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Resumen
Debido alanaturaleza variable de laradiacion solar en la superficie terrestre, la energia

el éctrica producida por los paneles solares también es variante, |o cua puede afectar de manera
negativalas condiciones de lared eléctrica cuando se utilizan sistemas solares fotovoltaicos
conectados alared. En e presente documento se analizan |os efectos que tienen sobre lared
eléctricala conexion de un sistema solar fotovoltaico en términos de variables de calidad de la
energia eléctrica como lo son el factor de potencia, lavariacion de frecuencia, lavariacion de
voltgey ladistorsion total armonica. Paralas variables analizadas se ha encontrado que este
sistema no tiene algun efecto negativo en lared que sobrepase |os limites establ ecidos por
normasy leyes como laresolucion 024 del 2005 expedida por la Comision de Regulacion de
Energias y Gas (CREG") de Colombia, laresolucion 025 de 1995 expedida por la CREG de
Colombia, lanorma estdndar |IEEE 519 y la norma de Central es Eléctricas de Norte de Santander
SA. E.SP. (CENS?. Sin embargo, a conectar el sistema fotovoltaico algunas de estas variables

se ven minimamente af ectadas tanto positiva como negativamente.

! Comisién de Regulacion de Energiasy Gas
2 Centrales Eléctricas de Norte de Santander SA. E.S.P



Introduccion

Laenergia hasido desde € inicio de los tiempos € motor que mueve el desarrollo dela
humanidad, esta hajugado un papel importante en todas |as etapas de |a historia, desde el
descubrimiento del fuego con el uso de la biomasa pasando por € uso de animales para el
transporte y e cultivo de alimentos, el uso de molinos que aprovechan la energiadel agua, la
invencion de las maguinas a vapor, € inicio de los motores eléctricos hastallegar ala
explotacion del carbon y € petrdleo en épocas recientes.

Todo este proceso no habia realizado cambios significantes a planeta hasta el uso de este
altimo tipo de explotacion energética. Los combustibles fosiles, 1os cuales son elementos que la
natural eza ha guardado por millones de afios dentro del planetay que el hombre havenido
explotando en grandes proporciones de una manera desmesurada debido a consumo de energia
de maneraindustrial. Los cambios que han generado en el planeta el uso de estos combustibles
son tan grandes que desde hace algunos afios se consideran irreversibles, lo que quiere decir que
el planeta ya ha pasado el punto de no retorno seguro. Todos estos efectos son resumidos en el
cambio climatico el cual engloba e calentamiento global, la elevacion del nivel de los mares, el
derretimiento de los glaciares, entre otros.

Aunque desde hace algunos afios |as naciones del mundo han tenido &l conocimiento de toda
esta problemética, debido al gran impacto que tiene laenergiay su explotacién en las sociedades
actuales es bastante dificil dejar € uso de los combustibles fésiles para la generacion de energia;
sin embargo, algunos paises del mundo, entre ellos las grandes potencias, se han comprometido a
reducir el indice de emisiones de carbono por medio de acuerdos como el protocolo de Kioto en
los 90, el acuerdo de Rio en 1992 y recientemente el acuerdo de Paris en 2015 del cual Colombia

es partidario.



Una de las soluciones més usadas para contrarrestar el cambio climatico, es €l uso de energias
alternativas como lo son la energia solar fotovoltaica, la energia edlica, la energia hidroel éctrica,
la energia mareomotriz, la energia geotérmicay a gunas otras mas que hacen uso de fuentes de
energia virtualmente infinitas (como lo son el Sal, €l aire, las olas, etcétera) para generar otros
tipos de energia como lo son laelectricidad, € caor, entre otros.

De todas estas energias mencionadas, una de las mas utilizadas es |a energia solar
fotovoltaica, la cua hace uso de la energia proveniente del Sol para generar energia eléctrica. El
Sol, debido a su gran capacidad se considera como una fuente infinita de energia. Dentro de este
se desarrollalareaccién nuclear de fusion, en la cual los &omos de hidrégeno se fusionan para
crear aomos de helio, proceso que libera una gran cantidad de energia constantemente en forma
de radiacion solar. Estaradiacion solar vigjaatravés del espacio y llegaala parte exterior dela
atmosfera con un valor constante conocido como constante solar la cual tiene una magnitud de
1361 W/m?[1]; sin embargo, a atravesar la aimdsfera, laradiacion solar disminuye debido alos
elementos (gases, vapor de agua, nubes, pequefias particulas, etcétera) presentes en ésta, lo cua
hace que laradiacion sea variable en la superficie terrestre.

Estaradiacion variable es recogida por |os paneles solares y luego transformada en energia
eléctrica de corriente continua. Los paneles solares son la parte mas importante de la energia
solar fotovoltaica debido a que son los encargados de hacer la conversion de la energia. Segun €l
propdsito pueden usarse en sistemas solares autdnomos y sistemas solares conectados alared.
Estos ultimos con menos elementos pero con mas restricciones en cuanto alacalidad dela
energia produciday la compatibilidad con la energia presente en lared eléctrica.

Debido alanaturaleza variable de laradiacion solar en la superficie terrestre, la energia

eléctrica producida por los sistemas solares fotovoltaicos conectados a lared también es variable



y depende de la radiacion presente. Esto hace que la electricidad en corriente alterna producida
por €l sistema fotovoltaico presente cambios que pueden afectar negativamente las condiciones
eléctricas del sistema eléctrico a que se esté conectado. Debido a esto, existen normativas
expresadas en cddigos de red (Grid codes®) para a gunos paises o en normas, resoluciones
expedidas por entidades publicas del gobierno y estédndares internacionales (como laIEEE 519 y
lalEEE 1159) parala calidad de |a energia el éctrica en €l caso de paises como Colombia, por
esto se debe prestar atencion a impacto de |os sistemas fotovoltai cos conectados alared y
analizar su comportamiento.

En & presente estudio se realizaron algunos de estos andlisis de calidad de energiaen un
sistema el éctrico que maneja potencias por debgjo de los 50 kW al cua sele adiciond un sistema
solar fotovoltaico de 980 W. Las variables analizadas fueron: factor de potencia, variacion de
frecuencia, variacion de voltgje y distorsion total arménica de voltgje y de corriente. Los
resultados se expresan mediante andlisis estadisticos para determinar si € sistema afecta positiva,

negativamente o no afectalared eléctricaala que se est4 conectado.

3 Cédigos dered



1 Descripcion del problema

L os crecientes fendmenos de calentamiento global y efecto invernadero en €l planeta, se
deben en una parte al consumo de combustibles fésilesy a gasto de recursos no renovables, para
la generacion de energia el éctrica 0 mecanica. Estos fendmenos tienen como consecuencia el
aumento de latemperatura, € derretimiento de los glaciares, la contaminacion del aire, e
aumento del nivel del mar y otros factores que afectan diariamente a planeta. Las energias
renovabl es se obtienen de fuentes natural es virtualmente inagotabl es, ya sea por lainmensa
cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales[2],
una de estas fuentes de energia, esla solar fotovoltaica, la cual usalaradiacion electromagnética
proveniente del Sol para generar electricidad o calor que el hombre puede aprovechar y que no
conduce a efecto invernadero. Este tipo de energia ha venido tomando auge en especia en la
generacion de electricidad la cual es normalmente conocida como energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica hace uso de paneles fotovoltaicos para convertir la radiacion
solar en energia eléctrica, y dependiendo de cuanta energia en forma de radiacion solar pueden
convertir aelectricidad, se determinara su eficiencia. La eficiencia de los paneles solares es un
tema muy importante, debido a esta se calificarala calidad del pand y se determinardsi esviable
su comercializacion. La eficienciade las celdas solares es muy baja, ésta se encuentraen e rango
de 8,8% a 26,3% [ 3], debido a esto se debe hacer que la energiairradiada por e Sol, seaen su
mayor parte absorbida por los paneles y la energia el éctrica producida por € panel llegue
completamente, sin pérdidas ni distorsiones alas cargas presentes en |os sistemas conectados a
lared. En e caso en que el sistema fotovoltaico suministre energiaalared eléctrica, se debe
verificar que esta energia, no afecte de manera negativa la estabilidad y los parametros el éctricos

establ ecidos que debe tener lared eléctrica, para el uso de los usuarios conectados ala



mencionada red. La conexion de los sistemas fotovoltai cos (Conjunto de equipos eléctricos y
el ectroni cos que producen energia eléctricaa partir de laradiacion solar [4]) alas redes eléctricas
de las ciudades esta sujeta alas reglas que le imponen |os sistemas gubernamentales para la
conservacion de la calidad de la energia en lared; estas reglas limitan factores como la
frecuencia de las lineas de fase eléctrica, la magnitud de la energia, ladistorsion total de
armonicos (THD?),  factor de potencia, entre otros.
1.1 Planteamiento del problema

Parala preservacion de la calidad de laenergiaen lared el éctrica, se hizo un estudio sobre los
efectos de la conexion de | os sistemas fotovoltaicos alared eléctrica; en este documento cuando
se mencionalapalabra “efectos”, se hace referencia especificamente a los parametros eléctricos
més destacados, como o son lavariacion de voltaje, variacion de frecuencia, THD y € factor de
potencia; este estudio permiti6 identificar en qué cantidad o porcentgje se afectaron o
beneficiaron cada uno de los pardmetros de |a red, anteriormente mencionados. Teniendo en
cuenta |o anteriormente planteado se realizé la siguiente pregunta:

¢De qué manera unared eléctrica convenciona se afectard, tanto positiva como
negativamente por la conexion de un sistema solar fotovoltaico?
1.2 Justificacion

Originalmente la energia fotovoltaica estaba orientada a suministro eléctrico en zonas de
dificil acceso paralared de distribucién y ha venido evolucionando hacia sistemas conectados a
lared [5]; debido a este acoplamiento de |os sistemas fotovoltaicos a lared eléctrica, surgen
problemas rel acionados con | os efectos de estos mismos sobre la calidad de |a energia el éctrica
definida como una ausencia de interrupciones, sobre tensiones y deformaciones producidas por

armonicos en lared y variaciones de voltaje RM S (Root Mean Square en espariol media

4 Total Harmonic Distortion — Distorsion total de arménicos



cuadratica, medida de la energia contenida dentro de una sefia [6]) suministrado al usuario; esto
referido alaestabilidad del voltgje, lafrecuenciay la continuidad del servicio eléctrico [7],
afectando las leyes impuestas en Colombia parala generacién y distribucién de laenergia
eléctrica.

En Colombiala generacion de energia el éctrica viene reglamentada por leyes como la 1715
del 2014, por medio de la cua se regula laintegracion de las energias renovables no
convencionaes a Sistema Energético Naciona [8]; también con laresolucion 024 del 2005 de la
CREG (Comisién de regulacion de energiay gas), define y hace operativos | os criterios técnicos
de calidad, confiabilidad y seguridad del servicio de energia[9], en las cuales se establecen
valores limites paralas diferentes variables correspondientes ala calidad de la energia el éctrica
como los son el THD, € factor de potencia, las variaciones de voltgey las variaciones en la
frecuencia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Evaluar de manera précticay simulada |os efectos que tiene la
conexién de un sistema solar fotovoltaico de 980 W sobre los parametros el éctricos de factor de
potencia, distorsion total de arménicos (THD), variacion de voltgje y variacion de frecuencia, en
lared eléctrica de bgjatension en la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS).

1.3.2 Objetivos especificos. A continuacion se presentan |os objetivos desarrollados en este
proyecto.

Implementar un sistema fotovoltaico de 980 W que consta de 4 paneles solares de 245W, 4
micro inversores Enphase M 250, en |os laboratorios de electricidad y electronica parala

posterior conexion alared eléctrica de bgjatension en la UFPS.



Medir los parametros el éctricos relevantes para evaluar |os efectos del sistema fotovoltaico
conectado alared eléctricade bagjatension en la UFPS.

Simular el sistema fotovoltaico conectado alared eléctrica de bgja tension mediante un
software especializado.

Procesar, comparar y analizar |os datos obtenidos de las mediciones en lared eléctrica de bagja
tension, sin la conexién y con la conexion del sistema fotovoltaico; mediante un software
matemético, para emitir un juicio con base alo analizado.

Promocionar y divulgar 1os resultados obtenidos con la elaboracion de articul os cientificos
para ser remitidos a revistas indexadas y/o eventos cientificos.

1.4 Delimitacion

Ninguno de los dispositivos el ectrénicos que conforman el sistema solar fotovoltaico
implementado fue disefiado por los integrantes de este proyecto.

No seredlizaron caracterizaciones de |os dispositivos el ectrénicos a usar, como los paneles
fotovoltaicosy losinversores, debido a que este trabajo pudo haber prolongado € tiempo de la

investigacion.



2 Marco referencial

En el presente capitulo se dan a conocer |0os conoci mientos tedricos con que se iniciaron, para
el desarrollo de la correspondiente investigacion, también algunos trabaj os que se han realizado
en las diferentes ramas del conocimiento aplicado a é&rea de las energias renovables y algunas
referencias bibliograficas que aportan y enriquecen de forma sustancial el contenido del presente
proyecto, con el objetivo de brindar una amplia gama de informacién que se ha desarrollado en
investigaciones posteriores y que contribuyen a desarrollo de nuevos conocimientos.

2.1 Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo se consultaron algunos documentos y articul os que han
desarrollado anteriormente otros autores que trabajan en el &rea en cuestion y que aportan
informacién muy valiosa parala contextualizacion del proyecto, con €l objetivo de brindar
fuentes externas de informacion que faciliten un marco de referencia parala comparacion de
algunos resultados obtenidos en |as investigaciones.

2.1.1 Estado ddl arte actual cientifico. Con arededor de 177 GW instalados en todo el
mundo, |os arreglos fotovoltaicos podrian producir arededor de 210 TWh de electricidad
anualmente. Con el consumo de electricidad del mundo de 20000 TWh en 2014 esto representa
un poco mas del 1% de la demanda global de electricidad cubierta por la energia fotovoltaica. La
energia fotovoltaica representa un 27 % de la capacidad de energia renovable instalada en €l
mundo excluyendo ala hidroeléctrica. En los Ultimos trece afios la capacidad instalada de
energia fotovoltaica quedo en tercer lugar con 87 GW instalados de acuerdo ala organizacion
Solar Power Europe, después el gas (101 GW) y el aire (117 GW), por delante de todas las

demas fuentes de electricidad mientras que e carbon y la nuclear seretiraron [10].



En lafigura 1 se observala participacion de la energia fotovoltaica frente a otras fuentes de
energias.
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Figura 1. Participacion de la energia fotovoltaica en e mundo. Fuente [10].

2.1.2 Estado del arte actual tecnologico. En la actualidad |os sistemas fotovoltaicos

conectados alared se estan haciendo cada vez mas grandes para hacer alln mayor la generacion

de energiaeléctricay e avance de ésta frente otras clases de energias renovables y no

renovables. En los Ultimos afios se ha venido invirtiendo dinero en costosas plantas conectadas a

lared que producen energia en € orden de los MW, unade éllas es |a planta de energia solar

fotovoltaica TOPAZ e cual es unagran planta solar gue tiene una produccion de 550 MW y es

capaz de producir la suficiente electricidad para alimentar un promedio de 160.000 hogares [11].

En lafigura 2 se aprecia unavista satelital de la planta solar Topaz en California, USA.

Figura 2. Vistasatelital de la planta solar Topaz. Fuente [12].
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2.2 Trabajossimilares.

En esta seccion se presenta una serie de trabgj os que se relacionan con lainvestigacion que se
pretende llevar a cabo en el presente proyecto. Estos trabajos podran servir afuturo parareadizar
un andlisis comparativo entre los resultados que ellos obtuvieron y los que se obtuvieron de la
gjecucion del presente proyecto.

Titulo: Medicionesy evaluacidn de las caracteristicas de calidad de potencia como
oscilaciones, desbalance y pequefias variaciones de voltagje para un sistema fotovoltaico.

Autores: Ortega, M. J. Hernandez, J. C. Garcia, O. G.

Resumen: en este documento se dan a conocer guias paralamedicion y evaluacion dela
calidad de la potencia el éctrica en sistemas fotovoltaicos. Las variables analizadas son
armonicos, oscilaciones, desbalances y pequefias variaciones de voltaje. Se da una descripcion de
los indices y objetivos de la calidad de la potencia el éctrica los cuales son obtenidos mediante
protocol os de medicion descritos en este documento. Los resultados de este andlisis mostraron
gue las perturbaciones objetivas para este estudio no siempre fueron cumplidas [13].

Titulo: Impacto de los sistemas fotovoltai cos residencial es conectados alared en € bagjo
voltaje de Malasia.

Autores. Chin Ho Tie, Chin Kim Gan.

Resumen: Este documento presenta unainvestigacion acerca del impacto de |os sistemas
fotovoltaicos residenciales conectados alared en unared eléctrica de bgjo voltgje tipicade
Malasia. El impacto del sistema fotovoltaico fue evaluado en términos del perfil del voltaey
efectos de desbal ance en la conexion del sistema fotovoltaico. Los resultados obtenidos indican

gue lared de bajo voltaje puede sostener altos niveles de penetracion de sistemas fotovoltaicos
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sin causar ningun problema. Sin embargo, € impacto del sistema fotovoltaico es muy
dependiente de la ubicacion de éste y de lared eléctrica alterada[14].

Titulo: Estabilidad de lafrecuenciay control de un sistema de potencia con grandes plantas
fotovoltaicas usando informacion de PMU.

Autores: Abdlrahem, Abdimnam Venayagamoorthy, Ganesh K. Corzine, Keith A.

Resumen: Laintegracion de sistemas fotovoltaicos a lared genera metas de mantenimiento de
laestabilidad del sistema durante periodos de interrupcién de largay corta duracion. Las
fluctuaciones de |a potencia generada por |os sistemas fotovoltai cos hacen crecer |os problemas
de estabilidad de frecuenciay voltgje. El articulo examina el impacto de una planta fotovoltaicay
el incremento de la generacioén fotovoltaica en sistemas de potencia. Concluyendo que los
sistemas de potencia presentan una mejor estabilidad cuando |a planta fotovoltaica esta
conectada que cuando esta desconectada 0 no existe [15].

Titulo: Efectos de los atos niveles de penetracion de la generacidn fotovoltaicaresidencial.

Autores. Kwasinski, Alexis. Uriarte, Fabian M.

Resumen: La generacion de la energia el éctrica por medio de sistemas fotovoltaicos ha sido
util parael decremento del efecto invernadero y la demanda de electricidad; sin embargo, una de
las desventajas de esta tecnologia respecto ala utilidad de lared, es la degradacion del factor de
potencia cuando |os sistemas fotovoltai cos son extensivamente integrados dentro de |os sistemas
eléctricos. En este articulo se estudian |os efectos que tiene el uso del sistema fotovoltaico
cuando se conecta alared eléctrica en funcion del factor de potencia; tomando como base de
datos lainformacion proveniente de una comunidad residencial parte de un proyecto de

demostracion de redes inteligentes a gran escalaen Austin, Texas [16].
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Titulo: Herramientas de simulacion parad estudio de laintegracion de sistemas fotovoltaicos
conectados alared.

Autores. Senior Member, |IEEE Athula D. Rgjapaks, Dharshana Muthumuni.

Resumen: La generacion de potencia fotovoltaica esta creciendo a una gran velocidad. Més
instal aciones fotovoltai cas estédn siendo conectadas alared en pequefios sistemas a escala. El
impacto de estas instalaciones en la operacion de lared necesita ser cuidadosamente estudiado
parainvestigacion. Este trabajo presenta el desarrollo de herramientas de simulacion requeridas
para el estudio de su interconexidn. Las herramientas de simulacion fueron desarrolladas en €
popular programa de simulacion en € tiempo PSCAD/EMTDC e incluye un modelo de arreglo
fotovoltaico, un modelo del controlador con punto de méxima potencia, y un inversor conectado
alared. Se presenta un ejemplo del estudio de lainterconexion utilizando la herramienta de
simulacion [17].

Titulo: Sistema fotovoltaico conectado alared.

Autores: Ralll Gonzéles., Humberto R. Jiménez G. y Javier Lagunas M.

Resumen: El uso de sistemas fotovoltaicos para generacion de el ectricidad es una préctica
cada vez mas comun en el &mbito internacional. Durante los Ultimos 30 afios el desarrollo
tecnol 6gico en este campo ha permitido una reduccion de 95 % en el costo de los médulos
fotovoltaicos comerciales, alapar de un incremento cercano a 200% en su eficiencia. Un dato
gue puede servir como referencia para dimensionar € nivel de penetracién de esta tecnologia en
estos ultimos afios son |los més de 1200 MW de potencia pico instalada a nivel mundial, con un
crecimiento anual del orden de 16 % [18].

Titulo: Impacto de la Generacion Fotovoltaica Conectada ala Red de Bgja Tension

Autores: JA. Cruz Ngeray D. Sebastian Baltazar.
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Resumen— En México, actuamente la generacion solar se emplea basicamente para
electrificacion rura y aplicaciones domésticas especificas. En este trabajo se anaizala conexion
de este tipo de generacidn a un sistema eléctrico, ya que existe un potencial importante con
posibilidades de desarrollo en muchas partes del pais. Debido alaentrada en vigor de lanueva
reforma energética, la cua da paso ala autogeneracion en donde se espera que para 2024 el 35%
de laéectricidad producida en €l pais sea generada por energias renovables. Por tanto, los
sistemas fotovoltaicos interconectados (SFV1°) seran cada vez més usados en los hogares,
convirtiéndose en un reto importante llevar a cabo el estudio y andlisis del efecto que provocan
en los sistemas de distribucion. Para el andlisis se presenta el estudio de un caso especifico; se
modela el sistemafotovoltaico interconectado a unared el éctrica, empleando € software
DIgSILENT y se muestran las simulaciones para evaluar el impacto del SFV1 con lared [19].

Titulo: Integracion de un sistema de generacion fotovoltaica en unamicro red. Andlisis
Spinning Reverse.

Autores: Luis E. Luna, Member IEEE, Horacio Torres, Senior Member |EEE, Andres Pavas,
Senior Member IEEE.

Resumen: El presente documento propone una metodol ogia para modelar y analizar el
esquema de seguridad requerido por unamicrored que considerala participacion de fuentes de
energiaintermitentes, como o son los generadores fotovoltaicos. La metodologia consiste en
realizar un andlisis de cuatro estados en cada hora de estudio del siguiente dia. Un andlisis de
cargaque evalUe laincertidumbre en la prevision de la demanda de la el ectricidad. Un andlisis de
generacion que evalUe laincertidumbre en e prondstico de la disponibilidad de potenciaen e
sistemafotovoltaico. Un andlisis de seguridad que cuantifique y evalUe lareservarodante arriba

y abajo requerida por la microred. Esta reserva permite manejar la frecuencia del sistemaen

5 Sistema Fotovoltaico I nterconectado
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estado estable luego de que ocurran eventos rel acionados con prondsticos de errores tanto en la
demanda de la electricidad como en la disponibilidad de potenciaen el sistema fotovoltaico. Y
un andisis de validacién que verifique el tamafio adecuado por arribay abajo de lareserva
rodante [20].
2.3 Marco tedrico

2.3.1 Energia solar fotovoltaica. La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
renovable, y por tanto inagotable, limpiay se puede aprovechar en e mismo lugar en el que se
produce [21]. Laenergia solar es aprovechada en forma de radiacion solar la cua por medio de
los panel es fotovoltaicos se convierte en energia el éctrica

A su paso por laatmosfera, laradiacion solar es sometida a una combinacion de procesos de
reflexion, atenuacion y difusion que alteran sus caracteristicas. Lareflexion en las nubes
disminuye la radiacion incidente en la superficie terrestre mientras que la absorcion por vapor de
agua, ozono y CO, produce una modificacion de | as caracteristicas espectrales de la radiacion.
Ademés, ladispersién por particulas modificala distribucion espacial de laradiacion [6]. La
radiacion solar se divide en tres partes, la radiacion directa (aquella que viene del Sol sin cambiar
dedireccion [22]), laradiacion difusa (aguella que cambia de direccién por reflexion 'y
dispersion [22]) y laradiacion albedo (radiacion que es reflejada por la atmosfera,
principalmente por las nubes y también por la misma superficie terrestre [23] ).

Laradiacion solar se daen funcién de la presencia de obstaculos en latrayectoriaded Sol ala
tierra, esta se evalGia en unidades de W/m?, en lafigura 3 se presentan los tipos de radiacién solar

conocidos y sus valores en forma de porcentajes.
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2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos conectados a lared (On Grid®). Un Sistema Fotovoltaico
Conectado ala Red (SFCR) es un sistema cuya funcion es producir energia eléctricaen
condiciones adecuadas para poder ser inyectada en lared convencional [4]. Como se muestra en
lafigura4, un SFCR se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto
de protecciones eléctricas.

Se pueden distinguir tres tipos de sistemas fotovoltai cos conectados a la red, dependiendo del
lugar donde se quierareadlizar lainstalacion de estos: SFCR en los tejados de vivienda, SFCR en

edificios y SFCR en plantas de generacion.
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Figura 4. Esquema de un sistema solar fotovoltaico conectado alared. Fuente [4].

8 Conectado alared



2.3.3 Variacion de frecuencia. Lavariacion de frecuenciaes el cambio de lafrecuencia
fundamental del sistemade su valor nominal. Segun la Comision de Regulacion de Energiay
Gas (CREG) ademés del Sistema Nacional Interconectado (SINY), establece através dela
resolucién 025 de 1995 en su capitulo 5 [25], que € rango de variacién de frecuenciaen
Colombia va desde 59,8 Hz hasta 60,2Hz, teniendo como objetivo mantener una frecuencia
nominal de 60Hz.

2.3.4 Variaciones en € voltaje. Las variaciones de tension se pueden organizar en
variaciones de tension de corta duracion y variaciones de tension de larga duracion.

Las variaciones de tension de corta duracion: Se dividen en depresiones, crestas e
interrupciones.

Las variaciones de tension de larga duracion: Se dividen en sobretension, bajatension e
interrupcion sostenida.

2.3.4.1 Variaciones de tensién de larga duracion. Son aquellas ateraciones del valor RMS
de latensién que se mantienen mas de un minuto. La resolucién 025 de 1995 de la CREG
[25]estipula que una variacion de tension no debe ser inferior a 90% ni superior a 110% del
valor de latensién nominal. Las variaciones de tension de larga duracion se clasifican en:
sobretensién, baja tension e interrupcion sostenida [ 26].

2.3.4.2 Sobretension. Sucede cuando el valor de tensiéon RM S es superior a 110% del valor
nominal por méas de un minuto Puede ser ocasionado por la desconexion de cargas grandes o
debido ala conexion de bancos de capacitores [ 26].

2.3.4.3 Baja tension. Sucede cuando e valor detension RMS es inferior a 90% del valor

nominal por mas de un minuto. Puede ser ocasionado por la conexién de unacargao la

" Sistema I nterconectado Nacional
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desconexidn de un banco de capacitores. Los circuitos sobrecargados pueden ocasionar baja
tension en los terminales de conexion parala carga [26].
2.3.4.4 Interrupcién sostenida. Cuando hay ausencia de tensién por mas de un minuto.[26].
2.3.5 Factor de Potencia. El factor de potencia de un equipo o un circuito de corriente alterna
eslarelacion de la potencia activa |P| y la potencia aparente |S).

P

Factor de potencia = iSI

P = potencia activa suministrada o absorbida por el circuito o dispositivo (W)
|S| = potencia aparente del circuito o dispositivo (VA) [27]

El factor de potencia de una carga, que puede ser un elemento Unico que consume energia o
varios elementos (por gemplo, toda unainstalacion), lo dalarelacién de P/|S|, es decir, KW
divididos por kVA en un momento determinado. El valor del factor de potencia esta
comprendido entre 0 y 1. Si las corrientes y voltajes son sefiales sinusoidales, el factor de
potencia se puede calcular como cos ¢, donde ¢ es e angulo de desfase que hay entre la corriente
y €l voltaje. Un factor de potencia cercano ala unidad indica que la energia reactiva es pegueia
comparada con la energia activa, mientras que un valor de factor de potenciabajo indicalo
contrario [28]. Una buena gestion del consumo de energia reactiva proporciona beneficios
econémicos; de acuerdo alaley, €l usuario que tenga un consumo con un factor de potencia
inferior a0,9, se le debe facturar la energia reactiva consumida, como lo dice en laNorma CENS
Tomo |, capitulo 6 [29].

2.3.6 Distorsion total de armonicos (THD). Especifica el nivel de ateracién de laformade
onda producida por € inversor respecto de una onda sinoda puray abreviadamente se define
como lareacion entre latension o intensidad debida alos armonicos de frecuencia superior ala

fundamental y latension o intensidad debida al arménico fundamental [30].
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n=2 UZ
THD = 100 » ~~—=2== 2
Uy

U, = Valor eficaz de la tension del arménico fundamental
U,, = Valor eficaz de la tensién del armdénico de orden n
Para €l caso de estudio de este trabgjo el limite de distorsion armoénicatotal de voltgje es de
8%, segun lanorma IEEE 519 del 2014 donde establece los valores permitidos para la distorsion
armoénicatotal de voltgje como se apreciaen latablal.
Tabla 1.

Limites de distorsion arménica total de voltaje. Fuente [31].

VoltajedebusV en PCC Armonico individual (%) Distorsion Total arménica THD (%)

V<1,0kV 50 8,0

1 kV<V<69kV 3,0 50
69kV <V<161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,52

a_os sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2,0% EL donde la causa es un terminal
HVDC (high voltage direct current, en espaiiol ato voltagje de corriente directa) cuyos efectos se
habran atenuado en puntos en lared donde los futuros usuarios pueden estar conectados.
PCC (Punto de acoplamiento comun).

Los armonicos que transitan por las redes de distribucién reducen la calidad del suministro
eléctrico. Esto puede ocasionar una serie de efectos negativos tales como:

Sobrecargas en las redes de distribucion a causa del aumento en la corriente.

Sobrecargas en |os conductores neutros por e aumento acumulativo en los arménicos de
tercer orden generados por cargas monofasicas.

Sobrecargas, vibracion y desgaste apresurado de generadores, transformadores y motores, asi
como el aumento del ruido en el transformador.

Sobrecargas y desgaste répido de |os condensadores utilizados en la correccion del factor de

potencia.

Distorsion de latension de alimentacion que puede afectar las cargas.
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Alteraciones en las redes de comunicacion y en las lineas telef énicas [ 28].

2.3.7 Impacto econdémico de las perturbaciones. Los armonicos tienen importantes
consecuencias econdmicas:

El desgaste acelerado de los equipos, implica que se deben sustituir con més frecuencia.

Las sobrecargas en lared de distribucion pueden necesitar niveles de contratacidn de potencia
superiores y aumentar las pérdidas.

Ladistorsion de las ondas de corriente producen picos abruptos que pueden detener la
produccion [28].

2.4 Marco legal

El marco legal aplicable a presente proyecto de grado es el siguiente:

Reglamento Técnico de I nstalaciones Eléctricas (RETIE®). En este documento con €l fin de
garantizar la proteccion contralos riesgos de origen el éctrico, se recopilan |os preceptos parala
aplicacion y las caracteristicas bésicas de | as instal aciones el éctricas, ademas de requisitos a
cumplir por las personas que interacttian con las instalaciones el éctricas.

Norma Técnica Colombiana 2050 (NTC 2050%). Este cdigo est& hecho pensando en la
proteccién de laintegridad de las personas por € uso de laelectricidad. Es una herramienta
fundamental paralos profesionales del sector eléctrico puesto que establece requisitos que se
deben aplicar, dando calidad en la g/ecucién de los trabgjos.

Norma Centrales Eléctricas de Norte de Santander S.A. E.S.P (Norma CENS). Estas normas
se aplican al Sistemade Distribucion de CENS S.A. E.S.P. Establece normas unificadas de
calidad parala construccion y disefio de sistemas el éctricos, disminuyendo accidentes con €l uso

delaenergia eléctrica.

®Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
° Norma Técnica Colombiana 2050
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|EEE Std.519 — 1995. Norma estédndar parala préactica recomendada por la |EEE y requisitos
para el control armonico en sistemas de energia el éctrica.

|EEE Std.1159 — 2014. Norma estandar parala préactica recomendada por la |[EEE para
supervision de la calidad de la energia el éctrica.

Ley 143 de 1994. Establece e régimen de las actividades de generacion, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad, asi como las funciones
congtitucionalesy legales que le corresponden al Ministerio de Minasy Energia parasi mismosy
para con las empresas que gecuten las ya mencionadas actividades.

Ley 1715 de 2014. En estaley se regulalaintegracion de las energias renovables No
Convencionales a sistema energético nacional, la cual aborda temas como entrega de excedentes
de energia por parte de autogeneradores, mecanismos de respuesta de la demanda, Zonas No
Interconectadas (ZNI°) e Incentivos parala Fuentes No convencionales de Energia (FNCE™)
entre otras.

Resolucion No. 024 del 2005. Modificalas normas de calidad de la potencia el éctrica
aplicables alos servicios de distribucion de energia el éctrica, dando a conocer los valores limites
paralas diferentes variables que garantizan la calidad de la energia el éctrica.

Resolucion No. 025 de 1995. Cédigo de redes con € que se complementa el reglamento de
operacion ddl sistema interconectado nacional.

Decreto No. 348 del 2017. Lineamientos de politica energética en materia de gestion eficiente

delaenergiay entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia escala.

10 Zonas No Interconectadas
! Fyentes No convencionales de Energia
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3 Metodologia

Paradesarrollar € proyecto se cumplieron los objetivos especificos de una manera
cronol 6gico-secuencial 16gica para un mejor resultado. A continuacion, se presenta cada objetivo
especifico anteriormente planteado, seguido de la metodol ogia propuesta con la cua se consiguio
lafinalizacion exitosa de los mismos.

3.1 Implementacién de un sistema fotovoltaico de 980W

Implementacion de un sistema fotovoltaico de 980 W que consta de 4 paneles solares de
245W, 4 microinversores Enphase M 250, en |os laboratorios de el ectricidad y electronicaparala
posterior conexion alared eléctrica de bgjatension en la UFPS; | as especificaciones técnicas de
los paneles solares y los microinversores se encuentran en el anexo C, en lafiguraC.1y enla
figura C.2 respectivamente.

Paralacorrectainstalacion del sistema solar fotovoltaico se tuvieron en cuenta los manuales
de instal acién proporcionados por € proveedor y |os estudios anteriormente realizados en la
UFPS, acerca de la ubicacién, posicion (angulos), y orientacion de los paneles solares, para
aprovechar a maximo laenergia solar recibida en los mismos.

3.1.1 Estudiosrealizados anteriormente en la UFPS. Se tuvieron en cuentalos estudios
realizados anteriormente en la UFPS rel acionados con ubicacion, posicion (angulos), y
orientacion de |os panel es solares.

Basados en los estudios realizados en [32], seinstal6 € sistema fotovoltaico sobre € techo del
laboratorio (Laboratorio general LG 108) de electricidad y electronica en la UFPS, con

coordenadas geogréficas de Latitud 7°53'52,1"N y longitud 72°29'12,3"W.
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Seguin [33], la orientacién para unamayor captacién de radiacion solar anual es haciael sur,
al tener el sistema fotovoltaico ubicado en el hemisferio norte, el angulo de inclinacioén més
optimo para el sistema fotovoltaico estd dado por laecuaciéon (1).

Bopt = 3,7 + 0,69 || (1)
Bopt = 9,1494 °
Bopt = Angulo de inclinacion éptimo (grados).
|®| = Latitud del lugar de instalacidn, sin signo (grados).

El sistema fotovoltaico fue instalado con unainclinacion de 6,1° y una orientacion de 89,4°
medidos desde €l sur hacia € oeste; se tomd estainclinacion y orientacion debido a que el techo
donde fue instalado dicho sistema, posee estas caracteristicas; y por cuestiones de estética,
practicidad y costos en la estructura, se optd por € modelo que se puede apreciar en lafiguras;
ademas de que |os objetivos del presente proyecto no se basaron en la éptima captacion de
radiacion solar por |os paneles solares.

Paralamedicion del angulo de inclinacién y la orientacién reales del sistema fotovoltaico se
usaron e sensor MPUG500 y el sensor de orientacion incluidos en un dispositivo moévil Samsung

Galaxy S6.

Figura 5. Modelo en 3D de la estructura
Paralainstalacion del sistema fotovoltaico se usO una estructura metélica con las siguientes

caracteristicas:
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2 Tubos cerramiento gal vanizado.

Dimensiones: 1Y% x 0,059 pulgadas de 6 metros de longitud.

Peso: 10,66 kg.

3 Tubos cuadrados.

Dimensiones: Y x 0,059 pulgadas de 6 metros de longitud.

Peso: 4,32 kg.

Para un peso total de: 19,1*4 + 10,66 *2 +4,32* 3 = 110,68 kg.

Nota: Este peso de 110,68 kg sera soportado por las vigas de la estructura fisica de los
|aboratorios de electricidad y electrénica (LDEE™).

Se procedi6 ainstalar la estructura del sistema fotovoltaico en el techo del laboratorio (LG
108) de electricidad y electronica de la siguiente forma:

Laestructura se ancl6 a techo (figura 6) por medio de los pernos de anclaje que ya se
encontraban en éste sujetando € eternit y que se presentan en lafigura 7. Los pernos usados son

los que estan sobre las vigas del techo del |aboratorio.

==

it

Figura 6. Techo de los LDEE antes de lainstalacion del sistema fotovoltaico.

" .

12|_aboratorios de Electricidad y Electrénica
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Figura 7. Pernos de ancl gje presentes en el techo.

La conexion del cableado del sistema fotovoltaico se hizo en tres tramos, €l primer tramo es la
union de los conductores que salen del cable Engage y los conductores bajantes en una cgja de
paso ubicada en € techo, cercana al sistema fotovoltaico como se puede ver en lafigura8, de alli
salen los 4 conductores ( dos fases, neutro y tierra) canalizados en tuberia el éctrica metdlica tipo
EMT hasta una segunda caja de paso, ubicada en |a pared del |aboratorio (LG 108) como se
apreciaen lafigura9, de alli salen dos tuberias, la primera que |leva por tuberia EMT €
conductor de puesta atierra para equipo y la segunda que va por tuberia PV C hasta la conexion
final en el interruptor automatico de baja tensién como se observa en lafigura 10, donde éste se
conecta al barrgje de alimentacion en e tablero general de acometidas del areade electricidad y
electronica ubicado en el laboratorio LG 108; en este barrgje se encuentran alimentados |os
totalizadores de |aboratorios especializados, |aboratorios generales, departamento de electricidad
y electronica, aula LG 112 y laboratorio de carbones. En este tablero general de acometidas se
hicieron todas |as mediciones para | os estudios realizados en este proyecto. Se adhiri6 un rotulo
en lacgjade paso instalada en e sistemafotovoltaico y otro rotulo en el tablero general de
acometidas como lo indicalanorma NTC 2050 en la seccion 690 — 51 [34], lo anterior se

evidenciaen lafigura8y enlafigura 10.



Figura 8. Cgade paso en €l sistema fotovoltaico

Figura 9. Cgade paso en € laboratorio LG 108
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r ]

Figura 10. Conexion del sistema fotovoltaico a barrgje

Se consultaron los manuales de instrucciones de instalacion y se cumplieron a cabalidad paso
por paso.

Los siguientes calculos paralainstalacion del sistema fotovoltaico son en cumplimiento a
manual de instalacion del microinversor Enphase M250 [35], lanorma RETIE [36] y [aNTC
2050 [34].

3.1.2 Conexion de conductores, calculo de calibresy protecciones. Se usd un cable de
derivacion Engage para conexion a sistema monofasico tetrafilar proporcionado por € fabricante
del inversor, a este cable se conectaron 4 microinversores Enphase M 250; segin €l manual de
instalacion del fabricante se puede conectar un maximo de 16 microinversores en paralelo para

conexién a un sistema monofésico, la anterior conexion se apreciaen lafigura 11.
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Figura 11. Conexién de los cuatro microinversores al cable Engage.

Se acataron las recomendaciones de medir las tensiones de lineaalineay de linea a neutro
paralaconexion del inversor alared, puesto que deben estar en un rango estipulado por €
fabricante del inversor, €l voltgje lineaalinea debe estar entre 211 y 264Vrmsy €l voltaje de
linea a neutro entre 106 a 132Vrms

El voltaje medido paralineaalineafue de 220,03Vrmsy €l voltgje de linea a neutro fue de
127,40Vrms.

Parala seleccion del cable se realizaron calculos de la capacidad de corriente teniendo en
cuentad factor de correccion y caida de tension. Teniendo en cuenta que €l voltaje maximo del
sistema fotovoltaico es 240Vrms y la corriente por fase es 1Arms, se tiene que la corriente total
de las fases esta dada por laecuacion (2).

I7F = N, * IF (2)
I:F = 4 A

ITF = Corriente total de fase
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IF = Corriente de fase por inversor
Ni,v = Numero de inversores
NF = Numero de fase
Seguin laseccion 310 — 5 delaNTC 2050 [34], dice que € calibre minimo paravoltgesde0 a
2000Vrmses el calibre 12 AWG. Se selecciono calibre 12 AWG y se le aplico factor de
correccion de corriente para el rango de 31°C a 35°C segun tabla 310 — 16 de laNTC 2050 [34],
lo anterior se apreciaen laecuacion (3).
Ic = Inom * FC (3)
Ic = 30 Ay * 0,96
Ic = 28,8 Apps
Ic = Corriente maxima del conductor
Ihom = Corriente nominal del conductor
FC = Factor de correccién
Segun la seccion 215 — 2 de lanorma NTC 2050 [34] estipula que debe evitarse una caida de
tensién superior a 3% en la salida mas |gjana para potencia 'y seguin las recomendaciones de
Enphase, el fabricante del microinversor, la caida de tension no debe superar €l 2%.
Teniendo en cuenta que el cable mide 20 metros desde el sistema fotovoltaico hasta el
interruptor automatico bipolar de bgjatension. Se consulté latabla9 dela NTC 2050 [34], para

obtener laimpedancia equivalente y posteriormente hallar la caida de tension.

Xl = 0,223 f
- km

R = 6,56 &
" km

X1 = Reactancia del conductor
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R = Resistencia del conductor
Segun & manual de instalacion del Enphase M 250, el dispositivo tiene € siguiente factor de
potencia:
cos® = 0,95

Se procede a hacer € calculo de laimpedanciadel cable con laecuacion ( 4).

Z=R#*cosO+ Xl*xsenb (4)
Z=26,3 &
~ “km
Aypn=Z * L+ IrF (5)
6,3Q
VFN— km *0,02 km*4Arms

Aypn= 0,5040 Vs
Z = Impedancia del conductor
Aypn= Pérdidas de voltaje de Fase a Neutro
L = Longitud del conductor
Se calcul 6 la caida de tension para dos fases, reemplazando la ecuacion (5 ) sobre la ecuacion
(6).
Ayrr= V3 * Aypy (6)
Aypr= 0,8729 Vs

AVFF

AVFF%z *100 (7)

FF

0,8729
220

Aygr % = «100
AVFF 0/0 = 0,3968%

Ayrp= Pérdidas de voltaje de Fase a Fase
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Ayrr % = Porcentaje de pérdidas de voltaje de Fase a Fase
Vrr = Voltaje Fase a Fase

Usando laecuacion ( 7)), se obtuvo con calibre 12 AWG una caida de tension de 0,3968%.
Con base en los anteriores andlisis se eligié alambre calibre 12 AWG THWN-2 90°C.

Se uso un interruptor automético bipolar para baja tension de 20 amperios, como
recomendaba el manual de instalacion, paralaconexion del sistemafotovoltaico alared
eléctrica de bajatension en el laboratorio (LG 108) de electricidad y electronica. Ademas|aNTC
2050 en latabla 310 — 16 [34] estipula que la proteccién para calibre 12 AWG no debe superar
20A. Seinstal6 € interruptor automético bipolar de bajatension segin lanormaNTC 2050
seccion 240 — 81 [34], donde dice que € interruptor automatico instalado en posicion vertical,
parael modo ‘ON’ la palanca debe estar hacia arriba, como se puede apreciar en lafigura 10.

Con base en € numeral 15.1 delanorma RETIE [36], se dimensiond la linea de neutro a
173% de la corriente de fase como se apreciaen la ecuacion ( 8).

IN = I;F % 1,73 (8)

IN=4A.*1,73
IN = 6,92 Appys
IN = Corriente de conductor neutro

Se eligi6 paralalinea de neutro dambre caibre 12 AWG THWN-2 90°C, con base alos
calculos anteriormente realizados parala corriente maxima de este calibre de conductor.

3.1.3 Puesta atierra. Parala puestaatierra se uso un electrodo tipo varillade 12,7 mm de
diametroy 2,4m de longitud dando cumplimiento al numeral 15.3 de lanorma RETIE [36], la
varillaveniaen un kit que constaba de, conector homol ogado de cobre para conexion de

conductor atierra, pieza metélica para golpear lavarilla, 2 varillas de 12,7mm y 1,2m cada una,



31

estas varillas encajan una sobre otra formando una sola varilla de 2,4m, |as caracteristicas del

electrodo usado parala puesta atierra se pueden ver en lafigura12 y en lafigura 13.

Figura 13. Caracteristicas fisicas de las varillas para puesta atierra

La conexion del conductor de puesta atierra de equipo alavarilla se realiz6 mediante
conector certificado de cobre tipo abrazadera con perno como se observaen lafigural4, enla
conexion de lanuevavarillaa conductor de puesta atierra se realizd mediante conector
certificado de cobre tipo abrazadera con perno y tuerca, esta conexion se puede ver en lafigura
15, las anteriores conexiones se hicieron segiin lanorma NTC 2050 seccion 250 — 115 [34]; esta

ultima conexién se reforz6 con un amarre tipo barril o persogo en alambre de cobre de calibre 12



32

AWG como se aprecia en lafigura 16, estos amarres son usados para unir lineas de fase el éctrica

en redes de media tension.

Figura 16. Refuerzo de conexién de conductor de puesta atierra.
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Seredlizaron tres mediciones ala puesta a tierra mediante un telurometro marca EXTECH
modelo 382252 como seve en lafigura 17, y se obtuvieron medidas de 1,74Q, 1,05Q y 2,30Q
para un promedio de resistenciade 1,696 Q que da cumplimiento al numeral 15.4 delanorma
RETIE [36] donde estipula por medio de latabla 15-4 un valor de resistencia de puesta atierra

maximo de 25Q para punto neutro de acometida en bgjatension.

Figura 17. Mediciones de resistencia de puesta a tierra con telurometro.

Lapuestaatierra seinstal6 con una caja de inspeccion de 30cm x 30 cm, como se puede ver
en lafigura 14, lo anterior se hizo en cumplimiento al numeral 15.1 de lanorma RETIE [36].

Se escogio6 cable calibre 10 AWG THWN-2 90°C parala conexion atierradel sistema
fotovoltaico de acuerdo alanorma NTC 2050 seccién 250 — 95, en latabla 250 — 95 [34] donde
se estipulan los calibres minimos de puesta a tierra para equipos.

3.1.4 Seleccion de tuberia para canalizacion de conductores. La seleccion de tubo se hizo
teniendo en cuenta la capacidad de conductores del tubo segin lanormaNTC 2050 en latabla 1
del capitulo 9 [34], donde se estipula que un tubo solo puede ser ocupado en menos del 40% de
su seccion transversal por conductores. A continuacion, se calcula paratubo conduit EMT % de

pulgada, mediante la ecuacion (9), laecuaciéon (10) y laecuacion ((11).

STEMT:T[*I'Z (9)
19mmy?
-1+ (22)

STEMT = 283,53 mmz
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STegmt = Seccion transversal del tubo EMT
Segln tabla 310 — 16 de lanorma NTC 2050 [34], € areatransversal del conductor calibre 12
AWG esde 3,3 mm?y 5,25 mm? para conductor calibre 10 AWG.
STc = No12AWG * A12AWG + No10AWG * A10AWG (10)
STc = 3 % 3,3mm? + 1 * 5,25 mm?

STc = 15,15 mm?

ST,
STy = 100 (11)
TemT
ST 283,53 100
= %
™ 15,15
ST, = 5,34 %

ST¢ = Seccion transversal del conductor
STo = Seccidn transversal total ocupada por los conductores
De acuerdo alanorma NTC 2050 seccion 348 — 1 [34], se permite usar tuberiaEMT en

instal aciones expuestas. Se uso tubo conduit EMT de % de pulgada para la canalizacion de los 4
conductores (2 lineas de fase, neutro y tierra) desde la cgja de paso en el sistema fotovoltaico
hasta |a caja de paso en €l laboratorio (LG 108) de electricidad y electronica, como se apreciaen
lafigura 18, desde ahi se usd tubo conduit PV C de % de pulgada hasta la conexion en € barrgje
de dicho laboratorio, se uso tubo conduit EMT parala canalizacion del conductor de puesta a
tierra, como se observa en lafigura 19, desde la caja de paso en € laboratorio (LG 108) hastala
puesta atierra. En € anexo E se encuentra un plano el éctrico, con € diagrama unifilar dela

conexion eléctricay su respectivo cuadro de cargas.
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Figura 19. Canalizacion del conductor de puesta atierra

3.2 Medicion de parametros eléctricosdelared
Medicion de los parametros el éctricos rel evantes parala evaluacion de los efectos del sistema

fotovoltaico conectado alared eléctrica de bgjatension en la UFPS.
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3.2.1 Medicion delared sin la conexién del sistema fotovoltaico. Mediciones en campo de
los parametros el éctricos de lared, sin la conexion del sistema fotovoltaico, para obtener los
paréametros iniciales que posee lared.

Para latoma de medidas fue necesario diligenciar 1os documentos de solicitud estandarizados
parael préstamo de los equipos por parte de los Laboratorios de Electricidad y Electronicaen la
UFPS, a tomar las mediciones se adoptaron las medidas de seguridad necesarias.

3.2.1.1 Solicitud al LDEE **de la UFPS, los instrumentos de medida necesarios. Se hizo la
solicitud a laboratorio de electronicade la UFPS, para e uso de los instrumentos de medida
necesarios. Se solicité un Fluke 43 parala medicion de distorsion total arménica[37], y dos
EXTECH modelo 382100 parala medicion de voltaje [38], corriente, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente, factor de potenciay frecuencia.

3.2.1.2 Setomaron las medidas de seguridad necesarias. Segin lanormaRETIE en el
numeral 9.3 [36], los factores de riesgo el éctricos mas comunes en |os que encgjala actividad de
medicion realizada serian, arcos el éctricos, contacto directo, contacto indirecto, rayosy
sobrecarga.

Se contd con un analizador de tension trifasico de 1200 A marca EXTECH modelo 382100
[38], que posee estandar de seguridad IEC1010 CAT 111 600 V, este estandar indica que el
equipo se puede operar aguas abajo de una acometida donde la tension ha sufrido una atenuacion
por un transformador [39], lo anterior permite inferir que posee un aislamiento paratensiones de
600V. Ademas las puntas de medicion poseen un aislamiento CAT IV de 600V y CAT Il1 de

1000V como se ve en lafigura 20.

13 |_aboratorios de Electricidad y electrénica
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Figura 20.Puntas de medicion del analizador de tension EXTECH.

Como medidas de proteccion ante € riesgo eléctrico, en la actividad de medicion fueron
usados elementos de proteccion personal como casco aislante, gafas de proteccion, guantes,
botas dieléctricas, camisa manga larga de tela gruesa, ademas de retirar del cuerpo todo accesorio
metdlico. También se verificd que laresistencia de puesta atierra estuviera en |os rangos
permitidos (para mas informacién remitirse ala seccion 3.1.3), para agregarse como medida de
proteccion para el personal.

3.2.1.3 Serealizaron toma de datos de forma manual y digital con los métodos de medicion
hallados, |os datos obtenidos fueron analizados posteriormente. Esta toma de datos fue
realizada en el tiempo de una semana dando cumplimiento alanorma |EEE 1159 de 1995 en su
cldusula 7 [40], donde se estipula que € periodo de medicidn, debe ser un intervalo en e cual
patrén de uso de energia se repita, en este caso de estudio, €l uso de lainfraestructura de lazona
intervenida se rige por horarios que se repiten cada semana.

Parala eleccidn de los instrumentos de medicion se realizé unamatriz de seleccion de Pugh,

lacua se presenta acontinuacion, en latabla 2.
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Tabla 2.

Matriz de Seleccién de instrumentos de medicioén.

Analizador de  Analizador EXTECH
Criterio Peso  Referencia Redes Hioki de Redes Fluke 43 modelo
3197 Fluke 434 382100
Medldpr defactor de 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1
potencia
Medidor de frecuencia 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
Medidor de voltaje RMS. 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
Medidor de distorsion total
armonica de corriente y 1 =1 1 1 1 1 1 1 0 0
voltgje.
Capam dad de almacenar 5 - 1 2 1 5 1 5 1 5
variables
Capacidad para sistemas
trifasicos de tres y cuatro 1 =1 1 1 1 1 0 0 1 1
hilos
Disponibilidad del equipo 4 =4 0 0 0 0 1 4 1 4
SUMA TOTAL 11 7 7 10 10

Los criterios de evaluacién fueron elegidos con base a las necesidades del proyecto en cuanto
alas variables eléctricas aanalizar. La puntuacion que se le da a cada software en cada criterio o
caracteristicavade acuerdo alo que se pudo evidenciar cuando se probaron; interprétese estos
valores como: ‘0’ insuficiente o no posee la caracteristica, ‘1’ si tiene dicha caracteristica, esta
puntuacion esta en la columna izquierda de cadainstrumento de medicion caracterizado
(nmeros de la columna con un tono de color gris); inmediatamente después se multiplica esta
puntuacioén por el peso de cada criterio, € total de esta multiplicacion por criterio se encuentraen
la columna derecha de cada instrumento de medicion caracterizado (nimeros de la columna con
un tono de color negro); en la fila de ‘Suma Total’ muestra el resultado de la sumatoria de la
segunda columna de cada instrumento de medicion, que es la multiplicacion del peso por la
primera columna. Con base en el andlisis de lamatriz de seleccion de latabla 2 se eligieron los
equipos de medicion, Fluke 43 [37], parala medicion de distorsion total armonicay el EXTECH

modelo 382100 parala medicién de variacion de frecuencia, variacion de voltgje y factor de
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potencia[38]. Estos equipos fueron e egidos principa mente debido a su disponibilidad en los
LDEE, puesto que en el momento no se contaba con |0s recursos necesarios parala adquisicion
de equipos con mejores caracteristicas de medicion.

Pararealizar |as mediciones de variacion de tensién, variacion de frecuenciay factor de
potencia fue usado €l analizador de tension trifésico de 1200 A marca EXTECH modelo 382100,
el cual permite amacenar datos en un documento en formato * .xIs (formato cominmente
asociado a Microsoft Office Excel) en unatarjeta SD externa; este equipo se configuro para
almacenar datos con su méxima tasa de muestreo que es de 2 segundos, capturando valores de
las variables mencionadas, desde las 6 de la mafiana hastalas 6 de latarde, con € objetivo de
tomar las variables en e tiempo donde el Sol incide sobre el sistema fotovoltaico. Estas
mediciones fueron realizadas en € intervalo de tiempo que ocurri6 entre el lunes 6 de marzo
hasta €l viernes 17 de marzo, debido a que los laboratorios de electricidad y el ectronicatienen
disponibilidad solo estos dias.

Parala medicion de distorsion total de armdnicos se empled como instrumento de medicion
un analizador de calidad de potencia monofésico Fluke 43 ; en € uso de este equipo se mango la
adquisicion de datos manual debido a que no se contaban con |os puertos necesarios parala
adquisicion digital, este equipo en su opcion parala medicion de THD de corriente o voltaje,
proporciona un dato promedio para un periodo de tiempo de medicién, ademéas de mostrar € dato
maximo y el dato minimo gue ocurrié durante este periodo de tiempo como se puede ver en la
figura 21; se tomaron periodos de tiempo de 40 minutos de medicion que inician pasados |os
primeros 10 minutos de cada hora hasta los 50 minutos de la misma hora (ejemplo desde las 9:10
am. hastalas 9:50 am.), para tomar un tiempo donde la carga es mas ‘estable’ debido a que en

los primero 10 minutos comunmente |as personas estan ingresando a sus aulas de clase y después
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de 50 minutos es probable que ya estén terminando su sesion de clases; estas mediciones fueron
realizadas desde las 6 de la mafana hasta las 6 de latarde, con el objetivo de tomar las variables
en el tiempo donde e Sol incide sobre el sistema fotovoltaico. En vistade que se debiamedir la
distorsién arménicatotal en un sistematrifasico con un equipo de medicion monofésico, se
tomaron muestras en cada fase con un tiempo de 5 minutos, este periodo de tiempo fue
establecido asi, debido a que en pruebas realizadas previamente se obtuvo que a medir entre los
10 y 15 minutos de una hora cual quiera se tenia un valor aproximadamente igua que a que se
obteniaal terminar lamedicion alos 50 minutos de la misma hora, con un error cuadratico medio

de aproximadamente 0,07, como se apreciaen lafigura 21.

.
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Figura 21. Medicion de distorsion armonicatotal con € Fluke 43

3.2.2 Medicion delared con la conexién del sistema fotovoltaico. Mediciones en campo de
los parametros el éctricos de lared, con la conexion del sistema fotovoltaico.

Se hizo la conexion del sistema fotovoltaico alared eléctrica de baja tension en la UFPS; para

latoma de medidas no fue necesario diligenciar los formatos para €l préstamo de equipos por
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parte del LDEE de la UFPS por que ya se habia hecho anteriormente, y se adoptaron las medidas
de seguridad, necesarias a momento de tomar mediciones.

3.2.2.1 Se adoptaron las medidas de seguridad necesarias. Se aplico la misma metodologia
que en laseccién 3.2.1.

3.2.2.2 Se conectd € sistema fotovoltaico a la red eléctrica de baja tension en la UFPS. Se
dispuso en modo ‘ON’ el interruptor automatico bipolar de bagja tension ubicado en €l tablero
genera de acometidas ubicado en €l LG 108 de los LDEE, d cua esta conectado € sistema
fotovoltaico.

3.2.2.3 Serealizaron toma de datos de forma manual y digital con los métodos de medicion
hallados, |os datos obtenidos fueron analizados posteriormente. Se aplicé lamisma
metodol ogia que en la seccion 3.2.1.

3.3 Simulacion del sistema fotovoltaico conectado alared

Simulacion del sistemafotovoltaico conectado alared el éctrica de bagjatension mediante un
software especializado.

3.3.1 Sesimulé & SSFV* conectado a lared eléctrica de baja tension en la UFPS. Se
simul6 el sistema solar fotovoltaico (SSFV) conectado alared eléctricade bajatension en la
UFPS mediante un software especializado, con € fin de tener un punto de comparacién ideal.

Se evaluaron las caracteristicas de distintos software especializados que simulaban la
conexién de un sistema fotovoltaico alared eléctrica de baja tension en la UFPS, buscando
elegir el que mejor se adaptara alas necesidades del proyecto.

Se probaron 3 software de simulacion: Etap, PSCAD y Power Factory

Etap: Tiene una plataforma sencilla en cuanto a laimplementacion de componentesy en la

generacion de resultados; pero posee limitaciones en la visualizacion de los resultados, cuando se

14 Sistema Solar Fotovoltaico
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tiene licenciaDEMO y se genera un informe para visualizar los resultados de las variables,
dichas variables siempre poseen el mismo resultado; en otras palabras |os datos de |as variables
gue arroja el programa son predefinidos, sin importar que circuito seimplemente en el software,
al generar €l informe siempre arrojalos mismos resultados, no presentaba todas | as variables de
calidad de energia para el estudio.

PSCAD: Posee una plataforma compleja paralainsercion de dispositivos y elementos del
circuito que se quiere ssimular, tiene limitacion en la cantidad de elementos que se pueden
insertar en su version DEMO. No se llego a verificar la generacion de resultados, debido asu
limitacién por la cantidad €lementos implementabl es.

Power Factory: Tiene una plataforma sencilla para laimplementacién de componentes y
definicién interna de los mismos, posee limitaciones en €l uso de elementos en su version
DEMO, pero no se hizo necesario el uso de ninglin e emento o tipo de simulacion restringido
parael desarrollo del proyecto. La generacion de resultados puede hacerse mediante €l lenguaje
de programacién DPL (DIgSILENT Programming Language, en espafiol lenguaje de
programacién de DIgSILENT) propio del programa, Util paralaimportacion de datos de
variables externas en documentos *.xIs, ademas de hacer sustitucién de datos internos de los
elementos y realizar lamados a | os tipos de simulacién para gjecutarl os, otra caracteristicaesla
de tener exportacion de resultados en formato *.xIs, todo mediante codigo de programacion. Esto
permite hacer multiples iteraciones entre entradas de variables para conseguir diferentes posibles
escenarios de salida, sin necesidad de hacerlos uno a uno, ahorrando mucho tiempo.

Serealiz6 una matriz de seleccion de Pugh, paraelegir e software de simulacion que cumpla

con todos los criterios como se apreciaen latabla 3.



Tabla 3.

Matriz de seleccidon de simuladores en version DEMO.

Criterio Referencia Etap PSCAD Power
Factory

Componentes necesarios =2 2 2
Modificacion de caracteristicas internas de los _

=2 2 1 2
elementos
Cantidad de componentes para simulacion = 2 0 2
Variables necesarias para el estudio = 0 0 2
Presentacion de resultados = 0 0 2

SUMA TOTAL 10 6 3 10

L os criterios de comparacién de |os software fueron propuestos segun la cantidad y los
distintos elementos del sistema eléctrico que se hecesitaba simular y las variables que se
requerian como resultado. La puntuacion que se le da a cada software en cada criterio o
caracteristicava de acuerdo alo que se pudo evidenciar en cada software probado; interprétese
estos valores como: ‘0’ insuficiente 0 no posee la caracteristica, ‘1’ para aceptable y ‘2’ para
bueno. Teniendo en cuenta &l andlisis hecho en latabla 3 se escoge €l software DIGSILENT
Power Factory por su laamplia variedad de dispositivos implementables, |a capacidad de
importar datos desde un documento * .xIsy a su vez usarlas como variables internas de los
dispositivos, obteniendo asi |a capacidad de hacer multiples iteraciones de una manera sencilla
para obtener distintos escenarios de salida; ademas de contar con todas las variables que se
necesitaban evaluar en este estudio.

3.3.1.1 Se buscaron tutoriales online, para complementar |os conocimientos en el mango
del software especializado que se €ligié. La documentacién encontrada del software Power
Factory fue poca; lainformacién que comUnmente se encuentra, son avisos para participar en
modul os de cursos presencial es en paises europeos, previsualizaciones de videos en plataformas

de streaming de cursos pagos, y la documentacion que posee e mismo programa internamente.
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Por esto se trabaj6 con los tutoriales y manual es internos que posee €l programay |as preguntas
gue realizan los usuarios a desarrollador del software en foros oficiales.

3.3.1.2 Sesimul6 el SSFV conectado a la red eléctrica de baja tension en la UFPS. Parala
simulacion del sistema fotovoltaico conectado alared de bajatension, fue necesario reaizar una
recoleccion de datos de radiacion solar y de la carga conectada.

Se hizo unapeticion a IDEAM de los datos de radiacion solar percibidos por |a estacion
meteorol 6gi ca ubicada en la UFPS. Se obtuvieron datos de radiacién desde el 28 de Septiembre
del 2005 hasta el 31 de diciembre del 2014, con estos datos se realiz6 un tratamiento estadistico
parahallar el valor promedio de laradiacion solar por mes, por diade la semana, por hora; es
decir, se seccionaron los datos por meses, luego por dias de la semana, 1o siguiente fue por horas,
y asi se obtuvo e promedio de datos por hora, por dia de la semana para cada mes, en los afios
anteriormente mencionados; parainformacion més detallada remitirse ala seccion 4.3.

Paralos datos de |la carga se tuvieron en cuenta las variables de corriente, voltaje, potencia
activa, factor de potencia, estas variables fueron tomadas de | as placas de caracteristicas de los
equipos o con un medidor de energia monofésico marca P3 international modelo Kill a Watt
P4400, a partir de las anteriores variables se obtuvieron indirectamente los valores de potencia
reactivay potencia aparente; también se realizé unaidentificacion de lafase ala cua estan
conectados los circuitos, de tomas, alumbrado, y aires acondicionados mediante los interruptores
autométi cos de baja tension en los tableros de distribucion. Ademas se tuvo en cuentala
variacion de la carga seguin los horarios de asistencia alos |aboratorios y demés oficinas. Estos
datos fueron digitalizados y organizados segun, conexion afase y horarios de uso paraluego ser
exportados como un documento de * .xIs; la distribucion de los datos de carga de los |aboratorios

y salones se hizo de en dos secciones, la primera seccion comprende |os laboratorios generales
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de electrénica, €l departamento de electricidad y electronica, las oficinas del plan de estudio de

electronicay electromecénicay el laboratorio de carbones, en la segunda seccion se encuentran

los |aboratorios especializados y |as oficinas que quedan sobre estos laboratorios ademas de

anadir la cargadel laboratorio LG 106 alacargadel LE 105, estas ‘fusiones’ de cargas se

hicieron para hacer més corto y 6ptimo el codigo de programacion de Matlab y Power Factory en

cuanto atiempo de gjecucion; e proceso de organizacion y exportacion se realizdé mediante el

software Matlab y su programacion se ve resumida en el diagramade flujo de lafigura22. En €

anexo F se encuentra el codigo de programacién usado en Matlab.

Vectores de cargaen VA para seccion 1

V ectores de factor de potencia para seccion 1

Vectores de Horarios paradiasala
semana por horas para seccion 1

Generacién de vectores de VA
totales por hora para seccién 1

Generacion de vectores de W
totales por hora para seccion 1

Generacion de vectores de Factor de
potencia totales por hora para seccién 1

Vectores de cargaen VA para seccion 2

V ectores de factor de potencia para seccion 2

Figura 22. Diagrama de flujo de algoritmo en Matlab.

Vectores de Horarios paradias ala
semana por horas para seccion 2

Generacion de vectores de VA
totales por hora para seccién 2

Generacién de vectores de W
totales por hora para seccién 2

Generacion de vectores de Factor de
potencia totales por hora para seccion 2

Conversion de matrices de cargade W a
MW

I mportar matrices de cargaen MW y
Factor de potenciaa archivo * .xls

Resultados * .xls

\’

FINAL



46

Ladistribucion de cargas de los laboratorios y aulas de clase del departamento de el ectricidad
y electronica se encuentran en €l anexo D.

Parala simulacion en Power Factory se realizo el diagrama unifilar desde lared externa
pasando por el transformador, que [lega un barrgje donde se conecta e sistema fotovoltaico y se
divide en dos barrajes de salida, ‘electronica’ y ‘especiaizados’, como se aprecia en lafigura 23.
Todas las zonas se dividen en cargas conectadas a la fase ‘R’, S’, “T’, y sus combinaciones, ‘R-
S’, ‘S-T’, ‘T-R’, ‘R-S-T’, habiendo un elemento de carga general y carga de iluminacién por
cada seccién monofasica, un elemento de carga general por cada seccién bifasica, y un elemento
de carga genera paralaseccion trifasica, paraun total de 10 elementos de carga por seccién

como se apreciaen lafigura24 y en lafigura 25.
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Figura 23. Diagrama unifilar principal simulado.
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Figura 25. Diagrama unifilar simulado de la seccion de laboratorios especializados.
Los datosiniciales de los elementos basicos que constituyen el diagrama unifilar se presentan

en latabla4.



Tabla4

Datos principales de elementos basicos en e diagrama unifilar.
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Elemento Variable Vaor
Red externa Conexién Neutra No
Transformador de dos Voltaje nominal primer devanado 13200V
devanados
Voltaje nominal segundo devanado 220V
Conexion neutra Si
Tecnologia Trifasica
Grupo de vector D-YN5
Frecuencia nominal 60 Hz
Capacidad de potencia 112,5 kVA
Sistemafotovoltaico Inversores en paralelo 4
Paneles por inversor 1
Potencia aparente 0,49 kVA
Factor de potencia 0,95
Latitud
Longitud
Orientacion (azimuth) 89,3°
Inclinacién 6,81°
Factor de eficiencia 96,5%
Potencia pico de panel 245 W

Ademas se incluyeron los valores de distorsion arménica generada por €l inversor segin la

hoja de especificaciones del fabricante ver anexo A. Paralas simulaciones se usd un agoritmo de

gjecucion paralaimportacion de variables de entrada, andlisis de flujo de carga de armonicos,
andlisis de flujo de carga, andlisis de estabilidad de potencia y obtencion de resultados en
lenguaje DPL, este algoritmo se ve resumido en lafigura 26, los detalles del algoritmo se

encuentran en € anexo G.



INICIO

Carga.Xls Importar Datos Desde XIs

Radiacion.XIs —> Importar Datos Desde XlIs

Mes = Mes;
Dia=Dig;

Hora=Hora
Modifica variables de carga (P; cos©) segiin mes, diay hora
Modificaradiacion de los paneles seatin mes, diav hora
Simulacion de distorsién armonica
Simulacién de flujo de carga
Simulacion de estabilidad de potencia

Exportaresultados a* .xIs

Resultados.xls

vV

Hora=Hora+1

Hora> 19

Hora=1; Dia=Dia+1

Dia=1; Mes=Mes +1

Figura 26. Diagrama de flujo de programacion en Power Factory.
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El andlisis de flujo de carga de armonicos es & calculo de los indices de armonicos
relacionados con la distorsiéon del voltgje o la corriente [41]. El andlisis de flujo de carga consiste
en evaluar el funcionamiento del sistema de potencia através de las variables el éctricas
principales de voltagje, corriente, potencia, factor de potencia, entre otros. [41]. El andlisis de
estabilidad de potencia analiza el comportamiento del sistemaen e dominio del tiempo [41].

3.4 Procesamiento, comparacion y andlisisde las medicionesy emisién de un juicio.

Procesamiento, comparacién y andlisis de |os datos obtenidos de las mediciones en lared
eléctricade bajatension, sin laconexién y con la conexion del sistema fotovoltaico; mediante un
software matematico, con base a estos analisis se emite un juicio.

3.4.1 Procesamiento, comparacion y andlisisde las medicionesen lared eléctrica.
Procesamiento, comparacién y andlisis de |os datos obtenidos de las mediciones en lared
eléctricade bajatensiéon en la UFPS.

Se recopilo lainformacion de las dos etapas de mediciones realizadas anteriormente, para
analizar los efectos que tiene un sistema fotovoltaico conectado alared el éctrica de baja tension
en laUFPS.

3.4.1.1 Evaluacion de las caracteristicas que ofrecen los distintos software mateméaticos. Se
evaluaron las caracteristicas que ofrecen |os distintos software mateméticos, paraelegir el que
mejor se adaptaba a las necesidades del proyecto.

Paralaeleccion del software matemético se realizé la siguiente matriz de seleccion de Pugh,

en latabla’5, conlacual se escogio el software R por aprobar todos |os criterios.



Tabla5

Matriz de seleccién de software matemati co.
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Criterios Referencia Matlab PyCharm Python

Licencialibre =
Especializado en estadistica =
Especiaizado en gréaficos estadisticos =
Capacidad para g ecutar tareas estadisticas =

SUMA TOTAL 4

0

0
0
1
1

1

AR PR RT

0
0
1
1

Los criterios para evaluar los software mateméticos, fueron elegidos de acuerdo alas

necesidades del proyecto. Seglin lo analizado en latabla 5, se eligi6 el software R parae andlisis

estadistico de los datos, debido a que cumple con todos los criterios establ ecidos anteriormente.

3.4.1.2 Procesamiento de |os datos obtenidos. Se procesaron |os datos obtenidos en las dos

etapas anteriores, mediante gréficas, tablas, valores porcentuales en € software matemético. A

continuacion, se mencionan las herramientas estadisticas utilizadas:

Diagramas de caja: también conocido como diagrama de cgjay bigotes, presenta un resumen

estadistico de forma gréfica mediante el uso de cinco nimeros, estos son: minimo, primer cuartil,

mediana, tercer cuartil y méximo.

Punic de datos mijis
pransles o vmn distacia e ————
1.5 FQE ded wercer ciiarn

Tercer cuaartil _.I

¥,

Db ==

Primer cuarnil _.1

Puni gle dalkes miis
MRS 0 Uk 0 STanc 4 - —
1.3 IR del primer coaril

Figura 27. Model o de diagramas de caja. Fuente[42] .

Avipicos
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Histogramas: es una gréfica que muestra unaidea de la distribucién de la muestra, ademés de
mostrar en que interval os 10s puntos estan mas 0 menos concentrados [42].

Funcién de distribucion empirica: Es una estimacion de la distribucion entera de la muestra.
Considerado como un camino sencillo para estimar algunos aspectos interesantes de la
distribucion de la muestra como por gjemplo lamedianay la media [43].

Interval os de confianza por €l uso de estimacion bootstrap: es un método muy usado para
estimar interval os de confianza que no provienen de muestras que presenten una distribucién
normal. Este hace uso de la extraccién de muestras de estimacion bootstrap, para luego
determinar el 95% del intermedio de las medias muéstrales de la estimacion bootstrap [42]. En
este documento se aplica este método calculando e promedio entre el percentil 2y 3,y €
promedio entre el percentil y el 97 y 98 de la muestra, los cual me arroja el intervalo en e cua se
ubica e 95% de los datos.

3.4.2 Emisién deun juicio con base al anélisisde la conexion del sistema fotovoltaico.
Emision de un juicio con base a andlisis sobre |os efectos del sistema fotovoltaico conectado ala
red eléctrica de bajatension en la UFPS.

En vistade toda |la recopilacién de estudios, informacion adquirida de manera précticay
simulada; se obtuvieron varias conclusiones (visibles en la seccion 4.4), con respecto ala
conexién del sistema fotovoltaico conectado alared eléctrica de bgjatension en la UFPS.

3.5 Divulgacion deresultados

Promocion y divulgacion de los resultados obtenidos con la elaboracion de articulos
cientificos remitidos arevistas indexadas.

Se comparti6 con los comparfieros de la UFPS, lainformacion y conocimientos adquiridos; se

elaboraron articulos cientificos con lainformacion y conocimientos adquiridos durante la



53

investigacion, paraenviar arevistas indexadas y asi compartir lainformacion con la comunidad

académicay cientifica.



4 Resultados
4.1 Implementacion de un sistema fotovoltaico de 980W
Implementacion de un sistema fotovoltaico de 980 W que consta de 4 paneles solares de
245W, 4 microinversores Enphase M 250, en los laboratorios de el ectricidad y electronica parala
posterior conexion alared el éctrica de bgjatension en la UFPS.
4.1.1 Beneficios econdémicos. Con €l objetivo de observar € ahorro que se obtendra a futuro
por lainstalacion del sistema fotovoltaico, se realizaron los siguientes calcul os.

El célculo dela potencia producida se realiz6 con las ecuaciones (12), (13) y (14).

Py * (NOCT —20°C) \
— [44] (12)

80 mZ

Teen = Tair +

80 * (46°C — 20°C)

Tcell - 27,1OC +

g0 2V
cm
Tcell = 53,10C
pbasica = (Ppanel * Npaneles * Efflnv) - (AVFF * ITF) ( 13)

Ppasica = (245W * 4 % 0,965) — (0,8729 Vs * 4 Arms)

Poasica = 945,7W — 3,4916W = 942,2084 W

E= l:)basica * (1 + (Tcoeff * (Tcell - ZSOC))) * Nhsp * dias ( 14)

dias
E = 942,2084 W * (1 + (—0,0045 * (53,1°C — 25°C))) *5,335h « 30—

kWh
E =131.731,7270 W = 131,7317
mes

kWh
E =131,7317
mes

kWh
E =1.602,7361 ——
afio
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E = 40.068,4033 kWh a los 25 anos

Ayrp= Pérdidas de voltaje de Fase a Fase
ITF = Corriente total de fase

Teen = Temperatura de la celda en °C
T,ir = Temperatura ambiente 27,1 °C (segun datos de IDEAM [45])

P,, = Potencia de entrada en mW/cm?

NOCT = Temperatura de operaciéon nominal de la celda, segin especificaciones 46 + 2 [46]
E = Energia generada por el sistema fotovoltaico

Pyanel = Potencia de panel
Npaneles = Numero de paneles

T.oerf = Coeficiente de temperatura, segin especificaciones técnicas del panel
— 0,45 %/°C [46]

Eff;,, = Eficiencia de inversor

Nhsp = Numero de horas solares pico = 5,335 Seguin estudio presentado en seccion 4.3.

Segun las facturas de energia proporcionadas por Vicerrectoria Administrativa de la UFPS, la
tarifadel kWh parala UFPS es de $478,86 y asumiendo una tasa de crecimiento del 2%; debido

alainstalacién del sistema fotovoltaico la universidad, segun la ecuacién ( 15) dejaria de pagar.

25
Ahorro = Z tarifa

anos=1

* (1 +T )aﬁos * kWh
kWh ¢ afio

(15)

$478,86 y kWh
Ahorro = Z ——— (14 0,02)%"%% % 1.602,7361 ——
kWh afio

afios=1

Ahorro = $25'074.469,5688 en 25 afios

Ahorro = $1'002.978,7828 en promedio para 1 afio



56

El retorno de inversion del sistema fotovoltaico se obtiene cuando e dinero que se ahorra
mensua mente, debido ala generacion de energia del sistema se acumula parallegar acubrir 1o
invertido en el mismo, ademas de lo que se invierte en mantenimiento. A continuacion, se
realizan los calculos paralos costos de mantenimiento y el tiempo del retorno de inversion, este
ultimo se calculaen laecuacion ( 18).

Se sugiere un plan de mantenimiento con un técnico eléctrico, cada 3 meses, paralimpiar los
paneles solares fotovoltaicos y verificar las conexiones mediante mediciones eléctricas, ademés
serecomiendala podadel &rbol frente al LG 108 cada 2 meses. Segun [47], €l sueldo minimo
por mes de un técnico es $ 1°475.563, €l técnico se le pagard por unavisitade medio dia (4
horas) cada tres meses, este cllculo serealizaen lasecuaciones (16 ) y (17).

Sueldo Tec

_ 16
Mant 302 ( )
M . S17475.563

M= 302

Mant = $ 24.593 cada tres meses
Mant afio = Mant * 4 (17)
Mant afio = $ 24.593 * 4
Mant aflo = $98.371 por afo

Retlny — Costo Total SSFV (18)
CHIV = Ahorro por afio — Mant afio

$9'049.599
$1'002.978,7828 — $98.371

Retlnv =

Retlnv = 10,0039 Afios
Mant = Costo de mantenimiento cada 3 meses

Mant afio = Costo de mantenimiento cada afio
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RetInv = Tiempo de retorno de inversion
Pararevisar mas detalladamente el costo total del SSFV remitirse a Anexo B. Segun lo
calculado anteriormente en laecuacion ( 18 ), indicaque €l retorno de lainversion se daraen un
tiempo de 10,0039 afios (10 afios aproximadamente). A partir de este tiempo hastalos 25 afios de
garantia de los equipos, seran ganancias parala UFPS en términos de compra de energia, como
se determinaen laecuacion (119).
Ganancia = (Garantia — RetInv) * (Ahorro afio — Mant afio) (19)
Ganancia = (25 Afios — 10 Afios) * ($ 1'002.978,78 — $ 98.371)
Ganancia = $ 13'569.116,74
Esta ganancia es hasta | os 25 afios, tiempo limite que cubre |a garantia de |0s equipos que
componen € sistema fotovoltaico; sin embargo, después de este tiempo € sistema fotovoltaico
puede seguir funcionando pero su eficienciaira disminuyendo y habrédn menos ganancias o cabe
la posibilidad que haya que cambiar algin equipo pasados los 25 afios.
4.1.2 Beneficios Ambientales. En vistade creciente cambio climatico se calcularon las
toneladas de carbono que se dejarén de producir gracias alainstalacion del sistema fotovoltaico.
Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) en € reporte de Dic 2015 las
plantas de carbon generan 737,37 x10° kWh a mes, pero también al mismo tiempo liberan
684.328 Ton CO, siendo la segunda que més emisiones de CO, aportan en €l pais, siendo las

primeras las de ACPM [48]. Lo anterior seresume en latabla6.
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Tabla6.

Emisiones de CO; equivalente GEI generacion eléctrica. Fuente [48].

Tipo de Planta Energia Neta Consumo de Emisiones
Generada. [GWh] Combustible [GBTU] [Ton. CO,/mes]

ACPM 259,77 11.077,30 875.006,78
Agua 2.906,03
Bagazo 50,12 31.383,86
Carbodn 737,37 6.669,09 684.328,60
Combustoleo 111,10 3.112,85 264.610,06
Gas 1.419,62 1.580,53 91.883,68
JET-Al 0,00
Querosene 17,14 125,23 7.668,71
Mezclagas- JET-Al 0,00
Menores agua 150,31
Menores gas 45,76
Viento 6,67
TOTAL 5.703,88 22.565,00 1.954,88
il [etI\fIlWh/m&s] 5.703.875,43
Shorthol e 105488
Factor de Emision 0,343

[Ton. CO2/MWHh]

En un andlisis hecho alos datos de este reporte se obtuvo que las plantas que producen CO,
generan en total 2.595,12x10° kWh y liberan 1°954.881,69 Ton COs.

Andlisis paralas plantas generadoras a base de carbon.

brodec Co. — 584328 TonCO, (20)
roaee 2 = 73737106 kWh

Prodcc CO, = 928,066x10~° TonC0,

rodcc CO, = , X WL

Prodcc CO, = Produccion de Toneladas de CO,por kWh al mes



Andlisis paratodas | as plantas generadoras de energia el éctrica que producen CO, segiin la
tabla 6.

b dce Co,  1954881,69 TonCO, (21)
rodee M2 = =5 595 12x106 kWh

TonCO,
— -6
Prodcc CO, = 753,291x10 Wh

En comparacion con las plantas generadoras a base de carbon, las toneladas de CO, que se

dejardn de emitir fueron calculadas a partir de las siguientes ecuaciones, tomando como base la
ecuacion ( 22).

TonCO, = E * Prodcc CO, (22)
TonCO, = 130,2660 kWh « 928,066x10-6 - onc02
= * _
oDz ’ IOX KWh
TonCO, = 0,1209 TonCO,mes

TonCO
TonCO, = 1.584,9031 kWh * 928,066x10~° ]thZ

TonCO, = 1,4709 TonCO, aio

TonCO
TonCO, = 39.622,5772 kWh * 928,066x107° oWh 2

TonCO, = 36,7724 TonCO, 25 afios
En comparacion con todas las plantas generadoras que emiten CO,, las toneladas de CO, que

se dgjardn de emitir fueron calculadas a partir de las siguientes ecuaciones, tomando como base
laecuacion (22).

TOHCOZ
T = 130,2 kWh 291x107°
onCO, 30,2660 kWh * 753,291x10 Wh

TonCO, = 0,0981 TonCO,mes

TonCO
TonCO, = 1.584,9031 kWh * 753,291x107° ]thZ
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TonCO, = 1,1939 TonCO, afio

TonCO,
kWh

TonCO, = 39.622,5772 kWh * 753,291x10~¢

TonCO, = 29,8473 TonCO, 25 afios
4.2 Andlisisy Medicion de parametros eléctricosdelared

En esta seccion se muestran |os resultados obtenidos de la medicion directa que se realizo
sobre el barrgje con la conexion del SSFV conectado alared y desconectado de lared. Estos
resultados se dan en forma de gréficas y resimenes estadisticos para poder apreciar de forma
amplia cada detalle de | os datos obtenidos.

Las muestras de cada variable se tomaron en un periodo de tiempo de cinco dias
correspondiente alos dias lunes, martes, miércoles, juevesy viernes, los cuales son los
principales dias en los que € departamento de electricidad y electronica se encuentra en
operacion.

A continuacion, se realiza un andlisis de los resultados encontrados a través de las mediciones
de las variables de calidad de energia el éctrica denominadas factor de potencia, variacion de
frecuencia, variacion de voltgje y distorsion total de armonicos de corriente y de voltgje.

4.2.1 Analisisy Medicion de parametros eléctricosdelared sin la conexion del SSFV

4.2.1.1 Andlisis del factor de potencia Debido aque € instrumento de medicion arrojalos
valores del factor de potencia (FP) para cada una de las fases y también un FP promedio, los
resultados de cada uno de estos se muestran a continuacion.

4.2.1.1.1 Resultados para €l factor de potencia promedio El factor de potencia promedio es
un valor numérico el cua fue registrado en este caso por € instrumento de medicion, este factor

de potencia es un promedio de los factores de potencia de cada linea de el ectricidad.



61

En latabla 7, se encuentra un resumen estadistico con los datos més rel evantes de la muestra
del FP promedio paralaetapaen lacua e SSFV se encuentra desconectado delared, y enla
figura 28, se aprecia un diagrama de cajas perteneciente ala muestra analizada del FP promedio.
Tabla7.

Valores de los estadisticos para el FP.

Estadistico Valor
Vaor Minimo 0,760
Primer cuartil 0,950
Mediana 0,960
Media 0,959
Tercer cuartil 0,970
Vaor Maximo 0,990

Figura 28. Gréfico de cgjas parala muestradel FP

En lafigura 29, se presenta un histograma de la muestra de FP promedio, €l cual presenta una
distribucién sesgada negativamente, y que esta distribucion no se puede caracterizar como una

distribucién normal.
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Figura 29. Histograma del FP promedio.

Para el presente andisis, se hall6 lafuncion de distribucion empirica de lamuestra, la cual es
representada mediante gréficas, en lafigura 30, se apreciala graficade lafuncion con
distribucion empririca de la muestra analizada en esta seccion, de la cual se pudo inferir que el
99,30% de los datos cumplen con €l criterio legal de un factor de potencia de 0,9 ademas de que

existe una confianza de que e 95% de |os datos se encuentra entre los valores 0,92 — 0,98.

0.6 0.8 1.0
1 1

Probabilidad

04

0.2

2 %——————c—ears—&a—s—&a—we—e—Q—'p_lf
T T T T T
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Factor de potencia

Figura 30. Gréfica de lafuncion de distribucion empirica para el FP promedio.
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En lafigura 31, se encuentra de manera mas detallada por medio de diagramas de cajala

distribucién de las muestras de FP promedio paralos diés de lunes aviernes.

Figura 31. Diagramas de cgja parael FP promedio diario.

4.2.1.1.2 Andlisis del factor de potencia por fase. En latabla 8 se encuentra un resumen de los
estadisticos més relevantes para cada una de las muestras de factor de potencia correspondientes
acada unade las lineas de el ectricidad del sistema eléctrico del departamento de electricidad y
electronica
Tabla8.

Resumen estadistico de las muestras de factor de potencia, caso desconectado.

Estadistico R S T
Vaor Minimo 0,4300 0,6100 0,6100
Primer cuartil 0,9100 0,9700 0,9700
Mediana 0,9400 0,9900 0,9800
Media 0,9337 0,9765 0,9766
Tercer cuartil 0,9700 0,9900 0,9900
Vaor Maximo 1,0000 1,0000 1,0000

En lafigura 32, se muestrala grafica de los diagramas de cgja de |la muestra de FP de cada

unadelaslineas de e ectricidad.
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Figura 32. Diagramas de cgjadel FP para cada una de las lineas de el ectricidad.
En lafigura 33, se encuentra un resumen en diagramas de caja de las muestras diarias de FP,

paralos cinco primeros dias de la semana.

Figura 33. Gréficade los FP paralos cinco dias de la semana.
En lafigura 34, se presentala gréfica de la funcién de distribucién empirica para cada una de

las lineas de electricidad. De esta gréficase puede analizar que existe una probabilidad del



65

78,91% en lalinea R, una probabilidad del 96,92% en lalinea S y una probabilidad de 97,99%
enlalineaT, de que e vaor del FP este por encimadel valor de 0.9.

Delosintervalos de confianza cal culados, se extrae que parala muestra de FP existe una
confianza del 95% de encontrar valores entre 0,82 — 0,99 paralalineaR, 0,90 — 1,00 paralalinea

Sy0,91- 1,00 paralalineaT.

Probabiidad

1.0

08

0.6

0.4

0.2

Probabiidad

08

06

0.2

Probabilidad

0.7

Figura 34. Gréfica de lafuncion de distribucion empiricadel FP en cadalinea eléctrica

4.2.1.2 Andlisisdela variacion de frecuencia En latabla 9, se aprecian los estadisticos de la
muestra de la variacién de frecuencia para cuando €l sistema se encuentra desconectado, de esta
tabla se observa que e valor minimo de la muestra es de 59,9 Hz, valor superior al limite legal
inferior de la variacion de frecuencia e cual es de 59,8 Hz, también que e valor maximo es de

60,2 Hz & cual es el valor limite legal paralavariacion de frecuenciaen lared eléctrica.
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Tabla9.

Valores de | os estadisticos de la muestra de frecuencia para el SSFV desconectado

Estadistico Frecuencia (Hz)
Minimo 59,90
Primer cuartil 60,00
Mediana 60,00
Media 60,01
Tercer cuartil 60,00
Maximo 60,20

En lafigura 35, se presenta un diagrama de cgja parala muestra de la frecuencia cuando €l
SSFV esta desconectado, de ella se pudo inferir que todos los val ores de frecuencia se centran en

el valor nominal de 60 Hz, excepto por algunos datos atipicos, |os cuales son muy pocos.

Figura 35. Diagrama de cgja para la muestra de frecuencia.

De lamuestra de frecuencia, se realiz6 una funcion de distribucion empirica, la cual es
mostrada en lafigura 36. Realizando un intervalo de confianza de la muestra para el caso
desconectado se encontrd que existe una confianza del 95% de que los datos se distribuyen entre

los valores 60,0Hz — 60,1 Hz.



67

También setiene que &l 100% de |os datos sobrepasan € limite inferior para variaciones de

frecuencias de 59,8 Hz.

i b

Figura 36. Gréfica de lafuncion de distribucion empirica de la muestra de frecuencia.
En lafigura 37, se aprecia un histograma de |la muestra de frecuencia, €l cual indicaque los

datos no siguen ninguna distribucion tedrica conocida.

Figura 37. Histograma de la muestra de frecuencia SSFV desconectado.
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En lafigura 38 se aprecian muestras de frecuencia paralos cinco primeros dias de la semana,
de esta figura se observa que en todos | os dias analizados, se presenta el mismo fenédmeno de que

los datos estan agrupados hacia el valor de 60 Hz.

Figura 38. Muestras de frecuencia paralos cinco primeros dias de la semana.

4.2.1.3 Andlisisdela variacion del voltaje En latabla 10, se encuentra un resumen estadistico
de las muestras de variacion de voltaje en cadaunade laslineas de electricidad R, Sy T, para
cuando e SSFV se encuentra desconectado del sistema
Tabla 10.

Resumen estadistico de la muestra de voltaje para SSFV desconectado

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Voltge (V) Voltage (V) Voltge (V)
Minimo 121,3 120,2 118,4
Primer cuartil 126,3 126,1 125,6
Mediana 127,3 127,0 126,5
Media 127.4 127,0 126,7
Tercer cuartil 128,5 128,1 128,0

Maximo 131,2 130,8 131,2
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En lafigura 39 se presentan |os diagramas de cgja de las muestras de voltgje para cada una de

las lineas de el ectricidad del departamento de electricidad y electrénica.

Figura 39. Diagramas de caja para €l voltaje de cada una de las fases en SSFV desconectado.
En lafigura 40 se aprecian |os histogramas de cada una de |as muestras de voltgje de cada
fase para el caso desconectado, estos se caracterizan por presentar una distribucion unimodal,

negativamente sesgada, por |o que se infiere que no tienen una distribucién normal
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Figura 40. Histogramas de voltgje para cada una de las fases con el SSFV desconectado
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En lafigura 41 se presentala funcién de distribucion empirica de las muestras de voltge de
cada unade las lineas de electricidad para cuando € sistema se encuentra desconectado; por
medio de estas se observa gque la probabilidad en todas |as lineas de encontrar un valor por
encimadel 10% del nivel nominal de 127 V (es decir 139,7 V) es 0% e igualmente que la
probabilidad de encontrar un valor por debajo del 10% del valor nominal (es decir 114,3 V) esde
0%, esto para cada unade las lineas de electricidad.

En esta figura también se aprecia que existe una confianza del 95% de que |os vaores de
voltgje se encuentren entre 124,5V y 130,1 V paralalineaR, entre 124,0V y 129,7 V parala

lineaSy 1234V y 129,7 V paralalineaT.

Figura 41. Gréficas de lafuncion de distribucion empirica del voltaje en SSFV desconectado.
En lafigura 42 se encuentran diagramas de caja paralas muestras de voltgje de los primeros

cinco dias de la semana.
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Figura 42. Diagramas de cagja para muestras de voltge diario en SSFV desconectado.

4.2.1.4 Andlisis de la distorsion armonica de corriente THDi. El dispositivo de medicion
Fluke 43, permite leer la cantidad de distorsién arménica de corriente, de voltgjey por
componentes, pero solo unafuncion alavez y en unasolalinea. Por |o tanto, se €ligio andizar la
distorsién total arménicade corriente (la cual bajo andlisis experimentales se determiné que es la
gue tiene mayor variacion), bagjo intervalos de tiempo de cinco minutos para cada linea. Ademas
de esto, el Fluke 43 entrega un resumen de tres valores correspondientes a valor minimo, la
mediay el valor méximo de los datos analizados durante los cinco minutos. A continuacion, se
presentan los andlisis de Distorsién total arménica en corriente (THDi ™) para el SSFV conectado
alared.

En latabla 11 se presenta un resumen estadistico de la muestra de THDi con los valores mas

significativos de la muestra de valores de THDi parael SSFV desconectado de lared.

1% Distorsion total arménica de corriente



Tabla11l.

Resumen estadistico de la muestra de THDi para € SSFV desconectado.
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Estadistico LineaR LineaS LineaT
Minimo 3,000 3.100 3.200
Primer cuartil 6,850 5.250 4.875
Mediana 8,400 6.850 6.400
Media 8,912 7.337 6.457
Tercer cuartil 10,020 8.925 7.825
Maximo 27,100 18.600 11.500

En lafigura 43, se observa un diagrama de cgjas parala muestra de THDi de cada linea de

electricidad con € SSFV desconectado.

Figura 43. Diagramas de cgja parala muestra de THDi con SSFV desconectado.
En lafigura 44, se muestra un histograma de la distorsion total arménica de corriente para

cada unade laslineas de electricidad para el SSFV desconectado:
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Figura 44. Histogramas de las muestras de THDi en SSFV desconectado.
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rmonicos en

Para el presente andlisis se generalafuncién de distribucion empirica para las muestras de

THDi cuando € SSFV esta desconectado. En lafigura 45 se presentan tres figuras

correspondientes ala funcion de distribucion empirica para cada una de las lineas de electricidad.

Figura 45. Gréficas de lafuncién de distribucién empirica para las lineas de el ectricidad.



Analizando las muestras de THDI para cada una de las lineas se encontré un intervalo de
confianza de 95%, de que |os datos se encuentren entre los valores 3,385 %-16,365 % parala
linea R, 3.490%-14.347% paralalinea Sy 3.595%-10.187% paralalineaT.

En lafigura 46 se aprecian diferentes diagramas de cajas para cada una de las lineas de
electricidad en cada uno de los dias de la semana en que fueron tomados | os datos cuando €l

SSFV estaba desconectado.

Figura 46. Diagramas de cgja para las muestras de THDi en SSFV desconectado.

Como se habia dicho anteriormente, e dispositivo de medicion Fluke 43 registravalores
minimos, valores promedio y valores méximos de THD de corriente en un intervalo de tiempo
dado, en lafigura 47, se ven diagramas de caja correspondientes alos valores maximosy alos

valores minimos.

74
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Figura 47. Diagramas de caja de valores maximos y minimos de los dias analizados.

4.2.2 Analisisy Medicion de parametros eléctricosdelared con la conexion del SSFV.

4.2.2.1 Andlisis ddl factor de potencia

4.2.2.1.1 Andlisis del factor de potencia promedio. En latabla 12, se encuentra un resumen
estadistico con los datos mas relevantes de la muestra del FP promedio, y en lafigura48, se
presenta un diagrama de cajas perteneciente ala muestra analizada del FP promedio.
Tabla12.

Resumen estadistico de la muestra del FP.

Estadistico Vaor
Vaor Minimo 0,7500
Primer cuartil 0,9500
Mediana 0,9600
Media 0,9531
Tercer cuartil 0,9600

Valor Maximo 0,9800
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Figura 48. Diagrama de cgjas parala muestra del FP
Seguidamente se aprecia lafigura49, la cual muestra un histograma de la muestra del FP

promedio. Lacual indica que los datos se encuentran sesgados negativamente.
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Figura 49. Gréficadel histogramadel FP promedio.

En lafigura 50, se presentala gréfica de la funcién de distribucién empririca de la muestra, de
lacual seinfiere que e 88,57% de los datos cumplen con € criterio legal de un FP superior a
0,9, ademas de que existe una confianza del 95% de que el FP, se encuentra entre |os valores

(0,92 - 0,97).
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Figura 50. Gréfica de lafuncion de distribucién empirica de la muestradel FP promedio.
En lafigura51, se aprecia, de manera mas detallada los diagramas de caja del FP promedio

para cada uno de los dias de la semana.

Figura 51. Diagramas de caja parael FP promedio diario con el SSFV conectado.
Delafigura5l, se observaque el diaen e cua se presenta el mayor factor de potenciaes el

dia martes, concordando con € diaen e que se mangja mayor carga. También se observa que



78

existen algunos datos atipicos de |os cuales se dice que son valores que se presentan de manera
muy inusua y gue pueden deberse a conexidn de cargas de alto consumo.

4.2.2.1.2 Andlisis del factor de potencia por fase. En latabla 13, se encuentra un resumen
estadistico con los valores mas significativos de las muestras de FP de cada unade las lineas de
electricidad del sistema eléctrico del departamento de Electricidad y Electronica. En esta se
aprecia que existen valores maximos de 1, los cual es pueden ser interpretados como valores muy
cercanosalaunidad y e dispositivo |os aproximaa uno.
Tabla 13.

Valores de | os estadisticos de la muestra de FP para cada una de las lineas.

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Vaor Minimo 0,4000 0,6200 0,5900
Primer cuartil 0,9000 0,9700 0,9700
Mediana 0,9300 0,9800 0,9800
Media 0,9194 0,9742 0,9755
Tercer cuartil 0,9500 0,9900 0,9900
Vaor Maximo 1,0000 1,0000 1,0000

En lafigura 52, se presentan tres diagramas de caja que resumen las muestras de FP,
correspondientes a cada una de las lineas de electricidad. En esta también se observa que también

existen algunos datos atipicos que pueden deberse ala conexiodn de cargas de alto consumo.
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Figura 52. Diagramas de caja para cada una de las muestras del FP en las lineas el éctricas.
En lafigura 53 se presenta una grafica del diagramade cajadel FP registrado para cada una

delaslineasR, Sy T, en los cinco primeros dias de la semana.

Figura 53. Diagramas de cgadel FP de las lineas el éctricas para a gunos dias de la semana.

En lafigura 54 se observala gréfica de lafuncién de distribucién empirica para cada una de
las lineas, de lacual seinfiere gque existe una probabilidad del 69,32% en lalineaR, una
probabilidad del 97,52% en lalinea S y una probabilidad de 97,62% en lalinea T, de que €

factor de potenciatenga un valor mayor o igua a0,9.
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También de lafigura 54 se extrae que parala muestra de FP existe una confianza del 95% de

encontrar €l valores entre (0,82 — 0,99) paralalineaR, (0,9 - 1,00) paralalineaSy (0,91 — 1,00)

paralalineaT.
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Figura 54. Gréficade lafuncion de distribucion empirica paralas lineas de electricidad.

4.2.2.2 Andlisispara la variacion de frecuencia. En latabla 14, se aprecian |os estadisticos

de lamuestra de frecuencia para cuando el SSFV se encuentra conectado alared; de estatabla se

puede decir que presenta los mismos valores que latabla 9, por lo cual se infiere que no

sobrepasa e limite inferior de 59,8 Hz, ni el limite superior de 60,2 Hz paralavariacion de

frecuencialegal en sistemas eléctricos.
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Tabla14.

Variacion de frecuencia en la red sin conexion del SSFV.

Estadistico Frecuencia (Hz)
Minimo 59,90
Primer cuartil 60,00
Mediana 60,00
Media 60,01
Tercer cuartil 60,00
Maximo 60,20

En lafigura 55, se aprecia un diagrama de caja para parala muestra de frecuencia, se
evidencia que esidéntico a diagrama de cgjade lafigura 35, en e cual los datos se agrupan en €

vaor nominal de 60Hz.

Figura 55. Diagrama de cgjala muestra de frecuenciaen el SSFV conectado

Realizando un intervalo de confianza de la muestra de frecuencia para €l caso desconectado se
encontrd que al igual que en &l caso conectado existe una confianza del 95% de que los datos se
distribuyen entre los valores 60,0 — 60,1 Hz.

También al igua que en el caso conectado se tiene que & 100% de |os datos sobrepasan €

limite de 59,8 Hz. Lafuncién de distribucién empirica se presenta en la figura 56.
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Figura 56. Gréfica de lafuncién de distribucion empirica de la muestra de frecuencia.
En lafigura 57, se aprecia un histograma de la muestra de frecuencia, para el cua se puede

decir que al igua que en lafigura 37, no presenta ninguna distribucion tedrica conocida.

Figura 57. Histograma de la muestra de frecuencia.
En lafigura 58, se observan algunos diagramas de cgja de |la muestra de frecuencia paralos
cinco primeros dias de la semana, de esta gréafica se puede decir que solo tiene algunos puntos

atipicos mas paralos dias martes y viernes que lafigura 38.
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Figura 58. Diagramas de cgja de la frecuencia paralos cinco primeros dias de la semana.

4.2.2.3 Andlisisdela variacion del voltaje. En latabla 15, se encuentra un resumen
estadistico de las muestras de variacion de voltaje en cada unade laslineas de dectricidad R, Sy
T, paracuando €l SSFV se encuentra conectado a sistema.
Tabla15.

Resumen estadistico de la muestra de voltaje para SSFV conectado.

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Voltge (V) Voltge (V) Voltgje (V)
Minimo 123,3 122,2 122,2
Primer cuartil 126,6 126,1 126,1
Mediana 127,6 127,0 127,1
Media 127,7 127,2 127,4
Tercer cuartil 128,7 128,2 128,5
Maximo 132,3 131,9 132,4

En lafigura 59 se aprecian los diagramas de cgja de las muestras de voltgje para cada una de

las lineas de electricidad del departamento.



Figura 59. Diagramas de cgja para el voltge de cada una de las fases en SSFV conectado.

En lafigura 60 se presentan los histogramas de cada una de las muestras de voltaje de cada
fase para el caso conectado, en la cual se aprecia que estos se caracterizan por presentar una
distribucién unimodal, negativamente sesgada, por 1o que se infiere que no tienen una

distribucién normal.
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Figura 60. Histogramas del voltaje para cada una de las fases con el SSFV conectado

En lafigura 61 se presentalafuncion de distribucion empirica de cada una de las lineas de
electricidad parael SSFV conectado, por medio de estas se observa que la probabilidad en todas
las lineas de encontrar un valor por encimadel 10% del nivel nominal de 127 V (es decir 139,7
V) es 0% e igualmente que la probabilidad de encontrar un valor por debajo del 10% del valor
nominal (esdecir 114,3 V) es de 0%, esto para cada una de las lineas de el ectricidad.

En esta figuratambién se aprecia que existe una confianza del 95% de que los valores de
volta e se encuentren entre 125,1 V — 130,7 V paralalineaR, entre 124,5V - 130,2 V parala

lineaSy 124,7V - 130,6 V paralalineaT.
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Figura 61. Gréficas de lafuncién de distribucién empirica de voltaje en SSFV conectado
En lafigura 62 se encuentran diagramas de caja paralas muestras de voltgje de |os primeros

cinco dias de la semana cuando e SSFV esta conectado.

Figura 62. Diagramas de caja para muestras de voltge diario en SSFV conectado.
4.2.2.4 Andlisis de la distorsién armonica de corriente THDI. El andlisis para el sistema

conectado sedivideen €l andlisisparael barrgjey € andlisis para e sistema solar fotovoltaico,
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en primer lugar, serealizarael andlisis para el barrgje de lamismaformaen que serealizé €
andlisis parael SSFV desconectado.

4.2.2.4.1 Andlisisdel THDi en e barraje cuando el SSFV esté conectado. En latabla 16 se
presenta un resumen estadistico de la muestra de THDi con los valores mas significativos de la
muestra de valores de THDI parael SSFV conectado de lared.
Tabla 16.

Resumen estadistico de la muestra de THDi para € SS-V conectado.

Estadistico LineaR LineaS LineaT
THDI (%) THDI (%) THDI (%)

Minimo 3,400 2.900 3.000
Primer cuartil 5,600 5.675 5.100
Mediana 7,450 6.850 6.150
Media 7,422 7.437 6.992
Tercer cuartil 8,725 8.525 8.800
Maximo 13,100 18.700 15.100

En lafigura 63, se observa un diagrama de cajas parala muestrade THDi de cadalineade

electricidad con & SSFV conectado.

Figura 63. Diagramas de caja parala muestrade THDi con SSFV desconectado.



En lafigura 64, se muestra un histograma de |a distorsion total arménica de corriente para

cada una de las lineas de electricidad parael SSFV conectado:
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Figura 64. Histogramas de las muestras de THDi en SSFV conectado.
En lafigura 65 se presentan tres figuras correspondientes a la funcién de distribucion

empirica para cada una de las lineas de el ectricidad.

Figura 65. Gréficas de lafuncion de distribucidn empirica paralas lineas de e ectricidad.
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Analizando las muestras de cada una de las lineas se encontr6 un interval o de confianza de
95% de los datos, los cuales son 3,985%-11,330% paralalineaR, 2.995%-15.885% paralalinea
Sy 3.195%-13.522% paralalineaT.

En lafigura 66 se aprecian diferentes diagramas de cajas para cada una de las lineas de
electricidad en cada uno de los dias de la semana en que fueron tomados | os datos cuando €l

SSFV estaba conectado.

Figura 66. Diagramas de caja para las muestras de THDi en SSFV desconectado.
En lafigura 67, se presentan diagramas de caja de |os valores minimos, y valores maximos de

THD de corriente
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Figura 67. Diagramas de cgja de valores maximos y minimos de los dias analizados.
4.2.2.4.2 Andlisisdel THDi en el SSFV cuando el SSFV esta conectado. En latabla 17 se
encuetran los valores mas significativos de la muestra de THDI para cada unade las lineas de
electricidad en este caso Ry S, debido aque € sistema solar fotovoltaico genera electricidad de
manera bifasica
Tabla17.

Resumen de los val ores mas significativos para la muestra de THDi en SSFV.

Estadistico LineaR LineaS
Minimo 1,500 1,000
Primer cuartil 2,475 2,600
Mediana 4,450 3,900
Media 6,301 6,023
Tercer cuartil 8,800 9,000
Maximo 33,000 33,100

En lafigura 68 se encuentran |los diagramas de caja correspondientes ala muestra de THDiI

paralaslineasRy S del sistema.
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Figura 68. Diagramas de cagja para las muestras de THDi en cadalineadel SSFV.
En lafigura 69, se aprecian |os histogramas de cada una de estas muestras de THDiI de cada

unade las lineas de electricidad alas que se conecta € sistema fotovoltaico.
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Figura 69. Histogramas de las muestras de THDi en cadalineadel SSFV.
En lafigura 70 se encuentran las funciones de distribucion empirica para cada unade las

muestras de THDiI de cada unade las lineas el éctricas.
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Figura 70. Gréficas de las funciones de distribucion empiricaen cadalineadel SSFV.

En lafigura 71 se encuentran los diagramas de cgja de las muestras diarias de THDi.

Figura 71. Diagramas de cgja paralas muestras diarias de THDi en cadalinea del SSFV.
En e caso del andlisis parad sistema solar fotovoltaico conectado, el medidor Fluke 43
también genero datos de valores maximos y minimos de las muestras de THDi estos datos se

muestran como diagramas de cgjaen lafigura 72.
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Figura 72. Diagramas de caja de valores maximos y minimos de THDi en lineas del SSFV.
4.2.2.5 Andlisis experimental de la distorsion total de armonicos de voltaje (THDv). Este
analisis no pretende cuantificar los efectos del SSFV en lared en cuanto a THDv, su objetivo es

demostrar que con e SSFV conectado alared, los niveles de THDv no superan los limites
recomendados por la |EEE 519 que esigual a 5%, por lo tanto, no se contrastara con ninguna
otravariable. Para este andlisis también se tomaron muestras de THDv en un intervalo de tiempo
de cinco dias (correspondientes al lunes, martes, miércoles, jueves y viernes) durante un periodo
de tiempo de 5 minutos durante doce horas, desde las 6 am. hastalas 6 p.m.

En latabla 18, se presenta un resumen estadistico de las muestras de THDv promedio para
cada unade laslineas de electricidad en €l barraje cuando €l sistema solar fotovoltaico esta
conectado. De esta tabla se evidencia que los valores promedio maximos para cada linea no

superan € valor limite recomendado del 5%.



Tabla18.

Resumen estadistico de la muestra de THDv promedio para el SSFV conectado.

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Minimo 1,000 0,700 0,700
Primer cuartil 1,200 0,975 0,900
Mediana 1,500 1,100 1,000
Media 1,418 1,103 1,063
Tercer cuartil 1,600 1,200 1,200
Maximo 1,900 1,600 1,500

En lafigura 73, se presentan tres diagramas de caja correspondientes alas muestras de THDv,

presentado por cada una de las lineas eléctricas.

Figura 73. Diagramas de cgja de las muestras de THDv paralas lineas de e ectricidad.
Realizando un andlisis para cada linea, se encontrd gque existe un interval o de confianza del
95% de que las muestras se encuentren entre |os valores 1,000%-1,723% paralalinea R,
0,800%-1,423% paralalineaSy 0,7475-1,4000% paralalineaT.
En lafigura 74 se puede apreciar diagramas de cgja paralos valores maximos y minimos
arrojados por € instrumento de medicion. En esta figura se observa que ningun valor en todos

los diagramas sobrepasa € limite parael THDv de 5%.
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Figura 74. Diagramas de caja de | as muestras de THDv para cada linea el éctrica
4.3 Simulacion del sistema fotovoltaico

En esta seccion se muestran |os resultados del andlisis del sistema eléctrico con e SSFV
conectado y desconectado de lared.

Mediante el programa de simulacion eléctrica DIGSILENT Power Factory, seredizé la
simulacion del sistema eléctrico del departamento de electricidad y electronica de la UFPS; por
medio de este software de simulacion se obtuvieron valores paralas variables analizadas en €
presente documento excepto parael THD de corriente y voltaje, debido a que para este andlisis
en especifico se precisa de conocer los valores de THDi y THDv que inyecta cada cargaen
especifico y sin ellos los resultados no tienen validez. Debido a esto los andlisis agui presentados
parasimulacion son los andlisis paralas variables de factor de potencia, variacion de frecuencia
y variacion de voltaje en el caso del SSFV conectado alared y desconectado delared. Sin

embargo, la simulacion contd con una base de datos de radiacion solar global en la ciudad de
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Clcuta, la cual fue analizada para €l presente trabajo, 10s resultados de este andlisis se muestran a
continuacion.

Laradiacion solar en la ciudad de Cucuta (Norte de Santander, Colombia) es analizada por
medio de una base de datos procedente de la estacion meteorol égicatipo urbana presente en la
Universidad Francisco de Paula Santander. Esta base de datos tiene como punto deinicio de
toma de datos de radiacion solar global e insolacion lafechadel 28 de Septiembre del 2005 'y
como punto final de toma de datos lafechadel 31 de diciembre del 2014, fechas en las cuales se
presentaron diferentes tipos de fendmenos meteorol 6gicos como 1o son el Nifio-Oscil acién del
Sur (ENSO) € cual es un conjunto de fuertes variaciones atmosféricas y oceanicas que ocurre en
escalas de tiempo que van desde meses hasta varios afios, en el cual se pueden encontrar dos
fases extremas que son El Nifio (fase cdlida), y La Nifia (fase fria) [49].

Debido alagran cantidad de datos de radiacion solar global, esta se presenta en forma
resumida en lafigura 75, lacua promedia en un afo, todos los datos dentro de |os nueve afios en
que se tomaron las muestras, ademés de esto, representa la informacion durante los 365 dias del
ano y la expresa para cada horadel dia. Ademés de estas tres dimensiones que constituyen la
gréfica (radiacion solar global, horas del diay dias del afio), se agrega una paleta de colores que

permite discriminar visualmente si laradiacion es alta o baja.
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Figura 75. Promedio de laradiacion solar global en la ciudad de Cucuta durante un afio.

Para més detalle de los valores de |la radiacion solar en la ciudad de Clcuta, se puede
encontrar en lafigura 76, los vaores promedio de laradiacién solar global en un solo dia del
ano, en donde se presenta solo el valor que se obtuvo al promediar todos |os datos de los nueve
anos, y ademas de ello se da el valor de ladesviacion estandar. En lafigura 76, se aprecia que €l
valor de laradiacion solar global paraun intervalo cerrado de tiempo entre las 7:00 pm y las 6:00
am se puede aproximar a cero y que para el intervalo cerrado de tiempo de 7:00 am a 6:00 pm
existe unaradiacion solar global con una alta desviacion estandar, 1o que supone grandes

variaciones en laradiacion solar.
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Figura 76. Promedio diario de laradiacién solar global.

Parala ciudad de Cucuta se realiz6 un andlisis de la curva de la radiacion solar global
presentada en lafigura 76, la cual indicael promedio diario de laradiacion solar global en esta
ciudad; en este caso, por medio del &rea bajo |a curva se puede encontrar de una maneraindirecta
el valor de las horas solar pico, € cual tiene un valor de 5,335 h; cabe resaltar que este valor fue
hallado promediando todos |os dias considerados en |a base de datos, |a cual estd compuesta por
nueve anos. Ademés de esto, comparando este resultado con € hallado en [50], € cua es 5,329
h, se evidencia que existe un error cuadrético medio de 0,35 %.

Para unamejor descripcion de las horas solar pico en la ciudad de Cucuta, se realizd un

estudio de estas para cada mes del afio y los resultados de presentan en la tabla 19.
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Tabla19.

Cantidad de horas solar pico para cada mes del afo.

Mes Hora Solar Pico (h)

Enero 5,036
Febrero 5,129
Marzo 4,709
Abril 5,092
Mayo 5,429
Junio 5471
Julio 5,483
Agosto 5,810
Septiembre 6,179
Octubre 5,580
Noviembre 5,253
Diciembre 4,761

Delatabla 19, se evidencia que los meses con menos cantidad de horas solar pico son los de
Marzo y Diciembre, y que los meses con mayor cantidad de horas solar pico son en primer lugar
Septiembre y en segundo lugar Agosto.

4.3.1 Anédlisisdel FP cuando € sistema se encuentra desconectado delared. En latabla
20, se encuentra un resumen de los valores mas caracteristicos de la muestra del factor de
potencia, € cual es el promedio de las tres lineas de electricidad de lared. Lo mismo en lafigura
77, se muestra un diagrama de caja de esta muestra del factor de potencia.

Tabla 20.

Resumen estadisticos muestra de FP con datos simulados

Estadistico Valor
Vaor Minimo 0,9010
Primer cuartil 0,9170
Mediana 0,9215
Media 0,9198
Tercer cuartil 0,9240

Vaor Maximo 0,9349
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Figura 77. Gréfico de cgjas parala muestradel FP con datos simulados

Para esta muestra promedio también en lafigura 78, se aprecia el histograma correspondiente.
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Figura 78. Histograma de la muestra del factor de potencia promedio con datos simulados.

En lafigura 79, se aprecialadistribucion empirica de la muestra, de la cua seinfiere que el
100% de los datos cumplen con €l criterio legal de un factor de potencia de 0,9 ademas de que
existe una confianza de que € 95% de que los datos se encuentra entre los valores (0,9010154 —

0,9329021)



Figura 79. Gréficade la distribucién empiricadel factor de potencia simulada.
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En latabla 21, se encuentra un resumen de los datos mas representativos de las muestras de

factor de potencia para el caso de lasimulacion cuando el sistema esta desconectado.

Tabla21.

Resumen estadistico de la muestra de FP simulado en SSFV desconectado.

LineaR LineaS LineaT
Minimo 0,9010 0,9457 0,8956
Primer cuartil 0,9170 0,9578 0,9138
Mediana 0,9215 0,9611 0,9238
Media 0,9198 0,9629 0,9323
Tercer cuartil 0,9240 0,9657 0,9401
Maximo 0,9349 0,9881 1,0000

En lafigura 80 se encuentran diagramas de cgjas para cada una de las muestras

correspondientes a los factores de potencia de cada una de las lineas de el ectricidad.
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Figura 80. Diagramas de cgja parala muestra de FP simulado en SSFV desconectado.
En lafigura 81 se encuentran histogramas correspondientes a las muestras de factor de

potencia simulado en cada una de las lineas de el ectricidad parael SSFV desconectado.
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Figura 81. Histogramas de |la muestra de FP simulado para SSFV desconectado.
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En lafigura 82, se observalafuncion de distribucién empirica de cada una de las muestras de

Factor de potencia en cada una de las lineas de el ectricidad.

Figura 82. Gréficas de lafuncion de distribucion empiricadel FP simulado.
En lafigura 83, se presentan diagramas de cagja para las muestras de factor de potencia

pertenecientes alos cinco dias de una semana analizados en el caso del SSFV desconectado.

Figura 83. Diagramas de cgja paralas muestras de FP simulado en |os dias analizados.
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4.3.2 Andlisisdel FP cuando € sistema se encuentra conectado alared. Enlatabla22, se
encuentra un resumen de los valores més caracteristicos de la muestra del factor de potencia, €
cual es el promedio delastres lineas de electricidad de lared. Lo mismo en lafigura84, se
muestra un diagrama de cagja de esta muestra del factor de potencia.

Tabla 22.

Resumen estadisticos muestra de FP con datos simul ados.

Estadistico Vaor
Vaor Minimo 0,8477
Primer cuartil 0,9158
Mediana 0,9207
Media 0,9132
Tercer cuartil 0,9240
Vaor Maximo 0,9312

Figura 84. Gréfico de cgjas paralamuestra del FP simulado.

Para esta muestra promedio también en la figura 85, se aprecia su histograma correspondiente.



105

40

Frecuencia absoluta
20
I

10
1

Oﬂ [ 1] —

T T T T T 1
0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94

Factor de potencia

Figura 85. Histograma de la muestra del FP promedio con datos simulados.

En lafigura 86, se observa la distribucién empririca de la muestra, de la cual seinfiere que el
88,57% de los datos cumplen con €l criterio legal de un factor de potencia de 0,9 ademés de que
existe una confianza de que e 95% de |os datos se encuentra entre los valores 0,8476863-

0,9298656)
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Factor de potencia

Figura 86. Gréfica de la distribucion empirica de la muestra de FP simulada.
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En latabla 23, se encuentra un resumen de |os datos mas representativos de las muestras de
factor de potencia paraen el caso de lasimulacion cuando el SSFV esta conectado.

Tabla23.

Resumen del FP simulado en cada linea de e ectricidad en SSFV conectado

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Minimo 0,8477 0,9433 0,8956
Primer cuartil 0,9158 0,9573 0,9138
Mediana 0,9207 0,9608 0,9238
Media 0,9132 0,9617 0,9323
Tercer cuartil 0,9240 0,9651 0,9399
Méaximo 0,9312 0,9819 1,0000

En lafigura 87 se encuentran diagramas de cgjas para cada una de las muestras

correspondientes a los factores de potencia de cada una de las lineas de e ectricidad.

Fazior de pote

Lnea R Lines & Lea

Figura 87. Diagramas de caja parala muestra de FP simulado en SSFV conectado.
En lafigura 88 se encuentran histogramas correspondientes a las muestras de Factor de

potencia simulado en cada una de las lineas de electricidad parael SSFV conectado.
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Figura 88. Histogramas de la muestra de FP simulado para SSFV conectado.
En lafigura 89, se encuentralafuncion de distribucion empirica de cada una de las muestras

de Factor de potencia en cada una de las lineas de el ectricidad.

Figura 89. Gréficas de lafuncion de distribucion para FP simulado en las liness.
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En lafigura 90, se aprecian diagramas de cga paralas muestras de factor de potencia

pertenecientes alos cinco dias de una semana analizados en el caso del SSFV conectado.

Figura 90. Diagramas de cgja paralas muestras de FP simulado en los dias analizados.

4.3.3 Andlisisdela variacién de frecuencia para los datos obtenidos en Power Factory.
El andlisis de los datos que proporciond la simulacion en € software de andlisis de redes
€l éctricas Power Factory se presenta a continuacién, bajo dos modalidades, estas son para
cuando e SSFV esta conectado alared y cuando se encuentra desconectado de lared.

4.3.3.1 Andlisisdela smulacién para € caso cuando el SSFV se encuentra desconectado
delared. Enlatabla 24 se encuentran los estadisticos mas representativos de la muestra de
frecuencia extraida de los datos proporcionados por € programa Power Factory. En esta tabla se
aprecia que toda la muestra contiene e valor de 60 Hz, lo que indica que no hubo variaciones en

ningun momento.
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Tabla 24.

Resumen de valores representativos de la muestra de frecuencia simulada.

Estadistico Frecuencia (Hz)
Minimo 60,00
Primer cuartil 60,00
Mediana 60,00
Media 60,00
Tercer cuartil 60,00
Maximo 60,00

Enlafigura9l, se apreciad diagrama de caja parala muestra de frecuencia anteriormente
descrita. En este se observa que debido a que toda la muestra contiene un solo valor, € diagrama

de cgaseraunasolalinea ubicada en el valor de 60 Hz.

Figura 91. Diagrama de caja parala frecuencia simulada en SSFV desconectado

Nota: Debido a que de forma simulada el valor de la frecuencia no tuvo ningunavariaciéon y
siempre fue constante de 60 Hz, realizar un histograma de esta variable es innecesario puesto que
este solo muestra la distribucion de las variables con variaciones. De la mismaforma parala
funcidn de distribucidn empirica, paralo cua seinfiere que la probabilidad de que €l total dela

muestra sea de 60 Hz es de 100%.
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En lafigura 92, se muestran algunos diagramas de caja que representan la frecuenciadiaria
que se registré de manera simulada. Como se indic6 anteriormente no hubo variaciones en la
muestray por lo tanto todos los dias analizados presentan un mismo diagrama de cgja ubicado en

un mismo punto.

Figura 92. Diagramas de cgja para la frecuencia ssimulada en SSFV desconectado

4.3.3.2 Andlisisde la simulacién para el caso cuando el sistema se encuentra conectado a
lared. Los andlisis que se realizaron de forma simulada para cuando € sistema fotovoltaico se
encuentra conectado alared, obtuvieron la misma respuesta que para cuando e sistema se
encuentra desconectado de lared. Asi, se puede decir que € 100% de las veces en que se analice
de forma simulada el sistema solar fotovoltaico conectado y desconectado de lared, este siempre
arrojaraun valor de frecuencia de 60Hz.

4.3.4 Analisisdelavariacion de voltaje de manera simulada. El andlisis de lavariacion de
voltagje de manera simulada se realizo paralos casos en € que & SSFV esta desconectado y para

el SSFV conectado. L os resultados se muestran a continuaci on.
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4.3.4.1 Andlisis dela variacion de voltaje para cuando €l SSFV se encuentra desconectado.
En latabla 25, se aprecia un resumen estadistico de la muestra de voltaje en cada una de las
lineas de e ectricidad para cuando el SSFV se encuentra desconectado.
Tabla 25.

Resumen del voltaje en SSFV desconectado con datos simulados.

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Voltaje (V) Voltae (V) Voltaje (V)
Minimo 124,5 1247 124,7
Primer cuartil 125,0 125,2 125,1
Mediana 125,3 125,4 125,4
Media 125,4 125,5 125,5
Tercer cuartil 1254 125,6 125,6
Maximo 126,9 126,9 127,0

En lafigura 93, se encuentran tres diagramas de cgja pertenecientes a cada uno de las
muestras de voltaje para cada una de las lineas en SSFV desconectado. En este se observa que

los tres diagramas presentan algunos puntos atipicos.

-0

Figura 93. Diagramas de cgja para €l voltaje ssmulado en las lineas con SSFV desconectado.
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De las muestras de voltaje ssmulado para cada una de las lineas con SSFV desconectado, se
encontro gue existe una confianza del 95% de encontrar los valores de voltgje dentro del rango
124,59 V-126,93 V paralalineaR, 124,79 V-126,94 V paralalineaSy 124,80 V-127,01V
paralalineaT.

En lafigura 94, se observan las funciones de distribucion empirica para cada unade las lineas
de electricidad. De esta se aprecia que paratodas las lineas ninguna se encuentra por debajo del
limite legal permitido de 10% del voltaje nomina y que tampoco ninguna se encuentra por

encima del voltaje méaximo legal permitido de 10% del voltaje nominal.

Figura 94. Gréficas de las funciones de distribucion empirica de voltaje simulado.
En lafigura 95, se presentan tres histogramas correspondientes a cada una de las muestras de
voltaje simulado para cada linea, de esta se aprecia que las tres muestras presentan distribuciones

bimodales para el caso simulado.
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En lafigura 96 se observan los diagramas de cgja paralas muestras de voltagje simulado de

cadalinea en cada uno de los dias analizados para el SSFV desconectado.

Figura 96. Diagramas de cgja para €l voltaje smulado paralos dias analizados.
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4.3.4.2 Andlisis para cuando el sistema solar fotovoltaico se encuentra conectado. En la
tabla 26, se encuentra un resumen estadistico de la muestra de voltaje en cada una de las lineas
de electricidad para cuando el SSFV se encuentra conectado.
Tabla 26.

Resumen del voltaje simulado para cada linea de electricidad en SSFV conectado.

Estadistico LineaR LineaS LineaT
Minimo 124,5 124,7 124,7
Primer cuartil 125,0 125,2 125,1
Mediana 125,3 125,4 125,4
Media 125,4 125,5 125,5
Tercer cuartil 125,4 125,6 125,6
Maximo 127,0 127,0 127,0

En lafigura 97, se encuentran tres diagramas de cgja pertenecientes a cada uno de las
muestras de voltaje para cada una de las lineas en SSFV conectado. En este se observa que los

tres diagramas presentan algunos puntos atipicos.

Figura 97. Diagramas de cgja para el voltaje smulado las lineas con SSFV conectado.
De las muestras de voltaje simulado para cada una de las lineas con SSFV conectado, se

encontrd que existe una confianza del 95% de encontrar |os valores de voltaje dentro del rango
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124,60 V-126,95 V paralalineaR, 124,80 V-126,95 V paralalineaSy 124,80 V-127,01 V
paralalineaT.

En lafigura 98, se presentan las funciones de distribucion empirica para cada unade las lineas
de electricidad. De esta se observa que paratodas las lineas ninguna se encuentra por debajo del
limite legal permitido de 10% del voltaje nominal y que tampoco ninguna se encuentra por

encima del voltaje maximo legal permitido de 10% del voltaje nominal.

Figura 98. Gréficas de las funciones de distribucion empirica para €l voltaje simulado.
En lafigura 99, se presentan tres histogramas correspondientes a cada una de las muestras de
voltaje ssimulado para cada linea, de esta se aprecia que las tres muestras presentan distribuciones

bimodales para el caso simulado.
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Figura 99. Histogramas para el voltaje simulado en las lineas para SSFV conectado.
En lafigura 100 se presentan diagramas de cagja paralas muestras de voltaje simulado de cada

linea en cada uno de los dias analizados parael SSFV conectado.

Figura 100. Diagramas de cagja de voltagje simulado paralos dias analizados.
4.4 Procesamiento, compar acion y analisis de las medicionesy emision de un juicio.

4.4.1 Procesamiento, comparacion y analisisde las mediciones en lared eléctrica.
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4.4.1.1 Andlisis de los resultados experimental es

4.4.1.1.1 Andlisis de los resultados del factor de potencia. Parael andlisis de los resultados
del factor de potencia, se comparan las gréficas y |os datos obtenidos del andlisis estadistico,
presentado anteriormente.

4.4.1.1.1.1 Andlisis para €l factor de potencia promedio. Delatabla7, y latabla 12, se
aprecia que existen pequefias diferencias principa mente en los valores maximos y minimos, los
cuales se acercan més alaunidad parael caso del SSFV desconectado de la red, concluyendo asi
que &l FP de lamuestradel SSFV conectado se alejadel valor ideal de 0.9 en un 1% més que
parael SSFV conectado; esto se apreciaen lafigura28y en lafigura48. Ademasdeesto en la
figura 101 se puede apreciar una gréfica comparativa de los factores de potencia con el SSFV

conectado y desconectado.

Figura 101. Diagramade cagjas del FP parael SSFV conectado y desconectado.
De los histogramas presentados en lafigura29 y en lafigura 49, se evidencia que las

distribuciones para ambos casos SSFV conectado y desconectado, |a muestra de factor de
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potencia presenta la misma distribuci 6n sesgada negativamente y en ninguno de los dos casos
podria aproximarse a una distribucién normal.

Siguiendo con el andlisis, se evidenciaque para el caso del SSFV desconectado, segin la
funcion de distribucion empirica, existe mayor cobertura en la probabilidad de encontrar € valor
legal de 0,9; dicho de otraforma, se hallaron més valores por encimade 0,9 en la muestra del
SSFV desconectado que en la muestra del SSFV conectado, |o que indicaun mejor FP para el
caso del sistema desconectado, siendo asi que solo un 0,7% de lamuestra del FP del sistema
desconectado esta por debajo del limite de 0,9, mientras que para el caso del sistema conectado,
este valor aumenta a un 14,3%. Sin embargo, mirando los interval os de confianza, se observa
gue ambos casos, conectado y desconectado existe una confianza de 95% de encontrar el valor
de 0,95.

Analizando el FP promedio paralos cinco primeros dias de la semana, se observa que para
ambos casos tanto conectado como desconectado, se pueden ver valores atipicos, pero se aprecia
gue no es una cantidad grande.

4.4.1.1.1.2 Analisisdel FP por lineas. En latabla 8y latabla 13, se encuentra un resumen de
los estadisticos mas significativos de las muestras de factor de potencia para cuando € SSFV
esta conectado y para cuando esta desconectado, de estas tablas se infiere que al igual que en €l
caso del FP promedio, los valores de FP cuando € SSFV est4 conectado estan mas al ejados del
valor ideal de factor de potencia. Seguidamente se observa que en los diagramas de cgjade la
figura 32 y lafigura 52 que las muestras de cada linea se acercan a valor limite (0,9) en e caso
del SSFV conectado alared, en especia lalineaR. Paralafigura33y lafigura53, dan a

conocer € factor de potencia diario para cadalinea, se puede ver que no existe mayor diferencia
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para ambas muestras, pero se observa que lalinea R en ambos casos, tanto conectado como

desconectado, maneja el factor de potencia mas inferior.

Delafuncion de distribucion del factor de potenciaparalalineaR, Sy T, se evidenciaque la
probabilidad de encontrar € valor de 0,9 se muestraen latabla 27, para ambos casos, conectado
y desconectado.

Tabla27.

Probabilidad de encontrar el valor limite para SS-V conectado y desconectado.

Probabilidad (%) de encontrar €l valor limite de 0,9

Fase eléctrica
Desconectado Conectado
LineaR 78,91 69,32
LineaS 96,92 97,52
LineaT 97,99 97,62

Latabla 27, ratificael planteamiento anterior de que el sistemacon el SSFV conectado
presenta un menor factor de potencia.

Sin embargo, en latabla 28, se aprecia que los interval os de confianza paralas dos muestras
son idénticos, siendo asi que e 95% de los valores se presentan entre 10s mismos rangos.
Tabla 28.

Interval os de confianza de 95% para € FP del SS-V conectado y desconectado.

Intervalo de confianza de 95%

Fase eléctrica
Desconectado Conectado
LineaR (0,82-0,99) (0,82-0,99)
LineaS (0,90 - 1,00) (0,90 - 1,00)
LineaT (0,91 - 1,00) (0,91 - 1,00)

4.4.1.1.2 Andlisis de los resultados de la variacion de frecuencia. Delatabla9 y latabla 14,
se observa que para ambos casos, tanto conectado como desconectado, los dispositivos de

medicién registraron los mismos valores, por 1o que en un principio se podria plantear la
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hipétesis que no se encontraron cambios en la frecuencia cuando el SSFV esta conectado y
cuando esta desconectado.

Observando los diagramas de cgjade lafigura 35 y lafigura 55, se evidencia que ambos
gréficos son idénticos, por |o que se puede decir que en ambos casos las muestras de frecuencia
tuvieron las mismas distribuciones.

Siguiendo con el andlisis, se observade lafigura36 y lafigura56 los gréficos de la
distribucién empirica para ambas muestras, en este caso también se observaigualdad entre
ambos gréficos. Ademés de esto se observa que para ambos casos, € 100% de las muestras estan
comprendidas por encimadel limite legal paralafrecuencia. También se evidencia que ambas
muestras presentan igual intervalo de confianza a 95%.

Delafigura 37y lafigura57, donde se grafican |os histogramas de cada muestra se aprecia
gue ambas, no siguen ninguna distribucién tedrica conocida.

Finalmente se evidencia de |los diagramas de caja paralos cinco primeros dias de la semana
gue existe una minima diferencia para ambas muestras, 1o cua indica que en los dias martes y
viernes, lamuestradel SSFV conectado presenta un par de puntos atipicos mas que la muestra
del SSFV desconectado.

4.4.1.1.3 Andlisis de los resultados de |a variacion de voltaje. De los resimenes estadisticos
paralas muestras de voltgje, presentados en latabla 10 y latabla 15, se infiere que ninglin valor,
ni maximo minimo, esta por fuerade los limites legales parala variacion de voltaje, los cuaes
son 10% sobre el valor nominal y 10% bajo el valor nominal, en donde el valor nominal para
este andlisisesde 127 V (segun lanorma NTC 2050 seccion 220 — 2). Ademés se puede ver que

paracadalinea, e valor promedio esta muy cercano a valor nominal. A partir de estatabla se
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aprecia que los valores minimos de la muestra de voltaje con SSFV conectado alared estan por
encima de la muestra de voltgje con SSFV desconectado de lared.

De las gréficas de diagramas de cgja paralas muestras de voltaje presentadas en lafigura39 y
en lafigura 59 se observa que ambas muestras tienen pequefias diferencias en la cantidad de
valores atipicos, siendo asi que existen algunos pocos valores atipicos mas con € SSFV
conectado que con el SSFV desconectado, esto se puede apreciar de unamejor formaen lafigura

102.

Figura 102. Comparacion de las muestras de voltgje.

De los histogramas de las muestras de voltaje parael SSFV conectado y desconectado de la
red, presentados en lafigura40 y en lafigura 60 respectivamente, se aprecia gue ambas muestras
estan sesgadas negativamente ademas de que se observa que estén mas distribuidas alo largo del
gje x cuando el SSFV esta conectado, pero por medio de andlisis estadistico se encuentra que
ninguna de las muestras corresponde a una poblacion normal.

De las funciones de distribucion empirica presentadas en lafigura4l y en lafigura61 se

puede apreciar lainformacion presentada en latabla 29 y latabla 30.
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Tabla 29.

Probabilidades de valores limites dentro de las muestras de Voltaje.

Probabilidad (%) de encontrar €l Probabilidad (%) de encontrar €l
Fase valor limite de 10% por encimadel  vaor limite de 10% por debajo del

eléctrica valor nominal. (139,7V) valor nominal. (114,3V)
Desconectado Conectado Desconectado Conectado
LineaR 0 0 0 0
LineaS 0 0 0 0
LineaT 0 0 0 0
Tabla 30.

Interval os de confianza al 95% para €l voltaje con SS-V.

L. Intervalo de confianza de 95%
Fase eléctrica

Desconectado Conectado

Voltage (V) Voltage (V)
LineaR 1245 - 130,1 125,1 - 130,7
LineaS 124,0 - 129,7 1245 - 130,2
LineaT 123,4 - 129,7 124,7 - 130,6

Delatabla 29, se observa gque en ninglin caso, conectado o desconectado se llegb alos vaores
de voltgje limites para el voltgje de red.

Delatabla 30, se aprecia que e 95% de los valores de lamuestra de voltaje parael SSFV
conectado y desconectado en cada una de | as lineas de electricidad, se establecen alrededor de
losvalores 124,0V y 130,0 V.

De los diagramas de cgja diario paralas muestras de voltaje en cada linea de electricidad
presentados en lafigura42 y en lafigura 62 solo se puede decir que los valores se dispersan de
unamuestra aotray de un diaaotro siendo asi que por ggemplo para el dialunes, los valores se
esparcen un poco més parael SSFV desconectado de lared, lo contrario ocurre en el dia

miércolesy viernes, o cua puede ser debido a azar y no por la conexion del SSFV.
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4.4.1.1.4 Andlisispara el THDi en € barraje. De las tablas de resumen paralas muestras de
THDi (tabla 11 y tabla 16) se aprecia que & promedio de datos para el caso del SSFV conectado
alared esenlalineaR un 16.71% inferior a promedio de datos en €l caso contrario parala
mismalineay un 1.36% superior paralalineaS.

De los diagramas de cagja presentados en lafigura 43y en lafigura 63 se observa que el rango
intercuartil esta desplazado un poco mas haciala parte inferior en € caso de lalinea R cuando €l

SSFV esta conectado alared, y lalinea S, esto puede ser observado en lafigura 103.

Figura 103. Comparacion de las muestras de THDi.

De los histogramas presentados en lafigura44 y en lafigura 64, se observa que las muestras
de THD parael caso del SSFV conectado alared, estén distribuidas un poco mas simétricamente
con respecto al caso contrario, ademas se aprecia que para el caso conectado las tres muestras
estan sesgadas positivamente.

De las gréficas de distribucion empirica para cada una de las lineas de el ectricidad presentadas
en lafigura45y en lafigura 65, se observa que las gréficas parael SSFV desconectado

contemplan la probabilidad de valores mas altos.
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Como se evidencia en latabla 31, através de la comparacion de los interval os de confianza
para ambas muestras de THDi con el SSFV conectado y desconectado, se observa que los
interval os de confianza parael SSFV desconectado tienen un rango mas amplio.

Tabla31.

Interval os de confianza para el THDi con SSFV conectado y desconectado.

. Intervalo de confianza de 95%
Fase €l éctrica

Desconectado Conectado
Voltae (V) Voltaje (V)
LineaR 3,385-16,365 3,985 - 11,330
LineaS 3.490-14.347 2.995-15.885
LineaT 3.595-10.187 3.195-13.522

Delos diagramas de cgja diarios parael THDi en cada linea el éctrica (figura46 y figura 66),
se observa que para algunos dias como por gemplo el martes, el THDi en el SSFV conectado,
baja de una manera apreciable con respecto al SSFV conectado, mientras que en otros dias como
por gemplo el viernes, no existe un cambio apreciable.

De los diagramas de cagja para los datos maximos y minimos extraidos del instrumento Fluke
43y presentados en lafigura 47 y figura 67, se aprecia que hay unadisminucion apreciable de
los valores maximos de THDI en el caso de SSFV conectado, mientras que paralos valores
minimos no existen grandes diferencias.

4.4.1.1.5 Andlisisdel THDi en & SSFV. En € presente estudio se realizaron medidas de THDiI
sobre el SSFV, estos andlisis de muestran a continuacion.

Delosvalores de THDiI presentados en latabla 17, se aprecia gue en ambas lineas se llegaron

aniveles minimos como es el 1,0% a valores méaximos como |o son el 33,0%.
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De los diagramas de caja presentados en lafigura 68, se observa que |0s val ores maximos
mencionados anteriormente fueron valores atipicos y que aproximadamente el 100% de la
muestra se ubica por debajo del valor de 20,0%.

De los histogramas presentados en la figura 69 se aprecia que para ambas lineas de
electricidad |as muestras, presentan una distribucion sesgada positivamente.

De las gréficas de distribucion empirica parala muestra de THDI, presentadas en lafigura 70
se observa que la probabilidad de un valor superior a 18 es de 0,0055 %.

De los diagramas de caja paralas muestras diarias de THDi en cada uno de los dias
analizados, se observa gque la mayoria de los diagramas de cagja presentan valores maximos,
inferiores a 15%.

De los diagramas de caja para valores maximos y minimos en € SSFV se evidenciagque en los
diagramas de caja de los valores maximos, el 100% del valor para €l tercer cuartil esté por debajo
del 10% y que paralos valores minimos el 100% de los valores del tercer cuartil esté por debajo
del 5%.

4.4.1.2 Andlisis de los resultados Simulados

4.4.1.2.1 Andlisis de los resultados para € factor de potencia simulado. De los resimenes
estadisticos encontrados en latabla 20 y latabla 22, se observa que los cambios (en la muestra
del factor de potencia simulado) en las muestras son muy minimosy no se pueden apreciar
claramente excepto por el valor minimo, el cual es un poco menor paracuando e SSFV esta
conectado, pero como se aprecia en los diagramas de cgja del factor de potencia promedio en €
caso conectado (figura 84), estos puntos minimos en la muestra parael SSFV conectado, son

datos atipicos, los cuales a ser muy pocos no presentan gran importancia.
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De los diagramas de cgja de las muestras del factor de potencia promedio presentados en la
figura77y en lafigura 84, se aprecia que las muestras tienden a distribuirse hacia val ores por
encimadel limite legal de 0,9 pero no llegan a valores muy altos o superiores a 0,94.

De los histogramas parala muestra del factor de potencia promedio presentados en lafigura
78y en lafigura 85, se observa que ninguna de las dos muestras presenta una distribucién
normal y que ambas muestras presentan dos modas.

Delosintervalos de confianza presentados para ambas muestras, se observa que la muestra
del SSFV desconectado, presenta valores por encimadel valor limite legal de 0,9, mientras que
para el desconectado se infringe este valor.

De las gréficas de lafuncion de distribucion empirica presentadas en lafigura79 y en la
figura 86, se evidencia que lamuestra parael SSFV desconectado presenta todos sus val ores por
encimadel limite legal, mientras que parala muestradel SSFV desconectado solo un 88,57% de
los valores estan por encimadel nivel legal.

De los resiimenes estadisti cos para cada una de las lineas de electricidad presentados en la
tabla 21 y latabla 23, se observa que ambas muestras presentan valores por debajo del nivel
legal, en € caso del SSFV desconectado, lafase T, presenta valores minimos por debajo de este
nivel, mientras que paralamuestracon el SSFV conectado, lasfasesRy T presentan valores por
debajo del nivel indicado.

De los diagramas de cagja presentados en lafigura 80 y en lafigura 87, se aprecia que ambas
muestras presentan datos atipicos por debagjo del valor limite legal paralafase T.

De los histogramas de cada linea de el ectricidad, presentados en lafigura81 y en lafigura 88,
se observa que todas las muestras presentan distribuciones bimodales y bastante al g adas de una

distribucion normal.
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Delas gréficas de distribucién empirica para cada fase presentadaen lafigura82 y en la
figura 89, se apreciaque el 100% delaslineas Ry Sen e caso del SSFV desconectado y S en €
caso del SSFV desconectado presentan valores por encimadel limite.

Delos diagramas de cagja diarios presentados en la figura 83 y en la figura 90, se aprecia que
no existen grandes cambios para ambos casos (SSFV conectado y desconectado), excepto por
algunos datos atipicos de més parala muestradel SSFV conectado.

4.4.1.2.2 Andlisis de los resultados de |a variacion de frecuencia simulada. Debido a que los
resultados de los andlisis de manera simulada para la variabl e frecuencia no tuvieron cambio en
ninguno de los casos (SSFV conectado y desconectado), se podria decir que los andisis de la
frecuencia de manera simulada no tienen ninguna variacion, sin embargo, no es correcto afirmar
esto, debido a que parala simulacion no se tuvieron en cuenta las caracteristicas de distorsion
arménica de las cargas, 10 que permite concluir que es necesario un andisis mas profundo, con
un andisis de las caracteristicas de |as cargas, parallegar a obtener resultados razonables.

4.4.1.2.3 Andlisis de los resultados de |a variacion de variacion de voltaje de manera
simulada. De |os resimenes estadisticos presentados en latabla 25 y latabla 26, se observa que
todas las muestras se encuentran por encimay por debajo de los [imites minimos y maximo del
valor devoltaje RMS.

De los diagramas de cagja para las muestras de voltagje smulado (figura 93 y figura 97), se
aprecia que ambas muestras presentan las mismas distribuciones pero aun asi ambas contienen
valores diferentes.

Delosintervalos de confianza presentados para ambas muestras, en latabla 32 se observa que

ambas muestras presentan diferencias anivel de decimales.



128

Tabla 32.

Interval os de confianza para las muestras de voltaje simulado.

Intervalo de confianza de 95%

Fase eléctrica
Desconectado Conectado
Voltaje (V) Voltge (V)
LineaR 124,59 — 126,93 124,60 — 126,95
LineaS 124,79 — 126,94 124,80 — 126,95
LineaT 124,80 - 127,01 124,80 - 127,01

De las gréficas de funcién de distribucién presentadas en lafigura94 y en lafigura 98, se
evidencia que ningun valor parael SSFV conectado o desconectado, sobrepasa los limites de
variacion del voltgje.

De los histogramas presentados en lafigura95 y en lafigura 99, se observa que, como en los
diagramas de caja, aqui también las muestras presentan las mismas distribuciones; también se
infiere que todas las muestras presentan distribuciones bimodales.

De los diagramas de caja presentados para |los dias analizados y graficados en lafigura96 y
en lafigura 100, se aprecia que las diferencias para ambas muestras fueron muy minimas
afectando solo € valor de algunos puntos.

4.4.2 Emision deun juicio con base al andlisis dela conexion del sistema fotovoltaico.

Como se pudo apreciar en los resultados experimentales y simulados, |as variaciones de factor
de potencia paralos casos en € que € SSFV estuvo desconectado y conectado, fueron muy
minimas, obteniéndose un menor factor de potencia cuando el SSFV estuvo conectado. Sin
embargo, € limite de 0,9 parad factor de potencia no se ve afectado en ninguno de los dos
casos, por lo que se puede afirmar que e SSFV no afecta negativamente alared.

L os resultados experimental es constataron que la frecuencia de lared no se ve afectada por €l

SSFV, puesto que los valores estadisticos en |os casos conectado y desconectado fueron bastante
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similares, con una variacién de 0% parala media de las mediciones en € caso del SSFV
conectado y desconectado.

Los resultados experimentales y simulados dieron a conocer que el SSFV no afecta
negativamente a nivel de tensién nomina del sistema eléctrico, puesto que los limites de +10%
del valor nominal y -10% del valor nominal no fueron alcanzados.

Delos resultados mostrados para la distorsion total armoénica de corriente, se puede concluir
gue & sistema no afecta negativamente los valores de THDI, ademas de esto se pudo apreciar
unadisminucion de 16.71% en lalinea R, y un pequefio aumento de 1.36% en lalinea S paralos
valores de lamediade THDi entre el SSFV desconectado y conectado, por |o tanto se afirma que
los efectos del SSFV sobre el THDi fueron positivos.

Debido a que solo se tomaron muestras de la distorsion total armoénicade voltagje para el caso
en e que & SSFV estuvo conectado alared, no se podria concluir si este afectd positivamente a
lared; sin embargo, si se puede decir que los efectos que tuvo el SSFV sobre lared eléctricano
fueron negativos puesto que los valores de THDv no superaron €l valor limite del 5%y se
mantuvieron por debgjo del 2%.

4.4.3 Comparacion de los resultados con otrasinvestigaciones. En latabla 33 se aprecia
una comparacion de los resultados de [13] y [16], con los resultados de la presente investigacion.
Analizando los resultados, se observa que el factor de potencia tuvo un impacto negativo en
todos los casos, la variacion de voltgje tuvo un impacto nulo en todos |os casos, en la variacion
de frecuencia difieren los resultados de [15] y la presente investigacion, sin embargo, en [15] los
resultados fueron positivos, lo cua no contradice la hipotesis de un impacto nulo obtenida en
esta investigacion; paraladistorsion total de armonicos de corriente en [13] & impacto fue

negativo, mientras que en esta investigacion se obtuvo un impacto positivo; se debe considerar
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que en [13] lapotenciadel SSFV es ochocientas (800) veces mayor que €l sistema implementado

en este trabgjo, por 1o cua, se recomiendarealizar un andlisis detallado con diferentes escalas de

potencia para SSFV's.

Tabla 33.

Comparacion de los resultados con otras investigaciones.

Caracteristicas del sistema

Impacto del sistemafotovoltaico en cuestiéon de

Nombre Instalacion Factor de Potencia Variaci on de Variacl on de THD en
voltgje frecuencia corriente
Medicionesy Planta solar
evaluacion delas fotovoltaica de 800 Impacto
caracteristicas de kW, con 16 neqativo
calidad de potencia  inversorestrifésicos (2? UNBS
como oscilaciones, de 50 kW, con Impacto Nulo m et%s de
desbalancey transformador de No analizado (No seve No analizado distorsién
pequefias bajatensién amedia afectado por € no fueron
variaciones de tension, médulos sistema.) sempre
voltgje paraun fotovoltaicos de 180 reunidas)
sistema W einversores
fotovoltaico [13]. trifasicos.
Impacto Nulo
Impacto de los (Aun c'uando la
Sistemas potenciadela
f . Planta solar de planta se
otovoltaicos otenciavariable duplico, € No
residenciales P No analizado pHco, No analizado :
conectados alared conectadaaunared voltg eno analizado
. . de 298 kW. excedio los
de bgjo voltgjeen limites legal
Malasia[14] mites legales
parasupais -
6% +10%)
Estebilidad dela L’;‘gﬁfi}g
frecuenciay .
control de un élillglcremento
;'gttzrr::?;c?on Planta sollar de 200 . . penetraci pn No
grandes plantas MW con inversores No analizado No analizado fotovoltaica analizado
fotovoltaicas bidireccionales. aume_n_ta la
usando eﬂabllld_adde
informacion de ggc(;ﬁgcég del
PMU.[15] potencia)
I mpacto negativo
Efectosdelosaltos Sistema solar (El factor de
niveles de fotovoltaico tencia medido
penetracion de la conectado aunared potenclam . No
”, ; enlos Impacto nulo No analizado .
generacion urbanaen Austin, alimentadores se analizado
fotovoltaica Texas, UE. Con reduce
residencial. [16] inversores grid-tie.

significativamente
a bajos niveles)
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Andlisisdelos

efectos de un Sistema solar
sistema solar fotovoltaico de 1kW

. L . Impacto
fotovoltaico con microinversores  Impacto negativo  Impacto Nulo Impacto Nulo positivo

conectado alared  delamarca Emphase
eléctricade bgja modelo M250.
tension en la UFPS

4.5 Divulgacion de resultados

Se elabor6 un articulo titulado “Andlisis estadistico de laradiacion solar en la ciudad de
Clcuta” que se envio a la revista “Entre Ciencia e Ingenieria” con categorizacion B en
Publindex, dicho articulo se encuentra actualmente en evaluacion. En e articulo se hace un
tratamiento estadistico alos datos de radiacion global proporcionados por la estacion
meteorol 6gicadel IDEAM que se encuentraen la UFPS, con €l fin de obtener los valores
promedio de radiacion global anual y mensual de la ciudad de Clcuta, que posteriormente se
agregarian como variable de entrada ala simulacién en e programa DIQSILENT Power Factory.
Adicionamente, se encuentran en proceso de elaboracién dos articulos, € primero para mostrar
los resultados obtenidos mediante simulacion de la conexion de sistemas fotovoltaicos alared
eléctricaalos que se les varié su capacidad de generacion, con €l fin de observar que cambios se
producen a mayor o menor potencia, y otro para el andisis del impacto de un sistema
fotovoltaico conectado alared, con los datos experimental es obtenidos en |a presente

investigacion.
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5 Conclusiones

Parael presente andlisis se debe tener en cuenta que la potencia generada por e sistema solar
fotovoltaico (0,980 kW en su méxima capacidad) es bastante inferior ala potencia consumida
por e departamento de electricidad y electronica (superior alos 50 kW para periodos de mucha
carga), por esto seinforma que estos andlisis pueden haberse visto afectados por la variabilidad
delacargaque al tener inferior, igual o superior capacidad (con respecto al SSFV) de repercutir
negativa o positivamente sobre la calidad de la energia eléctrica, debido a que lavariabilidad de
la carga es producida por conexion de diferentes equipos como computadores, cargadores de
celulares, fuentes de voltagje, lamparas, motores, hornos y otros equipos en general, usados
comunmente en estos laboratorios; por larazon anterior y teniendo en cuentalos errores de
exactitud y precisién de los equipos de medicion, los andlisis aqui expuestos pudieron verse
afectados por efectos del azar y los resultados podrian no ser escalables para representar de
manera general 1os efectos que tendria un sistema solar fotovoltaico de superior tamafio,
pudiendo ser que con un mayor sistema se obtenga més, o menos efectos en lacalidad de la
energia. Sin embargo, se establece que los andlisis aqui presentados son |os efectos que tiene un
sistema solar fotovoltaico de aproximadamente 0,980 kW en su maxima capacidad a un sistema
€l éctrico que maneja potencias de hasta 50kW. Este sistema fotovoltaico instalado, constade 4
paneles solares de lamarca Yingli Solar modelo Y L245P-29B (Células solares de silicio

multicristalino), y cuatro microinversores de la marca Emphase, modelo Emphase M250.

Basandose en los andlisis realizados en este documento se puede afirmar que € sistema solar
fotovoltaico no afecta de manera negativa ninguno de los parametros de calidad de energia
eléctricacomo lo son e factor de potencia, la variacion de frecuencia, lavariacion de voltgje, la

distorsion total armonicaen corriente y la distorsién total armoénica en voltgje.
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Con la presente investigacion se observa que la ciudad de Clcutatiene un gran potencial de
radiacion solar contando con unainsolacion media de 5,335 kWh m2dfa! comparado con €
promedio de radiacion solar de Colombia que es de 4,5 kWh m2dia® [51], y € promedio

mundial de 3,9 kWh m2dia’! [51]. Ademés, se pudo observar en las gréficas y en lainformacion
suministrada en los resultados que la radiacion solar global en la ciudad de Cucuta permite hacer
una explotacion energética de este potencial solar através del aprovechamiento por energia
térmicay fotovoltaica

Por medio de los andlisis ala bases de datos de radiacion solar se puede decir que parala
ciudad de Cucuta existe un promedio de 5,335 horas solar pico paratodo €l afio, y que encuentra
sus valores maximos en |os meses de Agosto y Septiembre y sus va ores més bajos paralos
meses de Marzo y Diciembre, pero que también depende de |os fendbmenos meteorol 6gi cos que
se presenten.

Los parametros de calidad de energia el éctrica, aungue no son afectados negativamente por el
sistema fotovoltaico, se puede decir que si son levemente influidos por dicho sistemaen las
variables factor de potencia, variacion de voltaje y distorsion total arménica de corriente.

En € factor de potencia promedio se observa una disminucion de 1% parala muestraen e
SSFV conectado alared; en € caso del factor de potencia por lineas se identifico una
disminucién del factor de potencia en cadalinea, esta disminucion fue del 12% paralalineaR, y
un ligero aumento del 0.6% enlalineaS.

En el caso de lafrecuencia se evidencio que esta no presento ningin cambio cuando e SSFV
fue conectado, con lo cual se concluye que la conexion del SSFV no afecta de ningunaforma el

sistema el éctrico.
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En lavariacion de voltaje se evidencio que € efecto querealiza el SSFV sobre € voltgje dela
red eléctrica es despreciable.

EnlaTHDi se observé que es afectada por el SSFV, disminuyendo su valor en un nivel de
16.71% en lalinea R, también se observd que lared eléctricatuvo menores valores de THDI

cuando & SSFV estuvo conectado alared.
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6 Recomendaciones

Debido alavariacion de la carga se recomienda realizar mediciones durante un periodo de al
menos un semestre académico, con equipos Méas precisos y acordes alas variables que se desean
evaluar, para asi obtener una cantidad mayor de datos y tener un modelo mas preciso del sistema,
con € fin de hacer un mejor andlisis estadistico.

Si se desea hacer un andlisis simulado més preciso de ladistorsion total arménica presente en
lared, se recomienda hacer una caracterizacion de cada equipo en cuanto aladistorsion
armonicainyectada por cada uno alared eléctrica

A los trabajos futuros sobre este proyecto se recomienda que se cercioren sobre el estado en €
gue se encuentran los equipos de medicidn y equipos de seguridad que posee la universidad, con
el fin de hacer el trabajo més sencillo y de mayor calidad.

Segun los resultados obtenidos se recomienda hacer un rebalanceo de cargas para evitar
sobrecostos en la factura de energia el éctrica debido a sanciones por exceder € limite de factor
de potencia.

Serecomienda el cambio o redisefio del tablero de general de acometidas y sus componentes,
para que dicho tablero ubicado en el laboratorio LG 108, cumpla con los requisitos del numeral
20.23 delanorma RETIE en cuanto a orden y laidentificacion de los conductores de fase, €
calibrey el nimero de los cables que ingresan y salen de |os interruptores automaticos, la
correcta sujecion de los conectores alos barrgjes y rotulado del tablero.

Si el anterior problema persiste se recomienda la instalacion de un banco de capacitores con €

fin de estabilizar € factor de potenciaen lared eléctrica.
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Realizar un Plano eléctrico y estructural del departamento de electricidad y electronica en
donde se incluyainformacion actualizada de | os tableros secundarios, |as proteccionesy los
totalizadores, con el objetivo de facilitar la elaboracion de estudios posteriores.

Redlizar un andlisis estadistico més profundo en donde se tengan en cuenta las pruebas de
hipétesis, con € objetivo de determinar cuantitativamente la diferencia que existe entre las
variables de calidad de energia eléctricaparael SSFV conectado y desconectado.

Utilizar equipos de medicion de los que se tenga certeza de su calibracion, con el objetivo de
mejorar y garantizar la calidad de los resultados del estudio.

Readlizar estudios termogréficos del barrgje del departamento de electricidad y el ectronica con
el fin deidentificar y megjorar sus condiciones de operacion, en caso de encontrar puntos
calientes 0 anomalias.

Realizar seguimiento del desempefio del sistema fotovoltaico através de equipos como el
Envoy proporcionado por Enphase, con €l fin de analizar su produccion através del tiempo y
compararla con la produccion esperada tedricamente.

En caso de ampliar el sistemafotovoltaico, cambiar € cable de puesta atierra por uno de un
diametro superior con el objetivo de mejorar las condiciones del sistema de puesta atierradel
SSFV y anticipar problemas €l éctricos que puedan tener a guna repercusion negativa sobre €l
sistema.

En caso de ampliar e sistema fotovoltaico, tener en cuenta el calibre de los conductores
el éctricos que transportan la energia del sistemafotovoltaico al barrgje con € objetivo de evitar
problemas el éctricos como derretimiento del aislante y debido a esto posibles cortocircuitos en e

sistema.
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En caso de ampliar € sistema fotovoltaico tener en cuentalaresistenciay antigtiedad del
techo de eternit ala hora de fabricar una estructura més grande.

Se recomienda trabajar con el pagquete de R [lamado Openxls, debido a que algunos otros
como gjemplo el paguete XL connect, presentan dificultades rel acionadas con la aplicacion Java,

en el manegjo de grandes voliumenes de informacién.
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Anexo A. Generacion de armonicos para Microinver sor Enphase M 250.

C

[@] ORS¢

G59/3 TYPE TEST VERIFICATION REPORT

Power Quality - Harmonic Generation
Generating Unit tested to BS EN 61000-3-12
'Generating Unit 7.0% KVA Harmonic % =Measured Value
rating per phase (rpp) (Amps) x 23/rating per phase (kVA)
Harmonic At 45-55% of rated 100% of rated output Limit in BS EN 61000-3-12
output
Measured Measured
Vaue MV Vaue MV
in Amps % in Amps % 1 phase 3 phase
2 0.003 0.023 0.006 0.01 8% 8%
3 0.039 0.298 0.283 0.62 21.6% Not stated
4 0.006 0.046 0.003 0.01 4% 4%
5 0.009 0.069 0.19 0.42 10.7% 10.7%
6 0.006 0.046 0.002 0.00 2.67% 2.67%
7 0.04 0.306 0.26 0.57 7.2% 7.2%
8 0.02 0.153 0.006 0.01 2% 2%
9 0.027 0.207 0.231 0.51 3.8% Not stated
10 0.004 0.031 0.004 0.01 1.6% 1.6%
11 0.048 0.367 0.197 0.43 3.1% 3.1%
12 0.004 0.031 0.006 0.01 1.33% 1.33%
13 0.08 0.612 0.259 0.57 2% 2%
THD 0.013 13 0.00095 0.095 23% 13%
PWHD 0.034 34 0.02575 2.575 23% 22%
* gystem size is scalable; this is the system size tested (28 PCUs)
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Figura A. 1. Tabla de generacion de armonicos para Microinversor Enphase M250. Fuente [52].
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Anexo B. Presupuesto.

Descripcion de los equipos que se adquirieron.
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Descripcion  Cantidad Justificacion _ Fuentes TOTAL
Estudiante UFPS  Externa $)
Pandl Solar 4 Necesario para.convertir 17037.931 4°151.724
245W energia solar en eléctrica
Microinversor . . >
Enphase M250 4 Convierte corriente DC en AC 554.655 2°218.620
Materiales Materiales necesarios para
paraestructura 1 hacer la estructura metdlica 341.300 341.300
metalica del sistema solar fotovoltaico
Puesta atierra 1 Protege los usuarios y equipos 134.900 134.900
defallos eléctricos ' '
Conductores e Necesarios para hacer las
interruptores 1 conexioneselectricas ademas 190.400 190.400
automaticos de manejar e encendido y
apagado del SSFV
Canalizacion Da proteccion extraalos
1 conductoresy alos usuarios. 165.400 165.400
Mano de obra 1 Hacer e instalar ef soporte 694.880 694.880
metélico
Subtotal 832.000  2°287.466 7°897.224
IVA 133.120 254.814 1°152.375
TOTAL (%) 965.120  2°542.280 9°049.599




Anexo C. Especificaciones técnicas de dispositivos usados

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parametersat Standard Test Conditions (STC)

Module type

Power output Prax w 260
Power output tolerances AP, w

Module efficiency n % 159
Voltage at Py, Ve v 309
Current at P, Toen A 8.41
Open-circuit voltage Ve v 389
Short-circuit current Te A 898

YLX00P-29b (X00Pr)
255 250 25 240
0/5

156 | 153 | 150 | 147
306 | 304 | 02 | 295
832 | 824 | 81l | 814
387 | 384 | 378 | 315
888 | 879 | 863 | 865

STC: 1000W/n irradiance, 25°C cell temperature, AM1.5g spectrum according to EN 60904-3,
Average relative efficiency reduction of 5% at 200W/mF according to EN 60904-1.

184.7 181. 1779 1743
279 216 272 266
6.63 6.56 6.54 6.56
357 354 345 342
7.19 712 6.99 7.01

235 230
144 141
295 295
7.97 7.80
37.0 370
854 840
170.7 167.0
26.6 266
6.42 6.29
338 338
6.92 6.81

ature at B0OW/nT irradiance, 20°C ambient temperature, 1m/s wind speed.

Electrical parametersat Nominal Operating Cell Temperature (NOC
Power output ™ w 1883
Voltage at P,.,, Vioen v 281
Current at Py, Toop A 6.70
Open-circuit voltage Ve v 359
Short-circuit current Te A 727
THERMAL
CHARACTERISTICS

Nominal operating cell temperature NOCT
Temperature coefficient of P, v
Temperature coefficient of V. B
Temperature coefficient of I o
Temperature coefficient of V, Buren

oo

OPERATING CONDITIONS

Max. system voltage

Max. series fuse rating

Limiting reverse current

Operating temperature range

Max. static load, front (eg.,snow and w ind)
Max. static load, back (eg., wind)

Max. hailstone impact (diameter / velocity)

CONSTRUCTION MATERIALS
Front cover (material / thickness)

cll (quantity /material / dimensions/
number of busbars)

Encapsulant (material)

Frame (material /color / anodization color /
edge sealing)

Junction box (protection degree)
Cable (length / cross sectional area)

Plug connector
(type / protection degree)

G 46 +- 2
%/°C 045
%/°C -0.33
%/°C 0.06
%/°C -0.45

1000V e
15A
15A
-40°C to 85°C
5400Pa
2400Pa
25mm /23mis

low-iron tempered glass /3.2mm

ethylene vinyl acetate (EVA)

= 1P65

1100mm/ 4mm¢

60 / multicrystalline silicon / 156mmx 156mm/ 2 or 3

anodized dluminum alloy /silver / clear /silicone or tape

MC4 /P67 or YT08-1/1P67 or Amphenol H4 /1P68

+Due to continuous innovation, research and product improvement, the specifications in this product informationsheet are subject to change

without prior notice. The specifications may deviate siightly and are ot guaranteed.

+The datado not refer to asingle moduleand they are not part of the offer they only serve for comparisonto different module types:

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

service@yinglisolar.com
Tel: 0086-312-8929802

YINGLISOLAR.COM

© Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

DS _YGE60Ce-29b_40mm_EU_EN_201211_v02.20

GENERAL CHARACTERISTICS
Dimensions (L /W / H) 1650rm/ 990mm / 40mm

Weight 19.1kg

PACKAGING SPECIFICATIONS
Number of modules per pallet %

Number of pallets per 40" container 2%

Packagingbox dimensions

(L /W /H) 1700mm/ 1150mm/ 1190mm
Box weight 534kg
Unit: mm
- 990 _
a5 o
Bl [

1100

Groundinghoes, 6 © @

2128 R g
Mounting holes, &
A
Drainsge holes, 8 AlTA
e e
l T -
0

SECTION A-A

Warning: Read the Installation and User manual
A inits entirety before handiing, instaling, and

operating Yingli Solar modules.

Our Partners:

YINGUI SOLAR

ol

FIFAWORLD CUP
Brayl

Figura C. 1. Especificaciones del panel solar Yingli Solar YL 245P — 29b. Fuente [46].
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Enphase®M250 Microinverter //

DATA

INPUT DATA (DC)

M250-60-2LL-S22, M250-60-2LL-S25

Recommended input power (STC) 210 - 310 W

Maximum input DC voltage 48V

Peak power tracking voltage 27V-39V

Operating range 16 V-48V

Min/Max start voltage 22V / 48V

Max DC short circuit current 15A

OUTPUT DATA (AC) @208 VAC @240 VAC
Peak output power 250 W 250 W
Rated (continuous) output power 240 W 240 W

Nominal output current

Nominal voltage/range

Nominal frequency/range

Extended frequency range*

Power factor

Maximum units per 20 A branch circuit
Maximum output fault current

1.15 A (A rms at nominal duration)
208V /183-229 V

60.0/ 57-61 Hz

57-62.5 Hz

>0.95

24 (three phase)

850 mA rms for 6 cycles

1.0 A (A rms at nominal duration)
240V / 211-264 V

60.0/ 57-61 Hz

57-62.5 Hz

>0.95

16 (single phase)

850 mA rms for 6 cycles

EFFICIENCY

CEC weighted efficiency
Peak inverter efficiency
Static MPPT efficiency (weighted, reference EN50530)

Night time power consumption

96.5%
96.5%
99.4 %

65 mW max

MECHANICAL DATA

Ambient temperature range
Dimensions (WxHxD)

Weight

Cooling

Enclosure environmental rating
Connector type

-40°C to +65°C

171 mm x 173 mm x 30 mm (without mounting bracket)

1.6 kg (3.4 1bs)
Natural convection - No fans
Outdoor - NEMA 6

M250-60-2LL-S22: MC4
M250-60-2LL-S25: Amphenol H4

FEATURES

Compatibility
Communication

Integrated ground

Monitoring
Compliance

Compatible with 60-cell PV modules
Power line

The DC circuit meets the requirements for ungrounded PV arrays in
NEC 690.35. Equipment ground is provided in the Engage Cable. No
additional GEC or ground is required. Ground fault protection (GFP) is

integrated into the microinverter.

Enlighten Manager and MyEnlighten monitoring options
UL1741/IEEE1547, FCC Part 15 Class B, CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91,

0.4-04, and 107.1-01

* Frequency ranges can be extended beyond nominal if required by the utility

To learn more about Enphase Microinverter technology,

visit enphase.com

© 2015 Enphase Energy. All rights reserved. All trademarks or brands in this document are registered by their respective

owner.

[e]2nRhase

R G Y

MKT-00070 Rev 1.0

Figura C. 2 Especificaciones técnicas del microinversor Enphase M250. Fuente [53]
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TablaD. 1

Anexo D. Cuadros de cargas

Potencia aparente y factor de potencia de los equipos del sitio analizado.

146

Equipo Fcorde D00 Moo B TH
potencia (VA) fasico fasico  fasico

PC (CPU + Monitor) 0,51 115 X

Fuente DC 0,67 210 X

Osciloscopio 0,53 50 X

Generador 0,78 100 X

Estacion (Fte. DC +Osc +Gen) 0,68 360 X

Estacion + PC 0,64 475 X

Fuente AC 0,95 1320 X

Fuente AC/DC 0,95 2240 X

LCR 0,98 20 X

itk S I B

Nevera 0,97 209 X

Aire Acondicionado. A 0,97 2240

Aire Acondicionado. B 0,97 3290

Aire Acondicionado. C 0,97 1870

Aire Acondicionado. D 0,97 4475 X

Luminarias LED 0,9 45

Lum. Fluorescente 0,95 70

Lum. Ahorradoras 0,95 25

Equipo Carbones A 0,95 1200 X

Equipo Carbones B 0,95 900 X

Equipo Carbones C 0,95 4000 X

Equipo Carbones D 0,95 6000 X

Equipo Carbones E 0,95 3600 X

Equipo Control RT 614 0,95 750

Equipo Control RT 634 0,95 250

Modulo Control Motor 0,95 800 X

Equipo LN 0,95 1100

Equipo DL10305 0,95 40
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Equipo DL30052 0,95 64

Equipo DL30061 0,95 220

Equipo DL30195 0,95 196

Equipo DL30018 0,95 1825

Equipo DL10281 0,95 1015

Equipo PLL 0,95 750
TablaD. 2

Carga de luminarias LG’s

Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
26 Luminarias LED 0,9 855 315
TablaD. 3
Carga deluminarias Pasillo + Carga del LG 106
Cantidad Equipo Factor de potencia R FasesS(VA) T
3 PC 0,51 345
24 Fluorescente 0,95 280 1400
1 Aire Acondicionado. A 0,97 1120 1120
TablaD. 4
Cargadel LG 107
Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
11 PC 0,51 345 460 460

1 Aire Acondicionado. B 0,97 1645 1645




TablaD. 5

Cargadel LG 108
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Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
1 Estacion 0,68 360
1 Fuente DC 0,67 210
1 Osciloscopio 0,53 50
5 PC 0,51 345 230
1 Aire Acondicionado. B 0,97 1645 1645
TablaD. 6
Cargadel LG 109
. ) _ Fases (VA)
Cantidad Equipo Factor de potencia
R S T
6 Estacion 0,68 1800 360
1 Generador 0,78 100
1 Osciloscopio 0,53 50
6 PC 0,51 575 115
1 Aire Acondicionado. B 0,97 1645 1645
TablaD. 7
Cargadel LG 110
Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
6 Estacion 0,68 360 360 1440
6 PC 0,51 115 115 460
1 Aire Acondicionado. B 0,97 1645 1645
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TablaD. 8

Carga del Departamento

Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
1 Nevera 0,97 209
7 PC 0,51 460 460 345
22 Fluorescente 0,95 1540
2 Aire Acondicionado. A 0,97 2240 2240
1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525
TablaD. 9
Cargadel LG 112
] ] ] Fases (VA)
Cantidad Equipo Factor de potencia
R S T
6 Fluorescente 0,95 420
2 Aire Acondicionado. A 0,97 1645 1645
TablaD. 10
Cargadelasoficinasdel LG 112
Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
5 PC 0,51 345 230
6 Fluorescente 0,95 420
4 Ahorradoras 0,95 100
2 Aire Acondicionado. A 0,97 2240 1120 1120
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TablaD. 11

Carga del laboratorio de carbones

Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
20 Fluorescente 0,95 560 840
1 Equipo Carbones A 0,95 1200
1 Equipo Carbones B 0,95 900
2 Equipo Carbones C 0,95 4000 2000 2000
1 Equipo Carbones D 0,95 3000 3000
1 Equipo Carbones E 0,95 1200 1200 1200
TablaD. 12
Carga dela oficina del laboratorio de carbones
Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia S( ) -
1 PC 0,51 115
8 Fluorescente 0,95 560
Aire Acondicionado. C 0,97 935 935
TablaD. 13
Carga delos Laboratorios especializados en € segundo piso.
_ _ _ Fases (VA)
Cantidad Equipo Factor de potencia
R S T
6 Fluorescente 0,95 420
6 PC 0,51 690

1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525
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TablaD. 14

Cargadel LE 101

Cantidad Equipo Factor de potencia Fases (VA)

R S T
6 Fluorescente 0,95 420
6 Estacion + PC 0,64 475 475 1900
1 Equipo Control RT 614 0,95 750
1 Equipo Control RT 634 0,95 250
1 Equipo LN 0,95 1100
1 Modulo Control Motor 0,95 266,66 266,66 266,66
1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525

TablaD. 15
Carga del LE 102

Cantidad Equipo Factor de potencia Fases (VA)

R S T
6 Fluorescente 0,95 420
3 Equipo DL10305 0,95 40 40 40
3 Equipo DL30052 0,95 64 64 64
3 Equipo DL30061 0,95 220 220 220
3 Equipo DL30195 0,95 196 196 196
3 Equipo DL30018 0,95 1825 1825 1825
1 Equipo DL10281 0,95 338,33 338,33 338,33
3 Equipo PLL 0,95 750 750 750
1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525




TablaD. 16

Cargadel LE 103
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Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
6 Fluorescente 0,95 420
6 PC 0,51 690
1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525
TablaD. 17
Cargadel LE 104
Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
6 Fluorescente 0,95 420
6 PC 0,51 690
1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525
TablaD. 18
Cargadel LE 105
Fases (VA
Cantidad Equipo Factor de potencia (VA)
R S T
6 Fluorescente 0,95 420
1 PC 0,51 115
1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525




TablaD. 19

Carga del LE 106
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Cantidad Equipo ';?)(;te?]rc?; R FasesS(VA) -

6 Fluorescente 0,95 420

2 LCR 0,98 20 20

4 Estacion Potencia (Fte. DCx2 + 0,66 620 620 1240
Oscx2 + Generador)

2 Fuente AC 0,95 2640 1320 1320

2 Fuente AC/DC 0,95 1493,33 1493,33 1493,33

1 Aire Acondicionado. D 0,97 1525 1525 1525
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Anexo E. Plano Dpto. de electricidad y electrénica, diagrama unifilar y cuadro de cargas

MIGAN GIUSEPPE GALBAN PINEDA

SIMBOLOGIA

DIAGRAMA UNIFILAR

CUADRO DE CARGAS
TABLERO GENERAL DE ACOMETIDAS

Figura E. 1. Plano Dpto de electricidad y electrénica, diagrama unifilar y cuadro de cargas
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Anexo F. Cdodigo de programacion en Matlab.

clear dl; clc;
H=ones([160 6]);
Dpto=[460; 1540; 460; 1; 554; 1; 4480; 1; 1; 4575];

DptoPF=[0.51; 0.95; 0.51; 1; 0.68; 1; 0.97; 1; 1;
0.97];

DptoW=Dpto.* DptoPF;

L CarbC=[1200; 560; 900; 1; 1; 840; 4000; 4000;
6000; 3600];

LCarbCPF=[0.95; 0.95; 0.95; 1; 1; 0.95; 0.95; 0.95;
0.95; 0.95];

LCarbCW=L CarbC.*L CarbCPF;

LCarb=[115; 560; 1; 1; 1; 1; 1, 1; 1870; 1]; % Lab de
carbones oficina

LCarbPF=[0.51; 0.95; 1; 1; 1; 1, 1; 1; 0.97; 1];
LCarbW=L Carb.* LCarbPF;

0Of112=[345; 1; 1; 520; 230; 1; 1; 2240; 2240; 1];
Of112PF=[0.51; 1; 1; 0.95; 0.51; 1; 1; 0.97; 0.97; 1];
Of112wW=0f112.* Of 112PF;

LG110=[475; 1; 475; 1; 1900; 1; 1; 1; 3290; 1];
LG110PF=[0.64; 1; 0.64; 1; 0.64; 1; 1; 1; 0.97; 1];
LG110W=LG110.*LG110PF;

LG109=[1,; 1; 2525; 1; 475; 1, 1, 1; 3290; 1];
LG109PF=[1; 1; 0.64; 1; 0.64; 1; 1; 1; 0.97; 1];
LG109W=LG109.* L G109PF;

LG108=[1; 1; 705; 1; 490; 1; 3290; 1; 1; 1];
LG108PF=[1; 1; 0.60; 1; 0.58; 1; 0.97; 1; 1; 1];
LG108W=LG108.*LG108PF;

LG107=[345; 1; 460; 1, 460; 1; 1; 1; 3290; 1];
LG107PF=[0.51; 1; 0.51; 1; 0.51; 1; 1; 1; 0.97; 1];
LG107W=LG107.*LG107PF;

LG112=[1; 420; 1; 1; 1; 1; 1; 3290; 1; 1];
LG112PF=[1; 1; 1; 1; 1; 1; 1, 0.97; 1, 1];
LG112W=LG112.*L G112PF;

Lllum=[1; 855; 1; 315; 1; 1; 1; 1; 1, 1]; %Loslabs G
mantienen |las luces encendidas

LllumPF=[1; 0.9; 1; 0.9; 1; 1; 1; 1; 1, 1];
LHumW=LIlum.*L1lumPF;

LPas=[345; 280; 1; 1400; 1, 1; 1; 2240; 1; 1];
%L uz de pasillo + Lab redes (tesistas)

LPasPF=[0.51; 0.95; 1; 0.95; 1; 1; 1; 0.97; 1; 1];
L PasW=L Pas.* L PasPF;

%fijo Dpto+L Carb+Of112+L. G108

%H(1:10, 2) EN MATRIZ FILADE 1A 10
COLUMNA 2

H(1:10,
1)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+L G109;

H(11:20,
1)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+LG109;

H(21:30,
1)=L|lum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+LG109+L G112;

H(31:40,
1)=Llum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+L G109+LG112;

H(41:50,
1)=LHlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+LG112;

H(51:60,
1)=LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+LG107+LG
110+LG112;

H(61:70, )=LIlum;
H(71:80, 1)=LIlum;

H(81:90,
1)=LHlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+LG112;

H(91:100,
1=LIum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+LG110+LG
110;

H(101:110,
1)=LHlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(111:120,
1)=LPas+LIlum+Dpto+L Carb+0f112+LG108+LG10
7+LG110+LG109+L G112;

H(121:130,
1)=LPastLlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG10
7+LG110+LG112;

H(131:140,
1)=L Pas+LIlum+Dpto+L Carb+Of 112+ G108+L G11
0+LG112;

H(1:10,
2)=Lllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+L G
110+LG112;

H(11:20,
2)=LIllum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+LG107+LG
110+LG112;



H(21:30,
2)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
112;

H(31:40,
2)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
112;

H(41:50,
2)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(51:60,
2)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+ G109+L G112;

H(61:70, 2)=LIlum;
H(71:80, 2)=LIlum;

H(81:90,
2)=Lllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
109+LG112;

H(91:100,
2)=Lllum+Dpto+L Carb+0f112+LG108+LG107+LG
112;

H(101:110,
2)=Lllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(111:120,
2)=LPastLIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G10
7+LG110+LG109+L G112,

H(121:130,
2)=LPastLIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G10
7+LG109+LG112;

H(131:140,
2)=LPastLIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G10
7+LG109;

H(1:10,
3)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110;

H(11:20,
3)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG112;

H(21:30,
3)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+LG109+L G112;

H(31:40,
3)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(41:50,
3)=L1lum+Dpto+Of112+L G108+L CarbC+L G107+L
G110+LG109+L G112;

H(51:60,
3)=LIlum+Dpto+Of112+L G108+L CarbC+LG107+L
G110+LG109+LG112;
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H(61:70, 3)=LIlum;

H(71:80, 3)=LIlum;

H(81:90,

3)=LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G107+LG
112;

H(91:100,
3)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+L G
110+LG112;

H(101:110,
3)=LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G107+LG
110+LG112;

H(111:120,
3)=Lllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110;

H(121:130,
3)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
112;

H(131:140,

3)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
112;

H(1:10,

4)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
112;

H(11:20,

4)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
112;

H(21:30,
4)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(31:40,
4)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(41:50,
4)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(51:60,

4)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(61:70, 4)=LIlum;

H(71:80, 4)=LIlum;

H(81:90,

4)=LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G109;
H(91:100,

4)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
109;

H(101:110,
4)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112,



H(111:120,
4)=L Pas+LIlum+Dpto+L Carb+0f112+L G108+LG11
0+LG112;

H(121:130,

4)=LPas+LIlum+Dpto+L Carb+0f112+L G108+LG11
0;

H(131:140,

4)=LPas+LIlum+Dpto+L Carb+0f112+L G108+LG11
0;

H(1:10,

5)=LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(11:20,
5)=L1lum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+L G109+LG112;

H(21:30,
5)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+LG108+LG107+LG
110+LG112;

H(31:40,
5)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+L G107+LG
110+LG112;

H(41:50,

5)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
112;

H(51.:60,

5)=LIlum+Dpto+L Carb+0f112+L G108+LG107+LG
112;

H(61:70, 5)=LIlum;
H(71:80, 5)=LIlum,;

H(81:90,
5)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG112;

H(91:100,
5)=LIllum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG112;

H(101:110,
5)=LIlum+Dpto+L Carb+Of112+L G108+LG107+LG
110+LG109+L G112;

H(111:120,
5)=L Past+LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108+L G10
7+LG110+LG109+L G112,

H(121:130,
5)=LPas+LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108;

H(131:140,
5)=L Past+LIlum+Dpto+L Carb+0Of112+L G108;
HW=0nes([160 6]);

HW(1:10,
1)=L lumW+DptoW+L CarbW+Of 112W-+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W;

157

HW/(11:20,
1)=LlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W;

HW(21:30,
1)=L | lumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW/(31:40,
1)=L1lumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+L G110W+L G109W+L G112W:

HW/(41:50,
1)=L I lumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(51:60,
1)=L1lumW+DptoW+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(61:70, 1)=L1lumw;
HW(71:80, 1)=LIlumw;

HW(81:90,
1)=L I lumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(91:100,
1)=L1lumW+DptoW+L CarbW-+Of 112W+L G108W+
LG110W+LG110W;

HW(101:110,
1)=LHumW+Dptow+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+L G112W;

HW/(111:120,
1)=L PasW+LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW/(121:130,
1)=LPasW+LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG107W+LG110W+LG112W;

HW/(131:140,
1)=L PasW+LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG110W+LG112W;

HW(1:10,
2)=L1lumW+DptoW+L CarbW+Of112W~+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(11:20,
2)=L1lumW+Dptow+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(21:30,
2)=L1lumW+DptoW+L CarbW+Of112W~+L G108W+
LG107W+LG112W;

HW(31:40,
2)=L1lumW+DptoW+L CarbW+Of112W~+L G108W+
LG107W+LG112W:;

HW(41:50,
2)=L1lumW+Dptow+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;



HW(51:60,
2)=L1lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+L G109W+LG112W;

HW(61:70, 2)=L1lumW;
HW(71:80, 2)=LIlumW;

HW/(81:90,
2)=LIlumW+DptoW-+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG109W+LG112W;

HW(91:100,
2)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG112W;

HW/(101:110,
2)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+L G112W;

HW/(111:120,
2)=L PasW+LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG107W+LG110W+L G109W+L G112W;

HW/(121:130,
2)=LPasW+LIlumW+Dptow+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG107W+LG109W+LG112W;

HW/(131:140,
2)=L PasW+L [lumW-+DptoW+L CarbW+Of 112W+L
G108W+L G107W+L G109W;

HW(1:10,
3)=L1lumW+DptowW+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W;

HW/(11:20,
3)=LllumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+L G112W;

HW(21:30,
3)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW/(31:40,
3)=L1lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+L G110W+L G109W+LG112W;

HW(41:50,
3)=LIlumW+DptoW+Of112W+L G108W+L CarbCW
+LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW(51:60,
3)=LIlumW+DptoW+0Of112W+L G108W+L CarbCW
+LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;
HW(61:70, 3)=L1lumWw,

HW(71:80, 3)=LIlumWw;

HW(81:90,

3)=LllumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG112W;

HW/(91:100,
3)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;
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HW/(101:110,
3)=LIlumW-+DptoW-+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW/(111:120,
3)=LIlumwW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W;

HW(121:130,
3)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG112W;

HW(131:140,
3)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG112W;

HW(Z:10,
4)=L1lumW+DptoW-+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG112W:

HW(11:20,
4)=L1lumW-+DptoW-+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG112W:

HW(21:30,
4)=LIlumW-+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W-+
LG107W-+L G110W+L G109W+L G112W:

HW(31:40,
4)=L1lumW-+DptoW-+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+L G110W+L G109W+L G112W:

HW/(41:50,
4)=L1lumW+DptoW-+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW(51:60,
4)=LIlumW+DptoW+L CarbW-+Of112W~+L G108W+
LG107W+L G110W+L G109W+L G112W:

HW(61:70, 4)=L1lumw;
HW(71:80, 4)=LIlumw;

HW(81:90,
4)=LllumW+DptoW+L CarbW+0Of112W+L G108W+
LG109W;

HW(91:100,
4)=LIlumW-+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W-+
LG107W-+LG109W;

HW(101:110,
4)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW(111:120,
4)=L PasW+LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG110W+LG112W;

HW/(121:130,
4)=L PasW+L I lumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG110wW;

HW/(131:140,
4)=L PasW+L [lumW+Dptow+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG110W;



HW(1:10,
5)=L1lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+L G109W+LG112W;

HW(11:20,
5)=L1lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG109W+LG112W;

HW/(21:30,
5)=L[lumW+DptoW-+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW/(31:40,
5)=L1lumW-+DptoW+L CarbW+Of 112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(41:50,
5)=L1lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG112W:

HW(51:60,

5)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG112W;

HW(61:70, 5)=LIlumW;

HW(71:80, 5)=L1lumWw,

HW(81:90,

5)=LllumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW/(91:100,
5)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+LG112W;

HW(101:110,
5)=LIlumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L G108W+
LG107W+LG110W+L G109W+LG112W;

HW(111:120,
5)=L PasW+L [ lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L
G108W+LG107W+LG110W+L G109W+L G112W;

HW/(121:130,
5)=L PasW+L [ lumW+DptoW+L CarbW+Of112W+L
G108W;

HW/(131:140,
5)=L PasW+L [ lumW+DptowW+L CarbW+Of112W+L
G108wW;

HPF=HW./H;
%
H1=0nes([160 6]);

LE101=[1475; 420; 1575; 1; 1900; 1; 1, 1; 1, 5375];
%PRIMER PISO

LE101PF=[0.85; 0.95; 0.856; 1; 0.64; 1; 1; 1; 1;
0.967];

LE101W=LE101.*LE101PF;

LE102=[40; 1, 40; 420; 40; 1; 480; 480; 480; 13335];
%PRIMER PISO
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LE102PF=[0.95; 1; 0.95; 0.95; 0.95; 1; 0.95; 0.95;
0.95; 0.957];

LE102W=LE102.* LE102PF;

LE103=[1; 1; 690; 1, 1, 420; 1; 1; 1; 4575];
%PRIMER PISO

LE103PF=[1; 1; 0.51; 1; 1; 0.95; 1; 1; 1; 0.97];
LE103W=LE103.* LE103PF;

LE104=[1; 1; 690; 1; 1; 420; 1, 1; 1, 4575];
%PRIMER PISO

LE104PF=[1; 1; 0.51; 1; 1; 0.95; 1; 1; 1; 0.97];
LE104W=LE104.* LE104PF;

LE105=[1; 1; 115; 420; 1; 1; 1; 1; 1; 4575];
%PRIMER PISO

LE105PF=[1; 1; 0.51; 0.95; 1; 1; 1; 1; 1; 0.97];
LE105W=LE105.* LE105PF;

LE106=[640; 420; 640; 1, 1240; 1, 2640; 1320; 1320;
9055]; %PRIMER PISO

LE106PF=[0.67; 0.95; 0.67; 1, 0.66; 1; 0.95; 0.95;
0.95; 0.96];

LE106W=LE106.* LE106PF;

LES=[1; 1; 690; 1; 1; 420; 1, 1; 1; 4575];
%SEGUNDO PISO (FIJO)

LESPF=[1; 1; 0.51; 1; 1; 0.95; 1; 1; 1; 0.97];
LESW=LES.*LESPF;

LEPas=[1; 1; 1, 840; 1; 1; 1, 1; 1; 1];
LEPasPF=[1; 1; 1; 0.95; 1; 1; 1; 1; 1; 1];
LEPasW=LEPas.* LEPasPF;
Y%caraga;iluminacion ; ab ac bc

%H(1:10, 2) EN MATRIZ FILADE 1A 10
COLUMNA 2

H1(1:10, 1)=(LES*6)+LE105+LE103;
H1(11:20, 1)=(LES*6)+LE105+LE103;
H1(21:30, 1)=(LES*6)+LE105+LE103+LE104;
H1(31:40, 1)=(LES*6)+LE105+LE103+LE104;

H1(41:50,
1)=(LES*6)+LE105+L E101+L E103+LE104;

H1(51:60,
1)=(LES*6)+LE105+LE101+LE103+LE104;

H1(61:70, 1)=ones([10, 1]);

H1(71:80, 1)=ones([10, 1]);

H1(81:90,

1)=(LES*6)+LE105+LE101+L E102+LE104;

H1(91:100,
1)=(LES*6)+LE105+L E101+L E102+L E104;
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H1(101:110, H1(111:120,
1)=(LES*6)+LE105+L E102+L E103+L E104; 3)=LEPas+(LES*6)+LE105+L E101+L E102+L E103,
H1(111:120, H1(121:130, 3)=L EPas+(LES*6)+L E105+L E103;
1)|_:|1:_1|E()TS+(L ES*6)+LE105+LE101+LE102+LE103 H1(131:140, 3)=LEPas+(LES*6)+LE105+LE103;

’ H1(141:150, 3)=L EPas+(LES*6)+LE105;
H1(121:130,
1)=L EPas+(LES*6)+L E105+L E101+L E103; H1(151:160, 3)=L EPast(LES*6)+L E105;
H1(131:140, 1)=L EPas+(LES*6)+LE105+L E103; H1(110, 4=(LES*6)+LE105+LE103+LE104
H1(141:150, 1)=L EPas+(L ES*6)+LE105; H1(11:20, 4)=(LES*6)+LE105+LE103+LE104;
H1(151:160, 1)=L EPast(LES*6)+LE105; H1(21:30, 4)=(LES*6)+E105+LE104
H1(1:10, 2)=(LES*6)+LE105+LE103; H1(31:40, 4)=(LES*6)+LE105+LE104;
H1(11:20, 2)=(LES*6)+LE105+LE103; H1(41:50, 4)=(LES*6)+ E105+LE104
H1(21:30, 2)=(LES*6)+LE105+LEL0L; H1(51:60, 4)=(LES*6)+LE105+LE104;
H1(31:40, 2)=(LES*6)+LE105+LE10L; H1(61:70, 4)=ones([10, 1]);
Hl(41:50, H1(71:80, 4):onw([10, l]),
2)=(LES*6)+LE105+L E101+L E103+LE106; H1(81:90,
H1(51:60 4)=(LES*6)+LE105+L E101+L E102+L E103+L E104
2)=(LES*6)+LE105+L E101+L E103+L E106; +LE106;
H1(61:70, 2)=ones([10, 1]); H1(91:100,

4)=(LES*6)+LE105+L E101+L E102+L E103+L E104

H1(71:80, 2)=ones([10, 1]); +LE106;
H1(81:90, 2)=(LES*6)+LE105+LE103+LEL04; H1(101:110,
H1(91:100, 2)=(LES*6)+L E105+L E103+LE104; 4)=(LES*6)+LE105+L E101+L E103+L E106;
H1(101:110, H1(111:120,
2)=(LES*6)+LE105+L E101+L E103+L E104; 4)=L EPas+(LES*6)+LE105+L E101+L E103+L E106;
H1(111:120, H1(121:130,
2)=L EPas+(LES*6)+LE105+L E101+L E103; 4)=L EPas+(LES*6)+LE105+L EL01+L E104+L E106;
H1(121:130, H1(131:140,
2)=L EPas+(LES*6)+LE105+L E101+L E103; 4)=L EPas+(L ES*6)+LE105+L E101+L E104+L E106;
H1(131:140, H1(141:150, 4)=L EPas+(LES*6)+LE105;
H1(141:150, 2)=L EPas+(LES*6)+LE105; HI(1:10, 5)=(LES‘6)/+LELO5:
H1(151:160, 2)=L EPas+(LES*6)+LE105; H1(11:20, 5)=(LES*6)+LE105:
H1(1:10, 3)=(LES*6)+LE105+LE104; H1(21:30, 5)=(LES*6)+LE105+LE103+LE104;
HI(11:20, 3)=(LES6)+LE105+LE103+LE104 H1(31:40, 5)=(LES*6)+LE105+LE103+LE104;
H1(21:30, 3)=(LES*6)+LEL05; H1(41:50, 5)=(LES*6)+LE105+LE102+LE103;
H1(31:40, 3)=(LES"6)+LEL05, H1(51:60, 5)=(LES*6)+LE105+LE102+LE103,
HA(61:70, 3)=ones([10, 1])+L E106; H1(81:90, 5)=(LES*6)+LE105+LE101+LE104;
H1(71:80, 3)=ones([10, 1])+LE106; H1(91:100, 5)=(LES*6)+LE105+LE101+LE104;
HA(81:90, 3)=(LES*6)+LEI05+LEIO0L; H1(101:110, 5)=(LES*6)+LE105+L E102+L E103;
H1(101:110, 5)=L EPas+(LES*6)+L E105+L E102+L E103,

3)=(LES*6)+L E105+L E101+L E102+LE103;



H1(121:130,
5)=L EPas+(LES*6)+LE105+LE101+L E106;

H1(131:140,
5)=L EPas+(LES*6)+LE105+LE101+L E106:;

H1(141:150, 5)=L EPas+(LES*6)+LE105;
H1(151:160, 5)=L EPas+(LES*6)+LE105;
H1W=ones([ 160 6]);

HIW(L:10, 1)=(LESW*6)+LE105W-+LE103W:
HIW(11:20, 1)=(LESW*6)+LE105W+LE103W:

H1W(21:30,
1)=(LESW*6)+LE105W+L E103W-+L E104W;
H1W/(31:40,
1)=(LESW*6)+LE105W+L E103W-+LE104W;

H1W(41:50,
1)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE103W+LE10
4W;

H1W(51:60,
1)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE103W+LE10
4W,

H1W(61:70, 1)=ones([10, 1]);
H1W(71:80, 1)=ones([10, 1]);

H1W(81:90,
1)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE102W+LE10
4W;

H1W(91:100,
1)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE102W+LE10
4W,

H1W(101:110,
1)=(LESW*6)+LE105W+LE102W+LE103W+LE10
4W;

H1W(111:120,
1)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
2W+LE103W+LE104W;

HIW(121:130,
1)=L EPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
3w,

H1W(131:140,
1)=L EPasW+(LESW*6)+L E105W-+L E103W;

H1W(141:150, 1)=L EPasW+(LESW*6)+LE105W:
H1W/(151:160, 1)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W:
HIW(1:10, 2)=(LESW*6)+LEL105W+LE103W;
HIW(11:20, 2)=(LESW*6)+LE105W+LE103W;
HIW(21:30, 2)=(LESW*6)+LE105W+LEL01W;
HIW(31:40, 2)=(LESW*6)+LE105W+LE101W;

H1W(41:50,
2)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE103W+LE10
6W;
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H1W(51:60,
2)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE103W+LE10
6w,

H1W(61:70, 2)=ones([10, 1]);
H1W(71:80, 2)=ones([10, 1]);

H1W/(81:90,
2)=(LESW*6)+L E105W-+L E103W+L E104W:

H1W(91:100,
2)=(LESW*6)+LE105W+LE103W+LE104W;

H1W(101:110,
2)=(LESW*6)+LE105W+L E101W+L E103W+LE10
4W;

H1W/(111:120,
2)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
3W;

H1W(121:130,
2)=LEPasW+(LESW*6)+L E105W+L E101W+LE10
3W;

H1W(131:140,
2)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
3W;

H1W(141:150, 2)=LEPasW+(L ESW*6)+LE105W:;
H1W/(151:160, 2)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W;
HIW(1:10, 3)=(LESW*6)+LE105W+LE104W;

H1W(11:20,
3)=(LESW*6)+L E105W+LE103W+LE104W;

HIW(21:30, 3)=(LESW*6)+LE105W;
HIW(31:40, 3)=(LESW*6)+LE105W;
HIW(41:50, 3)=(LESW*6)+LEL05W+LE101W;
HIW(51:60, 3)=(LESW*6)+LEL105W+LE101W;
HIW(61:70, 3)=ones([10, 1])+LE106W;
HIW(71:80, 3)=ones([10, 1])+LE106W;
HIW(81:90, 3)=(LESW*6)+LEL105W+LE101W;
H1W(91:100, 3)=(LESW*6)+LEL105W+LE101W;

H1W/(101:110,
3)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE102W+LE10
3W;

H1W(111:120,
3)=L EPasW-+(L ESW*6)+L E105W+LE101W+LE10
2W+LE103W;

H1W/(121:130,
3)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE103W;

H1W(131:140,
3)=L EPasW+(L ESW*6)+L E105W~+LE103W;

H1W(141:150, 3)=L EPasW+(LESW*6)+LE105W;
H1W/(151:160, 3)=L EPasW+(LESW*6)+LE105W;



HIW(1:10,
4)=(LESW*6)+L E105W+L E103W+LE104W;

HIW(11:20,
4)=(LESW*6)+L E105W-+L E103W~+LE104W:

HIW(21:30, 4)=(LESW*6)+LEL105W+LE104W;
HIW(31:40, 4)=(LESW*6)+LE105W+LE104W:
HIW(41:50, 4)=(LESW*6)+LEL05W+LE104W;
HIW(51:60, 4)=(LESW*6)+LE105W+LEL04W:
HIW(61:70, 4)=ones([10, 1]);
HIW(71:80, 4)=ones([10, 1]);

H1W/(81:90,
4)=(LESW*6)+L E105W+L E101W+LE102W+LE10
3W+LE104W-+LE106W;

H1W(91:100,
4)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE102W+LE10
3W+LE104W+LE106W;

H1W(101:110,
4)=(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE103W+LE10
6W;

H1W(111:120,
4)=L EPasW-+(LESW*6)+L E105W+LE101W+LE10
3W+LE106W;

H1IW(121:130,
4)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
AW+LE106W,

H1W(131:140,
4)=L EPasW-+(LESW*6)+L E105W+LE101W+LE10
AW+LE106W;

H1W(141:150, 4)=L EPasW+(L ESW*6)+LE105W:
H1W(151:160, 4)=L EPasW-+(LESW*6)+LE105W:
HIW(1:10, 5)=(LESW*6)+LE105W;
HIW(11:20, 5)=(LESW*6)+LEL05W;

H1W(21:30,
5)=(LESW*6)+L E105W+L E103W~+LE104W;

H1W(31:40,
5)=(LESW*6)+L EL05W+LE103W+L E104W;

H1W(41:50,
5)=(LESW*6)+L EL05W+LE102W-+L E103W:

H1W(51:60,
5)=(LESW*6)+L EL05W+LE102W+L E103W;

H1W(61:70, 5)=ones([10, 1]);
H1W(71:80, 5)=ones([10, 1]);

H1W(81:90,
5)=(LESW*6)+L E105W+LE101W~+LE104W;

HIW(91:100,
5)=(LESW*6)+L EL05W+L E101W+L E104W;
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HIW(101:110,
5)=(LESW*6)+L E105W~+LE102W-+LE103W:

H1W(111:120,
5)=L EPasW+(LESW*6)+LE105W+LE102W+LE10
3W;

H1W(121:130,
5)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
6w,

H1W/(131:140,
5)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W+LE101W+LE10
6w,

H1W/(141:150, 5)=LEPasW+(LESW*6)+LE105W;
H1W(151:160, 5)=L EPasW+(LESW*6)+LE105W;
HPF1=H1W./H1,

HM=HW./1000000;

HM1=H1W./1000000;

HT=H+H1;

M = max(HT,[],1);

M1 =max(M,[],2)

HE=H+H1; %Zona de electricidad y electronica
SHE=sum(HE,1) %Sumatoriatotal a dia

ME = max(HE,[],1) %CargaMax del dia

ME1 = max(ME,[],2) %Carga Max de la semana

HN (;,1)=HM(;,1); HN(;,2)=HPF(:,1);
HN(:,3)=HM(:,2); HN(:,4)=HPF(:,2);
HN(:,5)=HM(:,3); HNC(:;,6)=HPF(:,3);
HN(:,7)=HM(:,4); HNC(:;,8)=HPF(:,4);
HN(:,9)=HM(:,5); HN(:,20)=HPF(:,5);
HN(:,11)=HM(:,6); HN(:;,12)=HPF(:,6);

HN1(,1)=HM1(;,1); HN1(;,2)=HPF1(;,1);
HN1(:,3)=HM1(:,2); HN1(;,4)=HPF1(;,2);
HN1(:,5)=HM1(:,3); HN1(;,6)=HPF1(;,3);
HN1(,7)=HM1(;,4); HN1(;,8)=HPF1(;,4);
HN1(;,9)=HM1(;,5); HN1(;,10)=HPF1(;,5);
HN1(;,11)=HM1(:,6); HN1(;,12)=HPF1(: 6);

xlswrite('HorPFMEGA xIs,HN, 1,'C52")
xlswrite("HorPFMEGA xIs,HN1,1,'Q52")
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Anexo G. Codigo de programacion en lenguaje DPL de Power Factory.

IRutina principal
interror,a, n,m, h,u, v, d,f,g;
double radc, value, dato, load;
error = xIStart();
if (error)
{
Error('Unable to start MS Excel application’);
exit();
}
x| SetDebug(1);
Carga.Resize(240, 28);

xIOpenWorkbook('C:\Users\M1GIUS\Desktop\Progra
macion PowerFactory\HorPFMEGA .xIS);

for (f=1; f<=240; f+=1)

{

for (g=1; g<=28; g+=1)

{
Ix|ActivateWorksheet(1);
xIGetValue(g+2, f+1, dato);
I(columna,fila) paraexcel
Carga.Set(f, g, dato);
printf("Hola carga FILA%d

Iradc=value;
}

}

xICloseWorkbook();

Data.Resize(24, 12);

n=1;

xIOpenWorkbook('C:\Users\M | GIUS\Desktop\Progra

macion
PowerFactory\Resumen_Datos de Radiacion.xIs);

for (u=1; u<=12; u+=1)
{
for (v=1; v<=24; v+=1)

{
x| ActivateWorksheet(u);

xIGetValue(v, 5, value);
Data. Set(v, u, value);

}

}
xICloseWorkbook();

for (m=7; m<=8; m+=1)

{
for (d=1; d<=6; d+=1)
{
for (h=6; h<=19; h+=1)
{

radc = Data.Get(h, m);
printf("Simulacion Mes%d Dia%d

Cargas.Execute (h, d);

xIOpenWorkbook('C:\Users\M1GIUS\Desktop\Progra
macion PowerFactory\ContACMes7_8.xIs);

ExpExcel.Execute(m,d,h,n,'Conct A
C',1,0,1,0,50,radc); n+=1;

xICloseWorkbook();
}
}

}
xITerminate();
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Subrutina para cargas

string ILFA_E_Nm, CGFA_E Nm, ILFB_E_Nm,
CGFB_E Nm, ILFC_E Nm, CGFC_E_Nm,
CGFAB_E Nm, CGFAC_E Nm, CGFBC_E Nm,
CGFABC_E_Nm;

st ILFA_E_St,CGFA_E S, ILFB_E_Si,
CGFB_E &, ILFC E St, CGFC_E_$t,
CGFAB_E_St, CGFAC_E_St, CGFBC E_$t,
CGFABC E_S;

object ILFA_E_Ob, CGFA_E_Ob, ILFB_E_Ob,
CGFB_E_Ob, ILFC_E_Ob, CGFC_E_Ob,
CGFAB_E_Ob, CGFAC_E_Ob, CGFBC_E_Ob,
CGFABC_E_Ob;

string ILFA_S Nm, CGFA_S Nm, ILFB_S Nm,
CGFB_S Nm, ILFC_S Nm, CGFC_S Nm,
CGFAB_S Nm, CGFAC_S Nm, CGFBC_S Nm,
CGFABC_S Nm;

st ILFA_S St,CGFA_S S, ILFB_S St
CGFB_S &, ILFC_S St, CGFC_S S,
CGFAB_S St, CGFAC_S St, CGFBC S S,
CGFABC_S &t;

object ILFA_S Ob, CGFA_S Ob, ILFB_S Ob,
CGFB_S Ob, ILFC_S Ob, CGFC_S Ob,
CGFAB_S Ob, CGFAC_S Ob, CGFBC_S_Ob,
CGFABC_S Ob;

string ILFA_B_Nm, CGFA_B_Nm, ILFB_B_Nm,
CGFB_B_Nm, ILFC_B_Nm, CGFC_B_Nm,
CGFAB_B_Nm, CGFAC_B_Nm, CGFBC_B_Nm,
CGFABC_B_Nm;

set ILFA_ B St,CGFA B S, ILFB B St
CGFB_B_&, ILFC_B_St, CGFC B_$,
CGFAB_B_St, CGFAC_B_St, CGFBC _B_&t,
CGFABC B_St;

object ILFA_B_Ob, CGFA_B_Ob, ILFB_B_Ob,
CGFB_B_Ob, ILFC_B_Ob, CGFC_B_Ob,
CGFAB_B_Ob, CGFAC_B_Ob, CGFBC_B_Ob,
CGFABC_B_Ob;

set  gridsE, gridsS, gridsB;

object gridE, gridS, gridB;

double dato, f, g;

int hr, dig;

hr=10*h;

dia= d*2;

gridse =
GetCal cRel evantObjects('El ectronica. EImNet');

gridE = gridsE.First();

CGFA_E_St=gridE.GetContents('CGFA_E.EImLod’,
1)

CGFA_E_Ob=CGFA_E_St.First();
CGFA_E_Ob.ShowFullName();
CGFA_E_Ob:plini=Carga.Get(hr-9,dia-1);
CGFA_E_Ohb:codlini=Carga.Get(hr-9,dia);
CGFA_E Nm=CGFA_E Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFA_E_Nm);
ILFA_E St=gridE.GetContents('ILFA_E.EImLod',1);
ILFA_E Ob=ILFA_E_St.First();
ILFA_E_Ob.ShowFullName();
ILFA_E Ob:plini=Carga.Get(hr-8,dia-1);
ILFA_E Ob:codlini=Carga.Get(hr-8,dia);
ILFA_E Nm=ILFA_E Ob:loc_name;
printf("\n Nombre %s,ILFA_E Nm);

CGFB_E_St=gridE.GetContents('CGFB_E.EImLod',
1);

CGFB_E_Ob=CGFB_E_St.First();
CGFB_E_Ob.ShowFul|Name();
CGFB_E _Ob:plini=Carga.Get(hr-7,dia-1);
CGFB_E_Ob:codlini=Carga.Get(hr-7,dia);
CGFB_E_Nm=CGFB_E Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFB_E_Nm);
ILFB_E_St=gridE.GetContents('ILFB_E.EImLod',1);
ILFB_E Ob=ILFB_E_St.First();
ILFB_E_Ob.ShowFul|Name();
ILFB_E_Ob:plini=Carga.Get(hr-6,dia-1);
ILFB_E Ob:codini=Carga.Get(hr-6,dia);
ILFB_E Nm=ILFB_E_Ob:loc_name;
printf("\n Nombre %s,ILFB_E_Nm);

CGFC_E_St=gridE.GetContents('CGFC_E.EImLod',
1);

CGFC_E_Ob=CGFC_E_St.First();
CGFC_E_Ob.ShowFullName();



CGFC_E_Ob:plini=Carga.Get(hr-5,dia-1);

CGFC_E_Ob:codlini=Carga.Get(hr-5,dia);

CGFC_E_Nm=CGFC_E Ob:loc_name;
printf("\n Nombre %s,CGFC_E_Nm);

ILFC_E_St=gridE.GetContents('ILFC_E.EImLod',1);

ILFC_E Ob=ILFC_E_St.First();

ILFC_E_Ob.ShowFullName();

ILFC_E Ob:plini=Carga.Get(hr-4,dia-1);

ILFC_E_Ob:codlini=Carga.Get(hr-4,dia);

ILFC_E Nm=ILFC _E Ob:loc_name;
printf("\n Nombre %s,ILFC_E_Nm);

CGFAB_E _St=gridE.GetContents('CGFAB_E.EImL
od\,1);

CGFAB_E_Ob=CGFAB_E_St.First();
CGFAB_E_Ob.ShowFullName();
CGFAB_E Ob:plini=Carga.Get(hr-3,dia-1);
CGFAB_E Ob:codlini=Carga.Get(hr-3,dia);
CGFAB_E_Nm=CGFAB_E_Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFAB_E_Nm);

CGFAC_E_St=gridE.GetContents('CGFAC_E.EImL
od\1);

CGFAC_E_Ob=CGFAC_E_St.First();
CGFAC_E_Ob.ShowFullName();
CGFAC_E _Ob:plini=Carga.Get(hr-2,dia-1);
CGFAC_E_Ob:codini=Carga.Get(hr-2,dia);
CGFAC_E Nm=CGFAC_E Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFAC_E_Nm);

CGFBC_E_St=gridE.GetContents('CGFBC_E.EImL
od\1);

CGFBC_E_Ob=CGFBC_E_St.First();
CGFBC_E_Ob.ShowFul|Name();
CGFBC_E_Ob:plini=Carga.Get(hr-1,dia-1);
CGFBC_E_Ob:codlini=Carga.Get(hr-1,dia);
CGFBC_E_ Nm=CGFBC_E_Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFBC_E_Nm);
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CGFABC_E_St=gridE.GetContents('CGFABC _E.El
mLod',1);

CGFABC_E Ob=CGFABC_E_St.First();

CGFABC_E_Ob.ShowFullName();

CGFABC _E Ob:plini=Carga.Get(hr,dia-1);

CGFABC_E_Ob:codlini=Carga.Get(hr,dia);

CGFABC E Nm=CGFABC_E Ob:loc_name;
printf("\n Nombre %s,CGFABC_E_Nm);

gridsS =
GetCal cRel evantObj ects('Especializados.EImNet");

gridS = gridsS.First();

CGFA_S St=gridS.GetContents('CGFA_S.EImLod',
1);

CGFA_S Ob=CGFA_S St.First();
CGFA_S_Ob.ShowFullName();
CGFA_S Ob:plini=Carga.Get(hr-9,diat+13);
CGFA_S Ob:codini=Carga.Get(hr-9,diat+14);
CGFA_S Nm=CGFA_S Ob:loc_name;

printf("\n Nombre %s,CGFA_S Nm);
ILFA_S St=gridS.GetContents(ILFA_S.EImLod',1);
ILFA_S Ob=ILFA_S StFirst();
ILFA_S_Ob.ShowFullName();
ILFA_S Ob:plini=Carga.Get(hr-8,dia+13);
ILFA_S Ob:codlini=Carga.Get(hr-8,diat+14);
ILFA_S Nm=ILFA_S Ob:loc_name;

printf(\n Nombre %s,ILFA_S Nm);
CGFB_S St=gridS.GetContents('CGFB_S.EImLod',1
)i
CGFB_S Ob=CGFB_S St.First();
CGFB_S Ob.ShowFullName();
ILFA_S Ob:plini=Carga.Get(hr-7,diat+13);
ILFA_S Ob:codini=Carga.Get(hr-7,diat+14);
CGFB_S Nm=CGFB_S Ob:loc_name;

printf("\n Nombre %s,CGFB_S Nm);
ILFB_S St=gridS.GetContents('ILFB_S.EImLod',1);
ILFB_S Ob=ILFB_S St.First();
ILFB_S Ob.ShowFullName();



ILFB_S Ob:plini=Carga.Get(hr-6,dia+13);
ILFB_S Ob:codlini=Carga.Get(hr-6,dia+14);
ILFB_S Nm=ILFB_S Ob:loc_name;

printf("\n Nombre %s,ILFB_S Nm);
CGFC_S _St=gridS.GetContents('CGFC_S.EImLod',1
);
CGFC_S Ob=CGFC_S Sst.First();
CGFC_S Ob.ShowFullName();
CGFC_S Ohb:plini=Carga.Get(hr-5,dia+13);
CGFC_S Ob:codini=Carga.Get(hr-5,diat+14);
CGFC_S Nm=CGFC_S Ob:loc_name;

printf("\n Nombre %s,CGFC_S Nm);
ILFC_S St=gridS.GetContents('ILFC_S.EImLod',1);
ILFC_S Ob=ILFC_S St.First();
ILFC_S Ob.ShowFullName();
ILFC_S Ob:plini=Carga.Get(hr-4,dia+13);
ILFC_S Ob:codlini=Carga.Get(hr-4,diat+14);
ILFC_S Nm=ILFC_S Ob:loc_name;

printf(\n Nombre %s,ILFC_S Nm);

CGFAB_S St=gridS.GetContents('CGFAB_S.EImL
od\1);

CGFAB_S Ob=CGFAB_S St.First();

CGFAB_S_Ob.ShowFullName();

CGFAB_S Ob:plini=Carga.Get(hr-3,diat+13);

CGFAB_S Ob:codlini=Carga.Get(hr-3,dia+14);

CGFAB_S Nm=CGFAB_S Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFAB_S Nm);

CGFAC_S St=gridS.GetContents('CGFAC_S.EImL
od',1);

CGFAC_S Ob=CGFAC_S St.First();

CGFAC_S Ob.ShowFullName();

CGFAC_S Ob:plini=Carga.Get(hr-2,dia+13);

CGFAC_S Ob:codlini=Carga.Get(hr-2,dia+14);

CGFAC_S Nm=CGFAC_S Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFAC_S_Nm);

CGFBC_S_St=gridS.GetContents('CGFBC_S.EImLo
d.1);
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CGFBC_S Ob=CGFBC_S St.First();
CGFBC_S Ob.ShowFullName();
CGFBC_S Ob:plini=Carga.Get(hr-1,dia+13);
CGFBC_S Ob:codlini=Carga.Get(hr-1,dia+14);
CGFBC_S Nm=CGFBC_S Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFBC_S Nm);

CGFABC_S_St=gridS.GetContents('CGFABC_S.El
mLod',1);

CGFABC_S Ob=CGFABC_S St.First();
CGFABC_S Ob.ShowFullName();
CGFABC_S _Ob:plini=Carga.Get(hr,diat+13);
CGFABC_S Ob:codlini=Carga.Get(hr,diat+14);
CGFABC_S Nm=CGFABC_S Ob:loc_name;
printf(\n Nombre %s,CGFABC_S _Nm);
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Subrutina Principal para el llamado de funciones

IDeclaracion de Variables

string attributes2, Flag, BPV_Nm3, Bar_Nm,
attributes, ss, s, desc, type, sval, sep, numberFormat,
TR_NMTR2,PV_NmA,PV_NmB,PV_NmC,PV_Nm
D3A, PV_NmD3B, PV_NmD3C, PV_NmD3,
TR_NmMTR2A, TR_NmTR2B,
TR_NmMTR2C,BPV_NmA,BPV_NmB,BPV_NmC;

set  gridsB, gridsS, gridskE, objs, TR_StTR2,
BPV_StA, BPV_StB, BPV_SIC,PV_StA, PV_SIB,
PV_StC, PV_StD3,PV_StD3A, PV_SID3B,
PV_SiD3C, Bar_St, PVAF A, PV1F B, PV1F C,
PV3F_A,PV3F B, PV3F _C;

st BPV_St3, TR_SITR2A,TR_SITR2B,
TR_SITR2C;

object LDF, SIMT, gridS, gridB, gridE, obj, oval,
PV_Ob, HLDF, Bar_Ob, Dsc PVA, Dsc_PVB,
Dsc PVC, Dsc_PV3A, Dsc_PV3B, Dsc_PV3C;

object BPV_Ob3, TR_ObTR2A, TR_ObTR2B,
TR_ObTR2C, TR_ObTR2, BPV_ObA, BPV_ObB,
BPV_ObC,PV_ObA, PV_ObB, PV_ObC,
PV_ObD3,PV_ObD3A, PV_ObD3B, PV_ObD3C;

int error, pos, poss, i, j, t, row, col, maxRow, maxCaol,
rowb, colb, rowc, colc, rowd, cold;

double dval;
I Definicion nombre del libro y Titulo de columnas

QBARC, SBARC, FPBARC, | TRA, PTRA, Q
TRA, STRA, FPTRA, | TRB, PTRB, Q TRB, S
TRB, FPTRB, | TRC, PTRC, Q TRC, STRC, FP
TRC, V PVA, | PVA, PPVA, QPVA, SPVA, FP
PVA,V PVB, | PVB, PPVB, Q PVB, SPVB, FP
PVB,V PVC, | PVC,PPVC, QPVC, SPVC, FP
PVC,V PV3A,V PV3B,V PV3C, VLL PV3A, VLL
PV3B, VLL PV3C, | PV3A, PPV3A, QPV3A, S
PV3A, FPPV3A, | PV3B, PPV3B, QPV3B, S
PV3B, FPPV3B, | PV3C, PPV3C, QPV3C, S
PV3C, FP PV3C;;

attributes ='MES, DIA, HORA, | PVA, HD PVA,
THD PVA, PPVA, QPVA, SPVA, FPPVA, | PVB,
HD PVB, THD PVB, PPVB, QPVB, SPVB, FP
PVB, | PVC,HD PVC, THD PVC, PPVC,QPVC, S
PVC, FPPVC,V PVA, HD PVA, THD PVA, V
PVB, HD PVB, THD PVB, V PVC, HD PVC, THD
PVC, | PV3A, HD PV3A, THD PV3A, PPV3A, Q
PV3A, SPV3A, FPPV3A, | PV3B, HD PV3B, THD

PV3B, PPV3B, QPV3B, SPV3B, FPPV3B, |
PV3C, HD PV3C, THD PV3C, PPV3C,QPV3C, S
PV3C, FPPV3C,V PV3A,V PV3B, V PV3C, VLL
PV3A, VLL PV3B, VLL PV3C, HD PV3A, HD

PV 3B, HD PV3C, THD PV3A, THD PV3B, THD
PV3C, | TRA,HD TRA, THD TRA, PTRA, Q TRA,
STRA,FPTRA, | TRB, HD TRB, THD TRB, P
TRB, QTRB, STRB, FPTRB, | TRC, HD TRC,
THD TRC, PTRC, Q TRC, STRC, FPTRC, V
TRA,V TRB,V TRC, VLL TRA, VLL TRB, VLL
TRC'

atributes2 = 'HD TRA, HD TRB, HD TRC, THD
TRA, THD TRB, THD TRC, Frec ElecF,Frec
Elec,Frec Nom,V BAR A,V BARB, V BARC,
VLL BARA,VLL BARB, VLL BARC,PBAR, Q
BAR, SBAR,FPBAR, | TRA,PTRA,QTRA, S
TRA,FPTRA, | TRB, PTRB, Q TRB, STRB, FP
TRB, | TRC,PTRC,QTRC, STRC, FPTRC, V
PVA, | PVA,PPVA, QPVA, SPVA, FPPVA, V
PVB, | PVB, PPVB, Q PVB, SPVB, FPPVB, V
PVC, I PVC,PPVC,QPVC,SPVC, FPPVC,V
PV3A,V PV3B,V PV3C, VLL PV3A, VLL PV3B,
VLL PV3C, | PV3A, PPV3A, QPV3A, SPV3A, FP
PV3A, 1 PV3B, PPV3B, QPV3B, SPV3B, FP
PV3B, | PV3C, PPV3C, QPV3C, SPV3C, FP
PV3C;

sep = xIGetDecimal Separator();

numberFormat = sprintf(‘0%s000', sep);

x| ActivateWorksheet(num);

row =1;

col = 1;

s = strtok(attributes,',',pos,col);

while(pos > -1)

{
xISetValue(col, row, s);
col+=1;
s = strtok(attributes,',',pos,col);
}
row =1;
col =1,
ss = strtok(attributes?,',',poss,col);
while(poss > -1)



{
x| SetVa ue(col+93, row, ss);
col+=1,;
ss = strtok(attributes2,’,',poss,col);
}
maxCol=181;

xISetValue(l, 2, m);
xISetvVaue(2, 2, d);
xISetValue(3, 2, h);
Il ComHIdf Harmonic load flow
PV_StA=GetCal cRelevantObjects('PV A.EImPvsys);
PV_ObA=PV_StA.First();
PV_ObA.ShowFullName();
PV_ODbA:ghi=radc;
PV_NmA=PV_ObA:loc_name;

printf(\n Nombre %s,PV_NmA);
PV_StB=GetCal cRelevantObjects('PVB.EImPvsys);
PV_ObB=PV_StB.First();
PV_ObB.ShowFullName();
PV_ObB:ghi=radc;
PV_NmB=PV_ObB:loc_name;

printf(\n Nombre %s,PV_NmB);
PV_StC=GetCalcRelevantObjects('PV C.EImPvsys);
PV_ObC=PV_StC.First();
PV_ObC.ShowFullName();
PV_ObC:ghi=radc;
PV_NmC=PV_ObC:loc_name;

printf(\n Nombre %s,PV_NmC);
PV_StD3=GetCalcRelevantObjects('PV 3.EImPvsys);
PV_ObD3=PV_StD3.First();
PV_0ObD3.ShowFullName();
PV_0ObD3:ghi=radc;
PV_NmD3=PV_0ObD3:loc_name;

printf("\n Nombre %s,PV_NmD?3);
PV_StD3A=GetCal cRelevantObjects('LPV3A.EImL
ne);
PV_ObD3A=PV_StD3A.First();
PV_ObD3A.ShowFullName();
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PV_NmMD3A=PV_ObD3A:loc_name;

printf("\n Nombre %s,PV_NmD3A);
PV_StD3B=GetCalcRelevantObjects('LPV3B.EImLn
€);
PV_ObD3B=PV_StD3B.First();
PV_ObD3B.ShowFul|IName();
PV_NmD3B=PV_ObD3B:loc_name;

printf("\n Nombre %s',PV_NmD3B);
PV_StD3C=GetCal cRelevantObjects('LPV3C.EImLn
€);
PV_ObD3C=PV_StD3C.First();
PV_ObD3C.ShowFul|Name();
PV_NmD3C=PV_ObD3C:loc_name;

printf("\n Nombre %s,PV_NmD3C);

TR_StTR2=GetCalcRelevantObjects('2-Winding
Transformer.EImTr2);

TR_ObTR2=TR_StTR2.First();
TR_ObTR2.ShowFullName();
TR_NmMTR2=TR_ObTR2:loc_name;

printf("\n Nombre %s, TR_NmMTR2);
TR_StTR2A=GetCal cRelevantObjects('L TRA.EImL
ne);
TR_ObTR2A=TR_StTR2A .First();
TR_ObTR2A .ShowFullName();
TR_NMTR2A=TR_ObTR2A:loc_name;

printf("\n Nombre %s, TR_NmMTR2A);
TR_StTR2B=GetCal cRelevantObjects(L TRB.EImLn
€);
TR_ObTR2B=TR_S{TR2B.First();
TR_ObTR2B.ShowFullName();
TR_NmMTR2B=TR_ObTR2B:loc_name;

printf("\n Nombre %s, TR_NmMTR2B);
TR_StTR2C=GetCal cRelevantObjects(L TRC.EImLn
e);
TR_ObTR2C=TR_StTR2C.First();
TR_ObTR2C.ShowFullName();
TR_NmMTR2C=TR_ObTR2C:loc_name;

printf("\n Nombre %s, TR_NmMTR2C);



BPV_StA=GetCalcRelevantObjects('BPVA.ElImTer
m’);
BPV_ObA=BPV_StA.First();
BPV_ObA.ShowFullName();
BPV_NmMA=BPV_ObA:loc_name;

printf(\n Nombre %s,BPV_NmA);
BPV_StB=GetCalcRelevantObjects('BPVB.EImTerm
)
BPV_ObB=BPV_StB.First();
BPV_ObB.ShowFullName();
BPV_NmB=BPV_ObB:loc_name;

printf(\n Nombre %s,BPV_NmB);
BPV_StC=GetCalcRelevantObjects('BPVC.EImTerm
)
BPV_ObC=BPV_StC.First();
BPV_ObC.ShowFullName();
BPV_NmC=BPV_ObC:loc_name;

printf(\n Nombre %s,BPV_NmC);
BPV_St3=GetCalcRelevantObjects('BPV 3.EImTerm'
);
BPV_Ob3=BPV_St3.First();
BPV_0Ob3.ShowFullName();
BPV_Nm3=BPV_Ob3:loc_name;

printf(\n Nombre %s,BPV_Nm3);
PV1F_A=GetCalcRelevantObjects('CBPVA.EImCou
p);
PV1F _B=GetCalcRelevantObjects('CBPVB.EImCou
P);
PV1F_C=GetCalcRelevantObjects('CBPV C.EImCou
P);
PV 3F_A=GetCalcRelevantObjects('CBPV 3A.EImCo
up’);
PV 3F_B=GetCalcRelevantObjects('CBPV3B.EImCo
up’);
PV 3F_C=GetCalcRelevantObjects('CBPV 3C.EImCo
up’);
Dsc PVA=PV1F A.First();
Dsc PVB=PV1F B.First();
Dsc PVC=PV1F _C.First();
Dsc PV3A=PV3F_A.First();

Dsc_PV3B=PV3F_B.First();
Dsc_PV3C=PV3F_C.First();
Dsc_PVA:on_off=DsctA;
Dsc_PVB:on_off=DsctB;
Dsc_PVC:on_off=DsctC;
Dsc_PV3A:on_off=Dsct3;
Dsc_PV3B:on_off=Dsct3;
Dsc_PV3C:on_off=Dsct3;

Bar_St=GetCal cRelevantObjects('B TR
0.22KV.ElmTerm);

row = 2;

col = 4;

for (j=1; j<=order; j+=1)

{

HL DF=GetCaseObject('ComHIdf");
HLDF.ShowFullName();
HLDF:ifshow =j;
HLDF.Execute();

! Fase A
PV_ObA=PV_StA.First();
while(PV_ObA)

xISetVaue(col, row, PV_ObA:m:l:busl);

col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_ObA:m:HD:busl);

col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_ObA:m:THD:busl);

col+=1;
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xISetValue(col, row, PV_ObA:m:Psum:busl);

col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_ObA:m:Qsum:busl);

col+=1;

xISetVaue(cal, row, PV_ObA:m:Ssum:busl);

col+=1;
x| SetValue(col, row,

PV_ObA:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObA=PV_StA.Next();



}
I Fase B
PV_ObB=PV_StB.First();
while(PV_ObB)
{
x| SetVaue(col, row, PV_ObB:m:l:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObB:m:HD:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObB:m:THD:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObB:m:Psum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObB:m:Qsum:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObB:m:;Ssum:busl);
col+=1;

x| SetVaue(col, row,
PV_ObB:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObB=PV_StB.Next();
}
N Fase C
PV_ObC=PV_StC.First();
while(PV_ObC)
{
xISetValue(col, row, PV_ObC:m:l:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObC:m:HD:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObC:m:THD:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObC:m:Psum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObC:m:Qsum:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObC:m:Ssum:busl);

col+=1;
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xISetValue(col, row,
PV_ObC:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObC=PV_StC.Next();
}
1111 BARRA Fase A
BPV_ObA=BPV_StA First();
while(BPV_ObA)
{
xISetValue(col, row, BPV_ObA:m:U:A);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_ObA:m:HD:A);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_ObA:m: THD:A);
col+=1;
BPV_ObA=BPV_StA.Next();
}
111 BARRA Fase B
BPV_ObB=BPV_SIB.First();
while(BPV_ObB)
{
xISetVaue(col, row, BPV_ObB:m:U:B);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_ObB:m:HD:B);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_ObB:m:THD:B);
col+=1;
BPV_ObB=BPV_StB.Next();
}
I BARA Fase C
BPV_ObC=BPV_StC.First();
while(BPV_ObC)
{
x| SetVaue(col, row, BPV_ObC:m:U:C);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_ObC:m:HD:C);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, BPV_ObC:m:THD:C);



col+=1;
BPV_ObC=BPV_StC.Next();
}
I Fase D3A
PV_ObD3A=PV_StD3A.First();
while(PV_ObD3A)
{
xISetVaue(col, row, PV_ObD3A:m:l:busl);
col+=1;
xISetValue(col, row, PV_ObD3A:m:HD:busl);
col+=1,
xISetValue(coal, row, PV_ObD3A:m: THD:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObD3A:m:Psum:busl);
col+=1;
xISetValue(col, row, PV_ObD3A:m:Qsum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObD3A:m:Ssum:busl);
col+=1;

xISetValue(col, row,
PV_ObD3A:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObD3A=PV_StD3A.Next();
}
N Fase D3B
PV_0ObD3B=PV_StD3B.First();
while(PV_ObD3B)
{
x| SetVaue(col, row, PV_ObD3B:m:l:busl);
col+=1;
xISetValue(col, row, PV_ObD3B:m:HD:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_0ObD3B:m: THD:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObD3B:m:Psum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_0ObD3B:m:Qsum:busl);

col+=1;
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xISetVaue(col, row, PV_ObD3B:m:Ssum:busl);
col+=1,

xISetValue(col, row,
PV_0ObD3B:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_0ObD3B=PV_StD3B.Next();
}
I Fase D3A
PV_ObD3C=PV_StD3C.First();
while(PV_0ObD3C)
{
xISetVaue(col, row, PV_0ObD3C:m:l:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObD3C:m:HD:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObD3C:m:THD:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObD3C:m:Psum:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_0ObD3C:m:Qsum:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObD3C:m:Ssum:busl);
col+=1;

x| SetValue(col, row,
PV_ObD3C:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObD3C=PV_StD3C.Next();

BPV_Ob3=BPV_St3.First();
while(BPV_Ob3)
{
x| SetVaue(col, row, BPV_Ob3:m:U:A);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_0b3:m:U:B);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_0Ob3:m:U:C);
col+=1;
xISetVaue(cal, row, BPV_0Ob3:m:Ul:A);



col+=1;
xISetValue(col, row, BPV_Ob3:m:UI:B);
col+=1,
xISetValue(col, row, BPV_0Ob3:m:Ul:C);
col+=1;
xISetValue(col, row, BPV_Ob3:m:HD:A);
col+=1,
x| SetVaue(col, row, BPV_0Ob3:m:HD:B);
col+=1;
xISetValue(col, row, BPV_Ob3:m:HD:C);
col+=1,
xISetValue(coal, row, BPV_Ob3:m:THD:A);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, BPV_0Ob3:m:THD:B);
col+=1;
xISetValue(col, row, BPV_0Ob3:m:THD:C);
col+=1;
BPV_Ob3=BPV_St3.Next();
}
TR_ObTR2A=TR_StTR2A.First();
while(TR_ObTR2A)
{
xISetVaue(col, row, TR_ObTR2A:m:I:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, TR_ObTR2A:m:HD:busl);
col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2A:m:THD:busl);

col+=1;

xISetValue(col, row,
TR_ObTR2A:m:Psum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(cal, row,
TR_ObTR2A:m:Qsum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(cal, row,
TR_ObTR2A:m:Ssum:busl);

col+=1;
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xISetValue(col, row,
TR_ObTR2A:m:cosphisum:busl);

col+=1;
TR_ObTR2A=TR_StTR2A .Next();
}
TR_ObTR2B=TR_StTR2B.First();
while(TR_ObTR2B)
{
xISetVaue(col, row, TR_ObTR2B:m:l:busl);
col+=1;
xISetValue(col, row, TR_ObTR2B:m:HD:busl);
col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2B:m:THD:busl);

col+=1;

xISetValue(col, row,
TR_ObTR2B:m:Psum:busl);

col+=1;

xISetValue(col, row,
TR_ObTR2B:m:Qsum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2B:m:Ssum:busl);

col+=1;

x| SetValue(col, row,
TR_ObTR2B:m:cosphisum:busl);

col+=1;
TR_ObTR2B=TR_StTR2B.Next();
}
TR_ObTR2C=TR_StTR2C.First();
while(TR_ObTR2C)
{
x| SetValue(col, row, TR_ObTR2C:m:l:busl);
col+=1;
xISetVaue(cal, row, TR_ObTR2C:m:HD:busl);
col+=1;

x| SetValue(col, row,
TR_ObTR2C:m:THD:busl);

col+=1;



x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2C:m:Psum:busl);

col+=1;

xISetVaue(cal, row,
TR_ObTR2C:m:Qsum:busl);

col+=1;

xISetVaue(cal, row,
TR_ObTR2C:m:Ssum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2C:m:cosphisum:busl);

col+=1;
TR_ObTR2C=TR_StTR2C.Next();

}

Bar_Ob=Bar_St.First();

while(Bar_Ob)

{
xISetValue(coal, row, Bar_Ob:m:U:A);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:U:B);
col+=1;
xISetValue(col, row, Bar_Ob:m:U:C);
col+=1;
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:Ul:A);
col+=1;
xISetValue(coal, row, Bar_Ob:m:Ul:B);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:UI:C);
col+=1;
xISetValue(coal, row, Bar_Ob:m:HD:A);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:HD:B);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:HD:C);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_ Ob:m:THD:A);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:THD:B);
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col+=1;
xISetValue(col, row, Bar_Ob:m:THD:C);
col+=1;
Bar_Ob=Bar_St.Next();
}
SIMT=GetCaseObject('ComSim');
SIMT.ShowFullName();
SIMT.Execute();
Bar_Ob=Bar_St.First();
while(Bar_Ob)
{
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:fe);
col+=1,;
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:fehz);
col+=1;
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:frnom);
col+=1;
Bar_Ob=Bar_St.Next(); 'el next es para romper el

ciclo

}

L DF=GetCaseObject('ComLdf");

L DF.ShowFullName();

L DF.Execute();

Bar_Ob=Bar_St.First();

while(Bar_Ob)

{
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:U:A);
col+=1,;
xISetValue(col, row, Bar_Ob:m:U:B);
col+=1;
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:U:C);
col+=1,
xISetVaue(cal, row, Bar_ Ob:m:Ul:A);
col+=1;
x| SetValue(col, row, Bar_Ob:m:UI:B);
col+=1,
xISetVaue(col, row, Bar_ Ob:m:UI:C);

col+=1;



x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:Pout);
col+=1;
xISetValue(col, row, Bar_Ob:m:Qout);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, Bar_Ob:m:Sout);
col+=1;
xISetVaue(col, row, Bar_Ob:m:cosphiout);
col+=1;
Bar_Ob=Bar_St.Next();
}
TR_ObTR2A=TR_StTR2A.First();
while(TR_ObTR2A)
{
xISetVaue(col, row, TR_ObTR2A:m:I:busl);
col+=1;

xISetValue(col, row,
TR_ObTR2A:m:Psum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2A:m:Qsum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(cal, row,
TR_ObTR2A:m:Ssum:busl);

col+=1;

xISetValue(col, row,
TR_ObTR2A:m:cosphisum:busl);

col+=1;
TR_ObTR2A=TR_StTR2A.Next();
}
TR_ObTR2B=TR_StTR2B.First();
while(TR_ObTR2B)
{
xISetVaue(col, row, TR_ObTR2B:m:|:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2B:m:Psum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(cal, row,
TR_ObTR2B:m:Qsum:busl);
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col+=1;

x| SetValue(col, row,
TR_ObTR2B:m:Ssum:busl);

col+=1;

x| SetValue(col, row,
TR_ObTR2B:m:cosphisum:busl);

col+=1;
TR_ObTR2B=TR_StTR2B.Next();
}
TR_ObTR2C=TR_StTR2C.First();
while(TR_ObTR2C)
{
xISetVaue(col, row, TR_ObTR2C:m:l:busl);
col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2C:m:Psum:busl);

col+=1;

xISetValue(col, row,
TR_ObTR2C:m:Qsum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2C:m:Ssum:busl);

col+=1;

x| SetVaue(col, row,
TR_ObTR2C:m:cosphisum:busl);

col+=1;
TR_ObTR2C=TR_StTR2C.Next();
}
BPV_ObA=BPV_StA.First();
while(BPV_ObA)
{
xISetVaue(col, row, BPV_ObA:m:U:A);
col+=1;
BPV_ObA=BPV_StA.Next();
}
PV_ObA=PV_StA.First();
while(PV_ObA)
{
xISetVaue(col, row, PV_ObA:m:l:busl);



col+=1;

x| SetVaue(col, row, PV_ObA:m:Psum:busl);
col+=1;

xISetValue(col, row, PV_ObA:m:Qsum:busl);
col+=1;

x| SetVaue(col, row, PV_ObA:m:Ssum:busl);
col+=1;

xISetVaue(cal, row,
PV_ObA:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObA=PV_StA.Next();
}
I Fase B
BPV_ObB=BPV_StB.First();
while(BPV_ObB)
{
xISetValue(coal, row, BPV_ObB:m:U:B);
col+=1;
BPV_ObB=BPV_StB.Next();
}
PV_ObB=PV_StB.First();
while(PV_ObB)
{
x| SetVaue(col, row, PV_ObB:m:l:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObB:m:Psum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_ObB:m:Qsum:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObB:m:Ssum:busl);
col+=1;

x| SetVaue(cal, row,
PV_ObB:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObB=PV_StB.Next();
}
N Fase C
BPV_ObC=BPV_StC.First();

while(BPV_ObC)
{
xISetVaue(col, row, BPV_ObC:m:U:C);
col+=1;
BPV_ObC=BPV_StC.Next();
}
PV_ObC=PV_StC.First();
while(PV_ObC)
{
xISetValue(col, row, PV_ObC:m:l:busl);
col+=1;
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xISetVaue(cal, row, PV_ObC:m:Psum:busl);

col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_ObC:m:Qsum:busl);

col+=1;

xISetVaue(cal, row, PV_ObC:m:Ssum:busl);

col+=1;
xISetValue(col, row,

PV_ObC:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObC=PV_StC.Next();
}
BPV_Ob3=BPV_St3.First();
while(BPV_Ob3)
{
xISetVaue(col, row, BPV_Ob3:m:U:A);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, BPV_0Ob3:m:U:B);
col+=1;
xISetVaue(col, row, BPV_0b3:m:U:C);
col+=1;
xISetVaue(cal, row, BPV_0Ob3:m:Ul:A);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, BPV_Ob3:m:Ul:B);
col+=1;
xISetVaue(cal, row, BPV_0Ob3:m:Ul:C);
col+=1;
BPV_Ob3=BPV_St3.Next();



I Fase D3A
PV_ObD3A=PV_StD3A.First();
while(PV_ObD3A)
{
x| SetVaue(col, row, PV_ObD3A:m:l:busl);
col+=1;
xISetVaue(col, row, PV_ObD3A:m:Psum:busl);
col+=1;
x| SetValue(col, row, PV_ObD3A:m:Qsum:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObD3A:m:Ssum:busl);
col+=1;

x| SetVaue(col, row,
PV_ObD3A:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObD3A=PV_StD3A.Next();
}
M1 Fase D3B
PV_0ObD3B=PV_StD3B.First();
while(PV_ObD3B)
{
x| SetVaue(col, row, PV_ObD3B:m:l:busl);
col+=1;
xISetValue(col, row, PV_ObD3B:m:Psum:busl);
col+=1;
xISetValue(coal, row, PV_ObD3B:m:Qsum:busl);
col+=1;
x| SetVaue(col, row, PV_0ObD3B:m:Ssum:busl);
col+=1;

xISetValue(col, row,
PV_0ObD3B:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObD3B=PV_StD3B.Next();
}
I Fase D3A
PV_ObD3C=PV_StD3C.First();
while(PV_0ObD3C)
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x| SetVaue(col, row, PV_ObD3C:m:l:busl);
col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_0ObD3C:m;Psum:busl);
col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_ObD3C:m:Qsum:busl);
col+=1;

xISetVaue(col, row, PV_0ObD3C:m;Ssum:busl);
col+=1;

x| SetValue(col, row,
PV_ObD3C:m:cosphisum:busl);

col+=1;
PV_ObD3C=PV_StD3C.Next();
}
row+=1,
col=4,
}
xISetTextStyle(1,1,maxCol, 1, 1);
xISetFillColor(1,1,maxCol,1, 255, 255, 150);
xISetBorder(1,1,maxCol,1,1,1,2,0,0,0);
xlISaveWorkbook();



