de sistemas eléctricos de pe-

queña, mediana y gran escala bajo la presencia de sistemas de generación fotovoltaicos

para estudios de calidad de la enerǵıa.
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1.7. Descripción de Caṕıtulos

El Caṕıtulo 2 describe de manera concisa los modelos y las técnicas numéricas

avanzadas utilizadas en el desarrollo de esta tesis, cuyo enfoque consiste en la combinación

de modelos equivalentes discretos que utiliza distintas reglas de integración numérica para

obtener la representación de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala, con

componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo, aśı como la aplicación de técnicas

de acercamiento rápido al estado estacionario periódico y técnicas de dispersidad, para el

manejo de matrices con alto grado de dispersidad.

El Caṕıtulo 3 ilustra la aplicación de la representación de MEDT y MEDN para

el análisis de la solución de circuitos eléctricos; la aplicación de los métodos de aceleración,

cuya combinación consiste entre el CCA y las técnicas DN y DNM, para la solución rápida

de estado estacionario periódico en sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala,

con componentes lineales, no lineales y variantes con el tiempo; la simulación de un modelo

equivalente discreto de la fuente fotovoltaica con conexión a la red y la aplicación en el

sistema eléctrico de 14 nodos que incluye componentes variantes en el tiempo.

El Caṕıtulo 4 muestra la aplicación de la metodoloǵıa generalizada basada en CCA

utilizando reglas de integración numérica y la factorización de matrices dispersas mediante

descomposición LU y LDU, para la solución de estado estacionario periódico de sistemas

eléctricos de pequeña, mediana y gran escala, aśı como la evaluación de distintos fenómenos

adversos de calidad de la enerǵıa.

El Caṕıtulo 5 presenta las conclusiones generales obtenidas de la investigación

realizada y de los distintos casos de estudios presentados en esta tesis. Por lo tanto, en base

a la experiencia adquirida, se sugieren trabajos de investigación futuros a partir de este

trabajo de tesis.





Caṕıtulo 2

Modelos y Técnicas Numéricas

Avanzadas

El análisis de sistemas eléctricos de potencia modernos que incluyen la incorpora-

ción de componentes no lineales y variantes en el tiempo, requiere el desarrollo de modelos

y técnicas numéricas avanzadas con la finalidad de obtener resultados y simulaciones efi-

cientes. Estas consideraciones permitirán disminuir significativamente el esfuerzo compu-

tacional, aśı como el tiempo requerido durante el proceso de solución. En este caṕıtulo se

describen modelos y técnicas/métodos que se usan como herramientas eficientes para el

análisis de sistema eléctricos. Una de las propuestas como aplicaciones de alta eficiencia es

el CCA combinado con métodos de Newton y otro con la factorización de matrices dispersas.

2.1. Introducción

Una gran parte de simuladores de sistemas eléctricos se utilizan como herramientas

informáticas capaces de obtener resultados gráficos y numéricos. Estos simuladores, aunque

son muy útiles es poco probable que parte de su estructura interna pueda ser conocida. Sin

embargo, en diversas aplicaciones de análisis en sistemas eléctricos, es posible implementar

y modificar modelos de forma simbólica, permitiendo conocer a detalle su representación

individual o conjunta. Ante esto, es indispensable el uso de modelos, técnicas y métodos

numéricos avanzados que permitan obtener un número reducido de ecuaciones equivalentes

para una simulación simple pero precisa que, mediante el uso de técnicas numéricas avanza-

das evalúen distintos estados de operación, por ejemplo, la solución de estado estacionario
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periódico, fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa, estabilidad, control, entre otras.

Un aspecto clave de los métodos de análisis de sistemas eléctricos en el dominio del

tiempo [Stagg y El-Abiad, 1968], es su funcionalidad en términos de eficiencia computacio-

nal, ya que los algoritmos desarrollados son implementados en equipos portátiles que usan

CPU (Central Processing Unit). Estos equipos permiten procesar la información de manera

óptima. Sin embargo, en el caso de sistemas eléctricos de potencia que incluyen elementos

no lineales y variantes en el tiempo, el proceso de los CPU aumenta y puede llegar a requerir

una mayor cantidad de recursos computacionales.

Una de las herramientas de simulación más utilizada es la del tipo EMTP [Dommel,

1969], que tiene como base el CCA. Sus modelos equivalentes se obtienen a partir de la

integración numérica de la regla trapezoidal (RT), según se describe en el Apéndice A,

Tabla A.1. Este método es el más utilizado, es preciso y numéricamente estable para sistemas

ŕıgidos, ya que permite corregir el error acumulado en cada paso de integración.

A partir de la integración numérica de la RT es posible obtener los modelos equiva-

lentes discretos de Thevenin y Norton (MEDT y MEDN, respectivamente), cuyos modelos

consisten en la discretización de variables de tiempo continuo a variables en tiempo discre-

to. Los MEDN y MEDT son representaciones eficientes (ver Apéndice A, Tabla A.3), ya

que equivalen a un conjunto de EAOs que son resueltas en pasos de tiempo discretos (∆t).

Estos equivalentes comienzan a formarse mediante la aplicación de las leyes de corrientes

y voltajes de Kirchhoff, LCK y LVK, respectivamente. El MEDT se limita al análisis de

sistemas eléctricos de pequeña escala, ya que su aplicación en sistemas eléctricos de mayor

escala resulta dif́ıcil. Por el contrario, la formulación del MEDN está dada por incidencia

nodal, facilitando su aplicación en sistemas eléctricos de gran escala. Estos modelos son

adecuados para representar distintos componentes eléctricos lineales, no lineales y variantes

en el tiempo, como se ilustran en el Apéndice A, Tablas A.2 y A.4, respectivamente. Los

elementos lineales consisten en resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C), los no

lineales contemplan la rama magnetizante RL, mientras que los componentes variantes en

el tiempo consideran dispositivos de conmutación (convertidor, inversor, entre otros).

En el caso los dispositivos de conmutación, se refiere a la configuración de una

fuente fotovoltaica monofásica, que considera distintos componentes para la conversión de
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la enerǵıa eléctrica. Cada componente lineal y no lineal se modela adecuadamente mediante

el MEDN. Los componentes no lineales contemplan al diodo, transistor y tiristor, los cuales

son sustituidos por resistencias equivalentes en paralelo [Dommel, 1996], según se detalla en

el Apéndice A, subsección A.2.2. La representación de estos componentes permiten obtener

un modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica, el cual obtiene un número reducido

de variables de estado, en comparación con los modelos conmutado y promediado.

Finalmente, las representaciones mediante los MEDN y MEDT son consideradas

para la combinación con técnicas asociadas para mejorar significativamente el proceso de

solución. Estas formulaciones consisten en métodos de acercamiento rápido al ciclo ĺımite

[Medina et al., 2013] y dos técnicas de factorización de matrices dispersas [Brameller, 1976].

2.2. Modelo Equivalente Discreto de Norton

El MEDN consiste en la sustitución de elementos lineales, tales como R, L y

C, por un equivalente Norton, donde su configuración está dada por la conexión de una

conductancia en paralelo con una fuente de corriente, según se muestra en la Figura 2.1.

i   (t)

I    (t - ∆t)H

km

v   (t)km
km

g

k

m

Figura 2.1: Diagrama esquemático del MEDN.

donde g es la conductancia equivalente, ikm(t) es la corriente de rama, IHkm
(t-4t) es la

corriente de historia pasada y vkm el voltaje entre los nodos k y m [Dommel, 1969].

Este enfoque se obtiene de la discretización de una función ẋ=f (x, t), que describe

el comportamiento dinámico de los componentes eléctricos L y C, según se detalla en el

Apéndice A, dando como resultado un conjunto de ecuaciones diferenciales discretas, con-

sideradas como EAOs. Una vez obtenidos los modelos equivalentes individuales es posible

obtener una representación simplificada que contengan más de dos elementos, tal como la

rama en serie RL (Apéndice A, Tabla A.2, columnas 2 y 3). Estos modelos permiten obtener

una representación de ĺıneas de transmisión de longitud corta y media. La rama RL lineal

y no lineal son representadas mediante el MEDN descritas en el Apéndice A, Tablas A.2 y

A.4, respectivamente.
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2.3. Modelo Equivalente Discreto de la Fuente Fotovoltaica

La Figura 2.2 muestra el diagrama esquemático monofásico de un modelo equiva-

lente discreto de fuente fotovoltaica, que consiste en la conexión de un módulo fotovoltaico,

un capacitor de enlace, un convertidor de CD-CD, un inversor de fuente de voltaje de CD-

CA y un filtro LCL. El modelo surge a partir de la sustitución de los elementos lineales

(R, L y C) por el MEDN, mientras que los no lineales (diodo, tiristor y transistor) por

resistencias variables discretas Rs (Apéndice A) [Dommel, 1996].
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Figura 2.2: Esquema equivalente discreto de fuente fotovoltaica: a) Equivalente Norton, b) Capacitor de

enlace, c) Convertidor Boost, d) Inversor fuente de voltaje, e) Filtro pasivo y f) Red de CA.

El modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica obtenido mediante el MEDN

se describe de manera concisa a continuación:

2.3.1. Matriz fotovoltaica

Un modelo aproximado de una celda solar representa la caracteŕıstica de un módulo

fotovoltaico. Este modelo depende básicamente de los valores de voltaje de circuito abierto y

corriente de cortocircuito, denotados por Vca e Icc, respectivamente, los cuales permiten ob-

tener el MPP (Maximum Power Point), donde las curvas caracteŕısticas de voltaje-corriente

(V-I) y voltaje-potencia (V-P) determinan el rendimiento de las celdas fotovoltaicos. El

modelo de la celda solar se puede aproximar a partir de la aplicación de la LCK de un

módulo fotovoltaico [Yazdani et al., 2011], lo que da como resultado la siguiente expresión

Ipv = Ig − Id − Ip (2.1)

= Ig − Ioe

(

Vpv + IpvRs
σVT

)

-1−
Vpv+IpvRs

Rp
(2.2)

donde Ig, Io, Ipv y Vpv corresponden a una fuente de corriente generada por la radiación

solar, la corriente de saturación, la corriente y el voltaje del terminal de la celda fotovoltaica,
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respectivamente, Rs representa la resistencia en serie de la unión p-n (impurezas y resistencia

de contacto), Rp corresponde a la resistencia en paralelo, σ es el factor de idealidad del diodo

y VT representa el voltaje térmico del diodo, calculada como,

VT =
Nsk

′
T

q
(2.3)

En (2.3), k′ es la constante de Boltzmann (1.3806503x10-23 J/◦K), T es la tempe-

ratura absoluta (◦K), Ns es el número de celdas conectadas en serie en el módulo y q es

la carga de un electrón (1.60217646x10-19 C). Entonces, en principio y para fines prácticos

de análisis y simulación en el dominio del tiempo, en esta tesis se incluye un equivalente

Norton a partir de un módulo fotovoltaico que utiliza los parámetros del Apéndice A.

2.3.1.1. Equivalente Norton de la Celda Solar

El modelo equivalente de una celda solar es una propuesta desarrollada en [Yazdani

et al., 2011], y es utilizada para la representación y simulación en el dominio del tiempo.

La configuración de la Figura 2.2a consiste en la interconexión de una fuente de corriente

Norton IN en paralelo con una resistencia Norton RN dada por

IN = Ic
Rp

Rs + Rp

(2.4)

RN = Rp + Rs (2.5)

donde la corriente terminal de un módulo fotovoltaico ideal (Ic), está dado por

Ic = Ig − Ioe

(

Rp

Rs + Rp

Vpv + IpvRs
σVT

)

-1 (2.6)

2.3.2. Convertidor Boost

La configuración del convertidor de CD-CD muestra la conexión de un inductor,

un transistor bipolar de puerta aislada o IGBT (interruptor ideal), un diodo rectificador

y un condensador. Estos elementos son sustituidos por elementos equivalentes discretos,

según se muestra en la Figura 2.2c. Su desempeño consiste en la técnica PWM (pulse-width

modulation) estableciendo como dato de entrada el ciclo de trabajo calculado como

d = Te/Tc (2.7)
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donde el ciclo de trabajo oscila en el rango de 0 a 1, Tc es el periodo de conmutación

representado por los estados te y ta, y Te corresponde al tiempo de funcionamiento del estado

encendido. El ciclo de trabajo se ajusta una vez que la matriz fotovoltaica este en el MPP.

Este ajuste se da a partir de una técnica de MPPT (Maximum Power Point Tracking) [Esram

y Chapman, 2007]. Entre las más utilizadas respecto a su complejidad, costo y velocidad,

se tienen la de perturba y observa (P&O) y la de conductancia incremental. Esta última en

promedio es eficiente y utilizada en esta aplicación.

El funcionamiento del convertidor Boost se obtiene a partir de la operación de

resistencias variables discretas Rs. La Tabla 2.1 resume los estados de operación de Rs,1 y

Rs,2 de la Figura 2.3.

Tabla 2.1: Estados de operación del convertidor CD-CD.

te Rs,1 Rs,2

Encendido R1,e R2,a

Apagado R1,a R2,e

ta Rs,1 Rs,2

Apagado R1,a R2,e

Encendido R1,e R2,a

Los estados de operación de Rs,1 son complementarios al de Rs,2, los cuales esta-

blecen dos casos de funcionamiento, caso 1: si Rs,1 está en modo encendido (R1,e), entonces

Rs,2 estará en modo apagado (R2,a), ver Figura 2.3a y caso 2: si Rs,2 está en modo encendido

(R2,e), entonces Rs,1 estará en modo apagado (R1,a), como se muestra en la Figura 2.3b.

a) b) 

RS,2

R2,e

R2,a
RS,1

R1,e R1,a

R2,aR1,aR1,e

RS,1

R2,e

RS,2

Figura 2.3: Estados de operación del convertidor Boost: a) Caso 1 y b) Caso 2.

2.3.3. Inversor Fuente de Voltaje

Un inversor fuente de voltaje permite la conversión de voltaje de CD a CA, median-

te una secuencia de cuatro estados de operación utilizando resistencias variables discretas,

tales como Rs,a1, Rs,b1, Rs,a2 y Rs,b2, según se muestra en la Figura 2.2d. Las resistencias

variables discretas se controlan mediante la técnica de modulación SPWM (Sinusoidal Pul-

se Width Modulation) comparando dos señales sinusoidales (Vcon y -Vcon) con respecto a
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una forma de onda triangular (Vtri) que establecen un ı́ndice de modulación ma=Vcon/Vtri,

mientras que la relación de frecuencia de modulación equivale a mf=fc/fs, donde fc y fs

son las frecuencias de conmutación y del sistema, respectivamente.

En la Tabla 2.2 se ilustra el funcionamiento de los estados de operación, los cuales

se controlan por separado de acuerdo a la configuración de las Figuras 2.4a y 2.4b.

Tabla 2.2: Estados de operación del inversor fuente de voltaje.

Vcon > Vtri Rs,a1 Rs,b2

Encendido R3,e R6,e

Apagado R3,a R6,a

-Vcon > Vtri Rs,a2 Rs,b1

Encendido R5,e R4,e

Apagado R5,a R4,a

La resistencia Rs de los puntos de conexión A y B son complementarias y operan en

pares. El estado operativo del punto A ocurre cuando Rs,a1 está en modo encendido (R3,e)

y Rs,a2 estará en modo apagado (R5,a); de lo contrario, funcionaŕıa en el estado operativo

para el punto de conexión B, como se muestra en Figura 2.4a. Dado que los estados de

operación funcionan en pares, se establece que si Rs,a1 está en modo encendido (R3,e), Rs,b2

también estará en modo encendido (R6,e) y Rs,a2 y Rs,b1 están en modo apagado (R4,a y

R5,a , respectivamente), de lo contrario, Rs,a1 y Rs,b2 estarán en modo apagado (R3,a y R6,a,

respectivamente), véase la Figura 2.4b.

a) 

A B

b) 

A B
Rs,a1 Rs,b1

s,a2 Rs,b2

R3,e

R5,e

R3,a

R5,a

R4,e

R6,e

R4,a

R6,a
R s,a2 Rs,b2

R5,e R5,a R6,e R6,a
R

Rs,a1 Rs,b1
R3,e R3,a R4,e R4,a

Figura 2.4: Estados de operación del inversor fuente de voltaje: a) Par 1 y b) Par 2.

En general, el funcionamiento de los dispositivos de conmutación del convertidor

Boost e inversor fuente de voltaje consiste en seis estados de operación, dos estados del

convertidor Boost y cuatro del inversor fuente de voltaje, de los cuales se debe tener en

consideración que los estados de ambos dispositivos no están sincronizados. Esto se debe

a que cada dispositivo opera en un rango de frecuencia de conmutación diferente. Bajo

esta restricción, hay un pequeño retraso de tiempo llamado peŕıodo de supresión, entre
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el encendido y el apagado de los interruptores complementarios. Este tiempo evita que la

fuente de CD se cortocircuite, ya que durante el peŕıodo de supresión, el interruptor Rs,a1

se enciende antes de que Rs,b2 se apague por completo).

El filtro pasivo (LCL) conectado entre la salida del inversor fuente de voltaje y la

red de CA, como se observan en la Fig. 2.2e, es utilizado para atenuar la forma de onda,

cuyo modelo consiste en ramas serie simplificadas RL y RC, donde la representación y

simulación en el dominio del tiempo del modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaico

se aplica para condiciones de prueba estándar (STC, por sus siglas en inglés): Irradiación

de 1000 W/m2 y Temperatura de 25◦C) (parámetros en el Apéndice D).

Una vez descritas cada una de las etapas de conversión de la enerǵıa del modelo

equivalente discreto de fuente fotovoltaica, el modelo general se obtiene mediante incidencia

nodal a partir de la Figura 2.2, cuya representación consiste de 4 variables de estado (voltajes

nodales) según se describen en la relación matricial (2.8), la cual contiene una matriz de

conductancias equivalente de orden 4x4, dada por

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(2.8)

Este tipo de modelo es eficiente ya que su configuración permite una disminución

de tiempo de supresión, el cual es uno de los factores que pueden provocar oscilaciones

numéricas. Aunque esta representación es muy efectiva y el conjunto de ecuaciones discre-

tas es reducido y relativamente fácil de resolver, se obtiene una matriz de conductancias

equivalente diferente para cada acción de conmutación.

2.4. Solución General Mediante Modelos Equivalentes Dis-

cretos

Tradicionalmente, un sistema eléctrico de dimensión n puede expresarse median-

te el sistema lineal general [A]x=b. Esta relación matricial es equivalente a la obtenida

mediante el análisis nodal clásico, descrita de la siguiente manera,

[G]v = I (2.9)
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donde la equivalencia está dada por la siguiente relación: la matriz de coeficientes A es equi-

valente a la matriz de conductancias G que establece la relación de conectividad, el vector

de variables desconocidas x se relaciona como el vector de voltajes nodales v y el vector

de variables conocidas b corresponde al vector de corrientes nodales I, cuya equivalencia

establece que el vector de corrientes nodales I es equivalente a la suma de las fuentes de

corriente externas y de historia pasada, i e IH, respectivamente, donde śı se sustituye I en

(2.9) da como resultado la siguiente expresión general

[G]v = i+ IH (2.10)

donde, el proceso de solución de (2.10) se realiza mediante pasos de tiempo discretos, cal-

culando los voltajes nodales y posteriormente recalculando las corrientes de rama. Esta

solución se obtiene inicialmente a partir de la matriz G, la cual puede ser procesada me-

diante técnicas de algebra lineal, tales como descomposición LU y LDU, matriz triangular

superior e inferior, método de Gauss, inversa, entre otras [Press et al., 2007]. Estas técnicas

convencionales, aunque son las más utilizadas, no son las más eficientes si se consideran

matrices con alto grado de dispersidad [Tewarson, 1973]. Este tipo de matrices dispersas

son evidentes en el caso de sistemas eléctricos de mediana y gran escala. Esta caracteŕıstica

puede abordarse mediante la aplicación de técnicas de factorización de matrices dispersas

descritas en la Sección 2.6.

2.5. Convergencia Rápida al Ciclo Ĺımite

La solución de estado estacionario periódica de sistemas eléctricos no lineales en

el dominio del tiempo, requiere de la aplicación de técnicas numéricas que permitan un

ahorro significativo de esfuerzo computacional, aśı como optimizar el tiempo de solución,

ya que este tipo de análisis es requerido en estudios de calidad de la enerǵıa, estabilidad,

entre otros. Uno de los aspectos principales para la determinación de una solución rápida

surge a partir de una adecuada representación matemática mediante un conjunto de EDOs

y/o EAOs. Estas representaciones pueden ser obtenidas mediante los enfoques SSM y CCA

descritos previamente, los cuales procesan sus variables de estado mediante la integración

numérica. Sin embargo, en sistemas eléctricos complejos o de gran escala este tipo de apli-
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caciones pueden requerir de un esfuerzo de computo considerable, ser lentos y presentar una

convergencia lenta [Parker y Chua, 1989].

Como consecuencia en aumento del tiempo de solución y de la capacidad compu-

tacional, una solución es la aplicación de métodos de aproximación rápida al estado estacio-

nario periódico de sistemas eléctricos no lineales, utilizando métodos de tipo Newton [Seml-

yen y Medina, 1995], los cuales están basados en el mapa de Poincaré y extrapolación al ciclo

ĺımite. Este proceso puede interpretarse como un mapa de recurrencia, que considera un

hiperplano perpendicular imaginario que corta las órbitas transitorias de cualquier variable

de estado para cada periodo de tiempo T. Eventualmente, estas órbitas tienden a cerrarse

cuando el tiempo tiende a infinito, esto generalmente se denomina ciclo ĺımite [Semlyen y

Medina, 1995]. La extrapolación al ciclo ĺımite, comienza secuencialmente a partir de la

solución de (2.9), donde los voltajes nodales v corresponden a las variables de estado x.

Considerando una perturbación secuencial en la ruta original, de modo que xj se

perturbe como xj+∆xj , luego entonces el modelo dinámico del sistema toma la forma

ẋ+ ∆̇x ≈ f (x+∆x, t) (2.11)

donde, se supone que la trayectoria iniciada en xj es atráıda por un ciclo ĺımite de periodo

de tiempo T. Por tanto, la extrapolación al ciclo ĺımite del vector de estado representado

por x∞ se puede calcular mediante la ecuación iterativa recursiva dada por,

x∞ = xj + (I−Φ)−1 (
xj+1

− xj
)

(2.12)

xj es el vector de estado al comienzo del ciclo base, xj+1 es el vector de estado al final del

ciclo base, Φ es la matriz de transición de estado y I es la matriz unitaria. La matriz de

transición de estado Φ se puede evaluar aproximadamente usando la derivada en diferencias

finitas como,

Φ ≈
∆x(t, T )

∆x(t)
(2.13)

El proceso de identificación de la matriz Φ en (2.13) está dado mediante uno

de los siguientes métodos: aproximación directa (AD), diferenciación numérica (DN), di-

ferenciación numérica mejorada (DNM) y matriz exponencial (ME) [Semlyen y Medina,

1995], [Medina et al., 2013]. En particular, en esta tesis se utilizan los métodos DN y DNM
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descritos en el Apéndice B, en mérito a su eficiencia y sencillez de formulación, los cuales

permiten obtener la matriz Φ a través de una perturbación secuencial en (2.11). Por otra

parte, la determinación de la matriz Φ se puede obtener mediante el cálculo anaĺıtico del

jacobiano utilizando los métodos AD y EED, el cual este no es siempre el caso, en particular

cuando se trata de elementos basados en electrónica de potencia. El cálculo del jacobiano

se vuelve ineficiente y dif́ıcil en cada acción de conmutación.

2.6. Factorización de Matrices Dispersas

En análisis de sistemas eléctricos la formulación basada en el análisis nodal, con-

siste en la representación matricial de la forma [G]v=I. Su principal ventaja es el uso de

relaciones matriciales que pueden ser procesadas mediante la aplicación de técnicas de al-

gebra lineal. Sin embargo, la aplicación de los métodos tradicionales de algebra lineal en

sistemas eléctricos de gran escala no resulta en ser lo más adecuado, ya que la matriz G

presenta una estructura altamente dispersa.

Por ello, existen técnicas que permiten un proceso eficiente que satisfacen esta

propiedad. Por lo general, algunas de las estructuras estándar para matrices dispersas son

descritas en [Tewarson, 1973]. Este tipo de estructuras pueden ser abordadas adecuada-

mente mediante la aplicación de técnicas de factorización de matrices dispersas utilizadas

en esta tesis, cuyos procesos consisten en la descomposición LU y LDU [Brameller, 1976].

Estos procesos están basados en la aplicación de eliminación de Gauss, según se detalla

en el Apéndice C. Las técnicas son eficientes, sistematizadas y directas, ya que cuando se

presenta la caracteŕıstica de matriz dispersa se permite una reducción considerable de re-

cursos computacionales durante el proceso de solución, por ejemplo, disminuye el número

de operaciones aritméticas y el uso excesivo de memoria.

2.7. Aplicación de Técnicas Numéricas Avanzadas

Los diagramas de flujo de las Figuras 2.5 y 2.6 muestran el proceso de la solución

de estado estacionario periódico de los sistemas eléctricos propuestos, que incluyen diver-

sos componentes lineales, no lineales y variantes con el tiempo, los cuales consisten en la

combinación del CCA con las técnicas DN y DNM y otra con la factorización de matrices

dispersas basada en la descomposición LU y LDU.
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2.7.1. Métodos CCA-DN y CCA-DNM

Inicia el proceso de aplicación de los métodos CCA-DN y CCA-DNM. En el primer

paso, se leen los datos del sistema eléctrico, los cuales, se obtienen mediante la relación de

conectividad entre sus nodos, para la formación de la matriz de conductancias G según se

ilustra por el bloque (1). En el bloque (2) se verifica si la matriz G es simétrica en estructura

y valor numérico, si la respuesta es afirmativa se continúa con el proceso de modelado hacia

el bloque (3), en caso contrario finaliza el proceso.

Inicio

Fin

Matriz simétrica

Formar la matriz [G] a partir 

    de los datos del sistema

Factorizar

        

   Criterio de 

 convergencia

[G] en LU
Calcula un 

 ciclo base

Perturbación

      Simula un ciclo

   entre bloques (5)-(8)

j ≤ n

Calcula x∞

Calcula Φ

    Forma general 

        [G] v = I    

j=1

(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

(8)

(12)

(13)

(15)

(16)(14)

    Métodos Newton

        DN y DNM

(7)

(9)

Fin

   

DNMDN

(17)
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media onda

        (10)

(11)

Enfoque CCA

   

Solución 

   
Satisface

 
si

   
no

   
si
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no

   
no

   
no

   
si

   Sustitución hacia atrás 

        y hacia delante

     

x+∆x≈f(x+∆x,t)
• •

Φ=(1/ξ)∆x(t+T)

x∞=xj+C(xj+1-xj)

   
si

   

Resolver para 

     voltajes

      Actualizar voltajes y 

       corrientes de rama               

    Avanza el contador de NCC

(5)

v

Figura 2.5: Esquema del proceso de solución aplicando los métodos CCA-DN y CCA-DNM.

En el bloque (4), se sugiere la siguiente condición; ¿aplicar métodos Newton?:

• Si la respuesta es negativa: inicia el proceso de descomposión LU simple que se ilustra

en el bloque (5). El bloque (6) muestran la solución a partir de la descomposición de
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G en matrices L y U, determinando como variables principales los voltajes nodales

(v). El proceso en el bloque (6) consiste en determinar la solución del sistema LUv=I

mediante sustitución hacia delante y hacia atrás, durante la simulación de un ciclo

completo. El cálculo de este ciclo se debe establecer considerando el número de pasos

de tiempo, por ejemplo, 256, 512, 1024, etc. Una vez calculado un ciclo completo se

avanza hacia el bloque (7), donde se verifica si cumple el criterio de convergencia. Si

la diferencia entre el valor actual de los voltajes nodales y el anterior es menor al valor

de la tolerancia pre-establecida de convergencia, el proceso concluye, se ha encontrado

la solución de estado estacionario periódico; en caso contrario, se avanza el contador

de NCC, se actualizan los valores obtenidos de voltajes y corrientes de rama en el

conjunto de bloques (8) para realizar el siguiente cálculo y volver al bloque (3).

• Si la respuesta es positiva, el proceso de solución comienza mediante la selección de

un método: CCA-DN o CCA-DNM. En el bloque (3) se forma el conjunto de EAOs.

Las EAOs se resuelven para un número inicial de ciclos (en promedio 3 para sistemas

amortiguados y 7 para sistemas ligeramente amortiguados). Antes de la elección de

una técnica entre DN o DNM en el bloque (9) se presenta la condición de simetŕıa de

media onda. Se elige combinar el CCA con DN (CCA-DN) en el bloque (10); donde

se puede o no cumplir la simetŕıa de media onda y avanzar hacia el cálculo de un

ciclo base en el bloque (12). Otra opción ocurre, eligiendo la combinación del CCA

con DNM (CCA-DNM) en el bloque (11), donde avanza al bloque (12) si se cumple

la simetŕıa de media onda. Después, la condición del bloque (13) se realiza para el

número de variables de estado (n) obtenidas del sistema eléctrico considerado. En el

bloque (14) las variables de estado se perturban y se procesa la información hacia

el bloque (15), donde se calcula un número de ciclos igual al número de variables de

estado. Si el proceso en el bloque (13) termina, la matriz Φ en el bloque (16) se calcula

por (1/ξ)∆xk(t+T ) y la matriz de identificación C usando (I-Φ)-1. Posteriormente,

se calcula una estimación de x∞ (x representa los voltajes nodales v del sistema)

utilizando x∞=xj+C
(

xj+1-xj
)

en el bloque (17) y se verifica si la estimación de

x∞ satisface el criterio de convergencia especificado en el bloque (7); si no cumple

este criterio, se incrementa el contador de NCC y se actualiza la información en los
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bloques (8). Después regresa para un nuevo cálculo iterativo en el bloque (3), en caso

contrario, se concluye el proceso y se obtiene la solución.

Finalmente, el proceso de solución comienza bajo condiciones iniciales iguales a

cero y concluyen una vez alcanzado un criterio de convergencia establecido por el usuario.

2.7.2. Métodos CCA-LU y CCA-LDU

El proceso de solución comienza utilizando el CCA en el bloque (1), donde se

determina la matriz de conductancias G a partir de los datos de los sistemas eléctricos

propuestos mediante la relación de conectividad. Una vez formada la matriz G, se examina

la simetŕıa en estructura y en valor numérico; si la respuesta es favorable continua a la forma

general ([G]v=I) descrita en el bloque (3), en caso contrario el proceso finaliza. En el bloque

(4) se contempla combinar el CCA con la factorización de matrices dispersas [Brameller,

1976], para definir los métodos CCA-LU y CCA-LDU.

Inicio

Fin

Matriz simétrica

Formar la matriz [G] a partir 

    de los datos del sistema

      Actualizar voltajes y 

        corrientes de rama               

   Criterio de 

 convergencia

    Forma general 

        [G] v = I    

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

    Descomposición

        LU ó LDU

(6)

Enfoque CCA

   
Satisface

   
no

   
si

   
si

no

   Sustitución hacia atrás 

        y hacia delante

     

Factorización: Brameller

(7)

Fin

   
Solución

    Avanza el contador de NCC

   

Resolver para 

     voltajes
v

Figura 2.6: Solución generalizada mediante la aplicación de los métodos CCA-LU y CCA-LDU.

La aplicación de los métodos (LUv=I ó LDUv=I) en el bloque (5) permite el

proceso de la información para obtener la solución mediante sustitución hacia delante y
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hacia atrás, durante la simulación de un ciclo completo. Después avanza el proceso hacia el

bloque (6). Se verifica la simulación de un ciclo completo con un criterio de convergencia

establecido por el usuario, cuya convergencia debe cumplir dos condiciones; si la respuesta

es positiva finaliza el proceso, se ha encontrado la solución de estado estacionario periódica,

en caso contrario continua al conjunto de bloques (7) donde avanza el contador de número

de ciclos completos (NCC), aśı como la actualización de voltajes y corrientes de rama. El

proceso entre los bloques (3) al (7) se realiza las veces que sean necesarias hasta cumplir un

criterio de convergencia establecido.

2.8. Conclusiones

Este Caṕıtulo ha descrito de manera concisa técnicas numéricas avanzadas con la

finalidad de proporcionar herramientas eficientes, que sirvan como estrategias para el uso

eficiente de recursos computacionales. Además, se ha propuesto la combinación de métodos

numéricos avanzados en el dominio del tiempo que permitan un análisis generalizado para

obtener la solución de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos lineales, no lineales

y variantes en el tiempo. Estas herramientas sirven como alternativas, ya que son eficientes

y precisas durante el proceso de solución.

En el caso de los modelos equivalentes discretos de Thevenin y Norton (MEDN y

MEDT, respectivamente), se destaca que MEDN es el más eficiente ya que su formulación

general consiste básicamente en incidencia nodal, lo que es eficiente si se consideran sistemas

eléctricos de gran escala. Sin embargo, en el análisis de sistemas eléctricos de gran escala son

evidentes algunas desventajas, durante el proceso de solución, ya que los modelos obtenidos

contienen matrices altamente dispersas y la solución puede llegar a requerir mayores recursos

computacionales si son usadas técnicas convencionales de algebra lineal.

Se ha obtenido y descrito una representación de los dispositivos que componen un

modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica monofásico. Cada dispositivo se modela

mediante el CCA, donde el enfoque en general permite un modelo reducido que puede ser

utilizado para la simulación y análisis. Esta representación sirve como alternativa a los mo-

delos tradicionales (conmutado y promediado), ya que reduce aproximadamente en 33% sus

variables de estado. Cada dispositivo de conmutación, como el convertidor e inversor fuente

de voltaje están basados en un arreglo de resistencias variables discretas conectadas en para-
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lelo, que sustituyen a los interruptores. Las resistencias representan los estados de encendido

y apagado, según corresponde al funcionamiento de los dispositivos de conmutación.

Como alternativa a la aplicación y simulación de los modelos equivalentes discretos,

en esta tesis se presentan y se combinan con dos enfoques eficientes y precisos. EL primer

enfoque describe dos métodos de Newton (DN y DNM) [Medina et al., 2013], ya que son

simples en formulación y obtienen la solución eficientemente.

El segundo enfoque está dirigido al manejo de matrices con estructura dispersa.

Estas técnicas consisten en la factorización de matrices dispersas mediante los procesos

de descomposión LU y LDU propuestas en [Brameller, 1976]. Estos procesos permitirán

obtener ahorros significativos de recursos computacionales durante la solución.

En el caso de los métodos que combinan el CCA y las técnicas DN y DNM (CCA-

DN y CCA-DNM) se espera que la solución de estado estacionario periódico presente una

convergencia cuadratica, mientras que los métodos que combinan el CCA y las técnicas de

factorización de matrices dispersas (CCA-LU y CCA-LDU) son alternativas eficientes para

el análisis de sistemas eléctricos de gran escala, ya que permiten procesar eficientemente las

matrices altamente dispersas y en consecuencia, obtener una reducción importante de los

recursos computacionales necesarios durante el proceso de solución. En los casos de estudio

propuestos posteriormente se valida la aplicación de los métodos combinados propuestos.



Caṕıtulo 3

Modelado y Simulación de

Sistemas Eléctricos con

Componentes No Lineales

Este caṕıtulo detalla la aplicación de MEDT y MEDN basados en el CCA, aśı

como la combinación con técnicas de Newton (DN y DNM), para el análisis de la solución

de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos lineales, no lineales y variantes en el

tiempo. MEDT y MEDN son utilizados para el análisis de la solución de circuitos eléctricos

lineales, mientras que los métodos DN y DNM se aplican para la solución eficiente y rápida

de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos no lineales y variantes en el tiempo.

3.1. Introducción

Una vez descritos, los métodos equivalentes discretos, cuyos enfoques consisten en

MEDT y MEDN, aśı como la combinación con las técnicas DN y DNM, ahora se aplican

para el análisis de la solución de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos lineales,

no lineales y variantes en el tiempo. Estas aplicaciones están presentes en 5 casos de estudio:

• El caso de estudio 3.1 tiene como objetivo describir dos representaciones basadas en

MEDT y MEDN, cuya aplicación está dada a partir del análisis de circuitos eléctricos

RLC serie y otro con ramas RL serie.

• El caso de estudio 3.2 ilustra la comparación entre los enfoques SSM y CCA, cuya

propósito es demostrar el enfoque más eficiente y preciso, a partir de la aplicación en

35
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sistemas eléctricos que contengan ramas magnetizantes no lineales.

• El caso de estudio 3.3 presenta el modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica

obtenido a partir del CCA, cuya representación y solución se compara en términos del

número de variables de estado obtenidas, la eficiencia y precisión, con el modelo de

fuente fotovoltaica tradicional basada en el SSM. Los modelos utilizados en este caso

operan bajo condiciones de prueba estándar (STC, por sus siglas en inglés).

• El caso de estudio 3.4 muestra un sistema de distribución de CA que incluye una

fuente de generación fotovoltaica, cuya aplicación consiste en la combinación del CCA

y DN, en donde la solución está asociado con la propagación de contenido armónico.

• El caso de estudio 3.5 analiza un sistema eléctrico que incluye elementos variantes en

el tiempo basados en dispositivos TCR (Thyristor Controlled Reactor). Este análisis

se obtiene a partir de la combinación del CCA y las técnicas DN y DNM, en donde

los resultados demuestran la eficiencia y precisión.

Los algoritmos desarrollados para la simulación de los casos de estudios se imple-

mentaron y codificaron en MathWorks: MATLABR© 2020a (64 bits), mientras que el diseño

de los sistemas eléctricos para la simulación y comparación de los resultados fue llevada a

cabo bajo misma condiciones de operación en PSCAD/EMTDCR©, versión 4.5, licencia pro-

fesional. Estas plataformas se instalaron en una laptop DELL, core i7, 16 GB de RAM y 2.60

GHz. Los parámetros de los casos de estudio están dados en el Apéndice D y [Zimmerman

y Murillo-Sánchez, 2023], los cuales consideran sistemas eléctricos balanceados (sistemas

eléctricos monofásicos). La solución de estado estacionario periódico de los casos de estudio

3.2 a 3.5 se logra una vez alcanzado el criterio de convergencia establecido de 10-10 p.u.

3.2. Análisis y Evaluación de la Solución de Sistema Eléctri-

cos Lineales y No Lineales.

3.2.1. Caso de Estudio 3.1: MEDT y MEDN en Circuitos Eléctricos.

El CCA ahora se aplica mediante MEDT y MEDN (ver desarrollo en el Apéndice

A, Sección A.1.1) en dos casos de estudios a partir de las Figuras 3.1 y 3.2.

3.2.1.1. Análisis de Circuitos Eléctricos RLC Serie

La Figura 3.1b muestra un circuito eléctrico que consiste en una fuente de voltaje

sinusoidal conectada en serie con los elementos R, L y C. Este circuito eléctrico muestra una
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aplicación de análisis mediante el enfoque CCA que utiliza los equivalentes de Thevenin y

Norton (CCATh y CCAN, respectivamente), donde la determinación de variables de estado

se reduce considerablemente. En particular, las representaciones CCATh y CCAN consideran

variables de estado de corrientes y voltajes, respectivamente.
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Figura 3.1: Circuito eléctrico RLC serie: a) MEDT, b) Diagrama básico y c) MEDN.

El circuito eléctrico de la Figura 3.1b, si se aplica el CCATh se obtiene una con-

figuración equivalente de Thevenin, según se ilustra en la Figura 3.1a. Si se supone una

dirección de corriente en sentido horario y aplicamos la LVK, la variable de estado obtenida

corresponde a la corriente de malla i1. Ahora, si aplicamos el CCAN se obtiene el circuito

equivalente de la Figura 3.1c. En este caso se aplica LCK teniendo como variables de estado

los voltajes nodales v1 y v2. La aplicación del enfoque CCATh está representado por una

variable de estado (corriente de malla), mientras por la representación CCAN resultan dos

variables de estado (voltajes nodales), donde la matriz de conductancias es de orden 2x2.

3.2.1.2. Representación de Sistemas Eléctricos con Ramas RL Serie

El sistema eléctrico que se ilustra en la Figura 3.2b consta de una fuente de voltaje

sinusoidal, tres nodos, una ĺınea de transmisión corta representada por una rama RL serie

y una ĺınea de transmisión de longitud media equivalente a un modelo PI nominal. MEDT

y MEDN se obtienen a partir de las Figuras 3.2a y 3.2c, respectivamente.
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Figura 3.2: Sistema eléctrico con ramas RL serie: a) MEDT, b) Diagrama esquemático y c) MEDN.

Los sistemas eléctricos de las Figuras 3.2a y 3.2c aplicando los modelos CCATh y

CCAN mediante la LVK y LCK, respectivamente, corresponden a dos y tres variables de



38Caṕıtulo 3: Modelado y Simulación de Sistemas Eléctricos con Componentes No Lineales

estado. En el caso del enfoque CCATh se consideran corrientes de malla (i1 y i2), mientras

que por el CCAN los voltajes nodales (v1, v2 y v3). En cada modelo se tiene presente una

matriz de conductancias de orden 2x2 y 3x3, respectivamente.

3.2.1.3. Resultados de la Simulación

El proceso de solución de los circuito eléctricos de las Figuras 3.1b y 3.2b se realiza

mediante los modelos CCATh y CCAN utilizando la regla trapezoidal (RT), cuya simulación

considera mismas condiciones de operación para cada método, tales como parámetros y paso

de integración. Los parámetros se dan en el Apéndice D, Tabla D.1 y el paso de integración

utilizado para las simulaciones es de 32.55 µs. La simulación del circuito eléctrico RLC de la

Figura 3.1 se obtiene a partir de la aplicación de los enfoques CCATh y CCAN. De la solución

obtenida se muestra un tiempo de simulación entre 0.2461 y 0.2628 segundos, cuya forma de

onda corresponde a la corriente I L1 . La respuesta obtenida de esta simulación muestra una

cercana coincidencia entre los modelos CCATh y CCAN con respecto a PSCAD/EMTDCR©.

En una ampliación ilustrada en la Figura 3.3a en el rango de tiempo de 0.25023 a 0.2503,

se muestran los pasos de tiempo obtenidos durante la aplicación de los modelos CCATh y

CCAN, incluido PSCAD/EMTDCR©.
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Figura 3.3: Formas de onda: a) Corriente I L1
y b) Voltaje V C1

.

La Figura 3.3b ilustra la forma de onda de voltaje V C1 entre 0.25 a 0.2664 se-

gundos. Observe una cercana coincidencia en la respuesta ampliada de 0.25438 a 0.2544

segundos, obtenida por los modelos CCATh y CCAN incluido PSCAD/EMTDCR©. El máxi-

mo error relativo entre las formas de onda de corriente y voltaje son menores al 0.001%.

La solución del sistema eléctrico de la Figura 3.2b se obtiene a partir de la apli-

cación de los modelos CCATh y CCAN. Como resultado se obtiene la forma de onda de

corriente IR2L2 , según se muestra en la Figura 3.4a para el tiempo de simulación compren-
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dido entre 0.2477 y 0.2644 segundos. Observe en una ampliación de la forma de onda entre

0.2517 y 0.2523 segundos, la cercana concordancia entre las respuestas obtenidas entre los

modelos (CCATh y CCAN) y PSCAD/EMTDCR©. La diferencia obtenida (error relativo) en-

tre la solución de los modelos (CCATh y CCAN) y PSCAD/EMTDCR© es aproximadamente

del 0.42% y 2.36%, respectivamente.

La Figura 3.4b ilustra la comparación de soluciones de las formas de onda de

voltaje V C2 . Se muestra un intervalo de tiempo desde 0.2518 a 0.2685 segundos. Con la

ayuda de una ampliación entre 0.25525 y 0.25568 segundos, se puede observar una alta

coincidencia entre las respuestas obtenidas por los modelos CCATh y CCAN con respecto a

PSCAD/EMTDCR©. El error relativo máximo obtenido entre los enfoques (CCATh y CCAN)

y PSCAD/EMTDCR© es alrededor de 0, 17% y 0, 52%, respectivamente. Es importante notar

que ambas respuestas presentan un error máximo relativo menores al 1%.
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Figura 3.4: Formas de onda: a) Corriente IR2L2
y b) Voltaje V C2

.

La Tabla 3.1 resume los resultados obtenidos a partir del análisis y simulación de

los casos de estudio 1 y 2, en donde se enlistan distintas caracteŕısticas referentes a cada

método aplicado.

Tabla 3.1: Caracteŕısticas de los modelos CCATh y CCAN.

Método Caracteŕısticas

CCATh

Eficiente para el análisis de circuitos eléctricos a pequeña escala.

Aplicación muy precisa en circuitos eléctricos de pequeña escala.

CCAN

Eficiente para el análisis de sistemas eléctricos de cualquier escala.

Aplicación simple y precisa en sistemas de cualquier escala.
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3.2.2. Caso de Estudio 3.2: Análisis Comparativo entre los enfoques SSM

y CCA en Sistemas Eléctricos No Lineales

En este caso de estudio se reporta la comparación entre los enfoques SSM y CCA

para determinar la solución de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos no linea-

les. Los enfoques SSM y CCA utilizan la integración numérica de Euler impĺıcito (EI) y regla

trapezoidal (RT), de los cuales resultan las representaciones SSMTR, CCAEI y CCATR, res-

pectivamente. Se considera la aplicación de los métodos SSMTR-DN, SSMTR-DNM, CCAEI-

DN, CCAEI-DNM, CCART-DN y CCART-DNM, respectivamente. Los resultados obtenidos

de los modelos aplicados están dados en términos de precisión, tiempo de CPU y esfuerzo

computacional. Se consideran mismas condiciones de operación para cada enfoque.

La Figura 3.5 muestra el sistema eléctrico de tres nodos que incluye ramas magne-

tizantes en los nodos 2 y 3 (modelo descrito en el Apéndice A, Sección A.2.1), dos ĺıneas de

transmisión cortas representadas por ramas RL serie, una ĺınea de transmisión de longitud

media representada por un modelo PI nominal y una fuente de voltaje sinusoidal.
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Figura 3.5: Sistema eléctrico de 3 nodos: a) Diagrama convencional y b) Diagrama equivalente de MEDN.

Utilizando el SSM el modelo equivalente esta dado mediante análisis de grafos,

cuya representación consiste de siete variables de estado, tres corresponden a corrientes de

rama RL, dos a voltajes en los capacitores y dos de las ramas magnetizantes no lineales,

mientras que el modelo a partir del CCA que utiliza la RT, está representado mediante el

MEDN a través de ramas RL serie, según se muestra en la Figura 3.5b. Este modelo equivale

a tres variables de estado (voltajes nodales). La relación matricial obtenida contiene una

matriz de conductancias de orden 3x3.
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3.2.2.1. Resultados de la simulación

La solución de estado estacionario periódico se obtiene para el sistema de la Figura

3.5a (los parámetros se dan en el Apéndice D, Tabla D.2). El modelo del sistema eléctrico

consta de siete y tres variables de estado según corresponden a los enfoques SSM y CCA,

respectivamente. La Tabla 3.2 ilustra el número de ciclos completos (NCC) necesarios para

cada método aplicado. La solución de estado estacionario periódico obtenida a partir del

método SSMRT mediante Fuerza Bruta (FB) requiere de 91 ciclos completos o 1.5166 se-

gundos, mientras que los métodos CCAEI y CCART necesitan 74 ciclos completos o 1.2333

segundos cada uno, columnas 2, 6 y 9, respectivamente. El NCC requeridos por el método

CCA (utilizando EI y RT) representa el 81.31% de los requeridos por el SSM.

Tabla 3.2: Desajustes obtenidos durante la convergencia de los métodos aplicados en el caso de estudio.

NCC RT NCC EI RT

SSM SSM-DN SSM-DNM CCA CCA-DN CCA-DNM CCA CCA-DN CCA-DNM

8 1.762e−02 1.762e−02 1.762e−02 8 4.871e−02 4.871e−02 4.871e−02 5.013e−02 5.013e−02 5.013e−02

15
...

... 3.568e−15 11
...

... 4.898e−14
...

... 3.319e−15

16 1.375e−03 8.588e−06 12 3.752e−02 3.695e−08 3.548e−02 1.140e−08

23 1.277e−04 4.409e−15 15 3.395e−02 4.385e−15 1.814e−02 3.791e−15

...
...

...
...

...

74 2.471e−09 74 8.065e−11 9.214e−11

...
...

91 8.806e−11

El cálculo rápido de la solución de estado estacionario periódico mediante los méto-

dos SSMTR-DN, SSMTR-DNM, CCAEI-DN, CCAEI-DNM, CCART-DN y CCART-DNM re-

quiere de 23, 15, 15, 11, 15 y 11 ciclos completos, columnas 3, 4, 7, 8, 10 y 11, respectivamen-

te. Esto representa alrededor del 25.27%, 16.48%, 20.27%, 14.86%, 20.27% y 14.86% de

los ciclos requerido por los métodos SSMTR, CCAEI y CCATR, respectivamente. Se observa

que la aplicación de los métodos SSMTR-DN, CCAEI-DN y CCATR-DN (columnas 3, 7 y

10, respectivamente) para ubicar el ciclo ĺımite, requiere de dos aplicaciones, mientras que

los métodos de aceleración SSMTR-DNM, CCAEI-DNM y CCATR-DNM (columnas 4, 8 y

11, respectivamente), necesita en promedio de una aplicación. En este caso, los métodos

SSMRT-DNM, CCAEI-DNM y CCART-DNM presentan una convergencia más eficiente.

La solución obtenida mediante los métodos SSM-DNM, CCA-DNM (usando el EI

y RT) se compara ahora con la obtenida con PSCAD/EMTDCR©. La Figura 3.6 muestra la
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forma de onda de voltaje en el nodo 3 (V 3). En un ciclo completo de solución entre 0, 2333

y 0, 25 segundos y una ampliación de 0, 237355 a 0, 23759 segundos se pueden observar las

respuestas obtenidas a partir de la aplicación de los métodos SSMRT-DNM, CCAEI-DNM

y CCART-DNM, cuya solución del método SSMRT-DNM y PSCAD/EMTDCR© presenta

un error máximo relativo alrededor de 0.024%, mientras que los métodos CCAEI-DNM y

CCART-DNM con respecto a PSCAD/EMTDCR© obtienen una diferencia (error relativo)

entre las respuestas obtenidas aproximadamente de 0.132% y 0.078%, respectivamente.
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Figura 3.6: Forma de onda de voltaje V 3.

Las Figuras 3.7a y 3.7b muestran la comparación de los armónicos individuales

de voltaje y corriente de la rama magnetizante no lineal en el nodo 3, cuya respuesta es

obtenida mediante la Transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés).
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.

Los armónicos individuales de voltaje más relevantes mostrados en la Figura 3.7a

son el 3ro y 5to, obtenidos mediante la aplicación de los métodos SSMRT-DNM, CCAEI-

DNM y CCART-DNM. Los métodos tienen una cercana coincidencia con la respuesta de

PSCAD/EMTDCR©, cuyo error máximo relativo es alrededor de 0.027%, 0.757% y 0.087%,

respectivamente. Los armónicos de orden superior (7mo, 9no y 11vo) son menores al 0.8%
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de la fundamental, con una diferencia entre las respuestas de 0.03%, 0.5% y 0, 08%, respec-

tivamente. Los armónicos individuales de corriente que se observan en la Figura 3.7b, por

ejemplo el 3ro y 5to, presentan un error máximo relativo de 0, 021%, 0, 127% y 0, 088%, res-

pectivamente, mientras que el 7mo, 9no y 11vo tienen una imprecisión de 0, 066%, 0, 582%

y 0, 104%, respectivamente. Los THDV y THDI descritos en la Tabla 3.3, filas 2 y 3, presen-

tan una cercana coincidencia entre las respuestas obtenidas por los métodos SSMRT-DNM,

CCAEI-DNM y CCART-DNM, incluido PSCAD/EMTDCR©. El error relativo obtenido del

THDV es alrededor de 0.042%, 0.253% y 0.084% respectivamente, y la diferencia obtenida

del THDI es de aproximadamente 0.55%, 1.79% y 0.75%, respectivamente.

Tabla 3.3: Distorsión armónica total de voltaje y de corriente medida (THD).

Variable Magnitud SSMTR-DNM CCAFE-DNM CCATR-DNM PSCAD/EMTDC R© Unidad

V 3 THDV 4.738 4.752 4.744 4.740 %

IR5ψ5 THDI 1.457 1.475 1.460 1.449 %

La Tabla 3.4 resume los tiempos requeridos durante el proceso de solución de

este caso de estudio, donde el método CCART-DNM es 16.48, 3.68, 2.23, 11.90, 3, 1.06,

11.11 y 2.62 veces más rápido que los métodos SSMRT, SSMRT-DN, SSMRT-DNM, CCAEI,

CCAEI-DN, CCAEI-DNM, CCART y CCART-DN, respectivamente.

Tabla 3.4: Tiempos de CPU (s).

RT EI RT

SSM SSM-DN SSM-DNM CCA CCA-DN CCA-DNM CCA CCA-DN CCA-DNM

16.65 3.72 2.26 12.02 3.03 1.08 11.23 2.65 1.01

3.2.3. Caso de Estudio 3.3: Comparación Cuantitativa de Modelos Equi-

valentes de Fuente Fotovoltaica

Este caso de estudio tiene como objetivo la validación del modelo equivalente

discreto de fuente fotovoltaica obtenido utilizando el enfoque de CCA que usa la RT, aśı

como también la aplicación de los métodos de aceleración SSMRT-DN y CCART-DN, para el

análisis de la solución de estado estacionario periódico, aśı como la interacción y propagación

de armónicos en el punto de acoplamiento común (PCC, por sus siglas en inglés). La Figura

3.8 muestra el modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica conectado a una fuente

de CA (los parámetros se dan en el Apéndice D, Tabla D.3). La configuración consiste de
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un equivalente Norton, un convertidor Boost, un inversor fuente de voltaje, un filtro pasivo

LCL y una red de CA. El modelo del CCA, está representado por 4 variables de estado, dos

variables menos que las obtenidas mediante el modelo conmutado (seis variables de estado)

[God́ınez-Delgado y Medina-Ŕıos, 2019]. La matriz de conductancias obtenida, el vector de

voltajes y el vector de corrientes de rama son de orden 4x4, 4x1 y 4x1, respectivamente.
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Figura 3.8: Modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica conectado a una fuente de CA.

3.2.3.1. Resultados de la simulación

La Tabla 3.5 resume la aplicación del modelo conmutado mediante el método

SSMRT que utiliza FB para obtener la solución de estado estacionario periódico. El método

SSMRT obtiene la solución en 90 ciclos completos, mientras que con el método CCART

se requieren 84 ciclos completos. Los métodos de aceleración SSMRT-DN y CCART-DN

requieren de una aplicación para obtener la solución en 14 y 12 ciclos, respectivamente.

El método de aceleración CCART-DN es 7.5, 1.16 y 7 veces más rápido que los métodos

SSMRT, SSMRT-DN y CCART, respectivamente.

Tabla 3.5: Proceso de convergencia de los modelos equivalentes de fuente fotovoltaica.

NCC SSMRT SSMRT-DN

8 2.368e+00 2.368e+00

14 1.853e−01 7.798e−13

17 5.824e−02

...
...

90 5.417e−11

NCC CCART CCART-DN

8 1.509e+00 1.509e+00

12 3.755e−01 2.671e−12

17 1.758e−02

...
...

84 6.210e−11

A partir de la aplicación de los métodos de aceleración SSMRT-DN y CCART-

DN, se obtienen las magnitudes de las formas de onda de corriente y voltaje en el PCC

(I pcc y V pcc, respectivamente), descritas en la Tabla 3.6. Se observa que los valores de

THDI pcc y THDV pcc, cumplen con los valores permisibles de 5% y 8% (corriente y voltaje,
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respectivamente), según lo establece la norma IEEE Std 519-2014 [ANSI, 2014]. La diferen-

cia (error) entre los THD medidos a partir de los métodos (SSMRT-DN y CCART-DN) y

PSCAD/EMTDCR© es en promedio 0.6% y 1.43%, respectivamente.

Tabla 3.6: Resultados obtenidos de los modelos equivalentes de fuente fotovoltaica en el PCC.

Variables SSMRT-DN CCART-DN PSCAD/EMTDCR© Unidad

V pcc 380.711 377.523 373.657 V

I pcc 26.525 26.893 27.0518 A

THDI pcc 3.973 4.091 3.995 %

THDV pcc 1.142 1.144 1.149 %

Observe la cercana coincidencia a partir de una ampliación en el rango de tiempo

entre 0, 602 y 0, 622 segundos, según se muestra en las Figuras. 3.9a y 3.9b. Las respuestas del

método SSMRT-DN y PSCAD/EMTDCR© muestran una impresición alrededor del 1, 94% y

1, 88%, respectivamente. La diferencia (error relativo) obtenida de la aplicación del método

CCART-DN y PSCAD/EMTDCR© ronda el 0, 58% y 1, 03%, respectivamente. El método

CCART-DN presenta la mejor respuesta con respecto a PSCAD/EMTDCR©.

-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10

15
20
25

0.602 0.606 0.610 0.614 0.618 0.622

C
o

rr
ie

n
te

 (
C

A
)

Tiempo (s)
SSM   -DN CCA   -DN PSCAD/EMTDC

0.6055 0.6065
26

26.5

27

27.5

0.6075

Tiempo (s)

-300

-200

-100

0

100

200

300

0.602 0.606 0.610 0.614 0.618 0.622

V
o

lt
aj

e 
(C

A
)

0.605 0.606

a) b)®

0.604
365

370

375

380

385

390

395

RT RT

Figura 3.9: Formas de onda en el PCC: a) Corriente I pcc y b) Voltaje V pcc.

La Tabla 3.7 describe los tiempos requeridos para obtener la solución de estado

estacionario periódico del sistema de la Figura 2.2, aplicando los métodos SSMRT, SSMRT-

DN, CCART y CCART-DN. El método CCART-DN es 8, 47, 1, 14 y 4, 91 veces más rápido

que la aplicación de los métodos SSMRT, SSMRT-DN y CCART, respectivamente.

Tabla 3.7: Tiempos de CPU (s).

Compilador SSMRT SSMRT-DN CCART CCART-DN

Matlab 3885.25 523.3 2254.16 458.6



46Caṕıtulo 3: Modelado y Simulación de Sistemas Eléctricos con Componentes No Lineales

3.2.4. Caso de Estudio 3.4: Red Eléctrica de CA Suministrada por una

Fuente Fotovoltaica

La Figura 3.10 muestra el diagrama de una red eléctrica de CA suministrada por

una fuente fotovoltaica. La red eléctrica consiste de una fuente de voltaje sinusoidal, cinco

ĺıneas de transmisión cortas representadas por ramas RL serie, un banco de capacitores y

dos cargas lineales, mientras que la fuente fotovoltaica consta de un equivalente Norton, un

capacitor de enlace, un convertidor Boost, un inversor fuente de voltaje y un filtro.
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Figura 3.10: Incoporación de fuente fotovoltaica al sistema externo.

Una vez aplicado el enfoque CCA (utilizando la RT) a partir de la Figura 3.10, se

obtiene el diagrama equivalente discreto que ejemplifica la conexión del modelo equivalente

discreto de fuente fotovoltaica a una red eléctrica, según se ilustra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Modelo equivalente discreto de fuente fotovoltaica conectada a una red eléctrica de distribución.

A partir de la Figura 3.11 se obtiene el modelo equivalente discreto, que resulta en

la ecuación matricial (3.1), cuyo modelo consiste en 8 variables de estado (voltajes nodales),

una matriz de conductancias, un vector de voltajes nodales y un vector de corrientes de rama

son de orden 8x8, 8x1 y 8x1, respectivamente. La matriz de conductancias es simétrica, real

en valor numérico y presenta una estructura de bandas diagonales.
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3.2.4.1. Resultados de la simulación

A partir de la relación matricial (3.1) se obtiene la solución. Los parámetros se

dan en el Apéndice D, Tabla D.3. La Tabla 3.8 resume los desajustes obtenidos al aplicar

seis métodos a partir de la red eléctrica de la Figura 3.10. La columna 1 muestra el NCC

obtenidos a partir del enfoque CCA (usando EI y RT) y las técnicas DN y DNM, mientras

que las columnas 2 a 7 ilustran los errores absolutos entre estimaciones sucesivas obtenidas

de las variables de estado antes de llegar al estado estacionario periódico.

Tabla 3.8: Desajustes obtenidos durante el proceso de convergencia usando los métodos de aceleración

CCART-DN y CCART-DNM (utilizando EI y RT), caso de estudio 4.4.

NCC CCAEI CCAEI-DN CCAEI-DNM CCART CCART-DN CCART-DNM

1 1.8217e+02 1.8217e+02 1.8217e+02 1.8215e+02 1.8215e+02 1.8215e+02

...
...

...
...

...
...

...

8 3.3661e+00 3.3661e+00 3.3661e+00 3.3629e+00 3.3629e+00 3.3629e+00

17 5.2044e−02 4.3621e−05 1.9895e−05 5.1920e−02 2.3874e−05 9.0949e−05

25 9.8634e−04 3.6581e−12 1.5347e−12 9.8199e−04 1.6484e−12 1.1937e−12

...
...

...

88 9.4358e−11 8.4565e−11

La Tabla 3.8 muestra que 88 ciclos completos o 1.76 segundos se requieren para

alcanzar la solución de estado estacionario periódico aplicando el método CCA convencional

a través de los métodos de integración numérica, tales como EI y RT, mientras que los méto-

dos CCA-ND y CCA-DNM (usando EI y RT) necesita 25 ciclos completos o 0.5 segundos

para aplicación. Nótese que los métodos CCA-ND y CCA-DNM requieren un promedio de
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dos aplicaciones para cumplir con el criterio de convergencia establecido, según se muestra

en la Tabla 3.8 (columnas 3, 4, 6 y 7). Esto representa cerca del 28% del número total de

ciclos necesarios si se aplicara el enfoque convencional de CCA. Observe la cercana similitud

lograda entre los valores obtenidos que se describen en la Tabla 3.9, columnas 2, 3 y 4. En

el caso del factor de potencia (fp), se observa que los valores se mantienen de acuerdo a lo

que establece la norma IEEE Std 929-2000, cuyo valor debe superior al 0.85 [ANSI, 2000].

Tabla 3.9: Resultados obtenidos en el PCC, caso de estudio 4.4.

Variables CCAEI-DNM CCART-DNM PSCAD/EMTDC R© Unidad

P 4.1347 4.1349 4.1353 kW

S 4.7753 4.7914 4.7889 kVA

fp 0.863 0.863 0.866 -

THDI 5.305 5.276 5.260 %

THDV 1.369 1.372 1.371 %

Los valores del THDI y THDV son comparados con los ĺımites permisibles que

establece la norma IEEE Std 519-2004 [ANSI, 2014], los cuales cumplen con los establecidos

en el rango de 5% y 8%, respectivamente. Las respuestas obtenidas de los métodos CCAEI-

DNM y CCART-DNM con respecto a PSCAD/EMTDCR© muestran un error de 0.461% y

0.184%, respectivamente. Concluyendo que el método CCART-DNM presenta una mejor

precisión con respecto a la respuesta de PSCAD/EMTDCR©.

La Figura 3.12a muestra la forma de onda de corriente en un rango de tiempo de

1.74 a 1.76 segundos, cuya respuesta es obtenida a partir de la simulación de la red eléctrica

suministrada por una fuente fotovoltaica. Se observa en una ampliación entre 1, 7222 y

1, 7241 segundos (ver Figura 3.12b) la cercana coincidencia entre las respuestas obtenidas

por los métodos CCAEI-DNM y CCART-DNM, respectivamente, con respecto a la respuesta

de PSCAD/EMTDCR©, cuyo error máximo relativo es de 0.39% y 0.18%, respectivamente.

Las formas de onda de corriente de la Figura 3.12 presentan una ondulación provocada

por la operación de conmutación del inversor fuente de voltaje, las cuales deben tener en

consideración las especificaciones establecidas por las normas IEEE Std 1159-2019 [IEEE

Standards Association, EIC y otros, 2019] y IEEE Std 1459-2010 [ANSI, 2010].
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3.2.5. Caso de Estudio 3.5: Solución de Estado Estacionario Periódico de

Sistemas Eléctricos con Componentes Variantes en el Tiempo.

Este caso de estudio consiste en la solución de estado estacionario periódico del

sistema eléctrico de 14 nodos modificado, descrito en la Figura 3.13.
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La configuración del sistema consiste en 14 nodos, 15 ĺıneas de transmisión, 5

transformadores, 2 generadores śıncronos de CA, 3 capacitores śıncronos, 11 cargas eléctricas

lineales y 2 TCRs conectados en los nodos 12 y 14 (modelo equivalente discreto dado en el

Apéndice A, Sección A.2.3). Las ĺıneas de transmisión están representadas por un modelo

PI-nominal.Aplicando el método CCA (usando la RT) se obtiene el modelado del sistema

eléctrico de 14 nodos modificado de la Figura 3.13, que incluye la conexión de dispositivos

TCRs en los nodos 12 y 14, el cual, resulta en la relación matricial (3.2). La matriz de

conductancias es de orden 16x16. Nótese que la numeración de los nodos ha sido actualizada

(color azul).
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donde

Gm-4,m-4 =
1

R6,m-4

+
1

RL6,m-4

+
1

Rm-4,m-2

+
1

RLm-4,m-2

+
1

Rm-4

+
1

RLm-4

+
1

R(Tha)V1

+
1

R(Thb)V2

(3.3a)

Gm-1,m-1 =
1

Rm-5,m-1

+
1

RLm-5,m-1

+
1

Rm-2,m-1

+
1

RLm-2,m-1

+
1

Rm-1

+
1

RLm-1

+
1

R(Thc)V1

+
1

R(Thd)V2

(3.3b)

Gm,mRL2
=

1

R2

+
1

RL2

+
1

R(Thc)V1

+
1

R(Thd)V2

(3.3c)

3.2.5.1. Resultados de la simulación

La Figura 3.13 representa en el sistema eléctrico de 14 nodos modificado que incluye

la conexión de dispositivos TCRs en los nodos 12 y 14 (color rojo). El modelo equivalente de

este sistema está dado a partir de la aplicación del método CCART mediante incidencia nodal

por LCK, cuyo modelo esá representado por dieciséis variables de estado (voltajes nodales).

Una vez obtenido el modelo, se resuelve mediante los métodos CCA, CCA-DN y CCA-

DNM, respectivamente, utilizando la RT, para obtener la solución de estado estacionario

periódico. La Tabla 3.10, columnas 2, 3 y 4 resume los NCC requeridos durante la aplicación

de los métodos CCART, CCART-DN y CCART-DNM, respectivamente. Por ejemplo, en la
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columna 2 se dan los desajustes obtenidos durante el proceso de convergencia mediante la

aplicación del método convencional CCART, cuyo proceso de solución requiere de 1436 ciclos

completos o 23.933 segundos para alcanzar el estado estacionario periódico, mientras que

la aplicación de los métodos CCART-DN y CCART-DNM necesita de 41 ciclos completos o

0.683 segundos (columnas 3 y 4, respectivamente).

Tabla 3.10: Desajustes obtenidos durante el proceso de convergencia, caso de estudio 4.5.

NCC CCART CCART-DN CCART-DNM

8 6.324x10−02 6.324x10−02 6.324x10−02

...
...

...

25 8.147x10−05 2.309x10−06 2.486x10−07

...
...

...

41 6.426x10−06 1.936x10−13 2.113x10−13

...
...

1436 9.980x10−11

En términos de esfuerzo computacional se puede observar que la aplicación de los

métodos CCART-DN y CCART-DNM presentan una mayor eficiencia, ya que en promedio

son 35 veces más rápidos y solo requieren del 2.85% del número total de ciclos requeridos

que si se aplicara el método convencional CCART.

Los tiempos de CPU descritos en la Tabla 3.11, columnas 2, 3 y 4, son obtenidos

durante la aplicación de los métodos CCART, CCART-DN y CCART-DNM. En resumen,

la aplicación del método convencional CCART requiere de un tiempo de proceso alto (co-

lumna 2), sin embargo, mediante la aplicación de los métodos CCART-DN y CCART-DNM,

los tiempos requeridos durante el proceso de solución disminuye considerablemente; esto

representa el 2.42% y 1.85%, del asociado con el método convencional CCART. Obser-

ve que el método CCART-DNM es ligeramente más eficiente que la aplicación del método

CCART-DN, ya que es en promedio es 1.3 veces más rápido.

Tabla 3.11: Tiempos de CPU (s).

Simulador CCART CCART-DN CCART-DNM

Matlab R© 701 17 13
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Las Figuras 3.14a y 3.14c muestran la distosión de la forma de onda debido al

funcionamiento del dispositivo TCR conectado en el nodo 12, cuyo análisis mediante la

DFT permite determinar un alto contenido de armónicos, según se muestra en la Figura

3.14b. Los armónicos individuales de corriente con mayor magnitud son el 3ro y 5to, ya que

son del 26% y 9% de la fundamental, respectivamente, y los armónicos de orden superior,

del 9no al 13vo se observan por debajo del 2% de la fundamental. Ahora, comparando el

contenido armónico individual obtenido en la Figura 3.14b con los ĺımites permisibles de

la norma IEEE Std 519-2004 [ANSI, 2014], se puede observar los armónicos individuales,

como el 3er y 5to, no cumplen con los ĺımites que establece la norma, ya que están por

encima del 5% de la fundamental, mientras que los armónicos individuales del 7mo al 13vo

si cumplen con los ĺımites permisibles, ya que son inferiores al 2%.
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3.3. Conclusiones

La importancia de este caṕıtulo consiste en la implementación de los métodos

descritos para el cálculo rápido y eficiente de la solución de estado estacionario periódico

de sistemas eléctricos lineales, no lineales y variantes en el tiempo. Se pudo comprobar que

los métodos equivalentes mediante el CCA (MEDT y MEDN) y los métodos CCA-DN y

CCA-DNM que utilizan métodos de integración; EI y RT, son capaces de obtener de manera

confiable y eficiente, la solución de los sistemas eléctricos lineales y no lineales propuestos.

Los sistemas eléctricos propuestos en este caṕıtulo fueron modificados y probados

en distintos estados de operación, tales como su representación, solución de estado esta-

cionario periódico, análisis de la propagación de armónicos, eficiencia, rapidez y precisión.
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Estos sistemas consisten en circuitos eléctricos con componentes RLC y ramas RL, sis-

temas eléctricos de 3 y 14 nodos que incluyen ramas magnetizantes y dispositivos TCRs,

respectivamente, aśı como la conexión de una fuente fotovoltaica al sistema externo.

El caso de estudio 3.1, ha demostrado que el método CCA que utiliza MEDT y

MEDN puede ser aplicado en una amplia gama de casos de estudio. Sin embargo, la apli-

cación del método CCATh usando MEDT, se limita al análisis de circuitos eléctricos de

pequeña escala, ya que su aplicación en sistemas eléctricos de mediana o gran escala resul-

taŕıa dif́ıcil, en tanto que el método CCAN utilizando MEDN, puede aplicarse de manera

sencilla en sistemas eléctricos de cualquier escala.

Se ha demostrado también en el caso de estudio 3.2, que la solución obtenida por

el método CCAN es más eficiente en comparación con la aplicación por el método conven-

cional SSM que utiliza FB; concluyendo que el método SSM resulta ser una representación

inconveniente, dif́ıcil y en algunas ocasiones lenta, particularmente en la aplicación en sis-

temas eléctricos de mediana y gran escala. La solución convencional se implementó con las

técnicas DN y DNM en combinación con el método CCA (usando la RT); esta combina-

ción logró una reducción del 31.57% de NCC requeridos para obtener la solución de estado

estacionario periódico, en comparación con la aplicación del método SSM combinado con

las técnicas DN y DNM. El método CCA-DNM, resultó ser la aplicación más rápida, en

comparación con los métodos simples y combinados descritos en el caso de estudio 3.2.

De los casos de estudio 3.3 y 3.4 se ha demostrado que el modelo equivalente

discreto de fuente fotovoltaica obtenido mediante el CCA es eficiente en comparación con

el modelo conmutado que utiliza el enfoque SSM, cuya solución se obtuvo mediante los

métodos CCA-DN y CCA-DNM. En particular, se pudo comprobar que el modelo propuesto

reduce un 33% sus variables de estado con respecto al enfoque SSM.

Finalmente, en el caso de estudio 3.5 se demostró la eficiencia de los métodos

CCA-DN y CCA-DNM cuando son se incluyen diversos dispositivos variantes en el tiempo

(TCRs). Los resultados obtenidos muestran una reducción de 97.14% del número total de

ciclos calculados, con respecto a la aplicación del método convencional CCA.





Caṕıtulo 4

Evaluación de Fenómenos Adversos

de Calidad de la Enerǵıa en

Sistemas Eléctricos

El presente caṕıtulo ilustra la aplicación del análisis de circuito acompañante

(CCA, por sus siglas en inglés) que utiliza distintas reglas de integración numérica. El

CCA consiste de una relación matricial, donde la matriz de conductancias es simétrica en

estructura y dispersa. Estas caracteŕısticas se aprovechan utilizando factorización de matri-

ces dispersas mediante descomposición LU y LDU. La aplicación demuestra que los métodos

son herramientas eficientes para el análisis de la solución de estado estacionario periódico

de sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala considerando distintos estados de

operación, tales como la integración fuentes fotovoltaicas, aśı como la presencia de fallas.

4.1. Introducción

En éste caṕıtulo, el uso de métodos numéricos aborda el problema de la solución

de estado estacionario periódico, aśı como la evaluación de fenómenos adversos de calidad

de la enerǵıa en sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala. Este tipo de análisis

permite obtener resultados que pueden ser utilizados como un medio para la mejora en la

operación, control y estabilidad de sistemas eléctricos, tomando como referencia los valores

permisibles de las normas del IEEE [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019]. Estas

normas permiten el análisis de distintos efectos/variaciones de calidad de la enerǵıa, cuyo

55
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objetivo es clasificar y establecer ı́ndices que garanticen la operación de sistemas eléctricos

bajo la presencia de fallas, la incorporación de nuevas tecnoloǵıas, entre otras [ANSI, 2000].

La aplicación del CCA utilizando la integración numérica EI, EE y RT, permite

obtener una representación de sistemas eléctricos. Una vez definido el modelo por CCA,

se obtiene la solución a partir de las técnicas de factorización de matrices dispersas, cuyos

procesos consisten en la descomposición LU y LDU. Esta combinación da como resultado

los métodos CCA-LU y CCA-LDU, según se detallan en el Caṕıtulo 2, Sección 2.7.2).

Los métodos son aplicados en 6 casos de estudios:

• El caso de estudio 4.1 tiene como objetivo procesar las matrices altamente dispersas

obtenidas de los sistemas eléctricos propuestos mediante la descomposición LU.

• El caso de estudio 4.2 se utiliza para el análisis de la solución obtenida mediante la

aplicación del método CCA-LU usando RT en el sistema eléctrico de 5 nodos modifi-

cado que incluye corrientes armónicas y fallas.

• El caso de estudio 4.3 muestra el análisis y la evaluación de depresiones de voltaje en el

sistema eléctrico de 30 nodos modificado aplicando los métodos propuestos CCA-LU

y CCA-LDU mediante la integración numérica RT.

• El caso de estudio 4.4 ilustra el impacto asociado del sistema eléctrico de 30 nodos

modificado, que incluye una fuente fotovoltaica y la presencia de fallas en distintos

nodos para el análisis de la distorsión armónica, depresiones de voltaje y otros. Los

resultados obtenidos están dados mediante la aplicación del método CCA-LU.

• El caso de estudio 4.5 consiste en la solución de estado estacionario periódico de

sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala bajo distorsión armónica y la

presencia de fallas, aplicando el método CCA-LU usando EE y RT.

• El caso de estudio 4.6 propone el análisis de los sistemas eléctricos de mediana y gran

escala que incorporan fuentes fotovoltaicas en distintos nodos, donde la solución de

estado estacionario periódico se obtiene mediante el método CCA-LU utilizando RT.

Los parámetros de los sistemas eléctricos propuestos se dan en el Apéndice D

y [Zimmerman y Murillo-Sánchez, 2023], en donde se considera que los sistemas son balan-

ceados (sistemas monofásicos). En todos los casos los resultados obtenidos de las simulacio-

nes se comparan y validan bajo mismas condiciones de operación en términos de eficiencia,
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tiempo de CPU y precisión, tomando como referencia los obtenidos mediante la aplicación

del CCA, que utiliza descomposición LU y LDU mediante la eliminación de Gauss con-

vencional. En el caso de los resultados obtenidos de los sistemas eléctricos de pequeña y

mediana escala (5, 14, 30, 57, 118 y 300 nodos) se han comparado con PSCAD/EMTDCR©.

La solución de estado estacionario periódico de los casos de estudio 4.5 y 4.6 se logra una

vez cumplido un criterio de convergencia de 10-2 y 10-3 p.u., respectivamente.

La codificación de los algoritmos para la simulación de los casos de estudio se llevó

a cabo en MathWorks: MATLABR© 2020a de 64 bits con número de licencia 40899738 y

PSCAD/EMTDCR©, versión 4.5, instalados en el servidor de alto rendimiento IntelR© de gama

alta E5-4627, velocidad 2.60 GHz y 192 GB de RAM, ubicado en la División de Estudios de

Posgrado de la Facultad de Ingenieŕıa Eléctrica de la UMSNH. Las caracteŕısticas describen

un equipo IntelR© de gama alta E5-4627, velocidad 2.60 GHz y 192 GB de RAM.

4.1.1. Caso de Estudio 4.1: Descomposición LU de Matrices Dispersas

Equivalentes a los Sistemas Eléctricos de 5, 14, 30, 57, 118, 300,

2393, 6470 y 13659 Nodos.

La Figura 4.1 muestra las topoloǵıas de red obtenidas mediante la aplicación del

método CCART-LU en los sistemas eléctricos de 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2393, 6470 y 13659

nodos. En todos los casos, las estructuras equivalentes son simétricas y dispersas.

Los sistemas eléctricos de las Figuras 4.1a y 4.1b presentan baja estructura dis-

persa, mientras que los sistemas eléctricos de las Figuras 4.1c, 4.1d, 4.1e y 4.1f ilustran

estructuras dispersas significativamente mayores y los sistemas eléctricos restantes descri-

tos en las Figuras 4.1g y 4.1h, son altamente dispersas. Cada sistema eléctrico mostrado de

las Figuras 4.1a a 4.1i, contiene 19, 54, 112, 213, 476, 1118, 8155, 22594 y 50909 elementos

distintos de cero, respectivamente. Este tipo de caracteŕıstica requiere de la aplicación de

un método que satisfaga el proceso de este tipo de estructuras. En este caso se utiliza la

factorización de matrices dispersas que utiliza un proceso de descomposición LU. Durante el

proceso de solución usando el método CCART-LU, se obtienen las estructuras equivalentes

de matrices LU de cada sistema. Las Figuras 4.2a a la 4.2i muestran las matrices triangular

inferior y superior (L y U, respectivamente), las cuales ilustran una escasa relación entre

sus variables. Las Figuras 4.2g y 4.2h se observa una alta concentración de sus elementos.
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Figura 4.1: Mapas de topoloǵıa de matrices dispersas de los sistemas eléctricos: a) 5 nodos, b) 14 nodos, c)
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4.2. Evaluación de Fenómenos Adversos de Calidad de la

Enerǵıa en Sistema Eléctricos de Pequeña Escala

4.2.1. Caso de Estudio 4.2: Sistema Eléctrico de 5 Nodos Modificado que

Incluye una Fuente de Corriente Armónica y Doble Falla de Fase

a Tierra.

La Figura 4.3 representa el sistema eléctrico de 5 nodos modificado, que consta de 5

nodos, 7 ĺıneas de transmisión de longitud media, 2 fuentes de voltaje sinusoidal (generadores

sincronos de CA), 3 cargas eléctricas lineales, dos fuentes de corriente armónica incluida en

el nodo 4, aśı como la presencia de doble falla de fase a tierra en los nodos 3 y 4. Las ĺıneas

de transmisión de longitud media son equivalentes al modelo PI-nominal.
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Figura 4.3: Sistema eléctrico de 5 nodos modificado que incluye la inyección de corriente armónica en el nodo

4, aśı como la presencia de doble falla de fase a tierra en los nodos 3 y 4.

El sistema eléctrico modificado de la Figura 4.3 se puede representar a través

del CCA, usando la integración numérica de RT. Cada rama RL del sistema eléctrico es

equivalente a obtener MEDN. El modelo se obtiene mediante incidencia nodal, lo que da

como resultado 5 variables de estado (voltajes nodales). La relación matricial equivalente

contiene una matriz de conductancias, un vector de voltajes nodales y un vector de corrientes

de rama de orden 5x5, 5x1 y 5x1, respectivamente. La inyección de corriente armónica I h4

en el nodo 4 y las fallas de fase a tierra en el nodo 3 y 4 (Rf3
y Rf4

, respectivamente) se

muestran en la Figura 4.3 (colores azul y rojo, respectivamente).
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Aplicando LCK en el nodo 4 incluyendo la fuente de corriente armónica I h4 , se

obtiene la siguiente expresión

IR4L4
= IR3,4L3,4

+IR2,4L2,4
-IR4,5L4,5

-IC4
+I h4 (4.1)

Los elementos que representan la doble falla de fase a tierra en los nodos 3 y 4, se incluyen

en los elementos de la diagonal principal correspondientes (g3,3 y g4,4), dados por

g3,3 =
1

R3,1L3,1

+
1

R3,2L3,2

+
1

R3,4L3,4

+
1

RC3
+

1

Rf3

(4.2a)

g4,4 =
1

R4,2L4,2

+
1

R4,3L4,3

+
1

R4,5L4,5

+
1

RC4
+

1

Rf4

(4.2b)

Las condiciones de operación incluidas en este caso de estudio no afecta las di-

mensiones de la matriz de conductancias, del vector de voltajes nodales y del vector de

corrientes de rama.

4.2.1.1. Resultados de la Simulación

Una vez obtenida la representación mediante el método CCART, la solución con-

siste en la descomposición LU convencional de la matriz de conductancias equivalente del

sistema. Se considera doble falla a tierra en los nodos 3 y 4 del sistema eléctrico de la Figura

4.4. La primera falla se aplica en el nodo 3 entre 0.2 y 0.3 segundos, mientras que la segunda

falla en el nodo 4 está en el rango de 0.3 a 0.4 segundos.
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Figura 4.4: Forma de onda de voltaje en el nodo 3 incluyendo doble falla de fase a tierra en los nodos 3 y 4:

a) Tiempo de simulación de 0.5 segundos y b) Respuesta ampliada entre 0.18 y 0.42 segundos.

La Figura 4.4a muestra las fluctuaciones de la forma de onda de voltaje en el

nodo 3 durante la presencia de doble falla a tierra. El tiempo de falla 1 en el nodo 3

presenta una depresión de voltaje, cuya magnitud disminuye aproximadamente el 15%
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de valor nominal, mientras que durante el tiempo de falla 2 presente en el nodo 4, la

magnitud se reduce alrededor del 30% de su valor nominal. La norma IEEE Std 1159-2019

clasifica estas fluctuaciones como depresiones de voltaje con magnitud cerca de 0.85 y 0.70

p.u., respectivamente. Estos valores se encuentran en el rango de 0.1 a 0.9 p.u., según lo

establece la norma IEEE Std 1159-2019 [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019]. El

transitorio oscilatorio de voltaje se presenta durante un tiempo de 30ms cuando las fallas

1 y 2 han finalizado; después de esta condición transitoria, la forma de onda de voltaje

regresa al estado estacionario periódico de pre-falla. Se observa una cercana coincidencia

entre las respuestas obtenidas por el método propuesto CCART-LU y PSCAD/EMTDCR©,

cuya diferencia entre ambas respuestas es aproximadamente de 0.15%.
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Figura 4.5: Corriente de rama 3-4: a) Forma de onda y b) Contenido armónico.

La Figura 4.5a ilustra la forma de onda de corriente de la rama 3-4. En una vista

ampliada entre 0.334 y 0.35 segundos se muestra la cercana coincidencia entre las respuestas

obtenidas por el método CCART-LU y PSCAD/EMTDCR©. El contenido armónico obtenido

mediante la DFT en la forma de onda de corriente de rama 3-4, muestra una diferencia

máxima para el 3er armónico aproximadamente del 1%. El resto de armónicos presentan

en promedio un error relativo que ronda el 1.6%. El THD medido en la forma de onda

de la corriente de rama 3-4 equivale al 24.62% y 25.16%, para el método CCART-LU y

PSCAD/EMTDCR©, respectivamente. El error máximo relativo entre ambas respuestas es

de 2.14%. Una vez analizado el contenido armónico es comparado con los valores permisibles

por la norma EEE Std 519-2004 [ANSI, 2014]. Los armónicos individuales de corriente del

3ro al 7mo superan los ĺımites, ya que están por encima del 4% y los armónicos 9no y del

11vo al 13vo cumplen con los ĺımites establecidos, ya que son inferiores al 4% y al 2%,

respectivamente.
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4.2.2. Caso de Estudio 4.3: Análisis de Depresiones de Voltaje en el Sis-

tema Eléctrico de 30 Nodos Modificado.

Este caso de estudio consiste en el análisis del sistema eléctrico de 30 nodos modifi-

cado bajo condiciones de fallas de fase a tierra. El modelo se obtiene a partir de la aplicación

del método CCART que utiliza un proceso de solución basado en la descomposición LU y

LDU de matrices dispersas. El sistema eléctrico modificado de la Figura 4.6 está conforma-

do por 30 nodos, 41 ĺıneas de transmisión, 21 cargas eléctricas lineales, 3 transformadores,

6 generadores (2 fuentes de voltaje sinusoidal y 4 condensadores śıncronos) y 5 fallas de

fase a tierra. El modelo equivalente obtenido consta de 30 variables de estado, cuya matriz

de conductancias equivalente es de orden 30x30. Los parámetros del caso de estudio son

descritos en [Zimmerman y Murillo-Sánchez, 2023], aśı como en el Apéndice D, Tabla D.5.
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Figura 4.6: Sistema eléctrico de 30 nodos modificado bajo condiciones de fallas de fase a tierra.

Las 5 fallas de fase a tierra, están representadas por las resistencias Rf5
, Rf8

, Rf12
,

Rf25
y Rf29

. Estas fallas son consideradas en distintos nodos del sistema eléctrico modificado,

tales como 5, 8, 12, 25 y 29. La conexión de estos elementos en el sistema no alteran las

dimensiones de la matriz de conductancias, ya que solo se incluye mediante la incidencia de

los elementos de la diagonal principal correspondientes, según se establece por
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(4.3e)

4.2.2.1. Resultados de la Simulación

A partir del modelo obtenido mediante los métodos CCART-LU y CCART-LDU,

se obtiene la forma de onda mostrada en la Figura 4.7, considerando condiciones de falla

de fase a tierra en el rango de tiempo entre 0.2 y 0.7 segundos. La Figura 4.7 muestra la

forma de onda de voltaje en el nodo 29, cuyas variaciones de voltaje muestran depresiones

de voltaje causadas por la presencia de múltiples fallas de fase a tierra. Las depresiones de

voltaje están presentes en los nodos 5, 8 y 12 en el rango de 0.6 a 0.9 p.u., mientras que las

fallas en los nodos 25 y 29 oscilan desde 0.2 a 0.3 y 0.4 a 0.6 p.u., respectivamente.
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Figura 4.7: Forma de onda de voltaje en el nodo 29 ante la presencia de múltiples fallas de fase a tierra en

el rango de tiempo entre 0.2 y 0.7 segundos.

Observe una cercana coincidencia entre la respuesta obtenida por el método CCART

(utilizando descomposición LU de matrices dispersas y convencional) y PSCAD/EMTDCR©,

cuya diferencia ronda el 0.06% y 0.03%, respectivamente. Durante el tiempo de simulación

entre 0.2 y 0.7 segundos, las magnitudes de las depresiones de voltaje se encuentran dentro

de los ĺımites permisibles de la norma IEEE Std 1159-2019 [IEEE Standards Association,

EIC y otros, 2019], ya que se encuentran en el rango de 0.1 a 0.9 p.u. Una vez que finalizan

las fallas se presentan transitorios de voltaje que oscilan de 0.5 a 30 ms.
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La Tabla 4.1 detalla los tiempos de CPU, los cuales son obtenidos una vez aplicado

el método CCART mediante descomposición LU y LDU de matrices dispersas y convencio-

nal. En resumen, el método CCART (usando LU dispersa) es 1.21, 2.48 y 3.05 veces más

rápido la aplicación del método CCART (utilizando LDU dispersa) y el método CCART

(considerando la descomposición LU y LDU convencional), respectivamente.

Tabla 4.1: Tiempos requeridos de CPU (s).

Fallas de fase a tierra Métodos convencionales Métodos dispersos

CCART-LU CCART-LDU CCART-LU CCART-LDU

5 81.00 99.52 32.61 39.49

4.2.3. Caso de Estudio 4.4: Evaluación de Calidad de la Enerǵıa en el

Sistema de Eléctrico de 30 Nodos Modificado.

El modelado a partir de la aplicación del método CCART (usando descomposición

LU de matrices dispersas) se obtiene a partir del sistema eléctrico de 30 nodos modificado

descrito en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Sistema eléctrico de 30 nodos modificado.

La Figura 4.8 muestra el sistema eléctrico modificado que consiste de 30 nodos,

41 ĺıneas de transmisión, 21 cargas eléctricas lineales, 3 transformadores, 6 generadores: 2

fuentes de voltaje sinusoidal, 4 condensadores śıncronos, 2 fallas de fase a tierra y 1 fuente

fotovoltaica. Las ĺıneas de transmisión de mediana longitud están representadas por un
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circuito equivalente derivado en serie RL considerando un efecto capacitivo en cada extremo

de la ĺınea y las ĺıneas de transmisión de longitud corta están representadas por ramas

RL serie, cada transformador es considerado como ideal, lo que resulta en una reactancia

inductiva. Este caso de estudio considera doble falla de fase a tierra en los nodos 5 y 29 y

la incorporación de una fuente fotovoltaica en el nodo 13, según se ilustra en la Figura 4.8

(colores rojo y azul, respectivamente).

El modelo equivalente obtenido a través del método CCA aplicado al sistema

eléctrico de 30 nodos modificado de la Figura 4.8, da como resultado una relación matricial,

que consiste de una matriz de conductancias de dimesión 34x34 (30 variables de estado del

sistema eléctrico modificado y 4 variables de estado de la fuente fotovoltaica). En el caso de

los elementos que representan la aplicación de doble falla de fase a tierra son consideradas

las resistencias Rf5
y Rf29

, mientras que el modelo de la fuente fotovoltaica es equivalente

al descrito en el Caṕıtulo 2, Sección 2.3.

4.2.3.1. Resultados de la Simulación

El método CCART-LU propuesto se aplica para el análisis de la solución del sistema

eléctrico de 30 nodos modificado que se ilustra en la Figura 4.8. Este sistema opera bajo dos

condiciones distintas durante un tiempo de simulación de 0.5 segundos, tales como doble

falla de fase a tierra y la conexión de una fuente fotovoltaica. La condición de falla permite

representar la pérdida momentánea de ĺıneas de transmisión. El Apéndice D, Tablas D.3 y

D.7 se dan los parámetros del sistema eléctrico modificado. La falla 1 se aplica en el nodo

29 durante el rango de tiempo entre 0.2 y 0.3 segundos, mientras que la falla 2 se aplica en

el nodo 5 durante un lapso de tiempo entre 0.3 y 0.4 segundos.

La Figura 4.9a muestra la evolución de la forma de onda de voltaje en el nodo 5

durante la presencia de fallas de fase a tierra. Se presenta una variación de voltaje entre 0.2

y 0.3 segundos debida a la falla de fase a tierra 1 en el nodo 29. Nótese que la magnitud no

disminuye considerablemente, debido a la lejańıa de sus nodos. Sin embargo, la variación

de voltaje oscila alrededor del 5% de su valor nominal. Este tipo de fenómeno (variación

de voltaje) no cumple con los requisitos que caracterizan una depresión de voltaje, según lo

establece la norma IEEE Std 1159-2019 [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019].

La norma del IEEE contempla que una variación o depresión de voltaje ronda entre 0.1 y
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0.9 p.u. y tiene presencia durante un tiempo entre 0.5 y 30 ciclos. La variación de voltaje

de la forma de onda debido a la falla 1 mostrada en la Figura 4.9a, no se considera una

depresión de voltaje, debido a que su magnitud no está en el rango que lo clasifica (0.1 y

0.9 p.u.) [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019].
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Figura 4.9: Forma de onda de voltaje en el nodo 5: a) Respuesta de doble falla de fase a tierra en los rangos

de tiempo de 0.2 a 0.3 y 0.3 a 0.4 segundos y b) Respuesta ampliada de transitorio oscilatorio de voltaje

entre 0.4 y 0.44 segundos.

Durante la presencia de la falla de fase a tierra en el nodo 5, se observa que la

magnitud de la forma de onda de la Figura 4.9a disminuye alrededor del 15% de su valor

nominal. Esta magnitud se encuentra dentro de los ĺımites establecidos por la norma IEEE

Std 1159-2019 para ser clasificado como una depresión de voltaje. En la respuesta ampliada

entre 0.38 y 0.44 segundos, según se ilustra en la Figura 4.9b, se tiene la presencia de

un transitorio oscilatorio de voltaje de baja frecuencia cuando la falla de fase a tierra 2

finaliza en 0.4 segundos. El transitorio oscilatorio de voltaje con respecto a su valor nominal

vaŕıa entre 2.6 y 4 p.u. para las respuestas obtenidas mediante el método CCART-LU y

PSCAD/EMTDCR©, respectivamente.

La Figura 4.10a presenta la oscilación de la forma de onda del voltaje en el nodo 13.

Los rangos de tiempo de 0 a 0.1 y de 0.2 a 0.3 segundos describen la operación del sistema

eléctrico bajo condiciones normales, cuando el sistema de generación fotovoltaica aún no ha

sido incluido. A partir de la conexión de la fuente fotovoltaica; se observa en los tiempos

de simulación de 0.1 a 0.2 y 0.3 a 0.5 segundos, un aumento de voltaje alrededor de 0.1%

de su valor nominal. Este aumento debe ser considerado por los criterios de la norma IEEE

Std 1159-2019. Esta norma establece que los aumentos de voltaje pueden oscilar entre 1.1 y

1.2 p.u. de su valor nominal y una duración de 0.5 a 30 ciclos [IEEE Standards Association,
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EIC y otros, 2019]. La forma de onda de la Figura 4.10a en los rangos de tiempo de 0.1

a 0.2 y 0.3 a 0.5 segundos no excede el valor nominal de la forma de onda de voltaje, ya

que está entre 1.1 a 1.2 p.u., mientras que el tiempo de duración es de 6 ciclos; esto sin

duda se clasifica como un aumento de voltaje, ya que se encuentra dentro de los criterios

establecidos por la norma IEEE Std 1159-2019. En un intervalo de simulación de 0.1 a 0.116

se observa un transitorio bipolar o perturbación instantánea cerca del pico más alto de la

forma de onda de la Figura 4.10b.
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Figura 4.10: Forma de onda de voltaje en el nodo 13 durante la simulación de 0.5 segundos: a) Respuesta

que incluye una fuente fotovoltaica y b) Respuesta ampliada de un ciclo completo de 0.1 a 0.116 segundos.

La Figura 4.11a muestra la forma de onda de la corriente de rama 12-13 durante

la conexión de una fuente fotovoltaica en el nodo 13.
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Figura 4.11: Respuesta de la evolución de la forma de onda de la corriente de rama 12-13 durante la

simulación de 0.5 segundos: a) Respuesta obtenida en intervalos de tiempo de 0.1 a 0.2 y 0.3 a 0.5 segundos

y b) Respuesta ampliada entre 0.083 y 0.133 segundos.

Nótese que las sobrecorrientes de la Figura 4.11a están presentes en los intervalos

de tiempo de 0.1 a 0.2 y 0.3 a 0.5 segundos; son aproximadamente 0.25% mayores que su

valor nominal entre 0.11 y 0.31 segundos, respectivamente, cuando el sistema de generación

fotovoltaica está conectada. En la respuesta ampliada entre 0.083 y 0.133 segundos, mostra-
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da en la Figura 4.11b, se observa un transitorio de corriente, cuyo tiempo de duración es de

aproximadamente 0.012 segundos, mientras que el tiempo de recuperación es de alrededor

de 10 ms; este tipo de transitorio ocurre instantáneamente. Sin embargo, aunque es muy

rápido, puede afectar a equipos sensibles.

En todos los casos se ha obtenido una aproximación muy cercana entre las respues-

tas obtenidas por el método CCART-LU y PSCAD/EMTDCR©, con una diferencia alrededor

de 0.062%. Una vez obtenida la forma de onda mediante el método CCART-LU se realiza

el análisis de la propagación de contenido armónico en el PCC entre el sistema eléctrico de

30 nodos modificado y la fuente fotovoltaica. Este análisis se obtiene a partir de la DFT a

partir de las formas de onda de voltaje y corriente. Los espectros armónicos de voltaje y

corriente de las Figuras 4.12a y 4.12b, respectivamente, muestran una aproximación cercana

entre las respuestas obtenidas por el método CCART-LU y PSCAD/EMTDCR©.
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Figura 4.12: Espectro armónico en el PCC: a) Voltaje VPCC, b) Corriente IPCC.

El error máximo relativo entre los armónicos individuales de corriente más relevan-

tes, como el 3ro y el 5to, es cercano a 0.64% y 1.01%, respectivamente, mientras que para

los armónicos de orden superior 7mo y 9no, el error es de 0.62% y 0.45%, respectivamente.

La diferencia obtenida entre las respuestas de los armónicos individuales de voltaje, por

ejemplo, el 3er y 5to está en torno al 0.44% y 0.29%, respectivamente, y los armónicos

7mo y 9no presentan una diferencia (error máximo relativo) de 0.66% y 0.8%, respectiva-

mente. Una vez obtenido el contenido armónico de voltaje y corriente, los resultados son

comparados en referencia a los valores permisibles por la norma IEEE Std 519-2014 [ANSI,

2014], en donde los armónicos individuales de voltaje y corriente del 3ro al 9no cumplen

con la norma, ya que su magnitud es inferior al 3% y 4%, respectivamente.
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La Tabla 4.2 muestra los tiempos de CPU requeridos durante la aplicación del

método CCART considerando descomposición LU de matriz dispersa y convencional. El

método convencional CCART-LU requiere de un tiempo de cómputo considerablemente

mayor que el método CCART basado en descomposición LU de matrices dispersas. En

resumen, el método CCART (utilizando descomposición LU de matrices dispersas) es 2.1

veces más rápido que el método CCART por descomposición LU convencional.

Tabla 4.2: Tiempos de cálculo requeridos por el CPU (s).

Descomposición LU de matriz dispersa Descomposición LU convencional

48.71 102.05

4.3. Cálculo Rápido de la Solución de Sistemas Eléctricos de

Pequeña, Mediana y Gran Escala Modificados.

4.3.1. Caso de Estudio 4.5: Sistemas Eléctricos de 5, 14, 30, 57, 118, 300,

2393 y 6470 Nodos Modificados que Incluyen Fuentes de Corriente

Armónicas y Fallas de Fase a Tierra.

En este caso de estudio, se analizan los sistemas eléctricos de 5, 14, 30, 57, 118,

300, 2383 y 6470 nodos modificados que incluyen fuentes de corriente armónicas y fallas de

fase a tierra, según de detalla en la Tabla 4.3. Los parámetros se dan en p.u. en las Tablas

D.8 y D.9, Apéndice D y [Zimmerman y Murillo-Sánchez, 2023].

Tabla 4.3: Sistemas eléctricos modificados que incluye corrientes armónicas y fallas de fase a tierra.

Sistemas eléctricos 5 nodos 14 nodos 30 nodos 57 nodos

Nodos

Corrientes armónicas
1 3, 6 3, 9 5, 19

5 11, 13 16, 30 42, 51

Fallas de fase a tierra
3 7 6, 9 18, 33

5 14 21 45

Sistemas eléctricos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

Nodos

Corrientes armónicas
45, 52, 73 56, 111, 152 901, 1123 4201, 5362

86, 99, 103 190, 231 1530, 2001 5965, 6021

Fallas de fase a tierra
21, 54 120, 154 1130, 1520 2365, 4523

66, 91 266, 291 2012, 2200 5321, 6222
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4.3.1.1. Resultados de la Simulación

Para los sistemas eléctricos de 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383 y 6470 nodos modificados

bajo condiciones de inyección de fuentes de corrientes armónicas y fallas de fase a tierra, se

obtiene la solución de estado estacionario periódico mediante la aplicación de los método

CCAEE y CCART utilizando la descomposición LU de matrices dispersas. Los sistemas están

representados por 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383 y 6470 variables de estado, consideradas como

voltajes nodales. La matriz de conductancias para cada sistema es de orden 5x5, 14x14,

30x30, 57x57, 118x118, 300x300, 2383x2383 y 6470x6470, respectivamente.

Tabla 4.4: Desajustes obtenidos durante el proceso de solución aplicando el método CCATR-LU.

NCC 5 nodos 14 nodos 30 nodos 57 nodos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

1 1.397e+03 5.624e+01 7.001e+01 1.334e+02 2.716e+02 3.181e+04 2.622e+04 3.654e+05

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

11 2.051e−03 9.373e−01 1.748e+00 5.693e−01 1.084e+00 1.407e+03 1.002e+04 4.632e+04

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

41 2.072e−03 1.262e+01 1.811e−02 6.258e−01 1.063e+02 5.621e+02 8.503e+02

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

52 1.815e−02 1.533e−03 4.294e−01 4.395e+01 6.054e+01 4.365e+02

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

57 5.265e−03 2.517e−02 1.452e+01 3.928e+01 2.661e+02

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

77 5.664e−03 7.474e−01 1.708e+01 2.361e+01

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

470 3.138e−03 2.551e−01 7.802e+00

.

.

.

.

.

.

.

.

.

971 9.561e−03 8.602e−01

.

.

.

.

.

.

3352 4.913e−03

La Tabla 4.4, columna 1 muestra el NCC necesarios para obtener la solución de

estado estacionario periódico de los sistemas eléctricos de 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383 y

6470 nodos modificados. Las columnas 2 a 9 ilustran los desajustes entre ciclos, en donde se

requieren 11, 41, 57, 52, 77, 470, 971 y 3352 NCC o 0.183, 0.683, 0.95, 0.866, 1.283, 7.833,

16.183 y 55.866 segundos, respectivamente, para obtener la solución de estado estacionario

periódico.
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Los tiempos de CPU de la Tabla 4.5 son obtenidos durante la solución de esta-

do estacionario periódico de los sistemas eléctricos modificados propuestos. En resumen, la

aplicación del método CCAEE usando descomposición LU de matrices dispersas, en sistemas

de pequeña y mediana escala, tales como 5, 14, 30, 57, 118 y 300 nodos, fila 5, columnas 3 a

8, respectivamente, son en promedio 9.61, 4.81, 10.56 y 5.48 veces más rápido que aplicando

los métodos CCAEE y CCART que utilizan descomposición LU convencional y triangular

inferior, respectivamente, mientras que respecto al método CCART-LU (descomposición LU

de matrices dispersas) y PSCAD/EMTDCR© es 1.08 y 2.67 veces más rápido, respectiva-

mente. Aplicando el método CCAEE por descomposición LU de matrices dispersas en los

sistemas eléctricos de gran escala de 2383 y 6470 nodos modificados, fila 5, columnas 9 y

10, es en promedio 1.65 y 1.85 veces más rápido que los métodos que usan descomposición

LU convencional (CCAEE-LU y CCART-LU, respectivamente).

Tabla 4.5: Tiempos de CPU (s).

Enfoque Factorización Sistemas eléctricos modificados

LU 5 nodos 14 nodos 30 nodos 57 nodos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

CCAEE

Convencional 0.54 4.16 45.13 169.85 1741.46 23601.37 230501.28 328448.21

Tria.inferior 0.51 3.4 36.82 134.99 1130.84 11501.09 133621.07 283632.87

Dispersa 0.30 1.09 4.26 20.01 501.85 2131.51 112500.31 225089.63

CCATR

Convencional 1.41 10.96 117.33 327.08 2079.98 25542.32 263501.88 362101.32

Tria. inferior 1.29 7.73 47.35 264.95 1373.95 12890.21 155008.65 312500.21

Dispersa 0.79 2.07 5.71 20.74 532.67 2331.02 125621.33 245201.84

PSCAD/EMTDC R© 0.6 1.85 86.1 298.1 1071.2 5661.29 NA NA

Las magnitudes de los voltajes y corrientes del sistema eléctrico de 30 nodos mo-

dificado, se muestran en la Figura 4.13. Las Figuras 4.13a y 4.13b ilustran las formas de

onda de voltaje y corrientes obtenidas aplicando el método CCART que usa descomposición

LU de matrices dispersas; las Figuras 4.13b y 4.13e detallan las respuesta obtenidas por el

simulador PSCAD/EMTDCR© y finalmente, las Figuras 4.13c y 4.13f describen las diferen-

cias obtenidas entre ambas respuestas. Estos métodos demuestran resultados muy cercanos

con respecto a los obtenidos con el simulador PSCAD/EMTDCR©. Los métodos más desta-

cados son CCAEE-LU y CCART-LU (utilizando descomposición LU de matrices dispersas),

ya que en términos de precisión se observa una mejor coincidencia con la respuesta de

PSCAD/EMTDCR©, cuyo error oscila entre 0.55% y 0.42%, respectivamente.
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Figura 4.13: Formas de onda de voltajes y corrientes del sistema eléctrico de 30 nodos modificado, obtenidas

aplicando el método CCATR (usando descomposición LU de matrices dispersas): a) Voltajes nodales, b)

PSCAD/EMTDCR©, c) Error, d) Corrientes de rama, e) PSCAD/EMTDCR© y f) Error.

4.3.2. Caso de Estudio 4.6: Sistemas Eléctricos de 30, 57, 118, 300, 2393

y 6470 Nodos Modificados con Fuentes Fotovoltaicas.

El modelo equivalente obtenido a partir de los sistemas eléctricos de 5, 14, 30,

57, 118, 300, 2383 y 6470 nodos modificados, aplicando el método CCART que considera

fuentes fotovoltaicas conectadas en distintos nodos del sistema, se detalla en la Tabla 4.6,

columnas 3 a 6. La descripción y parámetros de cada sistema eléctrico modificado, aśı como

la fuente fotovoltaica están dados en [Zimmerman y Murillo-Sánchez, 2023] y Apéndice D,

Tabla D.3, respectivamente.

Tabla 4.6: Sistemas eléctricos modificados que incluyen fuentes fotovoltaicas.

30 nodos 57 nodos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

Nodos

12 5, 9, 11 71, 74, 75, 78 110, 119, 142 2315 a 2325, 2327 a 2342 6102 a 6150

13, 15 45, 47, 51 86, 96, 97, 99 151, 205, 219 2361 a 2365, 2367 a 2370 6230 a 6262

28, 30 54, 56, 57 108, 114, 115 242, 251, 278 2371 a 2373, 2377 a 2379 6301 a 6345

El modelo da como resultado 118 variables de estado (voltajes nodales) del sistema

eléctrico de 118 nodos modificado y 4 variables de estado de cada fuente fotovoltaica in-

cluida, resultando un total de 162 variables de estado; en donde la matriz de conductancias

equivalente es de orden 162x162. Los modelos equivalentes del resto de los sistemas eléctri-

cos modificados se obtienen de la Tabla 4.6, columnas 2, 3, 5, 6 y 7. Todos los modelos

contienen una matriz de conductancias simétrica y real en valor numérico, para los sistemas

eléctricos de 2383 y 6470 nodos son altamente dispersas.
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Eléctricos

BUS77

1

3

2

4

5

6

11

117

12

7
16

13

14

15

75

74

71

118

47

73

72

76

77

78
79

81

82

83

84

85
86

88

89

96

95

94

99

97
98

91

90

93

101102

92

100

104

80

8

28

29

19

18

17

34

31

20

22

21

24

30

2632

114

115

25

23

27

70

69

68

65

35

36

43 44

45

46

48

33
37

39

38

41

42

63

64

66

67

61

62

60

49

55

50

59

57

5658

51

52

53
54

105

108

109

110

112

103

106

107

113

Sistema eléctrico de 118 nodos modificado

Generador síncrono

Transformador

Carga

Simbología

T
G CD-CA

Matriz 

fotovoltaica PCC

Transf.

Fuente fotovoltaica Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica
Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Matriz 

fotovoltaica

Figura 4.14: Sistema eléctrico de 118 nodos modificado con fuentes fotovoltaicas.

4.3.2.1. Resultados de la Simulación:

Los sistemas eléctricos modificados están representados por 50, 89, 162, 336, 2507

y 6520 variables de estado. La Tabla 4.7 resume los desajustes obtenidos durante el proceso

de convergencia en los sistemas eléctricos modificados; la columna 1 da el NCC necesarios

para obtener la solución de estado estacionario periódico, mientras que los desajustes obte-

nidos durante la convergencia están presentes en las columnas 2 a 7. El estado estacionario

periódico obtenido al aplicar el método CCART utilizando descomposición LU de matrices

dispersas en los sistemas eléctricos de 30, 57, 118, 300, 2383 y 6470 nodos modificados, re-

quiere de 28, 24, 31, 243, 3035 y 7302 NCC o 0.467, 0.4, 0.517, 4.05, 50.58 y 121.7 segundos,

respectivamente.
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Tabla 4.7: Desajustes obtenidos durante la convergencia aplicando el método CCART-LU.

NCC 30 nodos 57 nodos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

1 3.909e+01 8.127e+01 1.127e+02 4.778e+04 5.184e+03 2.902e+05

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

24 1.406e−03 9.483e−04 1.970e−03 6.788e+01 4.927e+00 8.098e+02

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

28 9.489e−04 1.309e−03 3.278e+01 4.053e+00 7.837e+02

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

31 9.891e−04 1.925e+01 3.760e+00 7.176e+02

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

243 9.761e−04 7.246e−01 1.258e+00

.

.

.

.

.

.

3035 4.935e−04 2.361e−01

.

.

.

.

.

.

7302 7.632e−04

La Tabla 4.8, columnas 2 a 7 resume los tiempos requeridos de CPU durante la

aplicación de los métodos CCART-LU (utilizando descomposición LU de matrices dispersas

y convencional) y PSCAD/EMTDCR©. Los tiempos de CPU obtenidos de la aplicación

del método convencional CCART-LU en los sistemas eléctricos de 300, 2383 y 6470 nodos

modificados son extremadamente altos, con respecto a los obtenidos con la aplicación del

método CCART-LU, basada en factorización de matrices dispersas.

El método CCART-LU (usando factorización de matrices dispersas) tiene el mejor

desempeño en la aplicación de los sistemas eléctricos modificados de pequeña y mediana

escala, tales como 30, 57, 118 y 300 nodos, ya que en promedio son 17.49 y 4 veces más

rápido el método convencional CCART-LU, incluido PSCAD/EMTDCR©, respectivamente,

mientras que la aplicación en sistemas los eléctricos modificados de gran escala, como los

de 2383 y 6470 nodos, es en promedio 1373 veces más rápido que el método convencional

CCART-LU.

Tabla 4.8: Tiempos de CPU (s).

Método 30 nodos 57 nodos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

Convencional 52.86 165.69 1169.17 69731.05 397440.30 622080.21

Matrices dispersas 4.58 9.45 50.60 3918.00 202313.10 412005.06

PSCAD/EMTDC R© 15.40 36.91 334.89 8352.16 NA NA
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En términos de esfuerzo computacional, se presenta la carga de trabajo requerida

por el CPU, según se describe en la Tabla 4.9 (columnas 2 a 7). Se observa que el método

CCART-LU usando factorización de matrices dispersas, requiere de 16% de esfuerzo de CPU

durante el proceso de solución de estado estacionario periódico en los sistemas eléctricos de

30, 57, 118 y 300 nodos modificados, mientras que el método CCART-LU (descomposi-

ción LU convencional) y el simulador PSCAD/EMTDCR© necesitan de 25.75% y 23.5%,

respectivamente. Los sistemas eléctricos a gran escala de 2383 y 6470 nodos modificados,

requieren un esfuerzo de CPU de 45.5% y 69% aplicando el método CCART utilizando

descomposición LU de matrices dispersas y convencional, respectivamente.

Tabla 4.9: Esfuerzo computacional de CPU (%).

Desomposición LU 30 nodos 57 nodos 118 nodos 300 nodos 2383 nodos 6470 nodos

Convencional 8 15 33 47 66 72

Matrices dispersas 8 12 16 28 42 49

PSCAD/EMTDC R© 8 12 31 42 NA NA

En términos de precisión, la Figura 4.15 muestra las magnitudes de las corrientes

de rama, aśı como el contenido armónico individual y total del sistema eléctrico de 118

nodos modificado de la Figura 4.14.

Figura 4.15: Formas de onda de corrientes de rama del sistema eléctrico de 118 nodos modificado con fuentes

fotovoltaicas: a) CCART-LU, b) PSCAD/EMTDCR©, c) Error.
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Las corrientes de rama seleccionadas se toman en referencia a las descritas en la

Tabla 4.6, columna 4, las cuales se sitúan entre los nodos 70 a 100. Las magnitudes de

contenido armónico corresponde a las corrientes de rama descritas en las Figuras 4.15a

y 4.15b, cuya distorsión de la forma de onda es obtenida aplicando el método CCART

(usando descomposición LU de matrices dispersas) y PSCAD/EMTDC R©, respectivamente,

mientras que la Figura 4.15c muestra la diferencia entre las respuestas. Observe la cercana

aproximación obtenida entre ambas respuestas, en donde el máximo error relativo entre las

formas de onda es inferior al 0.2%.

Los armónicos individuales de corriente descritos en las Figuras 4.16a, 4.16b y 4.16c

representan las magnitudes obtenidas aplicando el método CCART-LU, PSCAD/EMTDC R©

y la diferencia obtenida entre ambas respuestas, respectivamente. La Figura 4.16c muestra

el error máximo relativo (%), que en promedio es alrededor de 0.05%. La Figura 4.16d

ilustra el nivel de THDI obtenido las formas de las corrientes de rama, cuyos valores son

similares para ambas respuestas. El THDI máximo es alrededor del 24%. Esta distorsión

armónica es debido a la conexión de las fuentes fotovoltaicas en los distintos nodos.
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Figura 4.16: Espectro armónico, asumiendo la conexión de fuentes fotovoltaica en el sistema eléctrico

de 118 nodos modificado: a) Resultados obtenidos mediante el método CCART-LU y b) Simulación de

PSCAD/EMTDCR©, c) Error y d) Contenido armónico individual.

4.4. Conclusiones

De los resultados obtenidos en este caṕıtulo se observa que el modelado a partir

de la aplicación del método CCA que utiliza la integración numérica de EI, EE y RT,

resulta ser una herramienta adecuada y útil para la representación de sistemas eléctricos de

cualquier escala. También, se puede apreciar que el método CCA que combina las técnicas

de factorización convencionales es capaz de resolver cualquier sistema eléctrico, sin embargo,
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se puede incrementar su eficiencia una vez combinado el CCA con técnicas de factorización

de matrices dispersas, cuya formulación está basada en los procesos de descomposición LU y

LDU. Estas combinaciones permitirán una reducción considerable de tiempo de computo. El

resultado de esta aplicación propone los métodos CCA-LU y CCA-LDU como herramientas

altamente eficientes que pueden ser utilizados por su sencillez, rapidez y precisión.

En este caso los métodos fueron expuestos en los casos de estudio propuestos, los

cuales consisten en la evaluación de fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa, aśı como la

solución de estado estacionario periódico, cuyos resultados permitieron obtener conclusiones

descritas a continuación:

Del caso de Estudio 4.1 se observa que a partir de las topoloǵıas de los sistemas

elećtricos propuestos se obtiene el proceso de descomposición de matrices L y U, las cuales

permiten y simplifican el proceso de solución de sistemas eléctricos de pequeña, mediana

y gran escala. Esta aplicación se realiza utilizando el método CCART que considera la

factorización de matrices dispersas. Los resultados son muy representativos, ya que permiten

observar el comportamiento de la relación entre sus variables. El proceso de obtener las

matrices L y U a través de la técnica de factorización de matrices dispersas propuesta

en [Brameller, 1976], demuestra que es una aplicación altamente eficiente en sistemas de

gran escala, en comparación con la aplicación de descomposición LU de manera convencional

por algún método de álgebra lineal, por ejemplo, eliminación de Gauss, inversa, entre otros.

En los casos de estudio 4.2, 4.3 y 4.4 se ha demostrado que los métodos CCA-LU

y CCA-LDU (usando EI y RT) se aplicaron para la evaluación de fenómenos adversos de

calidad de la enerǵıa en los sistemas eléctricos de 5 y 30 nodos modificados que considera

la conexión de fuentes de corriente armónicas, fallas de fase a tierra y fuentes fotovoltaicas.

Esta aplicación resulto ser eficiente, rápida y precisa para el análisis de contenido armónico,

depresiones y aumentos de voltaje, transitorios y sobrecorrientes. De los resultados obteni-

dos se concluye que la aplicación en comparación con el simulador PSCAD/EMTDC R© es

precisa para la evaluación de depresiones de voltaje, ya que en promedio los errores máximos

relativos son menores al 0.5% en todos los casos, mientras que en relación a la medición

de contenido armónico individual y total, la aplicación muestra una diferencia entre las

respuestas cercana al 0.8%. En términos de tiempo de CPU, los métodos CCA-LU y CCA-
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LDU usando descomposición LU de matrices dispersas en comparación con la aplicación del

CCA que utiliza descomposición LU y LDU convencional, requieren alrededor del 50% del

tiempo de cálculo que si se aplican los métodos convencionales.

Se ha demostrado también en los casos de estudio 4.5 y 4.6 que la aplicación del

método CCAEE y CCART utilizando factorización de matrices dispersas (descomposición

LU), es eficiente para la solución de estado estacionario periódico en sistemas eléctricos de

pequeña, mediana y gran escala que incluyen fuentes de corriente armónicas, fallas de fase

a tierra y fuentes fotovoltaicas. En términos de tiempo de CPU, el método CCA basado de

factorización de matrices dispersas aplicado en sistemas eléctricos de pequeña y mediana

escala, tales como 5, 14, 30, 54, 118 y 300 nodos, es alrededor de 6 veces más rápido que el

método CCA considerando factorización convencional (descomposición LU), mientras que

la aplicación en los sistemas de gran escala de 2383 y 6470 nodos es aproximadamente 2

veces más rápido que los métodos convencionales. En términos de precisión en todos los

casos el error máximo relativo obtenido es en promedio menor del 0.4%.

Los resultados obtenidos a partir de la evaluación de distintos fenómenos adversos

de calidad de la enerǵıa, tales como contenido armónico, depresiones y aumentos de voltaje,

transitorios, entre otros, han sido comparados con los valores permisibles de las normas del

IEEE [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019], cuyo análisis permitió obtener una

evaluación eficiente y precisa.





Caṕıtulo 5

Conclusiones Generales y

Recomendaciones Para Trabajos

Futuros

5.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se ha propuesto, desarrollado e implementado la combinación de

una representación basada en CCA que usa la integración numérica EI, EE y RT, los

métodos extrapolación al ciclo limite (DN y DNM) y las técnicas de factorización de matrices

dispersas (descomposición LU y LDU). Los métodos combinados consisten en CCA-DN,

CCA-DNM, CCA-LU y CCA-LDU, cuya aplicación permite obtener la solución de estado

estacionario periódico, aśı como la evaluación de fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa

en sistemas eléctricos con componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

Los métodos CCA-DN, CCA-DNM, CCA-LU y CCA-LDU se han aplicado en los

sistemas eléctricos de 3, 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383, 6470 y 13659 nodos que incluyen

fuentes fotovoltaicas, la presencia de fallas, entre otros.

De los casos de estudio presentados en el Caṕıtulo 3 se ha demostrado en térmi-

nos de eficiencia, rapidez y precisión, la aplicación del CCA (usando la RT) permite utilizar

MEDT y MEDN, concluyendo que estos enfoques son herramientas adecuadas para el análi-

sis de sistemas eléctricos. MEDT resultó ser el modelado más eficiente y preciso, sin embargo,

esta aplicación en sistemas eléctricos de mediana y gran escala no es recomendable. Una
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alternativa a este enfoque, es MEDN implementado en esta tesis, ya que su formulación por

incidencia nodal permite una aplicaćıon más eficiente.

Se ha demostrado que la aplicación del CCA para la representación de sistemas

eléctricos es más eficiente que la aplicación del método convencional SSM, ya que permite

en promedio una reducción del 30% de sus variables de estado. El modelo equivalente

discreto de fuente fotovoltaica es una representación alternativa al SSM que usa los enfoques

conmutado y promediado. Su representación en variables de estado se reduce en un 33%.

Por lo tanto, en ambos casos la aplicación del CCA va requerir en promedio un tercio menos

del tiempo de proceso que si se aplica el SSM.

Se ha logrado un incremento en la eficiencia aplicando los métodos CCA-DN y

CCA-DNM, cuyos enfoques presenta una convergencia cuadrática. Cabe destacar que la

aplicación de los métodos CCA-DN y CCA-DNM permite una reducción cercana al 30%

del número de ciclo completos, mientras que el tiempo de solución en promedio se redujo

en 60%, además, se presenta un error máximo relativo inferior al 1% en comparación con

los métodos SSM-DN y SSM-DNM. Se ha observado también que el proceso de cálculo

repetitivo reducido en el dominio del tiempo del método CCA-DNM contribuye con una

mejor estabilidad en la solución numérica en general.

Se ha demostrado que el método convencional, como la descomposición LU y LDU

por eliminación de Gauss resulta ser una aplicación poco eficiente en el caso de sistemas

eléctricos de mediana y gran escala, ya que la aplicación del CCA distingue matrices simétri-

cas altamente dispersas. Ante esta problemática se utilizaron la factorización de matrices

dispersas (descomposición LU y LDU), las cuales fueron técnicas alternativas y eficientes.

En el caso de los sistemas eléctricos modificados de pequeña, mediana y gran escala, tales

como el 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383 y 6470 nodos, se observa que mediante la aplicación de

los métodos CCA-LU y CCA-LDU se logró una reducción considerable del tiempo de solu-

ción, ya que en promedio son 2 veces más rápidos que la aplicación por los convencionales,

mientras que en términos de precisión se tiene un error máximo relativo menor al 0.8%.

El método CCART utilizando descomposición LU de matrices dispersas se ha apli-

cado a sistemas eléctricos de pequeña, mediana y gran escala, en donde a partir de los

resultados obtenidos ha demostrado ser una herramienta rápida, eficiente y precisa, que
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sirve para el análisis y la simulación de sistemas eléctricos, tales como la solución de estado

estacionario periódico, aśı como la evaluación de fenómenos adversos en la calidad de la

enerǵıa, la estabilidad de los sistemas eléctricos que incluyen fuentes de enerǵıa renovable,

la operación, control y protección de los sistemas eléctricos, entre otros.

La aplicación de los métodos CCA-DN, CCA-DNM, CCA-LU y CCA-LDU (usando

EI, EE y RT) se definidó como herramientas adecuadas para la evaluación de fenómenos

adversos de calidad de la enerǵıa. Estos métodos y la aplicación de DFT permitieron en

todos los casos, una eficiente evaluación de la propagación de contendido armónico generado

por dispositivos basados en electrónica de potencia. En el caso de contenido individual y

total, los métodos CCA-DN, CCA-DNM, CCA-LU y CCA-LDU presentan un error máximo

relativo de aproximadamente 1.0% con respecto al simulador PSCAD/EMTDCR©, mientras

que en el análisis de fenómenos de calidad de la enerǵıa, tales como depresiones y aumentos

de voltaje, sobrecorrientes, transitorios, los métodos CCA-LU y CCA-LDU presentan una

diferencia (error%) alrededor de 0.5% con respecto al simulador PSCAD/EMTDCR©. La

evaluación de este tipo de fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa permitió en el marco

de referencia, la comparación con respecto a los ĺımites e ı́ndices establecidos por las normas

del IEEE [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019], la cuales clasifican el tipo de

evento, la magnitud y el tiempo de duración.

5.2. Recomendaciones Para Trabajos Futuros

En relación al trabajo de investigación reportado en esta tesis, el autor propo-

ne un listado de sugerencias de trabajos de investigación futuros en el mismo campo del

conocimiento:

• Modelo discreto equivalente trifásico de sistemas de generación fotovoltaicas y eóli-

cas, aśı como la consideración de estrategias de control asociadas para obtener una

representación detallada y precisa de estos sistemas de enerǵıas renovables.

• Modelo discreto equivalente trifásico de dispositivos del tipo FACTs, entre otros.

• Desarrollo y aplicación de modelo discreto equivalente de ĺınea de transmisión de

longitud larga.

• Desarrollo a aplicación de modelo discreto equivalente de transformador monofásico

y trifásico.
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• Extensión de los sistemas electricos de 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383, 6470 y 13659

nodos modificados a sistemas eléctricos trifásicos balanceados y no balanceados, aśı

como la incorporación de diversos sistemas eléctricos propuestos del IEEE.

• Estudio y análisis de fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa en los sistemas

eléctricos modificados monofásicos y trifásicos de 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383, 6470 y

13659 nodos incluyendo diversas fuentes de enerǵıas renovables (fotovoltaica y eólica),

dispositivos del tipo FACTs, entre otros.

• Incorporación de técnicas computacionales avanzadas asociadas con el procesamiento

en paralelo mediante GPUs mediante el lenguaje de programación de alto nivel C++,

para la reducción del tiempo de cálculo de la solución de estado estacionario periódico

en sistemas eléctrico de mediana y gran escala, aśı como la rápida evaluación de

fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa.

• Aplicación y análisis de dintintos casos de estudio prácticos utilizando los algoritmos

desarrollados en lenguaje C++ de los método propuestos en tiempo real, mediante el

simulador OPAL-RTR©.



Apéndice A

Integración Numérica

Inicialmente, se debe considerar que el comportamiento de un elemento eléctrico

lineal, como un inductor (L) o un capacitor (C), puede ser representado por una ecuación

diferencial ordinaria (EDO) descrita de la forma

ẋ=f (x, t) (A.1)

MEDN se puede obtener utilizando la integración numérica que se ilustra en la Tabla A.1.

Tabla A.1: Reglas de integración numérica

Método Integrador

Euler impĺıcito (EI) xt = x(t−∆t) +∆t(f t)

Euler expĺıcito (EE) xt = x(t−∆t) +∆t(f (t−∆t))

Regla trapezoidal (RT) xt = x(t−∆t) +
∆t
2 (f t + f (t−∆t))

A.1. Elementos lineales

Por ejemplo, aplicando la integración numérica de RT en los elementos eléctricos

R, L y C, los modelos equivalentes se obtienen de la siguiente manera:

Resistencia: La corriente de rama i km esta dada por

i km(t) =
1

R
(v k(t)− vm(t)) (A.2)

Inductancia: La EDO que representa el comportamiento de la rama inductiva es

vL = v k − vm = L
di km
dt

(A.3)

al integrar (A.3), la corriente de rama entre los nodos k y m se obtiene como

i km(t) = i km(t−4t) +
1

L

∫ t

t−4t

(v k − vm)dt (A.4)
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Capacitancia: La ecuación diferencial que detalla la rama capacitiva es

i km(t) = C
d (v k(t)− vm(t))

dt
(A.5)

si integramos (A.5) y reorganizamos los términos, el voltaje en los nodos k-m es

v km(t) = (v k(t−4t)− vm(t−4t)) +
1

C

∫ t

t−4t

i kmdt (A.6)

donde i km(t−4t) y v km(t−4t) es la corriente y el voltaje, respectivamente, en el tiempo

(t−4t). A partir de la aplicación de distintos métodos de integración numérica, los modelos

equivalentes individuales obtenidos se muestran en la Tabla A.2, columnas 2 y 3.

Un modelo equivalente basado en rama RL serie, se obtiene de la aplicación de

LVK en los elementos eléctricos R y L conectados en serie, dando como resultado la forma

vRLkm
(t) = vRkm

(t) + vLkm
(t) (A.7)

integrando (A.7) y aplicando RT con respecto al tiempo t, tomando como referencia el

intervalo de tiempo entre t-∆t y t, MEDN viene dado por la siguiente expresión,

iRL(t) = IRLH
(t−∆t) + gRL (vRLkm

(t)) (A.8)

donde vRLkm
(t), iRL(t), IRLH

(t − ∆t) y gRL representa el voltaje nodal, la corriente de

rama, la corriente histórica pasada y la conductancia equivalente, respectivamente, según

se describe en la Tabla A.2, columna 3.

A.1.1. Modelo equivalente discreto de Thevenin y Norton

MEDT y MEDN son representaciones que se utilizan para el análisis de sistemas

eléctricos en el dominio del tiempo, en donde MEDT y MEDN son equivalentes y consisten

en el concepto de análisis de circuito acompañante (CCA, por sus siglas en inglés), según

se ilustran en la Tabla A.3, columna 1, cuyos modelos se obtienen mediante reglas de

integración numérica a partir de componentes eléctricos, tales como R, L y C descritos en

la Tabla A.3, columna 2. MEDT consiste de una resistencia equivalente conectada en serie

con una fuente de voltaje, mientras que MEDN consta de una conductancia equivalente

conectada en paralelo con una fuente de voltaje. Los modelos obtenidos de la Tabla A.3,

columna 3, resultan de la aplicación RT. MEDT y MEDN se refieren a lo que se denomina

CCATh y CCAN, respectivamente.
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A.2. Elementos no lineales y variantes en el tiempo

A.2.1. Rama magnetizante discreta

Para obtener el circuito acompañante de la rama de magnetización no lineal, se

necesita una ecuación para representar el flujo magnético en términos de voltaje. Por lo

tanto, usando la ley de Faraday, el voltaje a través del inductor es,

vkm(t) =
dψ(t)

dt
(A.9)

si convertimos (A.9) en una ecuación de diferencia mediante pasos de tiempo (∆t) y apli-

camos la RT, la ecuación recursiva viene dada por

ψ(t) = ψ(t−∆t) +
∆t

2
(vk(t)− vm(t)) (A.10)

La representación de efecto no lineal de una rama magnetizante obtenida mediante

los métodos SSM y CCA, se resumen en la Tabla A.4.

A.2.2. Configuración de conmutación discreta

El modelo básico de dispositivos dinámicos basados en electrónica de potencia

mostrados en la Figura A.1a, se basa en la representación de interruptores ideales que

forman parte del conjunto de modelos utilizados por simuladores del tipo EMTP. Una

topoloǵıa de electrónica de potencia consiste en interruptores semiconductores, por ejemplo,

diodo, transistor, entre otros. Estos dispositivos se consideran elementos de conmutación

que cambian de estado durante periodos de tiempo.

RR

b)

R

a)

e a

S

IGBT

Diodo

≈

Figura A.1: Diagrama esquemático: a) Semiconductores y b) Resistencia variable discreta (Rs).

La resistencia variable discreta Rs internamente controla dos estados de operación:

el estado encendido de la resistencia Re (conducción de corriente) y el estado apagado de

la resistencia Ra (bloqueo de corriente), como se ilustra en la Figura A.1b.
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A.2.3. Modelo discreto de TCR

El TCR (Thyristor Controlled Reactor) puede ser utilizado para mantener el nivel

de voltaje dentro de los ĺımites que establecen los estándares de calidad de enerǵıa, aśı como

mejorar el factor de potencia en los nodos en donde se conecta, controlando la inyección de

corriente al sistema eléctrico a través de la operación de los tiristores. Los pulsos de disparo

del TCR para los tiristores anti paralelos se pueden sincronizar en medio ciclo fundamental

o desplazados 180 grados, en donde śı se controla el ángulo de disparo, es posible regular

el tiempo de conducción para cada medio ciclo de CA. Además, se controla la corriente de

conducción en los tiristores y finalmente en el circuito RL, variando el campo magnético en

los inductores, aśı se puede regular la potencia reactiva entregada por el reactor.

Un TCR es el componente básico de los SVC (Static VAR Compensator). El mode-

lo equivalente discreto del TCR se obtiene a partir de la Figura A.2a mediante CCA (usando

MEDN). Su estructura principal contiene dos tiristores anti paralelos que son reemplaza-

dos por un conjunto de resistencias variables discretas conectadas en paralelo R(Tha)V1

y

R(Thb)V2

, como se muestra en la Figura A.2b.
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Figura A.2: Modelo de TCR: a) Diagrama de TCR y b) MEDN de TCR.

La configuración de las resistencias variables discretas R(Tha)V1

y R(Thb)V2

se com-

pone de dos resistencias conectadas en paralelo que representan los estados de conmutación

(estado encendido y apagado), como se muestra en la Figura A.2b. El estado encendido

permite la conducción de corriente, mientras que el estado apagado bloquea el flujo de co-

rriente. Las R(Tha)V1

y R(Thb)V2

son complementarias y están en sincrońıa, por ejemplo, si

R(Tha)V1

está en estado encendido (R1,e), R(Thb)V2

está en estado apagado (R2,a) y viceversa.





Apéndice B

Métodos Newton

En [Medina et al., 2013] se describen dos métodos Newton de acercamiento rápido

al ciclo limite en el dominio del tiempo, basados en diferenciación numérica convencional y

mejorada (DN y DNM, respectivamente). Estos métodos son utilizados por su alta eficiencia

para la identificación de la matriz Φ. A continuación se describen los métodos DN y DNM.

B.1. Diferenciación Numérica (DN)

El proceso de identificación de la matriz Φ se obtiene mediante un ciclo base x(t)

durante un número definido de ciclos, dependiendo del amortiguamiento del sistema eléctri-

co [Medina et al., 2013] (se sugiere n=3 para sistemas amortiguados y n=7 para el caso

contrario). El ciclo base puede describirse como el último ciclo de un peŕıodo transitorio ini-

cial. Después de esto, el ciclo base se perturba secuencialmente utilizando un valor pequeño

al comienzo del ciclo para cada variable de estado.

Luego se evalúa la diferencia entre el ciclo base y el ciclo base perturbado en

su valor final obteniendo ∆x
j+1=x

∞-xj+1 para todo el vector de estado. Esto permite la

evaluación secuencial de la matriz de transición de estadoΦ por columnas. Cuando se evalúa

Φ, la matriz de iteración C se puede obtener usando (I−Φ)−1, luego el vector de estado

en el ciclo limite x
∞ se puede evaluar usando x

j + C
(

x
j+1 − x

j
)

. El método DN calcula

la matriz de transición Φ columna por columna, donde, Φk es la k-ésima columna de Φ,

para k = 1, 2, ...,n. Esta columna Φk se puede evaluar perturbando el k-ésimo estado, por

ej., sea x(t)→x(t)+∆xk(t) y evalúe x(t, T )+∆xk(t, T ) resolviendo ẋ = f (x, t) durante un

periodo. Definiendo ∆xk(t) igual a ξUk, siendo ξ un número real pequeño de 10-06 y Uk la
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k-th columna de la matriz identidad I de dimensión n, para k = 1, 2, ...,n, resulta en

∆xk(t+ T ) = ΦξUk (B.1)

∆xk(t+ T ) = ξΦk (B.2)

reorganizando Φk de (B.2), se obtiene

Φk =
∆xk(t+ T )

ξ
(B.3)

El proceso basado en DN es el procedimiento que permite aproximar la matriz Φ

de (B.3), donde, las n variables de estado deben ser perturbadas una por una para identificar

las n columnas que forman la matriz de transición Φ.

B.2. Diferenciación Numérica Mejorada (DNM)

DNM permite la solución de estado estacionario periódico de sistemas eléctricos

en el dominio del tiempo al considerar la propiedad de simetŕıa de media onda. El proceso

de solución comienza evaluando Φ ≈ ∆x(t, T )/∆x(t) mediante la aproximación de x(t+T )

a través de la extrapolación de x(t + T/2), en donde la integración de (B.3) se permite el

cálculo de las columnas de Φ evaluadas en T/2 en lugar de un periodo completo T. Este

proceso de calcular un semiciclo permite un aumento en el rendimiento computacional de

la solución. DNM reduce el tiempo de ejecución en casi un 50%, en comparación con la

solución de DN, en donde DNM solo requiere del cálculo de la mitad del peŕıodo (T/2 es

equivalente a un semiciclo positivo), sin requerir un ciclo completo. Una desventaja de este

método es la considerar las formas de onda simétricas como un requisito indispensable para

poder ser aplicado.



Apéndice C

Técnicas de Dispersidad
Existen aplicaciones eficientes para obtener la solución de la matriz de conduc-

tancia G obtenida a partir del sistema matricial [G]v = I, teniendo en cuenta que, en los

sistemas eléctricos de gran escala, la matriz G es altamente dispersa, donde la mayoŕıa de

los elementos son iguales a cero. En esta tesis se utilizaron las técnicas de factorización de

matrices dispersas, cuyos procesos se basan en modificaciones de la eliminación de Gauss.

Estos métodos permiten obtener la solución de la mediante la descomposición LU y LDU.

Supongamos que G representa un sistema eléctrico de n elementos dado por

G=

















g1,1 g1,2 · · · g1,k

g2,1 g2,2 · · · g2,k
...

...
. . .

...

gj,1 gj,2 · · · gj,k

















;
{

j=k=3,4, ...m (C.1)

La factorización de matrices dispersas utiliza el principio de eliminación de Gauss,

cuyo proceso está asociado con el producto de n matrices factor (Ln). Inicialmente Ln es

una matriz unitaria, cuya estructura se modifica en cada proceso de eliminación. Por ende,

la eliminación de Gauss, consiste en seleccionar el primer elemento de la diagonal principal

de la matriz G (g1,1) como pivote y dividir su columna entre śı, dada por

L1=

















1/gj,k 0 · · · 0

-g2,k/gj,k 1 · · · 0
...

...
. . .

...

-gl,k/gj,k 0 · · · 1

















;







j=k=1

l=3, 4, ...m
(C.2)

Los elementos ubicados en la columna del elemento pivote de la matriz G son

eliminados consecutivamente, dando como resultado la siguiente matriz,

95
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G
1=

















1 g
(l)
1,2 · · · g

(l)
1,k

0 g
(l)
2,2 · · · g

(l)
2,k

...
...

. . .
...

0 g
(l)
j,2 · · · g

(l)
j,k

















;























g
(1)
1,k=

g1,k
g1,1

;







j=3, 4, ...m

k=1, 2, ...p

g
(1)
j,k=gj,k-

gj,lgl,k
gl,l

;
{

l=1

(C.3)

posteriormente, el proceso se repite consecutivamente hacia los demás elementos selecciona-

dos como pivote ubicados en la diagonal principal de la matriz G1. Este proceso permitirá

obtener las matrices Ln y Gn. Las descomposiciones LU y LDU son descritas a continuación:

C.1. Descomposición LU

Las operaciones asociadas al proceso de eliminación de Gauss para un sistema de

n elementos dan como resultado las matrices Ln y Gn dadas por

G
1
G

2...Gn-1
G

n=LnLn-1...L2L1G (C.4)

despejando G de (C.4), la forma general de un sistema de n elementos descrita por

G=L
-1
1 L

-1
2 ...L

-1
n-1L

-1
n G

n
G

n-1...G2
G

1 (C.5)

donde
G

n
G

n-1...G2
G

1=UnUn-1...U2U1 (C.6)

si sustituimos (C.6) en (C.5) resulta en la expresión general siguiente

G=L
-1
1 L

-1
2 ...L

-1
n-1L

-1
n UnUn-1...U2U1 (C.7)

C.2. Descomposición LDU

Este proceso sigue los pasos de la descomposición LU. La matriz L se descompone

aún más en las matrices factor y diagonal, Ln y Dn, respectivamente. Cabe señalar que la

matriz Dn contiene únicamente los elementos de la diagonal principal de la matriz Ln, en

donde la expresión que ejemplifica el proceso de factorización de matrices dispersas en LDU

está dada por la siguiente forma

G=L
-1
1 L

-1
2 ...L

-1
n−1L

-1
n D1D2...Dn-1DnUnUn-1...U2U1 (C.8)

Una vez procesada la matriz G mediante la factorización de matrices dispersas

mediante la descomposión LU y LDU, la solución se puede obtener mediante sustitución

hacia delante y hacia atrás, respectivamente.



Apéndice D

Parámetros de los Casos de

Estudio

Los parámetros de los casos de estudio de los Caṕıtulos 3 y 4 están en por unidad

(p.u.) y se consideran balanceados (equivalente a sistemas eléctricos monofásicos). Las ca-

racteŕısticas para la simulación de cada caso de estudio se describe de la siguiente manera:

• Los casos de estudio 3.1 y 3.2 se considera una potencia base trifásica de 2 KVA y

voltaje base de fase a fase de 220 V.

• En los casos de estudio 3.3, 3.4, 4.4 y 4.6 el modelo equivalente discreto de fuente

fotovoltaica utiliza los parámetros para condiciones de prueba estándar (STC, por sus

siglas en inglés): Irradiación de 1000 W/m2 y temperatura de 25◦C.

• Los casos de estudios restantes, tales como 3.5, 4.1, 4.2, 4.3 y 4.5, los sistemas eléctricos

de 5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383, 6470 y 13659 nodos modificados, asumen una potencia

base trifásica de 100 MVA y voltaje base de fase a fase de 230 KV [Zimmerman y

Murillo-Sánchez, 2023].

• En todos los casos de estudio la solución numérica requiere un numero de pasos de

tiempo equivalente a 2n, en donde n= 7, 8, 9, ..., 17, ... Los sistemas eléctricos de

5, 14, 30, 57, 118, 300, 2383, 6470 nodos modificados, utilizaron 29 pasos de tiempo

por periodo, mientras que la aplicación del método CCA-DN requirió de 28 pasos de

tiempo por periodo y finalmente, en el caso del modelo equivalente discreto de fuente

fotovoltaica se requirieron 217 pasos de tiempo por periodo.
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D.1. Caso de Estudio 3.1

Tabla D.1: Parámetros de los circuitos eléctricos RLC y ramas RL serie (p.u.).

Vm = sin(wt) L1 = 0.01

R1 = 0.2 C2 = 0.5

Vm = sin(wt) R1 = 0.5 L1 = 0.1 C1 = 0.5

R2 = 0.5 L2 = 0.1 C2 = 0.5

D.2. Caso de Estudio 3.2

Tabla D.2: Sistema eléctrico de 3 nodos (p.u.)

Vm = sin(wt) R4 = 0.1 L3 = 0.1 a1 = 0.01

R1 = 0.01 R5 = 0.1 C1 = 0.1 b1 = 0.3

R2 = 0.01 L1 = 0.1 C2 = 0.1 a2 = 0.03

R3 = 0.01 L2 = 0.1 r = 9 b2 = 0.5

D.3. Casos de Estudio 3.3 y 3.4

Tabla D.3: Datos: Red eléctrica de CA y fuente fotovoltaica monofásica

Módulo fotovoltaico (STC)

Ns, Np 17, 2 No. Módulos en serie y paralelo

ns 28 No. Celdas en serie

Voc 21.47 V Voltaje de circuito abierto (módulo)

Isc 7.6 V Corriente de corto circuito (módulo)

Impp, Vmpp 7.1, 17.1 A Corriente y voltaje en el mpp

ki 0.0050 A/◦C Factor de corrección de corriente

kv -0.08 V/◦C Factor de corrección de voltaje

a 1.3 Factor de idealidad del diodo

Capacitor de enlace

Ce 5500 µf Capacitancia

Convertidor CD-CD

L 9 mH Inductancia

C 2200 µf Capacitancia

fs 10 kHz Frecuencia de conmutación
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Inversor fuente de voltaje (CD-CA)

Fsi 25 kHz Frecuencia de conmutación

ma 0.9 Indice de modulación

Filtro pasivo LCL

Rfp 1 mΩ Resistencia

Lfp 0.3 mH Inductancia

Rfg 1 mΩ Resistancia

Lfg 0.15 mH Inductancia

Rc 2 Ω Resistencia

Cf 22 µf Capacitancia

Resistencias

Rs 2 Ω Resistencia Serie

Rp 2.142 kΩ Resistencia Paralelo

Transformador

Rtr 0.48/12.47 Relación

Ltr 0.1 p.u. Reactancia inductiva

Resistencia variable discreta

Rs,e, Rs,a 1e-8, 1e8 Ω Resistencia

Red eléctrica de distribución

VCA 230 V Voltaje

R1 1 mH Resistencia

R2 33 Ω Resistencia

R3 1 mH Resistencia

R4 33 Ω Resistencia

R5 1 Ω Resistencia

L1 1 mH Inductancia

L2 0.17 H Inductancia

L3 1 mH Inductancia
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L4 0.17 H Inductancia

L5 1 mH Inductancia

C5 220 F Capacitancia

Curva caracteŕıstica V-I de la fuente fotovoltaica

Vca 365.63 V Voltaje de circuito abierto

Icc 15.01 A Corriente de corto circuito

Equivalente de Norton

RN 2.174 kΩ Resistencia de Norton

IN 14.34 A Corriente de Norton

Convertidor Boost

d 0.281 Ciclo de trabajo

D.4. Caso de Estudio 3.5
Tabla D.4: Parámetros de los dispositivos TCRs 1 y 2 (p.u.).

Variable Magnitud

RTCR1
0.01

LTCR1
0.3

RTCR2
0.03

LTCR2
0.6

Ángulo de disparo

α1 = 90◦ α2 = 90◦

Resistencia variable discreta RV

Rs,e, Rs,a 1e-8, 1e8

D.5. Caso de Estudio 4.2
Tabla D.5: Inyección de corriente armónica y doble falla de fase a tierra (p.u.).

Armónicos 3er 5to 7mo 9no 11vo 13vo

Frecuencia 180 300 420 540 660 780

I h4 0.0138 0.0159 0.0079 0.0039 0.0019 0.0009

Rf3
=0.1417 Rf4

=0.1417

D.6. Caso de Estudio 4.3

Tabla D.6: Resistencias equivalentes: 5 fallas de fase a tierra (p.u.).

Rf1
= 0.172 Rf2

= 0.172 Rf3
= 0.113 Rf4

= 0.113 Rf5
= 0.225
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D.7. Caso de Estudio 4.4

Tabla D.7: Resistencias equivalentes: Fallas de fase a tierra en los nodos 5 y 29 (p.u.).

Rf5
=0.371 Rf29

=0.237

D.8. Caso de Estudio 4.5

Tabla D.8: Corriente armónica (p.u.).

Armónico 3ro 5to 7mo 9no 11vo 13vo

Frecuencia 180 300 420 540 660 780

Ia 0.0238 0.0159 0.0079 0.0039 0.0019 0.0009

Tabla D.9: Resistencias equivalentes: Fallas de fase a tierra (p.u.).

Rf3
= 0.103 Rf5

= 0.066 Rf6
= 0.103 Rf7

= 0.103 Rf9
= 0.066

Rf14
= 0.066 Rf21

= 0.085 Rf18
= 0.103 Rf33

= 0.066 Rf45
= 0.085

Rf54
= 0.066 Rf66

= 0.085 Rf91
= 0.16 Rf120

= 0.103 Rf154
= 0.066

Rf266
= 0.085 Rf291

= 0.16 Rf1130
= 0.103 Rf1520

= 0.16 Rf2012
= 0.16

Rf2200
= 0.085 Rf2365

= 0.085 Rf4523
= 0.16 Rf5321

= 0.16 Rf6222
= 0.103
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cess, Vol. 9, páginas 71712–71724, 2021a.

[God́ınez-Delgado et al., 2020] God́ınez-Delgado J.C., Medina-Rios A., Tapia-Sánchez R.

“A Time-Domain Companion-Circuit Newton-Based Methodology Applied to the Har-



Referencias 107

monic Analysis of Electrical Networks with PV Systems.” in IEEE Access, Vol. 8, No.
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20, No.1, páginas 246–253, 2005.

[Nakhla y Branin, 1977] Nakhla M.S., Branin F.H. “Determining the Periodic Response

of Nonlinear Systems by a Gradient Method.” Circuit Theory Appl., Vol. 5, páginas
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páginas 75–96, 1972.


