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RESUMEN

En Ia actualidad, la mavoria de las cargas residenciales conectadas a los sistemas de distribucidn de
energia eléctrica son no lineales, es decir, la corriente contiene componentes armonicas al igual que la
onda de tension. Estos equipos inyectan armcénicos a la ved de alimentacion eléctrica en el punto de
conexion conuin. Para el andlisis de la no linealidad presente en estas cargas, es necesario predecir las
corrientes armonicas generadas por este tipo de equipos o grupos de carga. En este articulo se presentan
modelos del comportamiento armonico de equipos eléctricos residenciales no lineales utilizando redes
neuronales artificiales. Los equipos analizados tienen como caracteristica principal que su sistema de
suministro de energia eléctrica esta basado en rectificadores monofdsicos de onda completa con filtro
capacitivo.

Parasras Crave: Armdnicos, ventana de carga, prediceion, redes neuronales, inteligencia artificial,
Calidad de onda.

La utilizacion de la energia eléctrica en los diferentes
equipos de tipo residencial, requiere de un suministro con
frecuencia y niveles de tension adecuados para su correcta
operacién. Sin embargo, las cargas residenciales que se
conectan al sistema en su mayoria tienen caracteristicas
no lineales que es conveniente modelar para predecir el
comportantento del sistema. Los circuitos de estas cargas
residenciales estdn constituidos por semiconductores, que
debido 2 su naturaleza y cazracteristica (conexién o
desconexion a la red, variacion de su régimen de carga y

consumo desequilibrado) no lineal, distorsionan Ja onda
de corriente, generando arménicos de corriente que son
inyectados a la red pudiendo afectar a otras cargas
{usuarios) conectadas [1].

El comportaniento de las redes con variaciones topoldgicas
frecuentes, no puede ser analizado mediante la teoria
fasorial de frecuencia unica, en estos casos, el estado
estacionarto es una sucesioén de estados transitorios, cuyo
estudio requiere un modelo dinamico. Por otra parte, cuando
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un sistemna dinamico alcanza el estado estacionario, las ondas
resultantes pueden analizarse mediante técnicas de Fourier.
Por lo tanto, se plantea la necesidad de predecir las corrientes
armdnicas generadas por equipos no lineales en ventanas de
carga residenciales, mediante el disefio y construccion de
modelos neurcnales, que representen el comportamiento
armonico de los equipos no lineales en operacion normal. El
modelo neuronal adquiere su importancia debido a que la
conexién de las cargas al sistera no se puede establecer
previamente y dependen de las costurmbres de log usuarios.
Asi, como las cargas no lineales se pueden considerar
estaticas, en la ventana de carga las variaciones en el tiempo
cobran vigeneia; la ventana de carga, conformada por las
cargas residenciales conectadas al sistema.

1.2 propuesta que se presenia en este trabajo para satisfacer
estanecesidad, es el desarrollo de una plataforma de sinmracion
que permita predecir y visualizar las componentes arménicas
de corriente generadas por distintos grupos de
electrodomésticos enun entorno estatico y dindmico {(ventana
de carga) del sistema eléctrico, originado por las variaciones a
las cuales esta sometido el sistema durante las 24 horas del
dia tal como se muestra en la Figura 1.

El comportamiento armoénico de los diferentes
electrodomésiicos lineales y no lineales dentro de los limites
de distorsion armonica individual de tension, se simuld
empleando modelos materndticos y modelos estdticos de
simulacién respectivamente. A partir de los modelos de cargas
no lineales se pueden generar patrones entrada-salida para el
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entrenamierto supervisado de una red neuronal 2}, con los
cuales se tratd de suplir la insuficiencia de informacion del
comportaniento (tensidn y corriente) de los equipos a modelar.
Este hecho permite medir el alcance del modeloneuronal enla
prediccidn de pardmetros de una manera directa, dejando el
camino abierto para validar el disefio empleando datos reales.

WeNTANA DE CARGA

Una forrma de obtener un modelo de la carga total de un sisterma
de elimentacidn, es clasificando las cargas conectadas al
mismo, ya que esto permite agrupar usuarios con
caracteristicas de consumo similares o conformar grupos de
artefactos eléctricos de uso doméstico, en los que se presente
un principio de funcionamicnto similar.

Los usuarios residenciales pueden ser clasificados de
acuerdo con la reglamentacion existente propuesta por los
operadores de red {estratos socio-econdmicos). El efecto
combinado y acumulativo de Ias cargas durante las 24 horas
del dia es causado por la variabilidad en el consumo de
energia debido a fas costumbres, determinadas por la culura
v clima de cada region. Una forma de representar y analizar
los cambios de las corrientes armonicas en presencia de este
tipo de variaciones, es reunir los electrodomésticos de mayor
uso en los hogares en un ambiente grafico en ¢l cual sea
posible conformar una ventana de carga personalizada que
represente los equipos conectados al sistema durante un
determinado lapso de tiempo.
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Figura 1. Diagrama de bleques del procedimiento utilizado en el planteamiento del problema.
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OBTENCION PE M ODELOS ESTATICOS DE LAS
CARGAS RESIDENCIALES

La obtencion de los patrones de comportarniento arménico
caracteristicos de las cargas residenciales no fineales, se realizé
con base en strmulaciones efectuadas a los equivalentes
eléctricos construidos a partir de los parimetros obtenidos en
mediciones realizadas en trabajos anteriores [3], [4].

- Los pardmetros de entrada al circuito equivalente en el
dominio del tiempo corresponden a: 1a tension eficaz (Vrms),
la potencia activa (W), la potencia no activa (VAR) yen el
dominio de la frecuencia a Ia magnitud del primer al noveno
armonico de tension. Las variables de salida corresponden
a la magnitud y dngulo de fase de la corriente de los
armonicos impares hasta el noveno.

Parametros de la fuente y la carga

La fuente de alimentacidn para el circuito equivalente se
modeld mediante Ia disposicién en serie de cinco fuentes
de tensi6én alterna a frecuencias de 60, 180, 300, 420 v 540Hz.
El valor eficaz de la magnitud de la tension a frecuencia
fundamental es de 120Vrms (valor nominal de Ia tensidn),
mientras que las magnitudes de las componentes armonicas
es un porcentzje con respecto a la fundamental, dichos
porcentajes no exceden los limites establecidos en la tabla
I. Con el fin de acotar las variables de entrada a la red
neuronal cada una de las componentes armodnicas de
tension se encuentra en fase con respecto a la componente
fundamental la cual se encuentra a cero grados. A partir de
este modelo de fuente de alimentacién se obtienen las

" aproximaciones de las sefiales de tensién observadas en
medidas realizadas.

Los pardmetros P y Q son los valores de potencia, que
determinan las caracteristicas de cada equipo, es decir,
diferencian un equipo de otro. A partir de la potencia de
dimensionamiento (S) estipulada como el producto de los
valores de tension y corriente eficaz (medidos), y la
potencia activa tomada de los datos de placa
proporcionados por el fabricante, se determina la potencia
no activa (ecuacion I).

0=s'-P* ()

Variables de salida

En la simulacion de los modelos estaticos se tuvo presente
tnicamente como salidas, las magnitudes y dngnlos de
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fase de las componentes armoénicas de corriente de tercer,
quinto, séptimo y noveno orden, debido a que estas
componentes contienen mas del 99% de la energia de la
sefial [5].

Un criterio razonable y ampliamente utilizado para medir la
calidad de la aproximacidn, es la cuantificacion de la energia
en la sefial de error sobre el intervalo de interés, por medio
de 1a distorsion arménica total de tension (DATvV)' y de
corriente {DATc) para este caso, las cuales son una medida
del error en la estimacion de la componente fundamental
{ecuacién 2).

v 57
DAT, =" y DAT. =2 (2)
|4 v c I]

1

Por lo tanto, se puede utilizar el criterio del DATc como factor
determinante a la hora de reconstruir la sefial, debido a que
st se logra alcanzar la energia necesaria para representar la
sefial {(mayor al 99%), se alcanzard la mejor aproximaciony a
su vez el minimo error en la reconstruccion de la sefial (menor
al 1%). El error en la estimacion de la reconstruccion de la
sefial se obtiene a partir de la ecuacidn 3.

J100% + DAT?,
J100? + DAT ¢,

Error =|1— “100% (3)

El error se verificé en los demas modelos de cargas
residenciales no lineales y en todos los casos la sefial
estimada considerando hasta el armoénico de orden nueve
se obtiene con un error menor al 1%. La tnica carga
residencial que no tiene este comportamientc son las
Idmparas fluorescentes compactas con balasto
electrénico de alta distorsiéon armonica. En este caso el
error que se presenta considerando hasta el armonico
de orden nueve es cercano al 5%. S embargo, este tipo
de lamparas no cumple con las exigencias de la normativa
respecto a la calidad de energia eléctrica, por lo cual es
necesario evitar que este tipo de electrodomésticos se
conecte al sistema. '

! Distorsién Armonica Total de Tensién
? Distorsion Arménica Total de Corriente
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Comporiamiento del modelo a los cambios de tensicn

Se realizaron simulaciones para comprobar el efecto que
ejercen las variaciones del nivel de tension scobre el
espectro de corriente que arrojan los modelos propuestos.
El nivel de tensidn eficaz recomendado por las normas
NTC 5000 y NTC 1340 es 120Vrms con una variacién de
+10% [6], [7]. Finalmente se optd por variar la tensién
eficaz de la componente fundamental en +10%,
obteniendo de esta manera una variacidn cercana a
+10.5% de la tension eficaz (incluyendo los armédnicos
presentes) recomendada por las normas anteriores,

Como consecuencia de las pruebas realizadas
anteriormente se determind, que ¢s viable entrenar las
redes neuronales con el nivel de tension eficaz nominal
de 120Vrms, va que el efecto debido a las variaciones del
nivel de tensidn, no afecta la estimacion de los pardmetros
a predecir por parte del modelo neuronal,

MoneLapo DE ELECTRODOMESTICOS CON
Rectiricacion pe Onpa ComprLETA Y FiLTRO
CapaciTIvo,

Los modelos de cada equipo varfan segin la potencia
consumida con la cual se disefiaron. Por lo tanto, se
agruparon electrodomésticos del mismo tipo por rangos
de potencia y se construyeron modelos genéricos que
representan el comportamiento de un equipo de este tipo
comprendido en dicho rango de consumo.

Los pardmetros de potencia se deterniinaron a partir de la
representacion del modelo de corrientes ortogonales
(Czarnecki) [8],[9] de cada uno de los equipos
caracterizados [3],[4],[11]. La informacion consignada en
estos documentos fue obtenida a través del software
ARMONIab[11].

La magnitud de potencia activa total se distribuyd
proporcionalmente entre los dos elementos resistivos
del rectificador, mientras que la magnitud de la porencia
reactiva total se distribuyd a prueba y error entre la
potencia reactiva debida al efecto inductivo y la debida
al efecto capacitivo, hasta obtener los valores de DATc
v corriente eficaz que caraclerizan a cada equipo,
manteniendo siempre que Ia diferencia entre la potencia
reactiva debida al efecto inductivo y la debida al efecto
capacitivo sea igual a la potencia reactiva total ver
Figura 2,
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Figura 2 . Modelo de rectificador de onda completa.

MobeLano pE Equiros LINEALES

Para la obtencidon de los modelos de cargas residenciales
Iineales se efectud una clasificacidn segiin la configuracién
del circuito equivalente (RL serie y RL-C paralelo) que
describe el comportamiento de la carga y posteriormente
se realizaron los modelos mateméaticos correspondientes,
en funcién del orden de la frecuencia fundamental.

MobELOS NEURONALES DE CARGAS RESIDENCIALES NO
LaNEALES

Procedimiento realizado para la obiencion de los
modelos neuronales.

Inicialmente se establecen los patrones de entrada-salida
correspondientes al comportamiento arménico caracteristico
de los equipos que componen el grupo de cargas residenciales
no lineales. Posteriormente se determina una arquitectura
neuronal gue permite el modelado de cada uno de los
electrodomésticos.

Disefio del modelo neuronal para cargas
residenciales no lineales.

El disefio planteado para la prediccién de las corrientes
armdnicas en las cargas no lineales (rectificador de onda
completa) esta integrado por dos modelos neuronales,
el primero, encargado del modelado de las magnitudes y
el segundo, del modelado de los angulos de fase de las
mismas, ver Figura 3. Este disefic permite la
especializacion en cada parte del problema y la reduccién
del mimero de salidas de las redes, obteniendo una mejor
solucidn,
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Figura 3. Modelo neuronal propuesto para una carga no bneal.

Seleccion de los patrones de entrenamienio

Los patrones de entrada a 1a red neuronal son las
magnitudes de las componentes armdnicas de tercer,
quinto, séptimo y noveno orden de la tensidn, presentadas
en porcentaje respecto a la componente fundamental y
en fase con la misma; mientras que los patrones de salida,
son la magnitud de la componente fundamental {expresada
en valor eficaz) v las componentes arménicas de corriente
de tercer, quinte, séptimo y noveno orden (expresadas
com¢ porcentaje de la fundamental), con sus
correspondientes fases en grados, para un total de 4
entradas y 10 salidas.

Los Hmites o valores maximos de distorsién armdnica
individual de las componentes arménicas de tension para
el punto de acoplamiento commin (PCC) que se utilizaron en
este estudio son los establecidos en la norma IEC 61000-3-
2 [7]. Segtn la informacion de fa Tabla 1, la sefial de tension
generada podré presentar valores de DATv en un rango de
029,394%, el cual sobrepasa el fmite méximo exigido por la
norma establecido en el 8%,

Tabla 1. Limites de las componentes armonicas de tensién 1EC

61000-3-2.
Orden del | Magnitud
Armbdnico [%%]
3e 3
5° 6
7° 5
g° 13
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Determinadas las cuatro componentes armonicas de
tensién y los diez valores equidistantes para cada
componente, el nimero de entradas posibles esta dado
por la regla estadistica de Ia multiplicacion [12]. Dichas
combinaciones fueron almacenadas en una matriz de
cuatro colunmmas y 10 000 filas, donde cada columna
corresponde a una componente armonica de tension y
cada fila corresponde a una posible combinacion de las
isInas.

El modelo se sometié a diez mil simulaciones, que
corresponden a las posibles combinaciones de las
componentes armonicas de tensidn, para obtener las
magnifudes de las componentes arménicas de corriente
con sus respectivos éngulos de fase. Los resultados son
almacenados como una matriz de 10 000 filas por 10
colurnmas (5 magmitudes de las componentes armdnicas de
corriente y sus respectivos angulos de fase).

Finalmente, se seleccionaron como patrones de entrada-
salida cuatro puntos de cada 100 simulaciones, tres de
enirenamiento y uno de validacién, Los 10 000 patrones de
entrada y salida se redujeron a 400 patrones no
consecutivos (300 para entrenamiento y 100 para
validacién), con el objetivo de representar todo el rango de
las magnitudes y argumentos de las componentes
armomcas de corriente de salida.

Resultados del entrenamiento

Los resultados del entrenamiento de los modelos
neuronales seleccionados se muestran en las tablas 2 y
3, donde se presenta la configuracién de la red neuronal
obtenida para cada equipo v sus respectivos errores de
entrenamiento, validacién y nimero de épocas. Se
observa que la cantidad de neuronas por cada
configuracién oscila entre 11 y 14 de neuronas
distribuidas en tres capas.

Tabla 2. Resultados del entrenamiento de los modelos neuronales
seleccionados (magnitudes)

Equipo Config [;ES_; vf}rilgcfgn épocas
CPU 445 | 2424 | 1,006E-4 114
MONITOR 345 | 5250 | 2297E4 64
TVS5 65W | 335 | 3832 | 1431E4 224
TVeS B0W v 345 1967 | 3322E4 110
TVIOO 1ISW [ 355 | [524 | 4390FE-4 237
VHS 345 | 6433 | 1438E4 228
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Table 3. Resultados del entrenamiento de los modelos neuronales
seieccionados (Angulos de fase).

. mse Error de .
Equipo | Config | 11p &1 | yolidacien | 0028
CPU 365 1,297 3,384E-¢4 96
MONITOR 365 1,897 4,140E-4 67
TV35 65W 365 4,220 3,572E-¢ 398
TV6ES 80 W 365 4,250 3,876E-4 631
TVI00_115W 455 6,541 16E-4 172
VHS 365 15,18 1,950E-4 140

Resultados del andlisis de regresicn lineal

Es necesario medir el desemperio de la red neuronal a partir
de Ia simulacién de la misma, con patrones diferentes a los
de entrenamiento y validacién. Para cada modelo neuronal
fue seleccionado un conjunto de patrones desconocidos
(100 en total) a lo largo de su rango de operacion.

Dicha evaluacion se realiza comparando las salidas objetivo
de la red, con las obtenidas al simular la red con patrones
desconocidos, esta evaluacién proporciona una estimacion
del grado de similitud entre fas dos respuestas conseguidas
por lared a partir de una regresion lineal.

Con el objeto de observar con mis detalle el grado de
generalizacidn de los modelos seleccionados, se expone
como cjemplo ilustrativo la evaluacién del desempefio de
cada una de las salidas de los modelos neuronales que
representan el comportarsiento arménico de un "VHS"
(reproductor de video) mediante una regresion lineal, en la
tabla 4 se muestran los resultados de Ia misma junto con
los respectivos coeficientes de correlacion "R".

Tabla 4. Resultados del andlisis de regresion lineal de los modelos
neuronales que representan el comportamiento armdnico de un VHS

Magnitudes
Salida m b R
11 0,6386 | -0,3507-1 0,99911
13 07155 | -0,1598 | 099973
15 07119 | -0,1741 | 0,99974
17 0.6988 | -0,1948 | 0,99976
9 0.6730 | -0,2462 | 099948
Arpumentos
Salida m b R
Fl 0.8400 + -0,3772 | 0,99945
F3 0,8463 | -0,3875 | 0,99969
F5 08508 | -0,4143 | 0,99989
F7 0,8873 | -0,4724 | 0,99948
F9 0,9380 | -0,5557 | 099674
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Ventana de carga estdtica

Permite realizar sirnulaciones del comportamiento armdnico
e interaccidn con el sisterma de los diferentes modelos de
electrodomésticos tanto de forma individual como de
manera conjunta, en condiciones de normalidad (onda
sinusoidal de tensidon) y anormalidad (onda no sinusoidal
de tension) del sistema. Adicionalmente esta opcién
proporciona varios pardmetros que definen a las sefiales
de tension y corriente relacionados con la presencia de
componentes armonicas en cada una de ellas
respectivamente,

Ventana de carga dindmica

Se realiza un seguimiento a la variacion del cormportamiento
armonico de los parfmetros eléctricos, mediante Ia simulacién
de una serie de ventanas de carga, bajo condiciones
determinadas por el usuario en el transcurso del dia.

CONCLUSIONES

Este articulo se centra en el establecimiento de patrones de
comportamiento arménice y la reslizacidn de modelos
neuronales de cargas residenciales no lineales, que puedan
ser interconectados con otros modelos para predecir €l
comportamiento armdnico en diferentes tipos de ventanas
de carga residenciales propuestas. '

Los modelos neuronales desarrollados permiten realizar 1a
prediccion de las magnitndes v 4dngulos de fase de las
componentes arménicas de corriente de equipos
residenciales no lineales a partir de patrones de entrada
caracteristicos de cada uno de ellos.

La rdpida convergencia y el buen desempefio del modelo
neuronal, depende en gran medida de la escogencia de
datos significativos para el entrenamiento y la vahdacmn
de cada una de las redes que lo conforman.

La prediccién del comportamiento arménico de los equipos
no lineales, se realizé a partir de dos modelos neuronales
independientes, disefiados y entrenados para dar solucidn
de cada parte del problema (magnitud y angulo de fase de
las componentes armonicas de corriente), permitiendo
lograr un grado de especializacion del modelo final dentro
de los limites establecidos.
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