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Harmonic Distortion Characterization in Groups
of Distribution Networks Applying the IEEE
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Abstract—Recently, it has been produced an accelerated
presence of non-linear elements in the residential, commercial and
industrial sectors, which has affected the voltage waveform,
altering its amplitude and frequency. These sectors obtain the
electric energy from distribution networks, so it is essential to
check them systematically in order to ensure the power quality
according to operational guidelines and national standards. Power
quality involves a wide variety of electromagnetic phenomena on
the power system, highlighting the harmonics. This paper presents
an application based on the k-means clustering to identify
similarities in the behavior of the harmonic distortion of voltage
and current in distribution networks and its validation and
refinement using the rough sets theory. The main result lies in the
characterization of those groups of distribution networks by
means of their centroids and according to the IEEE Standard 519-
2014. To verify the methodology, field measurements of a group of
distribution networks in Cuba are analyzed.

Index Terms—Clustering techniques, distribution networks,
harmonic distortion characterization, IEEE 519-2014, rough sets
theory.

I. INTRODUCCION

Hoy dia, la energia es vista no solo como un servicio, sino
como un producto, y, como todo producto, se halla
cuantificada por caracteristicas tales como su calidad, precio y
accesibilidad [1]. Tanto las compaiiias de servicios eléctricos
como los clientes estan cada vez mas preocupados por la calidad
de la energia [2] y la necesidad de mantenerla dentro de los
rangos de operacion y las normas nacionales [3] - [4], debido a
su impacto econdmico directo en los sectores industrial y
doméstico [5], incluso provocando que el costo total en el uso
de energia eléctrica se pueda duplicar [6].
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La calidad de energia eléctrica comprende un amplio rango
de fendmenos electromagnéticos, entre los cuales sobresalen las
armonicas, definidas como componentes de frecuencia
multiplos enteros de la fundamental del sistema de potencia [7],
que afectan comunicaciones telefonicas y sistemas de control y
proteccion, ademas de incrementar las pérdidas en la red, danar
equipos sensibles, ocasionar calentamientos excesivos en
maquinas eléctricas y ser causa de resonancia [8] - [9]. La
aparicion de armoénicos en los sistemas eléctricos se debe
fundamentalmente a la presencia de cargas no lineales [10]. En
el pasado, la mayor parte de las cargas domésticas y
comerciales conectadas al sistema de suministro tenian
caracteristicas lineales [11]. Sin embargo, en los tltimos 20
afios dispositivos tales como unidades de aires acondicionados
con controladores de velocidad, lamparas fluorescentes,
computadoras y laptops, convertidos en los electrodomésticos
residenciales de mayor explotacion, el esperado incremento de
cargadores de vehiculos eléctricos y dispositivos asociados a
energias renovables [12], asi como el uso en la industria de
convertidores de potencia y controladores de velocidad para
motores, ha sido causa principal en el incremento de los niveles
de armonicos [13] en sistemas de distribucion residencial y sus
sistemas de transmision [14]. La incidencia armonica puede ser
cuantificada a través de los indices de distorsion arménica total
(THD, siglas en inglés de Total Harmonic Distortion) para el
caso del voltaje y de distorsion total de la demanda (TDD, siglas
en inglés de Total Demand Distortion) para el caso de la
corriente [15].

En general, los estudios en términos de caracterizacion
armonica se concentran en el andlisis individual de alguna red
de distribuciéon o una carga industrial no lineal [16] - [18]. Sin
embargo, con la actual incorporacion masiva de medidores
inteligentes, este enfoque tradicional se vuelve poco practico y
obliga al tratamiento de muchas redes al mismo tiempo. Los
grandes volumenes de datos recopilados por los instrumentos
se envian a un centro de procesamiento para su andlisis e
interpretacién  offline, por ello resulta necesaria la
implementacion de softwares dedicados a este fin. Ademads, este
nuevo enfoque es fundamental al considerar el desarrollo de
modelos de sistemas para estudios de simulacion armonica. La
representacion completa del sistema de distribucion no resulta
practica, pues requeriria mucho tiempo para desarrollar el
modelo y recurso computacional importante para ejecutar las
simulaciones [2], por lo tanto, es siempre deseable un modelo
de simulacion simplificado que represente adecuadamente el
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sistema fisico.

El presente trabajo propone una metodologia basada en el
algoritmo de las k-medias para identificar similitudes en el
comportamiento de la distorsién armonica del voltaje y la
corriente en circuitos de distribucion y la caracterizacion de los
grupos conformados por medio de sus centroides. Se presenta
ademas la teoria de los conjuntos aproximados (RST, siglas en
inglés de Rough Sets Theory) para validar y refinar los
resultados. La metodologia es implementada en MATLAB y
para la caracterizacion de las variables es empleada la norma
IEEE 519-2014 [15].

El analisis cluster resulta un método estadistico multivariante
para comprender de manera efectiva el comportamiento de
parametros medibles en el sistema de potencia, centrandose sus
principales aplicaciones dentro del mismo en la evaluacion de
la seguridad, la optimizacion de la operacion, el pronodstico de
carga y la deteccion de eventos [19]. Por su parte, mediante el
empleo de la RST para valorar los resultados del agrupamiento,
es posible realizar una validaciéon no supervisada de este,
evaluando la calidad y precision de los resultados local y
globalmente.

La metodologia es aplicada a mediciones de campo obtenidas
de instrumentos de medicion ION situados dentro del sistema
de distribucion de 34.5 kV de la ciudad de Santa Clara, Cuba.
Las mediciones se efectuaron con intervalos de 15 minutos y
corresponden al periodo comprendido entre el 3 y el 23 de enero
(tres semanas) de 2011, siendo esta base de datos suficiente para
validar la metodologia.

El documento esta organizado de la siguiente manera. La
Seccion Il presenta trabajos relacionados en temas de
caracterizacion de la distorsion armonica en sistemas de
distribucion. La Seccion 111 describe los indices de distorsion
armonica de tension y corriente que se caracterizan. La Seccion
IV explica las técnicas analiticas de la metodologia propuesta.
En la Seccion V, la metodologia es aplicada a las mediciones
reales y se muestran los resultados relevantes. Finalmente, la
Seccion VI concluye el trabajo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

En [18] se realiza primeramente una clasificacion de
mediciones de corrientes y tensiones armoénicas significativas
obtenidas como parte de un programa de monitoreo en distintos
puntos dentro de un sistema de distribucion de 33/11 kV en
Australia. La clasificacion esta basada en un agrupamiento que
usa el método de longitud minima de mensaje para seleccionar
el mejor modelo que describe los datos mediante una métrica
de mensaje codificado, y permite evaluar la informacion
operativa subyacente contenida en los grupos conformados. Se
introduce ademas un aprendizaje supervisado para describir los
grupos y predecir la aparicion de eventos inusuales en futuras
mediciones.

Por su parte, en [20] se analizan las caracteristicas de algunas
fuentes de generacion distribuida a nivel residencial tales como
generadores fotovoltaicos, cogeneracion y vehiculos eléctricos;
y se caracterizan sus emisiones armoénicas segin limites
establecidos en diversas normativas.

Por tltimo, en [21] se aplica un enfoque basado en

componentes simétricas a los datos medidos, de acuerdo con los
criterios de medicion de la norma IEC 61000-4-7 [22], en una
red de baja tension desbalanceada y con formas de onda
distorsionadas. Como resultado, se establecen indices
cuantitativos para caracterizar la distorsion armoénica del
circuito y se muestra la relacion de estos con los definidos en
dicha norma.

Como se menciond previamente, ninguno de los casos de
estudio para la caracterizacion de la distorsion armonica
comprende mas de un circuito de distribucion al mismo tiempo,
por lo cual un andlisis que incluya grupos de estos resulta
importante.

I11. INDICES DE DISTORSION ARMONICA

A. Distorsion Armonica Total (THD)

Matematicamente, la THD es la norma inducida [, para el
espacio de Hilbert, donde la seric de Fourier es una base
completa, y describe el valor efectivo del contenido de energia
de todos los coeficientes de la serie de Fourier, excepto el de la
fundamental, relativo a la energia de esta, es decir, es una
medida del valor efectivo de las componentes armoénicas de una
forma de onda distorsionada con relacion a la fundamental.

Este indice se puede calcular para voltaje o corriente
mediante (1):

hmax
.55 Qn o
THD = ——F— 1
%)
donde Q) es el valor RMS de la componente armoénica h de la
cantidad @, voltaje o corriente.
El indice THD se usa con mayor frecuencia para describir la
distorsion armonica de voltaje.

B. Distorsion Total de la Demanda (TDD)

Los niveles de distorsion de corriente pueden caracterizarse
por un valor de THD, pero esto a menudo puede ser engafioso.
En cambio, la THD puede ser referida a la componente
fundamental de la corriente de demanda maxima en lugar de la
fundamental de la muestra, lo que se denomina TDD y se define
segun (2):

thax 12
h=2 ‘h

TDD = ——— (2)
I,

donde I, es la corriente de demanda maxima a la frecuencia
fundamental medida en el punto de acoplamiento comtin (PCC,
siglas en inglés de Point of Common Coupling) bajo
condiciones de operacion normal de la carga. Puede ser
calculada como el promedio de las corrientes de demanda
maxima de los 12 meses anteriores [2]. I, es la corriente del
componente armonico h.

Al aplicar [15], se requiere transformar las mediciones de
THD de corriente suministradas por los instrumentos en TDD
de corriente. Este paso se lleva a cabo para cada fase de acuerdo
con (1) y (2). En este estudio, Q; se tomd como el promedio de
la corriente en las tres fases, producto de que los instrumentos
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de medicion solo registran este valor promedio en lugar del
valor individual para cada fase, e I; como el maximo de esta
corriente de carga promedio registrada en el PCC para el
periodo de medicion.

IV. METODOS PARA IDENTIFICAR SIMILITUDES EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA DISTORSION ARMONICA

A. Deteccion e Imputacion de Atipicos

Previo a la aplicacion del algoritmo de las k-medias, el
tratamiento de los valores atipicos (incluidos los ausentes) es un
paso importante, teniendo en cuenta la sensibilidad del analisis
cluster a estos valores. En el estudio, dada su naturaleza, la
deteccion para los datos de corriente se completo utilizando la
perspectiva univariante, tomandose tres desviaciones estandar
como valor umbral para el rango de distribucion de datos en
cada una de las redes. Para la imputacion de las lecturas atipicas
fue empleado el valor medio.

B. Algoritmo de las K-Medias

El principal objetivo del analisis cluster radica en agrupar
objetos basandose en las caracteristicas que estos poseen. Los
conglomerados de objetos resultantes muestran altos grados de
homogeneidad interna y de heterogeneidad externa [23]. En el
trabajo se utilizé el método no jerarquico de las k-medias, que
produce una particion de los individuos, las redes en este caso,
en un numero especifico de grupos.

Partiendo de un conjunto de N observaciones de una variable
aleatoria X d-dimensional {x,, x5, ..., xy}, este algoritmo divide
el conjunto de datos en un nimero K de clisteres conocido.
Considerando a p,, con k =1,...,K, como el conjunto de
vectores d-dimensionales que representan los centros de los
clusteres, los datos son asignados de manera tal que para cada
uno la distancia a su respectivo centro, definida en (3), resulta
minima en comparacion con las distancias al resto de los
centros.

N K
=0 el - well?

n=1k=1

(3)

En (3), 1, € {0,1} refiere a cudl de los K clusteres el circuito
X, es asignado. Suponiendo su asignacion al cluster k, entonces
Tox =1y 1,5 =0 con j # k. El procedimiento es iterativo
hasta la convergencia, y cada iteracion implica minimizaciones
sucesivas de /, primero con respecto a 1;,;, manteniendo fijo y;,
y luego con respecto a y; manteniendo 1y, fijo [24].

Por otro lado, diferentes particiones iniciales pueden
conducir a diferentes 6ptimos locales, aunque con datos bien
estructurados es razonable esperar la convergencia hacia el
global. Por tanto, es recomendable ejecutar el algoritmo varias
veces con diferentes particiones iniciales. En este contexto, el
autor de [25] sugiere mas de 5000 y se muestra que este enfoque
supera a varios otros métodos utilizados en paquetes de
software comerciales y competidores [26]. Precisamente, el
procedimiento seguido en el estudio fue la implementacion de
este valor de particiones iniciales aleatorias y la seleccion de la
solucion con el menor valor de las sumas de las distancias de
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los objetos al centroide dentro del cluster.

C. Rough Sets Theory (RST)

Las reglas para seleccionar el numero de clusteres son muy
subjetivas porque hacen suposiciones sobre la estructura del
cluster y solo funcionaran cuando se cumplan estos supuestos
[27]. En el trabajo, para evaluar y refinar los resultados del
analisis cluster, se utilizan las medidas numéricas de la RST.

La RST consiste basicamente en aproximar cualquier
concepto (cluster resultante del proceso de agrupamiento), por
un par de conjuntos exactos: la aproximacion inferior y la
superior. Al par (U, A), conformado por el conjunto de atributos
a; y el conjunto U llamado universo y descrito por los atributos
se le denomina sistema de informacion. Los objetos (circuitos)
que tienen la misma descripcion son inseparables. Esta relacion
de inseparabilidad induce una particion de U en bloques con
estos objetos. Cualquier concepto o cluster k de U se puede
expresar en términos de estos bloques de forma exacta o
aproximada [28].

La extension de la RST clasica acepta que objetos que no son
inseparables, pero si suficientemente cercanos o similares
puedan pertenecer a la misma clase. El objetivo es construir
relaciones de similitud R’ a partir de relaciones de
inseparabilidad, relajando las condiciones iniciales de esta,
siendo R'(x,) la clase de similitud de x,,, es decir R'(x,,) =
{%1,%3,..., %y € U:x,, esta relacionado con x,, si y solo si
s(xp, xym) > &}. Asi, es posible calcular, para cada red
agrupada, el conjunto de redes relacionadas, donde s(x,, x,,)
retorna un valor de similitud entre X,, y x,,,, y £ es el umbral de
similitud considerado. Para el calculo de este ultimo existen
varias expresiones [29]. En el trabajo fue usada la media de las
similitudes, ver (4), entre todos los posibles pares de objetos.

2 N-1 N
f=mz Z d(x;, x;)

i=1 j=i+1

(4)

donde d(x;, x;) es la distancia Euclidiana entre los circuitos x;

Y X;.
A partir de las relaciones de inseparabilidad, se definen los
conceptos de aproximacion inferior en (5):

Ri(k) ={x €k:R'(x) € k} (5
y de aproximacion superior en (6):
R0 = Jr (©)

x€k

Con el calculo de (5) y (6), la precision y calidad de la
aproximacion para cada cluster puede ser encontrada mediante
(7) y (8) respectivamente:

_ IRI(®)]
“0 =150 @
_ RG]

donde || denota la cardinalidad del conjunto, finito y no vacio.
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Fig. 1. Diagrama unilineal de la Subestacion Santa Clara 110 kV.

En general 0 < a(k) <y(k) <1,y y(k) =0 si a(k) =0,
mientras que y(k) = 1si a(k) = 1. Si a(k) = 1, k es duro o
exacto, mientras que a(k) < 1 indica que k es aproximado,
vago o inexacto.

La calidad del agrupamiento, formulada en (9), describe la
inexactitud de los conceptos, expresando la proporcion de los
objetos que pueden estar correctamente asignados a los grupos
en el sistema. Si es uno, el sistema de informacion segun los
conceptos definidos es consistente.

KR ()]
U]

La precision del agrupamiento, definida en (10), expresa las
posibles asignaciones correctas a grupos y sefiala la proporcion
entre la cantidad de objetos que pudieran estar bien agrupados
y la cantidad de objetos que pudieran o no pertenecer a los
grupos [29].

A LAG]

r= 9)

A=cr——F< 10
LIRS0 (0
Finalmente, hay que destacar que la metodologia descrita
constituye un primer acercamiento en materia de

caracterizacion de la distorsion arménica cuando se presentan
conjuntos de redes de distribucion.

V. RESULTADOS DE CASOS DE ESTUDIO

A. Andlisis de la Distorsion Armonica Total (THD), Estudio
de Caso en Redes de 34.5 kV de Cuba

El conjunto de datos utilizado proviene de las mediciones de
THD por fase en seis redes de distribucion de 34.5 kV
identificadas por los interruptores 124, 129, 119, 861, 6315y
6234, donde las dos ultimas presentan ademds generacion
distribuida. El diagrama unilineal de la Fig. 1 muestra dichos
interruptores y corresponde a la Subestacién Santa Clara 110
kV. Los interruptores 124, 129 y 6315 pertenecen a un mismo
PCC, nombrado Barra 1, y el resto a un segundo PCC nombrado
Barra 2. Cada barra es alimentada por un transformador de 25
MVA con una impedancia del 12%.

Segun [15], la caracterizacion de la distorsion armonica debe

Camajuani

realizarse luego de un periodo de medicion de una semana, ya
que ello asegura que puedan ser capturadas todas las
variaciones ciclicas de la carga.

Teniendo esto en consideracion, para cada una de las tres
semanas de manera independiente se aplica en primer lugar el
algoritmo de las k-medias, y seguido se determinan las medidas
de precision y calidad de la RST, con vistas a caracterizar cada
una individualmente.

TABLA1
MEDIDAS DE PRECISION Y CALIDAD DE LA RST PARA LA THD DE VOLTAJE
Semana 1 Semana 2 Semana 3
(Umbral = (Umbral = (Umbral =
3.72%) 3.86%) 3.61%)
a(k) (k) a(k) D alk) (k)
6 clusteres
Claster 1 0.18 1 0.33 1 0.33 1
Claster 2 0 0 0.5 1 0 0
Claster 3 0.31 1 0.17 1 0.36 1
Cluster 4 0.2 1 0.27 1 0.75 1
Claster 5 0.33 1 0.21 1 0.25 1
Claster 6 043 1 0.17 1 0 0
5 clusteres
Clubster 1 0.18 1 0.33 1 0.75 1
Claster 2 0.3 1 0.17 1 0.33 1
Claster 3 043 1 0.33 1 0.2 1
Claster 4 0.33 1 0.5 1 0.36 1
Claster 5 0.31 1 0.27 1 0.25 1
4 clusteres
Claster 1 0.33 1 0.33 1 0.33 1
Claster 2 0.31 1 0.33 1 0.25 1
Claster 3 043 1 0.42 1 0.45 1
Claster 4 045 1 0.27 1 0.36 1
3 clusteres
Claster 1 0.59 1 0.42 1 0.33
Claster 2 045 1 0.27 1 0.57 1
Claster 3 043 1 0.63 1 0.45 1
2 clusteres
Claster 1 0.76 1 0.42 1 0.45 1
Claster 2 045 1 0.81 1 0.87 1
A T A r A r
6 clusteres 0.34 1 0.37 1 0.39 0.89
5 clusteres 0.38 1 0.35 1 0.39 1
4 clusteres 0.37 1 0.34 1 0.35 1
3 clusteres 0.51 1 0.46 1 0.45 1
2 clusteres 0.64 1 0.64 1 0.69 1

La ejecucion del algoritmo de las k-medias requiere el
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conocimiento del numero de grupos K a priori. Puesto que se
tiene un total de 18 objetos, que equivalen a las mediciones de
las tres fases en cada uno de los seis instrumentos, se
consideraron los siguientes cinco valores para K: desde un
tercio del total de objetos, es decir, desde seis, hasta dos. Luego
se determinan las medidas de precision y calidad de la RST para
cada grupo, valor de K y semana. La Tabla I presenta estos
resultados.

Las mayores imprecisiones se tienen en las situaciones de
seis, cinco y cuatro clusteres durante las tres semanas, mientras
que las situaciones de tres y dos grupos tienen una mayor
precision; especificamente, dos grupos representan el mejor
resultado para las tres semanas. Esto también se sugiere en base
a la alta coincidencia entre las aproximaciones superiores de los
grupos en cada una de las peores situaciones. La consistencia
en la mayoria de los casos es optima.

La distribucion de los objetos para K = 2 en cada una de las
tres semanas arrojo los mismos resultados, lo que denota el
comportamiento regular de las cargas no lineales en cada fase
de una semana a otra. La Tabla II muestra dicha distribucion
final, donde se observa ademas que el segundo cluster contiene
mas elementos que el primero.

TABLA I
DISTRIBUCION DE LOS OBJETOS EN LOS DOS GRUPOS FINALES PARA LA THD
DE VOLTAIJE

Cluster 2
124a, 124b, 124c, 129a, 129b,
129c, 6315a, 6315b, 6315¢, 119a,
119b, 6234b, 6234c

Cluster 1
119c¢, 861a, 861b, 861¢, 6234a

Las Figs. 2, 3 y 4 presentan el comportamiento de la THD de
voltaje a través de los centroides de los dos grupos finales para
cada una de las tres semanas respectivamente.

En las tres semanas, ambos centroides muestran un patrén
muy similar, algo esperado dado el hecho de que las redes estan
conectadas en lo que podria considerarse un mismo PCC, sin
embargo, el correspondiente al clister 1 se caracteriza por una
distorsion mas alta todo el tiempo. Los picos de distorsion
alrededor del mediodia y por la noche llevan a pensar en la
incidencia de las instalaciones comerciales e industriales en el
primer caso y del sector residencial en el segundo.

Los valores mas altos de THD no exceden el limite del 5%
establecido por [15] para este tipo de redes y considerando
niveles de armoénicos de corto tiempo (10 minutos). No
obstante, el valor a comparar con este limite debe ser el
percentil 95, que se expone para ambos centroides en la Tabla
II1. Estos son los valores que no se superan en el 95% del tiempo
de medicion (8.4 horas en la semana).

TABLA 11T
VALORES DE PROBABILIDAD 95% PARA LA THD DE VOLTAJE
Semana 1 Semana 2 Semana 3
Cluster 1 245 2.69 2.44
Cluster 2 2.33 2.57 2.24
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Fig. 2. Centroides de los clusteres finales para la THD de voltaje en la semana
1 (del 3 al 9 de enero).
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Fig. 3. Centroides de los clusteres finales para la THD de voltaje en la semana
2 (del 10 al 16 de enero).
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Fig. 4. Centroides de los clusteres finales para la THD de voltaje en la semana
3 (del 17 al 23 de enero).
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B.  Andalisis de la Distorsion Total de la Demanda (TDD),
Estudio de Caso en Redes de 34.5 kV de Cuba

Para este analisis se consideraron los circuitos 124, 129, 861
y 119, ya que solo tenian datos adicionales para realizar esta
caracterizacion. Similar a la THD de voltaje, se aplica el
algoritmo de las k-medias en cada semana considerando igual
criterio en la seleccion de los valores de K, que, en esta ocasion,
conlleva a un rango desde cuatro hasta dos grupos. Las medidas
de precision y calidad para los clisteres en cada caso y semana
se ilustran en la Tabla IV.

TABLA IV
MEDIDAS DE PRECISION Y CALIDAD DE LA RST PARA LA TDD DE CORRIENTE
Semana 1 Semana 2 Semana 3
(Umbral = (Umbral = (Umbral =
10.45%) 11.01%) 11.82%)

(k) (k) a(k) (k) a(k) (k)
4 clisteres

Cluster 1 0.33 1 0.33 1 0.5 1
Cluster 2 0.5 1 0.38 1 0.5 1
Cluster 3 0.5 1 0.5 1 0.5 1
Cluster 4 0.38 1 0.5 1 0.5 1
3 clusteres
Cluster 1 0.33 1 0.67 1 0.5 1
Cluster 2 0.75 1 0.5 1 0.5 1
Cluster 3 0.5 1 0.38 1 1 1
2 clisteres
Cluster 1 0.75 1 0.75 1 1 1
Cluster 2 0.67 1 0.67 1 1 1
A Tr A T A T
4 clusteres 0.41 1 0.41 1 0.5 1
3 clusteres 0.52 1 0.52 1 0.67 1
2 clusteres 0.71 1 0.71 1 1 1

Las posibles combinaciones entre grupos se revelan en las
situaciones de cuatro y tres grupos, lo que refuerza la seleccion
de dos clusteres como la representacion final en las tres
semanas, destacando la semana 3, donde ambos grupos son
exactos. La consistencia en todos los casos es optima.

Nuevamente la distribucion de los objetos para K = 2 en
cada una de las tres semanas resultd la misma, siendo esta la
expuesta en la Tabla V. En esta ocasion se presentan seis
elementos en cada agrupacion.

TABLAV
DISTRIBUCION DE LOS OBJETOS
EN LOS DOS GRUPOS FINALES
PARA LA TDD DE CORRIENTE

Cluster 1 Cluster 2
124a, 124b, 124c,  129a, 129b, 129c,
861a,861b,861c  119a,119b, 119¢

Las Figs. 5, 6 y 7 muestran el comportamiento de la TDD
durante las semanas a través de los centroides de ambos
clusteres finales, donde los circuitos pertenecientes al cluster 1
evidencian una mayor distorsion y los picos mas pronunciados
estan presentes al final de la tarde y las primeras horas de la
noche en las tres semanas, lo que denota el efecto del alumbrado
residencial, acentuado debido a la temporada invernal.
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Fig. 5. Centroides de los clusteres finales para la TDD de corriente en la
semana 1 (del 3 al 9 de enero).
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Fig. 6. Centroides de los clusteres finales para la TDD de corriente en la
semana 2 (del 10 al 16 de enero).
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Fig. 7. Centroides de los clusteres finales para la TDD de corriente en la
semana 3 (del 17 al 23 de enero).

Para cada centroide se calcula el limite de la TDD
recomendado por [15], que depende de la relacion entre la
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corriente maxima de cortocircuito I e I; en el PCC. I es la
misma para todos los circuitos, con un valor aproximado de
3500 A, calculado segtin (11) a 34.5 kV para un transformador
de 25 MVA e impedancia del 12%, mientras que I; es 362 A
para ambos grupos, dado que este valor corresponde a la
corriente de carga maxima en la Barra 2 durante el periodo de
prueba, y las redes 861 y 119 estan ubicadas indistintamente en
los dos grupos. Asi, I /1, = 9.7 y el limite para cada centroide
es del 5%.

kVA x 100

= 11
%Z x /3 x kV, an

N&

En esta investigacion, los picos de distorsion nunca superan
el limite maximo de compatibilidad del 5%, sin embargo, el
punto de probabilidad 95% debe ser el valor que se compare
con este limite. Ademas, [15] declara que el valor del percentil
99 debe ser inferior a 1.5 veces el limite anterior del 5%, es
decir, 7.5%. La Tabla VI presenta estos resultados, donde se
observa que no existe infraccion de estos limites, por lo que no
hubo peligro para los equipos de carga sensibles en el periodo
inspeccionado.

TABLA VI
VALORES DE PROBABILIDAD 95% Y 99% PARA LA TDD DE CORRIENTE
Semana 1 Semana 2 Semana 3
95% 99% 95% 99% 95% 99%
Cluster 1 1.17 1.32 1.17 1.26 1.40 1.50
Cluster 2 0.48 0.53 0.38 0.43 0.51 0.56

VI. CONCLUSIONES

El trabajo presenta una metodologia que contribuye a
caracterizar la distorsion armoénica del voltaje y la corriente en
grupos de circuitos de distribucion. El enfoque se basa en el uso
del algoritmo de las k-medias y la RST. Mediante el primero,
es posible identificar similitudes en el comportamiento de la
THD de voltaje y la TDD de corriente en los circuitos, mientras
que la RST representa un mecanismo de validacion para cada
cluster en particular, asi como para los resultados globales del
agrupamiento, al producir refinamiento a partir de una
apropiada fusion entre grupos. Por tanto, es posible realizar una
caracterizacion de los grupos finales a través de sus centroides
de acuerdo con la norma IEEE 519-2014.

La implementacion de la metodologia en redes de
distribucion de 34.5 kV de Cuba durante un periodo de tres
semanas reveld que dos clusteres bien definidos logran la mejor
representacion tanto para la THD de voltaje como para la TDD
de corriente. Este resultado es confiable basado en los valores
de precision y calidad proporcionados por la RST. Ningun
grupo final excedio los limites de distorsién arménica de voltaje
y corriente, por lo que no se produjo peligro para los equipos de
carga sensibles en el periodo de prueba. Asimismo, en cada uno
de los grupos conformados se mantuvieron los mismos
circuitos, lo que refleja un comportamiento regular de las cargas
no lineales durante el periodo.

Los resultados obtenidos resultan relevantes a la hora de
estudiar el comportamiento de la distorsion armoénica en los
circuitos de distribucion a lo largo del tiempo. En este sentido,
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un seguimiento al comportamiento de los patrones y contenido
de los grupos puede revelar la presencia de cargas no lineales
de caracter intermitente en grupos de circuitos, cuya presencia
pudiera significar peligro para el equipamiento sensible, e
inducir a la posterior implementacion de medidas de
mitigacion.

La principal contribucion del trabajo, por tanto, radica en el
logro de una combinacion entre el algoritmo de las k-medias
como técnica util de clasificacion de datos y las medidas
numéricas de la RST, lo que garantiza el cumplimiento
satisfactorio del objetivo propuesto y facilita la caracterizacion
de la distorsion armoénica en sistemas de distribucion modernos,
asi como el desarrollo de modelos de sistemas para estudios de
simulacion armoénica.
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