[Ibetadl, Ibetad2, Ibetad3, Ibetad4, Ibetad5, ITbetad6, Ibetad?, Ibetad8, Ibetadd, Ibetadl0, Ibetad
11,IbetaJ12,IbetaJdl3]=wanalisis_5D(Ibeta);
%% con los coeficientes ondite se determine le energia reel e imaginria en el marco
transformedo,

%% igualmete la enregie de sSecuencia cero
%%

EO1= I1I0J1.*v0J1;

E02= I0J2.*v0J2;

E03= I10J3.*v0J3;

EO4= I0J4.*Vv0J4;

E05= I0J5.*Vv0J5;

E06= I0J6.*Vv0J6;

EQ7= I0J7.*v0J7;

E0OB= I1I0J8.*v0J8;

E09= I1I0J9.*V0J9;

E010= I10J10.*v0J10;

EO11= I0J11.*v0J11;

E012= I0J12.*v0J12;

E013= I0J13.*v0J13;

388

$%% Iguaelmente se procede con los coeficientes alfa y beta.
Ealfal= IalfaJl.*ValfaJdl;

Ealfae2= IalfaJd2.*ValfaJdZ;

Ealfa3= IalfaJd3.*ValfaJd3d;

Ealfaed4= IalfaJ4.*ValfaJd4;

Ealfa5= IalfaJd5.*Valfads5;

Ealfa6= IalfaJ6.*Valfadé;

Ealfa?7= Ielfad?7.*Valfad?;

EalfaeB8= IaelfaeJd8.*Velfadf;

Ealfa9= IalfaJd9.*Valfad9;

Ealfel0= IelfaJgll.*valfeJdlO;

Ealfall= IelfaJll.*vValfaJdll;

Ealfal2= IalfaJdlZ2.*ValfadlZ;

Ealfal3= IalfaJl3.*ValfaJdl3d;

%% coeficientes de beta.

8% Hay gque corregir los productos deacuerdo con 2.24 y 2.25
$% capitulo 2 de la tesis.

%%

Ebetal= IbetaJdl.*Vbetadl;

Ebeta2= Ibetad2.*VbetadZ;

Ebetad= Ibetad3d.*Vbetad3;

Ebeta4= IbetaJd4.*Vbetad4;

Ebeta5= Ibetad5. *Vbetad5;

Ebeta6= IbetaJd6. *Vbetad6;

Ebeta?7= Ibetad?7.*Vbetad?;

EbetaB= IbetaJdB.*VbetadB;

Ebeta9= Ibetad9.*Vbetad9;

Ebetal0= IbetaJdl0.*VbetaJdll0;

Ebetall= IbetaJdll. *Vbetadll;

Ebetal2= IbetaJdl2.*VbetadlZ;

Ebetald= Ibetadl3. *VbetaJdl3;

8%

%% determinacion de los coeficientes de le energia reel Ep
8% por nivel de descomposiscion.
Epl=E01+Eaelfel+Ebetal;
Ep2=E02+Eelfa2%EbetaZ2;
Ep3=E03+Ealfa3+Ebetal;
Ep4=E04+Ealfa4+Ebeta4;
Ep5=E05+Ealfa5+Ebeta5;
Ep6=E06+Ealfaé6+Ebetat;
Ep?7=E07+Ealfa7+Ebeta?;
Ep8=E08+EalfaB+EbetaB;
Ep9=E09+Ealfa9+Ebetad;
Epl0=E010+EalfalO+Ebetall;
Epll=EOl11+Eelfall+Ebetall;
Epl2=E012+EalfalZ+Ebetal?l;
Epl3=E013+Eelfal3+Ebetall;

LE]

$% Distribucion de energia REAL segun nivel de
%% descomposicion

figure(2), subplot(13,1, 1), plot(t,Epl);
figure(2), subplot(13,1, 2), plot(t, Ep2);
figure(2), subplot (13,1, 3), plot(t,Ep3);
figure(2), subplot (13,1, 4),plot(t, Ep4);
figure(2), subplot(13,1,5),plot(t,EpS);
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figure(2), subplot(13,1, 6), plot(t, Ep6);
figure(2), subplot(13,1,7), plot(t, Ep7);
figure(2), subplot(13,1,8), plot(t, EpB);
figure(2), subplot(13,1, 9), plot(t, Ep9);
figure(2), subplot(13,1, 10), plot(t, Epl10);
figure(2), subplot(13,1, 11), plot(t, Epll);
figure(2), subplot(13,1, 12), plat(t, Epl2);
figure(2), subplot(13,1, 13), plaot(t, Epl3);
(1]

%% Determinacion de los productos cruzados
8% para el calculo de la energia imaginaria
2%

8% Etepe de los productos tension alfa corriente beta.
Ealfabetal=valfaJl.*Ibetadl;
Ealfabeta2=valfad2.*Ibetad2;
Ealfaebeta3=vVelfadd. *Ibetad3;
Ealfabetad4=valfaJ4.*Ibetad4;
Ealfebeta5=vValfadS. *Ibetads;
Ealfabeta6=ValfaJdé6.*Ibetadé;
Ealfebeta7?7=vValfad?7.*Ibetad?;
EalfabetaB=valfaJdB. *IbetadB;
Ealfebeta9=vValfaJd9. *Ibetad9;
Ealfebetal0=ValfaJl0.*Ibetadl0;
Ealfabetall=vVelfaJdll.*Ibetadll;
Ealfabetal2=vValfaJdl2.*Ibetadl2;
Ealfabetal3=vValfaJdl3.*Ibetadl3;

23

8% Etepe de los productos tension beta corriente alfa
Eabetaalfal=Vbetadl.*Talfadl;
Eabetaalfa2=Vbetad2.*Ialfad2;
Eabetaalfa3d=Vbetadd.*Ialfad3d;
Eebetaalfa4=VbetaJd4.*Ialfad4;
Eabetaalfa5=Vbetad5.*Ialfad5;
Eabetaalfa6=Vbetad6.*Ialfads;
Eabetaalfa7=Vbetad?7.*Ialfad?;

Eabetaal faB=VbetaJdB.*Ialfad8;
Eabeteaalfa9=Vbetad3.*Ialfadg;
Eabetaalfal0=VbetaJdl0.*IalfaJl0;
Eabetaalfall=VbetaJdll.*Ielfadll;
Eabetaalfal2=Vbetadl2.*TIalfadl2;
Eabetealfal3=VbetaJdl3.*Ialfadl3;

%

8% etapa de determinacion de los coeficioentes de
$% la energia imaeginaria.
Eql=-Ealfebetal+Eabetealfal;
Eg2=-EalfabetaZ+Eabetaalfa?2;
Eq3=-Ealfaebeta3+Eabetaalfa3l;
Eq4=-Ealfabeta4+Eabetaalfa4;
Eq5=-Ealfabeta5+Eabetaalfa5;
Eqé6=-Ealfabeta6+Eabetaalfa6;
Eq7=-Ealfabeta7+Eabetaalfa?;
EqB8=-EalfebetaB8+EabetaalfaB;
Eq9=-EalfabetaS+Eabetaalfa3;
EqlO0=-EalfabetalO+Eabetaalfall;
Eqll=-Eslfebetall+Eabetaalfall;
Eql2=-Eelfabetal2+Eebetaalfall;
Eql3=-Ealfebetel3d+Eabetaalfall;

8%

%% Distribucion de le energia IMAGINARIA por niveles de
%% descomposicion.

figure(3), subplot(13,1, 1), plat(t, Eql);
figure(3), subplot(13,1, 2), plot(t, Eq2);
figure(3), subplot(13,1, 3), plot(t, Eqd);
figure(3), subplot(13,1, 4), plot(t, Eqd);
figure(3), subplot(13,1, 5), plot(t, Eq5);
figure(3), subplot(13,1, 6), plot(t, Eq6) ;
figure(3), subplot(13,1, 7),plot(t, Eq7);
figure(3), subplot(13,1,8),plot(t, EqB);
figure(3), subplot(13,1, 9), plot(t, Eq9);
figure(3), subplot(13,1, 10), plot(t, Eq10);
figure(3), subplot(13,1, 11), plot(t, Eqll);
figure(3), subplot(13,1, 12),plot(t, Eql2);
figure(3), subplot(13,1, 13), plot(t, Eq13);
%3

%% Determinaecion de la potencie Activa por niveles:
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Pactiva_n=[ mean(Epl) mean(Ep2) mean(Ep3d) mean(Ep4) mean(EpS) mean(Ep6) mean(Ep7)
mean(EpB) mean(Ep9) mean(EplO) mean(Epll) mean(Epl2),mean(Epl3)];

figure(4), plot(Pactiva_n,'r"),grid

Pactiva_total=sum(Pactiva_n);

%3

$% Determinacion de la potencie reactiva por niveles:

23

Qreactiva_n=[ mean(Eql) mean(Eq2) mean(Eq3) mean(Eq4) mean(Eq5) mean(Eq6) mean(Eq7)
mean(EqB) mean(Eq9) mean(Eql0) mean(Eqll) mean(EqlZ),mean(Eql3)];

figure(5), plot(Qreactiva_n,'r"),grid

Qreactiva_total=sum(Qreactiva_n);

%

$% determinacion de la potencia de distorsion:

8% llamada tilda por Aredes y Watanabe.
9Dp=(Epl3-mean(Epl3) )+ (Epl-mean(Epl))+(Ep2-mean(Ep2) )+ (Ep3-mean(Ep3) )+ (Ep4-

mean(Epd) )+ (EpS5-mean(Ep5) )+ (Ep6-mean(Ep6) )+ (Ep7-mean(Ep7) )+ (Ep8-mean(Ep8) )+ (EpJ3-
mean(Ep9))+ (Epl0-mean(Epl0) )+ (Epll-mean(Epll)) +(EplZ-mean(Epl2));

SDg= ((Eql3-mean(Eql3) )+ (Eql-mean(Eql) )+ (Eq2-mean(Eq2) ) +(Eqd-mean(Eq3) ) + (Eq4-

mean(Eq4) )+ (Eq5-mean(Eq5) )+ (Eq6é-mean(Eq6) )+ (Eq7-mean(Eq7) )+ (Eq8-mean(Eq8) )+ (Eq9-
mean(Eq9) )+ (Eql0-mean(Eql0) )+ (Eqll-mean(Eqll) ) +(Eql2-mean(Eql2)));
9D=sqrt(mean(SDp.”*2+SDqg."2));

2%

$% determinacion de la desviacion estandar de los coeficientes.

$% primera parte analiseis sibre Ep

%%

std_p=[ std(Epl) std(Ep2) std(Ep3) std(Ep4) std(EpS) std(Ep6) std(Ep7) std(Ep8) std(Ep9)
std (Epl0) std(Epll) std (EplZ) std(Epl3)];

figure(6),plot(std p, "r"),grid;

ptilda=sum(std_p);

3%

%% desarrollo de la curva RDD p

RDD_p=1./[ std(Epl)/mean(Epl) std(Ep2)/mean(EpZ) std(Ep3)/mean(Ep3) std(Ep4)/mean(Ep4)
std (Ep5) /mean(EpS5) std (Ep6) /mean(Ep&) std (Ep7)/mean(Ep7) std (EpB) /mean (EpB)
std (Ep9) /mean(Ep9) std (Epl0) /mean(Epl0) std (Epll) /mean (Epll) std (Epl2) /mean(Epl2)
std (Epl3) /meen(Epl3)1];

figure(7),plot(RDD_p, "r"),grid;

8%

$% segunda parte analisis sobre Eq

std_g=[ std(Eql) std (EqZ) std(Eqd) std(Eq4) std(EqS5S) std(Eg6) std(Eq7) std(EqB) std(Eq9)
std (Eql0) std(Eqll) std (Eql2) std(Eql3d)];

figure(B), plot(std g, "r"),grid;

2%

$% desarrollo de la curve RDD_p

RDD_g=1./[ std(Eql)/mean(Eql) std(Eq2)/mean(Eq2) std(Eq3)/mean(Eq3d) std(Eq4)/mean(Eq4)
std (Eq5) /mean(Eq5) std (Eq6) /mean(Eq6) std (Eq7) /mean(Eq7) std (Eq8) /mean(Eg8)
std (Eq9) /mean(Eq9) std (Eql10) /mean(Eql0) std (Eqll) /mean (Eqll) std (Eql2) /mean(Eql2)
std (Eql3) /mean(Eql3)];

figure(9), plot(RDD_gq, "r"),grid;

gtilde=sum(std_q);

8% potencicia aermonica segun watanabe y aredes (Modificado a las curvas de
desviacion).
23

H=sqrt(ptilde®2+qtilda”2);
C.7 CONCLUSIONES

En este capitulo, se ha presentado una parte del programa EMTP que
correspondiente a los principios y a los elementos que pueden intervenir en el modelado
de las estructuras en electrénica de potencia y sistemas de distribucion.

La representacién discreta de los elementos con la ayuda del método trapezoidal
conduce a una formulacion estable que es necesaria para la simulacién numérica. Con
este método y teniendo como variables de estado las tensiones de nodos (formulacién
nodal) la solucién en el instante ¢ se encuentra por resolucién de un sistema de
ecuaciones lineales para la red.
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Apéndsce C: Metodologia desarrollada para la simulacion con ATP
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APENDICED

Definiciones y normas sobre potencia eléctrica

D.1 INTRODUCCION

Desde el advenimiento de la ingenieria eléctrica se han desarrollado muchos
esfuerzos y se han presentado muchos debates en relacion a los valores que toman los
parametros eléctricos bajo condiciones no senoidales y desbalanceadas, tales parametros
son: la potencia activa, la potencia reactiva, la potencia aparente, la potencia no activa,
la potencia de distorsion, etc. [1-14]. Nuevas definiciones contintan apareciendo [16-
18].

Las propuestas de las nuevas definiciones usualmente resaltan algunas
inconsistencias de las definiciones previamente publicadas y sugieren una manera de
eliminarlas. Queda la sensacién de que cada nueva definicién da una solucion a alguna
inconsistencia pero introduce problemas en otras areas. A pesar de que se dice que las
definicioneg que estan ahora emergiendo resuelven la mayoria de problemas, el debate
sobre estas definiciones se ve que estard presente en los afios por venir. Hay un
consenso real en la comunidad cientifica internacional y es que las normas actuales que
establecen unas definiciones sobre los parametros de potencia eléctrica, utilizados para
evaluar el flyjo de la energia eléctrica en la redes de potencia no son adecuados para
estudios econdomicos cuando la tensién y la corriente son distorsionadas o cuando se ven
problemas de desbalance en sistemas polifasicos [16].

Este debate en la década pasada fue confinado, mas o menos a un nivel teérico.
Solamente algunos instrumentos para investigacion estaban disponibles para la medida
de la potencia eléctrica seglin cada definicion [1]. La difusion de técnicas digitales y el
consecuente avance en medidas trifésicas ha pasado del laboratorio al campo, este tipo
de planteamientos [17-18].

Esta tecnologia es particularmente importante ahora, e impone buscar el
consenso de los investigadores sobre las definiciones de potencia, puesto que muchos de
los nuevos instrumentos que hay en el mercado no tienen todas las ventajas de la nueva
tecnologia [19,21]. Tradicionalmente los instrumentos electromecéanicos o de estado
sélido se limitan solamente a las definiciones que pueden ser implementadas por su
tecnologia. En consecuencia, las formulas y operaciones empleadas, que son exactas en

condiciones senoidales, producen errores cuando se tiene otro tipo de forma de onda
[19,21].

Los nuevos instrumentos digitales, que no presentan estos limites tecnologicos,
presentan problemas debido a que simulan los principios de operacidn de esa generacién
previa (los electromecéanicos) o se implementan en ellos conceptos de medida obsoletos
[1,19]. Se han reportado diferencias en la lectura en un rango del 20%-30% en
instrumentos que miden KV A en el campo [19] y se puede decir que estas diferencias se
dan solamente por las diferentes definiciones de potencia que los fabricantes programan
en sus productos.



De lograrse un consenso sobre las definiciones de la potencia, estos instrumentos
daran resultados mas cercanos y se podria aventurar que las diferencias entre ellos
desaparecerian a futuro.

De aqui se infiere que urge unificar lineamientos en relacién con la estrategia a
adoptar por usuarios y fabricantes de instrumentos, para las técnicas de medida en 1azon
del incremento de cargas no lineales. Esto se ve mucho mas critico cuando hay una gran
proliferacién de instrumentos que pueden separar la componente fundamental de los
armonicos, lo que fue el origen del std 1469 [2, 24].

Esta capacidad tiene implicancias éticas y legales en relacion a los consumidores
con cargas no lineales y desbalanceadas que por tradicién no estan acostumbrados a
verse como contaminantes de la red [22]. Notese que al ser 1a generacidn de energia una
actividad contaminante, 1a polucién de la red no es una contaminacién virtual, sino que
se traduce en contaminacion ambiental, pues una merma en el rendimiento de
transmision implica generar mas energia para abastecer el mismo consumo.

Las opiniones esbozadas en los parrafos anteriores, primordialmente, son una
adaptacion del los lineamientgs presentados por el grupo de trabajo sobre situaciones no
senoidales de la IEEE [1].

El intento de los integrantes del grupo de IEEE no es resolver las controversias
tedricas sobre las definiciones de la potencia sino dar una guia a los disefiadores de
equipo de medida en relacién con los parametros que deben ser medidos.

D.2 PARAMETROS QUE DEBEN SER MEDIDOS

La filosofia de trabajo del grupo de trabajo de IEEE es la de separar el producto
principal “los términos de la potencia fundamental”, de la “contaminante”, esta tltima
esta compuesta por los términos no fundamentales y sus productos cruzados.

Se reconocen los siguientes puntos:

e Las compaiiias del servicio eléctrico generan y distribuyen tensiones muy
senoidales y libres de contaminacidn, o sea “componente fundamental” .

e L os consumidores esperan una tensién senoidal.
e Enlamayoria de los casos, esto es mas del 99% del total de la potencia activa
que se encuentra en la red es potencia fundamental activa.

La ventaja que esta propuesta presenta es el tratamiento de la potencia segun las
propuestas clésicas. Igualmente, da elementos de valoracion cuantitativa de los armonicos
presentes en la red.

D.2.1 Parametros en los sistemas monofasicos:
D.2.1.1 Tensién y corriente instantineos:

Para comenzar, se presentan las definiciones de la tensién y de la corriente con
respecto al tiempo:
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W)= () =V, + > W, sinhapt + 6,) (D.1)

ol ) we . : v .
donde *\'/ es la tensién instantanea, v es el valor promedio, Vs y & son
respectivamente el valor eficaz y el angulo de fase de l1a tensién arménica A.

Igualmente para la cormente:

()= 5,(N= I+ Y 21, sin(hayt+ 5,) D2)
h=0 h=1

donde #(f) es la comriente instantinea, J; es el valor promedio, I,y o, son

respectivamente el valor eficaz y el angulo de fase de la corriente arménica A.
El valor eficaz de l1a corriente y de la tensién arménica es:

1 7 * fl T ; f“" P
0= (ST 3 V= = v 0= 5 (©3)
} h=1 Y- ¥ hat

Obsérvese que los parametros pueden ser definidos en el marco del tiempo [6-8] o
en el de las frecuencias [3-4].

Concentrando la atencién en el marco de las frecuencias, se podra separar la
componente fundamental ¥, J, delas componentes arménicas ¥, ,1, de esta forma:

j @ . e
V2=V +ViyI* =I' + I}, donde v, =V‘th_ YIgu= > I (D 4)
hsdl hel
y asi, se llega naturalmente a la definicién de potencia aparente:
2 2 2 " 2 2
$t=(VI) =(VL) +W1,) +Vd,) + (Vuly)

Simplificando, la potencia aparente se podra ver como dos componentes:

§1 =8 +8 (D-6)
donde
Sy =iy, )2 o (Vﬁjx)z +(Valy )2 : (D.7)

Descomposiciones adicionales permiten observar lo siguiente:

S'=Y VA I =3 S+ VT (D.8)
h h h h#n
donde S:=V? I. , coincidiendo esta descomposicién con el estandar 100 de
ANSVIEEE [9].
Definiendo:
Q=2Vh 1, seng, (D.9)
h
siendo g, =48, - 5, (D.10)
y considerando que: P=> V, I, cosg, O.11)



se obtiene:

P =Y B +Y RE ©.12)
h h#n
donde, £, =V, I, cosg, (D.13)
O =30 +> 0.0, (D.14)
h h#n
donde
O, =V, 1, senp, D.15)
Sumando miembro a miembro:
P+ Q' =%"S,+> BE +> 0.0, (D.16)
h h#n h#n
de donde se despeja
> Sy =P'+Q" -3 BP —>. 00, D.17)
h hen h#n

Sustituyendo la expresion precedente en la definicién de potencia aparente, se
obtiene:

h#n h#n hen h¥n “n

' V., I,
S? =P2+Q‘2+ZV,,2 f:—ZPth _ZQHQH =p? +Q +2Vh2 I:[l—ﬁ I_ cos(gv,,—gv,,)

(D.18)

Como se define en el estandar 100 ANSVIEEE S? = P? + Q? + D? yla potencia
de deformacion resulta

vesd 32 v, I
D=3V ],[1 g I—“ cos(@, —@,) (D.19)
h#n h n -

La expresion (D.19) concuerda con el resultado propuesto por V. G. Smith en
1933 [3].

Nétese que la direccién de flujo puede ser asignada a P y  pero no se puede
decirse nada de la direccién de D. Esta se representa solamente como un producto
formal, su interpretacion fisica puede ser algo confusa pero se puede utilizar como un
indicador del estado de 1a red. ‘

Reorganizando la potencia S, y dividiéndola por S, se tiene:

2 2 2 2
S _[Le ) (KFL} .| Vala (D.20)
s\ ) "\v ) T\ v
. . ., - V.. I, .
Definiendo 1a tasa de distorsion armonica como: 7, =V_ ; T =—— la ecuacion
el el

(D.20) expresada en funcién de 1a tasa de distorsion resulta:

(5] - s e (ern)
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El indicador numérico mas ilustrativo para cuantificar el aprovechamiento de la
transmision de energia es el factor de potencia:

fp[g}(—}’-# ©.22)

que resulta de utilidad para hacer una evaluacién de la operacién del sistema en términos
econdmicos. Esto es:
Poder separar £, Q y S, dela potencia no fundamental, permite facilitar la

aplicacion de técnicas econémicas, tales como técnicas de compensacion y de
despacho energético.

D.2.2 Parametros en los sistemas trifasicos:

El estandar IEEE 1459 [24] presenta un conjunto de nuevas definiciones que
tratan de estar de acuerdo con las definiciones presentadas por W.V. Lyon [5]. La
transferencia de energia 6ptima posible que absorbe una carga se obtiene cuando la
tensidn y la corriente no cambian, lo que permite plantear las siguientes definiciones:

e La potencia aparente es la maxima potencia transmitida a la carga (o
entregada por la fuente) mientras se mantenga la misma pérdida de
transmisidn y se mantenga constante la tensién y la corriente en la carga [2].

e El factor de potencia es la relaciéon de la potencia medida por el maximo
valor de la potencia que puede ser transmitida considerando pérdidas por
transmision constantes y tension de carga constante (aqui puede
reemplazarse la potencia por la energia transmitida durante un intervalo de
tiempo) [2].

Con estas dos definiciones se generan incongruencias entre los conceptos dados
por las normas std 100 [9] y los presentados por la std 1459 [24], por causa de intentar
hacer una representacién similar a la de los sistemas monofasicos.

Hacer un analisis en sistemas trifasicos involucra un concepto nuevo, el
desbalance. Edwart Kimbart [3] present en los afios 30 un articulo que clarifica el
origen de muchas transformaciones de desacoplo del sistema trifasico, la mas conocida
es la de Fortescue, [4].

D.2.2.1 Analisis delas componentes simétricas:

Al obtenerse una matriz de similitud [23] mediante el calculo de los valores y
vectores propios de la matriz de impedancias de un sistema trifasico, se puede llegar a
una interesante forma del modelo denominada representacién en componentes
simétricas, que permite visualizar nuevas conclusiones acerca del funcionamiento del
sistema. Esta divide el sistema trifasico en 3 subsistemas no acoplados entre si, mas
sencillos de analizar.

La ecuacién caracteristica del sistema lineal sera:

det(Al —A)=0 (D.23)



con un sistema representado por la impedancia dada por 1a expresion :

[71’72’73]=[Z+2M Z-M Z—M]

(D.24)
El sistema en el marco transformado satisfara 1a relacién:
donde:
Z M M
A=\M Z M
LA S (D.26)

4

Se puede reordenar el sistema de ecuaciones y construir una transformacion de
similitud baséandose en los vectores propios del sistema [23]:

Z, =T"Z,T (D.27)

la matriz T est4d formada por los vectores propios del sistema y debe ser no
singular.

Escogiendo los vectores con relacion al tema de interés, se puede presentar, las
componentes de Fortescue [13], de Clark [10-12] o de Park [14] como bien resume
Kimbart [15].

Pudo haberse conseguido infinitas formas de 1a matriz de transformacién y con
ello, infinitas representaciones del modelo. Por motivos historicos, 1a seleccion en el std
1459 fue la de Fortescue, utilizando los conceptos de secuencia positiva, negativa y
cero pero cabe la posibilidad de seleccionar otras transformaciones que también
permitan obtener conclusiones equivalentes.

D.2.2.2 El std 1459 y la definicion de potencia aparente efectiva:

El std 1459 [24] introduce 1a definicién de tension, corriente y potencia efectiva,
tomando como caso general al sistema trifasico que se ve en la figura D.1 (donde una
carga desbalanceada es alimentada por un sistema de cuatro hilos). Se resalta la
capacidad de transmision (llamada “potencia efectiva”) dependiendo del grado de
utilizacion del conductor en la figura D.1b [2].
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Figura D.1: Definicion del factor de potencia en sistemas trifisicos. Figura 1a: sistema
con carga genérica y desbalance. Figura 1b. Utilizacién del conductor para el sistema
de la figura la. Figura 1c: Sistema éptimo con f.p.=1. Figura 1d: Utilizacién del
conductor para el sistema de la figura 1c [2].

La potencia disipada por el sistema de transmision es:
AP =3r(I2+1} +1*)+r]I? (D.28)

Un sistema 6ptimo, es decir un sistema con factor de potencia unitario, figura D.lc,
disipard la misma potencia en la linea pero por ser carga equilibrada
I,=1,=1=1,1 =0 se puede simplificar como:

AP =3rl?

Se deduce asf, la expresién para la corriente efectiva o equivalente a partir de
(D.28) y (D.29).

e

I =\'/%(13+1,,2+1_2+ L) ; p=% (D.30)

Aqui caben dos observaciones importantes:

* La corriente efectiva se toma como la relacion entre lo que seria una carga lineal
libre de desbalance y una desbalanceada.
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e La relacion entre la resistencia de transmision y la resistencia de retorno p, €s un
factor complejo de estimar y se encuentra en el rango de 0.2 - 4. El Std 1459 lo
supone igual a 1(p=1). En [2] hay un comentario: “los modernos instrumentos
tienen la capacidad de estimarlo”.

De manera similar se define la tensién efectiva V,. La carga es representada por

una resistencia equivalente R, conectada en estrella (Y) y tres resistencias R, conectadas
en triangulo (A). Las potencias respectivas para cada condicion seran:

v: o 3P
CR TR R >3
Y A
y definiendo la relacion:
' A
&= F = 2 (D.32)
Y A

La igualdad de potencia, entre un sistema resistivo y equilibrado (sistema 6ptimo
de trgnsmisién y consumo) y un sistema genérico estd dada por la siguiente expresion:,

2 2 2 2 2 2 = \/EVE |
B -
R, 3R, R, 3R

lo que permite introducir la definicién de tension efectiva:

N R AE R
" )

El std 1459 supone que el nuevo pardmetro & esigualal (&= 1) y entonces la

(D.34)

tension efectiva resulta:

V24V +V2 .
V.= Va—_()_‘—# (D.35)

I
P+ I+ T

y la corriente efectiva /f, = .| 3 (D.36)
con lo cual define la potencia aparente efectiva como:
S, =3V.1, (D.37)

Segin los autores de la norma [1], esta potencia si refleja correctamente las
pérdidas por transmisién, las pérdidas en el camino de neutro, asi como el problema del
desbalance. De esta forma, la maxima potencia activa que puede ser transmitida a través
de un sistema trifdsico resistivo puro, libre de pérdidas por transmisién y balanceado
estara dado por el valor de S..

Estas expresiones fueron sugeridas y evaluadas por los participantes del congreso
de IAEE de 1933 [5].
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D.2.3 Comentarios:

. Intentar explicar las relaciones entre el desbalance y la carga balanceada llevo a
las definiciones de (0,&). Tener implicitos en la definicion a estos dos factores (,¢)

hace del std. 1459 una norma de dificil calibracion. Estos parametros son dependientes de
latopologia y del estado del sistema.

¢ El std. 1459 pretende mantener los conceptos de potencia en sistemas monofasicos
extendiendo o intentando generalizarlos para sistemas trifasicos.

¢ Es importante aclarar que para un sistema concebido originalmente como sistema
trifésico, el sistema monofasico es una anormalidad y en congecuencia, no es fécil pasar
de las explicaciones de un sistema monofasico a uno trifasico sino més bien, hacer la
generalidad del sistema polifésico y luego considerar al sistema monofasico como caso
patticular.

En cuanto al grado de descomposicién que plantea la norma respecto de la
potencia efectiva, se tiene que las componentes de tensiéon y corrente pueden ser
descompuestas en funcién de las componentes arménicas y su fundamental, siguiendo el
razonamiento para el caso monofasico:

Vi=y2:4+v: yI! =1, +I), , donde el subindice 1 indica la componente fundamental
(50 0 60Hz).

/a4 - . "
Ijl=:)(1;1+151+1‘_':+,q131), teniendo adem#s 72, =1’-7) y los valores para la
tension:

1
i

2 _
Ve1_.—'

~

—-n

2 2 o2% =2 o2 J =2 == 2. ¢ _
3(1701 +V;l + V' j|+V;L1 +V3,;' + V;L;fJ! con V:.’.' _V: _V;I 4 g_l

De los productos cruzados se obtienen 4 términos de manera similar a 1o propio del caso monofisico:

S, = (3V¢1]¢1 )2 + (3V Loy )2 + (3V.HI¢1 )2 +(3V 1, )2 (D.38)

el” ef

El primer término, es la potencia aparente fundamental S, =3V, 7, . El std 1459

muestra como la potencia fundamental puede ser separada en la potencia fundamental

aparente de secuencia positiva, utilizando 1a transformacion de Fortescue [4] (secuencias
. . . . ot ot 7
positiva, negativa y cero) parala componente de secuencia positiva ~! . Luego, ™! estara

representada por la suma cuadratica de la potencia activa fundamental y la potencia
reactiva fundamental, (S,* )2 = ( B )2 + (Q,* )2 y los siguientes tres términos constituyen la
potencia aparente efectiva no fundamental S,,. La transformacion de Fourer esta
implicita en la definicién y por lo tanto, son fasores.

En estas definiciones se aplicaron las componentes simétricas para detectar el
desbalance y ia transformada de Fourier para obtener Ia expresién de deformacion.

Un detalle de 1a descomposicién que hace la std 1459 se presenta en la figura D.2.
Se puede ver incluso como un arbol intuitivo de multirresolucion.
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Figura D.2. Multirresolucién intuitiva de la potencia aparente

efectiva Sg en la std 1459

‘

Dada esta estructura de multirresolucion se pueden inferir las siguientes ventajas:

a)

b)

d)

El “producto principal” F* se separa de las componentes de potencia. Las
cargas no lineales tienen una pequefia porcion de P convertida en potencia
activa fundamental de secuencia negativa £ , potencia activa fundamental de
secuencia cero P° y potencia poliarménica B con las tres secuencias.
Usualmente son potencias signadas y salen de la carga, es decir la carga no
lineal es generadora de estas componentes.

La potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (] también puede ser

separada y puede ayudar a estimar el banco capacitivo necesario para la
correccién del factor de potencia fundamental de secuencia positiva cos@, .

La potencia aparente efectiva no fundamental S,, permite la cuantificacion

de la severidad de la carga en relacion a la distorsion. Caracteriza el grado de
severidad de operacién de dicha carga, bajo, medio o alto. Ayuda también, a
especificar el tamafio del equipo de compensacién estatica (*customer power”
o FACTS).

La potencia aparente efectiva .S, y sus componentes fue propuesta en el std

1459 procurando mantener las ideas clasicas del analisis sinusoidal, dado que
el grupo de trabajo del IEEE considera que un siglo es mas que suficiente
demostracién de lo acertado para el ejercicio de la ingenieria eléctrica [2].

D.2.3.1 Inquietudes con respecto al comentario 4:
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1) La propuesta presentada en el afio 1933 por Buchholz-Goodhue [5]
fue la fuente de inspiracién para el grupo de IEEE, pero existiendo
herramientas para el andlisis de sefiales mas poderosas en
localizacién tiempo frecuencia, jpor qué no avanzar por esta via?



Un intento fue presentado por W. Yoon y M. J. Davaney [17-18]
aunque el analisis hecho por ellos se limité a un sistema balanceado.

2) Desde el punto de vista de tener una herramienta que evalie el
estado estacionario y el desbalance, es valioso el aporte del grupo
IEEE, pero el estado transitorio no fue considerado.

3) La controversia entre el estandar 100 y el estandar 1459 radica
primordialmente en la evolucion que uno hace del otro. No obstante,
los dos parten de generalizar los conceptos monofésicos procurando
aplicarlos a los sistemas polifisicos. De esta manera el trabajo no
queda bien estructurado pues un sistema monofasico es una
aberraci6n del disefio original en el sistema de generacién que es en
realidad trifésico. En consecuencia, seria mejor partir directamente
de una concepcion polifasica que explique el fendémeno desde su
origen.

4) La cantidad de informacion obliga a pensar en técnicas que guarden
la mayor cantidad dg informacion con el minimo gasto en memoria.
Para la técnica en frecuencia los transitorios representan una
limitacién pues las técnicas de Fourier se ven endebles, ya que la
serie en rigor no es aplicable dada la no estacionalidad de 1a sefial
[20].

D. 3 CONCLUSIONES

El nuevo estandar de IEEE el 1459 enfatiza en las antiguas definiciones de
potencia en el marco de Fourier, procura ser claro en el tratamiento del desbalance
utilizando la transformacién de similitud de Fortescue. Con el objeto de hacer énfasis en
la clasificacion de las cargas segun el grado de contaminacién, procura una
multirresolucion intuitiva pero deja de 1lado el concepto de transitorios y la medida de la
energia en tal estado.

Los pasos a seguir para las medidas en sistemas trifasicos utilizando el std 1459
coinciden con los presentados en esta tesis y son:

Medir las componentes instantaneas de tension y corriente.
Transformar al marco de las componentes simétricas.
Pasar al marco de la transformada de Fourier.

Calcular F.P. como indice de calidad.

Descomponer la potencia aparente efectiva en componentes de distorsion y
desbalance.

En el paso 2 (como demostré Edward Kimbart [3] en 1933) las transformaciones
de similitud son infinitas [23] y dependen del sistema de vectores propios que se eligen.
En el caso de esta tesis se optd por la transformada de Edith Clarke [10-12], pues la
matriz es real y por ello tiene buena facilidad de computo.
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Con el actual desarrollo en anilisis de sefiales, las técnicas de transformacién
que respetan la identidad de Parseval son muchas [20]. Cuando la base del sistema de
analisis utiliza las funciones exponenciales, se tiene el tradicional analisis fasorial
aportado por C. Steinmetz en 1893. Pero con el desarrollo de I. Daubechies en 1988
[20], las teorias generalizadas proponen infinitos conjuntos de posibles funciones: “las
onditas”. Estas teorfas generan gran esperanza para el tratamiento de sefiales no
estacionarias y por ende, permitiran incluir nuevos conceptos para el tratamiento de los
transitorios.

Como el sistema del std 1459 involucra elementos de dificil estimacion tales

como(p ’ é;')’ se generan limitaciones y se debe buscar un indice de evaluacién que sea
independiente de este tipo de parametros.

La descomposiciéon de la componente util o “componente principal” como la

llama A. Emanuel [2] suige de manera natural cuando se hace andlisis de
multirresolucion en el marco de la transformada ondita, como se propone en esta tesis.
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APENDICE E

Método de cdlculo de parametros de simulacién

E.1 INTRODUCCION:

Se presenta a continuacién la forma de introducir los pardmetros para los casos de
simulacion presentados en la tesis. Se muestra paso a paso cémo armar el caso 11 de
simulacién presentado en el capitulo 5. En ese capitulo estan definidas las tablas de los
pardmetros a ser utilizados en la simulacién de los caso 11 y 13 donde se presentan las
caracteristicas del sistema de prueba de IEEE de 13 barras. '

E.2 Equivalente de Red de sistemas, cargas convencionales, bancos de capacitotes y
modelos de transformadores [1]:

E.2.1 Paso 1: FUENTE

Para la fuente trifisica se pide en ATP el valor pico de la tensién de fase (linea —
neutro) que en un sistema de distribucion a 115kV estd dada por la ecuacién (E.19:

2
V. =115000%* /%(1 2pu) (E.1)

Asi la amplitud serd el pardmetro a ubicar el la ventana del ATPDraw para la fuente
AC tipo 14, Amp = 114930 V.

E.2.2 Paso 2: Equivalente de Red del Sistema

Determinar el sistema trifisico equivalente proviene de la costumbre histérica de los
equivalente de red con TNA “Transient Network Analisis”, para ello en ATP se plantea
el uso de un circuito IT equivalente del sistema trifisico. En él se ubican las
componentes R, L, y C con sus respectivos valores propios y mutuos. Estos se
determinan a continuacién.

Una préctica empirica que ha dado buen resultado [1] es estimar la impedancia de
secuencia cero del sistema asumiéndola como 2.5 veces mayor que la impedancia de
secuencia positiva que se puede calcular con la ecuacién (E.2) y (E.3).

AR 11 pu. (E.2)

sC

X .
Con una relacién R 5 se tiene:

7°=252" (E.3)
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y utilizando el sistema de conversién de las ecuaciones (E.4) que pasa de componentes
de secuencia 0-1-2 a componentes de fase a-b-c, se obtienen los pardmetros del del
sistema equivalente:

_Z+ZT _Z°-7¢

propa

VA (E.4)

3 mutua 3
Nota: Si para el estudio no hay fenémenos de desbalance y si el sistema no posee

bancos capacitivos, el sistema equivalente puede ser representado por un elemento R-L-
C, donde las R y L son las resistencias de secuencia positiva.

E.2.3 Paso 3: Catga Lineal

Las cargas tipo P y Q son representadas por un sistema conectado en Y (estrella) al
alimentador. La carga esta conformada por resistencias, inductores y capacitores. Si la
carga va puesta a tierra, entonces, el punto comin de la estrella es puesto a tierra. De
otra forma, la conex‘ién de la estrella se deja eléctricamente flotante.

Estas cargas y los bancos capacitivos se implementan utilizando la rutina “Data
Base Module (DBM)” facilidad existente en ATP [3]. Con esta rutina es posible que el
usuario introduzca los resistores de carga, inductores y capacitores, de manera
personalizada, ubicindolos en la red construida con el ATPDraw.

A través de estos elementos se crean automaticamente por la tabla de carga los
elementos necesarios para representar la condicién de carga que se pretende evaluar.
Ocasionalmente, serd necesario cambiar los datos de manera individual y en forma
manual. Por ejemplo, si todo o una fraccién de la carga total en una barra es debida a
una carga no lineal y si esta carga estd sujeta a un estudio de arménicos, entonces el
modelo de carga se debe modificar en ATPDraw de modo tal que represente las
porciones equivalentes de los tipos de carga presentes.

A continuacién se presenta la forma en cémo se hace el célculo de las cargas
convencionales, asi como también un modelo de bancos de condensadores en sistemas
de distribucion. Considérese el siguiente caso donde un alimentador trifasico conectado
en estrella (Y), puesto a tierra, opera a 7.200 Vrms (tensién de fase) y tiene las
siguientes caracteristicas:

100 kW, 30 kVAr de carga en la fase a,
150 kW, 50 kVAr de carga en la fase b,

200 kW, 75 kVAr de carga en la fase c, y un banco trifasico de 900 kVAr en
paralelo.

El equivalente de R y L que se conecta en paralelo en la carga para la fase a estd

representado por las ecuaciones (E.5) (la convencién con el doble subindice donde el
segundo es ‘t” enfatiza la conexion respecto de tierra):
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2 2
R, =120 _s1840 1. =— 229 1 000=4,583 mH
100,000 7 377030,000 (E.5)

De manera similar, el valor para las fases b y ¢ se determinan de manera similar,
por las ecuaciones (E.6):

R, =345.6 Q, L, =2,750 mH, R, =259.2Q, L, =1,833 mH. E6)

El equivalente de la capacitancia conectado en estrella estd dado por la ecuacidén (
E.7):

= 200,00073 160 _1535 (uF)

Cu=Cy=Co=—s
YT 3777.2007 (E.7)

at

Nota : El calculo anterior de la capacitancia es idéntico para capacitores conectados
en delta puesto que seran modelados con conexiones en estrella sin puesta a tierra.

Aquellas fases donde hay ausencia de carga se modelara con un valor muy grande
de RyL(ie., 999999)y la capacidad sera cero C.

Se emplearon modelos “caracterizados por el usuario” basados en la rutina del ATP
“Data Base Module (DBM)”. El archivo de usuario especifico *.sup, provee al usuario
de cargas trifasicas para ser conectadas en paralelo al alimentador. Estos archivos seran
usados con ATPDraw.

E.2.3.1 Pasos para crear un macro modelo con ATP utilizando la rutina DBM (Data Base Module
[1-2])

1. Construya el circuito que desee convertir en macro modelo con la rutina
DBM utilizando ATPDraw (figura E.1). Dé nombre a los nodos para tener
una referencia facil en los pasos que desarrolle en el futuro. En este caso,
CAP representa el nodo trifasico del extremo superior.

] BANCO O

(1]

CAPR |[CAPS |CAPT

1
R U —

Figura E.1: Modelo a ser desarrollado
con la rutina DBM

En la figura E.1 se muestra el modelo construido con ATPDraw y en la figura E.2 la
ventana que sirve de interfaz con el usuario del modelo.
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Figura E.2 Ventana de entrada de parametros al modelo especificado
por el usnario CAP_RS.sup, kS mejora la estabilidad numérica.

2. Use ATPDRAW para construir el archivo CAP.atp que se muestra a
continuacién. Borre las lineas que tienen base roja.

C Generated by ATPDRAW May, Thursday 7, 2006
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Heidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98
C Miscellaneous Data Card ...
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .001

500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C <nl1><n2><refl ><ref2><R ><L ><C >
C <n1><n2><refl><ref2><R >< A ><B ><Leng><><>0
C Capacitor fases RSy T

’

CAP_R TP .1 .001 0
CAP_S TP 1 .001 0
CAP_T TP .1 .001 0
/SOURCE

C <nl1><><Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

3. Modifique el archivo CAP.atp. Las letras de base azul indican las lineas que
se deben adicionar y los caracteres que debe cambiar.



BEGIN NEW DATA CASE --NOSORT--

DATA BASE MODULE

C Cap. Banco capacitivo trifasico conexion en estrella puesto a tierra.
C Banco de Cap_R a tierra. Cap_S a tietra., Cap_T a tierra.

$ERASE

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
ARG,CAP_R_,CAP_S_,CAP_T_CS -RD LD
NUMRS____CS__,

DUMCA____

/BRANCH

C <n1><n2><refl><ref2><R ><L ><C >

C <nl1><n2><refl><ref2><R >< A ><B ><Leng><><>0

C CAPACITOR POR FASE

CFASER .1 .001 .0

CAP R TP RS CS___ 0
C FASE S 0

CAN TP 1.E3 01 0

CAP S TP RS CS___ 0
CFASET 0

CAN TP 1.E3 01 0

CAP T TP RS CS__ 0
/SWITCH

/SOURCE

BEGIN NEW DATA CASE

SPUNCH

4. Corra ATP, utilice el archivo CAP.atp como entrada. La salida de la corrida
de este archivo serd CAP.pch, que se muestra a continuacién. Debera
renombrarselo CAPY.lib y copiarse en el directorio c:\atpdraw\usp (o donde
se hayan definido los archivos USP). El c6digo se muestra continuacién:

KARD 3333444466
KARG 256-1134-112
KBEG 32733 932739939

KEND 8323814 8324414 814

KITEX 1001100111

C Cap. Banco capacitivo trifasico conexion en estrella puesto a tierra.

C Banco de Cap_R a tierra. Cap_S a tierra., Cap_T a tierra.

$ERASE

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH'

C<nl1><n2><refl><tef2><R ><L ><C >

C<nl1><n2><refl><ref2><R >< A ><B ><Leng><><>0

CFASER .1..001 0

CAP R TP____ RS___ CS___ 0
CFASES 0
CAN TP 1E3 01 0

CAP S TP____ RS CS___ 0
CFASET 0
CAN TP 1.E3 01 0

CAP T TP____ RS CS___ 0
/SWITCH
C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type
C1AN CA CLOSED 0
1MAN___CA____ CLOSED 0
/SOURCE

$EOF Uset-supplied header cards follow. 07-MAY-06 19.08.41
ARG,CAP_R_,CAP_S_,CAP_T_,CS RD .D

B —— -t




NUM,RS ,CS
DUM,CA

5. Cree “user specified file” Capy.sup (incluye informacién para el mend de
dialogo, icono, y los mensajes de ayuda)

Como se muestra en la figura E.3 con los meniis de persiana se tiene acceso
al objeto de trabajo de archivos creados por el usuario que se muestra en la
figura E.4

&, ATPDraw - [Honame.adp]

A File Edt View AP FESTEEY Tools Window Help '

Dl o] x _te2=es NRI___I_ |
jser Spaciied » MNeawe sup-file
olaliy | o NS ——

N Edit sup-fie
BANCO C

cap_n lcars lear T

Figura E.3: conversién de un archivo *.adp en uno
*,sub (manejo de la rutina DBM)

Edit: C:\8TP\projeciluspiCapy.sup

Onta iNodesi Sy st
Name  IDefadt | Min [Max — 1ParamiDigts | 1| s s
hs - ECISIon
s117 0 W00 0 6 I Ot enable
c8 517 B W0 0 8 1 Nonknea
cc S117 B 000 0 6 Tope:  Usedpes <]
Num dstss 12 o
Nueo, nodes. |
& @
©
’ Save | Saveds
C e )| b |

Figura E.4: Ventana para la asignacién de parametros
para un banco capacitivo trifasico
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Aplicacién al caso 11: Perturbacién por la maniobra de un banco capacitivo.

Para elegir los componentes creados con DBM se procede ast:

Probes & 3-phase 1 4 !
Branch Linear > :
Branch Nonlinear » f
tines/Cables >
Switches »
el
Sources » E el
Machines 14
Transformers >
MODELS »
TACS ’
| User Specified Library
Frequency comp. »  Ref. 1-ph
Standard Component,, . Ref, 3-ph

Infinita

Figura E.5: Seleccion de los componentes creados

a. Seleccione con el botén derecho del ratén el meni de persiana que le
permita abrir “User Specified/files” como se indica en la figura E.5,
luego daré origen a la interfaz que se muestra en la figura E.6

» b. De la figura E.6 seleccione el archivo. Para este caso Cap)}.sup, al
seleccionarlo se abre la ventana que le permitird cambiar los
pardmetros (figura E.7).
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Open Comgmnent

Buscaren | usp “ | ﬁ( ..

2 Diode_C.sup LCC_L5.5UP LCC_N2.SUP ;%g Lcc Ne supf
zlicc_3.5up cce.sup LCC N3.SUP ’chc_mg P
zLcc_L1.sup Ecc7.sup LCC_N4.SUP 23 Loady.sup §
Zlccrz.sup micc1s.sup Al Lcc s sup F LR sup
FLCC L3.50P micc 1o.sup ié@Lcc N6, SUP 3 Noname. sup
Nombre:  jCapy.sup
Tipo: | Suppart file [* sup) ] Concolar |

Figura E.6: Seleccién de los archivos *.sup

i R e

AttribLtes E
[pATAT VALE : ML PHASE NAME
{ca 5147 3
cB 5147
o 5117
&
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - - R - R g ¥ A
Lroup No- {0 Labat: | o
Crpment: ggny:o Capacitivo Conaenctads en Y puesto a tema
User spacified ™ tige £
i Send patameteis ’ i
Hnclude:  [CAATPAproectanp Capy i Browee.., | 5B
H i O intemndt phase snqg.
il QK Cancel Fiagp |

Figura E.7: Ventana para la asignacién de parimetros al modelo
especificado por el usuario Capy.sub

’

c. Ingrese los parametros que necesite para caracterizar kVA reactivos,
ahora haga click en “Send parameters”.

Ahora, complete el circuito agregando la carga resistiva y los demas parametros que
se explican a continuacién.

Para la carga lineal genérica se ha creado el subgrupo LOADY.SUP que representa
la carga a ser conectada en paralelo que estd en estrella sdlidamente puesta a tierra.

Se tiene acceso a este archivo en ATPDraw usando el comando “User Specified
Files” como se indicé en la figura E.6.
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En el caso particular del banco de capacitores se procedié armando archivos de
topologia en estrella y en delta (los archivos Capy.sup y CapD.sup). Los valores por
defecto que presentan son C = 5,117 pF. Esta capacitancia corresponde a 300 kVAr
para un sistema trifisico con una tension de fase de 7.200 V. La tabla E.1 muestra
valores de capacidades para las tensiones de 12,47 kV y 25 kV. Estas capacidades estan
conectadas en estrella solidamente puesta a tierra para la segunda columna de la tabla
E.1 y la tercer columna representa los valores para conexién en tridngulo. Los valores
en kVAr equivalentes se ven en la columna de la izquierda.

Tabla E.1: Valores tipicos de capacitores para los modelos Capy.sub y CapD.sup

12.47 kVrms linea-a-linea 25.0 kVrms linea-a-linea
(7.2 kVrms linea-a-neutro) (14.4 kVrms linea-a-neutro)
C (UF equivalente por fase, | C (UF equivalente por fase,

Kva. Trifésicos linea-a-neutro) linea-a-neutro)

300 5,117 1,273

450 7,68 1,910

600 10,23 2,55

900 115,35 3,82

1200 20,5 5,09

1800 30,7 7,64

2400 40,9 10,19

E.2.4 Paso 4: Modelo del transformador
El transformador trifasico puede ser modelado de dos formas:

e Método con la rutina DBM: Con ella, se pueden crear modelos propios que
tienen en cuenta diferentes tipos de conexiones: TYYSP.DBM,
TYDPS.DBM, TYDSP.DBM, TDYPS.DBM, TDYSP.DBM, TDDPS.DBM,
y TDDSP.DBM. Estos médulos son importados al ATPDRAW por el mend
“user specified files”. Los simbolos que se pueden crear en el icono Y y D se
refieren a conexiones en estrella y triangulo (Delta); con P y S se puede
hacer referencia al primario y secundario. Estos modelos de los
transformadores ignoran la saturacion.

e FE] otro método alternativo es hacer uso del modelo saturable de ATPDraw,
especificamente el componente TRADY 3 para la conexién tridngulo-
estrella y TRAYY_3 para la conexién estrella-estrella.

Como regla general, ubique las resistencias e inductancias, R y L en el lado de baja
tension y adopte pequenos valores para R y L (e.j., 0.001 Q y 0.001 mH) sobre el lado
de alta tension. Estos valores se podrian intercambiar pero debe tenerse cuidado, puede
entrarse en inestabilidades.

La tabla E.2 muestra valores recomendados para modelos de transformadores en
estudios de flujo arménico. El caso mostrado en la figura corresponde al modelo
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implementado en el caso 11 donde el transformador tiene una conexién tridngulo-
estrella. El meni de TRADY_3 pediré una tensién y esta serd de 138 kVrms conectado
en tridngulo y el lado del secundario es de 12,47 kVrms (conectado en estrella). Rs y Ls
se calculan para un transformador con impedancia de 5,0 %, 40 MVA y X/R = 10.

Tabla E.2: Parimetros del transformador de la subestacién del caso 11.

Parametro | Valor y Comentario

Io 0,01 se usa siempre

Fo 0,001 se usa siempre

Rmag 999999,0 se usa siempre

Rp 0,001 se usa siempre del lado de alta

Lp 0,001 se usa siempre del lado de alta

Vip Tensién pico kV del debanado primario. En el ¢jemplo 13842 =19516 kV (en
Delta)

Rs Resistencia del debanado secundario. En el ejemplo 0,01931 Q. (E.8)

Ls Inductancia del debanado secundario. En el ejemplo 5,13 mH. (E-8)

Virs ‘ 2
Tensién pico del debanado secundario kV . En el ejemplo 12,47% =10,18kV .
(conexi6n en estrella)

Lag -30 (Grados de desfase del debanado secundario respecto del primatio)

ouT Siempre use 0

RMS Siempre use 1

(12,47)° . o
Z =0,050e- @84,3° =0,1944 @ 84,3 (E.8)

40.0

Por la ecuacién (E.8) los parametros serdn: R = 0,01931 Q, L. = 5,13 mH

El mend anterior estd acompanado por el mend de la curva de saturacién, donde

debe ubicar los pardmetros de acuerdo a las exigencia de la simulacién. En el caso de la
energizacion de transformadores es obligatorio el uso de la curva de saturacidn, ella
pude ser calculada con la rutina BCTRAN [2]. El caso 11 utilizé los valores de la tabla
E.3 (nota - el punto (0,0) estd autométicamente implicito):

Tabla E.3: Curva de saturacién asumida en el caso 11
I-Arms | V-Vims
0.1 100000

E.2.5 Paso 5: Cables

En el caso 11 utiliza el modelo de linea de transmisién de parametros concentrados
(el modelo [[). Como se explicé en el capitulo 5, el ATP incluye una amplia biblioteca
de modelos para la simulacién de cables y lineas de transmision.

E.2.5.1 Método del cdlenlo del circuito || equivalente

En el caso de cables homopolares individualmente acorazados y aislados, se puede
despreciar la impedancia mutua. Asi, la impedancia y capacitancia es la misma
impedancia y capacitancia por fase.



De esta forma, se presenta el siguiente ejemplo, usando la impedancia por milla
para un cable 1/0 Al, con una longitud de 4324 ft, se tendrd la resistencia y la
inductancia propia con el valor dado por las ecuaciones (E.9):

Rprr)pia =R" =0.852Q ’ L[,,-,,[,,-a =L"=1.023mH (E.9)
Para la capacitancia propia se asume e, =2.25 y una relacién de permitividades

dieléctricas e: (e = medio interno/ medio externo = 2,7183). Con ello, la ecuacién (E.10)
queda:

Cpmpia = 2'pe(ler f/m ' (ElO)

En el Caso 11 (ver tabla 5.4) para el tramo de 4324 ft se tendra:

4324 fi

C —
3.2808 fi /m

=2708.8540107% 0225 ¢10° =0.1650uF

propia

y todps los términos mutuos se hacen cero.

Da3

LINE
—{¥p

Figura E.8: Icono de representacién del
modelo [] de la linea de transmisién



Component:

Attributes ]
DATA | VALUE 4 |NODE PHASE  NAME
R11 ‘0882 A N ABC TR
R21 o QUT1 ABC |
R22 0882
R31 0
R32 o
R33 {0,852
L11 11.029
L21 0 o
Group No: |0 Label [D23 !
: E
Comment: |
i Hide ;‘
I Lock g
™ gVintagel

oK Cancel J Help

Figura E.9: Ventana para introducir los pardmetros al modelo[] de la linea de transmisién

E.2.5.2 Método ntilizando la rutina ATP_LCC:

Para la simulacién caso 9 presentada en el capitulo 5 se presentd la simulacién a
través de un cable que utiliza la rutina ATP_LCC [2]. El esquematico en ATPDraw se
muestra en la figura E.10.

Vi, VARIADOR
o1 - {mo={
E GRP@

Figura E.10: Modelo en ATPDraw para la simulacién del ensayo 4



Se puede pedir el cable a través del menu de persiana que entrega el ratén con el

botén izquierdo, los requerimientos para configurar las caracteristicas del cable se
muestran en la figura E.11

Line/Cable Data: C:WA1P\projectil ccAXLPES 2(L.alc

{ Model | pata |
Sysiem pe Standard data Pipe data
[EncosngPpe  v] Phassscy  Rholobml 20 Dephinl_ Rninl _
L Freg it (Ha) Js0™ [om [0oie8
TR bl 4 ; Rgut [m] Ains ]
Length 220 e
Cables 174 [ Catle Constarts engthm] | oM 00215
- ™ Mabn output Pipe data Rho [ohm'm]  Mufg)
+ Byface I Bpaking | 2¥%S 1]
O Gond [ AMGEm e Exl  flod
™ Add C [Fim] I Infrte thickness 23 2
Model
Typa i Data
€ Begeon  Decades Points/Dec
. - F——
% JMadti Fraq matrix [Hz] Freq S5 [Hz)
 Noda 1500000 {50
s V¥ Lise default fitting
Comment: [ o
OK | Coancsl | lmpod | SaveAs § RunaTP{ View | Yedy | Edticon | Hep |

Figura E.11: Ventana de configuraciéon de un cable o linea de transmisiéon

El tipo de modelo a utilizar resulta transparente al usuario. En la figura E.11 se
puede elegir entre los modelos de Bergeron explicado en el apéndice C, el modelo PI
exacto, el Modelo JMarti, el modelo Noda y por dltimo, el modelo Semlyen. Estos
modelos pueden ser consultados en [4].

Las caracteristicas geométricas y su ubicacidn se pueden especificar haciendo “clic”
sobre la pestafna “data”. En ella se encuentran las caracteristicas del conductor o niicleo,
la coraza o aislante, la chaqueta o el tipo de pantalla, etc. Alli se combinan las
caracteristicas geométricas y las propiedades fisicas de los materiales con los cuales se
construye el cable o la linea de transmisién.

Se ilustra asf la utilizacién de la ventana que se muestra en la figura E.12.
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Model Dats |
Cbegunber: [1 3] Pase | Co |
CORE SHEATH Rlon
85wl j0.0045
Rin fm] ] 0.004
i [Ty e
Bout fm} 0.002 0.0043 Foonl
Fiha {ohe'm} 238 2%E8  Sheath
Vogn B
L7 1 1
: . - Aok
g a3 (i) 1 1 (R T T
i 5 i Paetion
- eps fing) 27 27 Qm'm[m]
e i
| Apgla ideg)
i {®
9K ! Cancel I Irepront l aaweAs! FlunaTPi Wigw ] Yesily i g&WMj Help

Figura E.12: Asignacién de pardmetros de cable con la rutina ATP_LCC

De esta forma es muy sencillo darle forma a los tipos de estructuras geométricas
que se requieren. En el sistema de 13 barras implementados en la tabla E.5 se muestra
un c6digo precedido por las letras ID, éste es el identificador de la topologia que se hace

del sistema de transmisién, ya sea aéreo o subterrdneo. Para ver estas estructuras se
recomienda [5].

Al introducir los datos se puede visualizar el tipo de topologia haciendo “clic” sobre

el botén virtual “View” del ment inferior. Se muestra el resultado de la geometria del
cable en la figura E.13:

L Yiew Madel
Madet Data
Catée pumbelles 158 & s -
1 4 5645
i i
{Rout [m)
Fho [ohm m
A
e
{oe frs) :
Rt Ll
X: 0.03 Y; 004 =
v AL - - e
9 b g s ans: e T « o Lol

Figura E.13: Geometria del cable configurada con el programa ATP_LCC

Verificar las condiciones del modelo se logra haciendo “clic” sobre el botén virtual
“Verify” que da origen a la ventana que se muestra en la figura E.14
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Model Deta |

Cable rrmber ﬁ”“;&j Past apy §

[ P —— Y ————— P 60
R (m) Phase Cueit - @ Line Model Frequency Scan .
" Power Frequency Calculaton ~ e
Aaut ] 1 .
= 1 . Lwe Modai Frequency scan
Fho forenm) s | Mun ireq {Hz): gar"‘_‘“"“' PR —
3 g e O
i May feq M) ﬁmmd 2
i : | B
! o [} Porie/Det iwww e T b
i3 Wiew old case - Tettian -
&ps (ins) § o X i oo
Angle (deg]
{25

0K | goedt | lmpot | Saveas | RunaTP]  View |[ Veiy | Edticon | Hep

L]

Figura E.14: Determinacién del comportamiento en frecuencia del
modelo JMarti la la geometria mostrada en la figura E.14

Los reportes en frecuencia se pueden apreciar en el capitulo 7.

E.2.6 Paso 6: Validacion del sistema

El circuito del caso 11 en ATPDraw es mostrado en la figura E.16. Las tensiones se
miden en los dos lados del transformador de la subestacién. Se ha ubicado un sensor de
corriente en el lado 13,2kV sobre el alimentador del nodo 1. Los parametros del meni
SETTINGS se muestran en la figura E.17. El proyecto se guardé con el nombre CASO
11.ADP

Al resolver sistemas usando ATP, vea primero si el sistema es balanceado, que la
tension de alimentacién sea 13,2kV (tensién de linea en el lado del secundario del
transformador) y que la corriente a través de la subestacién del transformador no sea
superior a los 3kA. Vea las figuras 5.31 y 5.32. La figura E.15 muestra el esquematico
creado con ATPDraw para el caso 11 de simulacién. En color amarillo se detallan los
modelos creados por el usuario con la rutina DBM.
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Figura E.15: Caso 11 de simulacion.

Los oscilogramas de la simulacién se pueden apreciar en el capitulo 5.

Simulation l Output | Switch/UM | Format | Record | Variables |

delta 1. B.1035E-5 Simulation |ype
Tmax |2 ' Time domain
-Xopt'_ o " Frequency scan
Copt: |0 " Harmonic (HFS)

{“ Powet Frequency

=
Figura E.16: ATP Settings, configuracién del caso a ser
simulado, paso de integracién y tiempo méximo.



E.2.7 Paso 7: Modelos de Catgas No Lineales

El ATP y ATPDraw no poseen modelos para cargas electronicas. Sin embargo,
estas cargas se pueden llegar a construir utilizado elementos individuales tales como
resistores, capacitores, inductores, diodos, transformadores, etc., y al mismo tiempo
utilizar “TACS-controlled switches” para simular la operacién de los dispositivos
semiconductores tales como tiristores, transistores e IGBTs (éste fue el caso 10 de
simulacién, presentado en el capitulo 5). La construccién de modelos de cargas no
. lineales por este medio resulta bastante tediosa y requiere una informacién detallada de
la carga especifica en cuestion.

La ley de control, tal como la relacién para mantener constante voltios por Hz, para
el control de variadores de velocidad (de sus iniciales en inglés: ASD) se simula mejor
utilizando la rutina MODELS [6]. Esta rutina permite introducir la ley de control de la
carga no lineal en forma de subrutinas dentro del ATP. En cada paso de solucién, el
ATP llama las subrutinas creadas por el usuario en MODELS, y estas subrutinas pasan
los parametros a las fuentes “TACS-controlled o switches” en ATP.

Tal como se explica en el ATP Rule Book [3], los archivos TACS pueden ser
simultdneamente compatibles con MODELS en el mismo archivo ATP.

Explorando estas capacidades en MODELS se han desarrollado unos subprogramas
en MODELS para representar de la manera mas general a una carga no lineal. Cada tipo
de carga no lineal es representada como una fuente de inyeccion de corriente con su
espectro caracteristico particular. La carga en cuestién incluye hasta el 490 arménico.
La corriente total es determinada de acuerdo con la potencia de la carga y el factor de
desplazamiento. Los modelos se han concentrado para mostrar el comportamiento de los
variadores de velocidad de seis pulsos (ASD) y permiten usar todas las combinaciones
de desfasaje entre transformadores. También pueden incluirse modelos para cargas
monofésicas de tipo electrénico (e.j., PC, televisores, etc.). El nombre y el espectro de
corriente para estos modelos se presentan las tablas E.4 y E.5. La corriente fundamental
y los 4ngulos de fase se ajustan automaticamente de acuerdo al dngulo de la tensién
fundamental y al factor de desplazamiento especifico.

o |

ASD
EP

Figura E.17: Modelo del Variador de velocidad
(ASD) desarrollado con MODELS [1].

El modelo del ASD mostrado en la figura E.17 permite introducir los parametros a
través de la ventana que se muestra en la figura E.18:
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MODEL: ASD6P

Aftributes ]
DATA YALUE NODE PHASE NAME
KvAZP 104 VLNA 1 B s L]
DPF 085 VLNB 1 |
VLNRMS 7200 VLNC 1
PSHIFT 0 AMPSA 1
SHAPE 0 AMPSB 1
F o B0 AMPSC 1
Group Mo: 10 = Label: I
Comment: ]
Models [ Hide
Modelfle:  [CAATFApioiectdod\AsdBp.  Browse.. | UseAs: |ASDEP I~ Lock
cmn———
’l 0K l Cancel Help

Figura E.18: Modelo de un ASD de 100kVA con tensién de alimentacién del lado de
alta tension.

Con la filosoffa de MODELS se programa el espectro como se muestra en la figura

E.19.
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File Edit VYiew ATP leecls Tools Wmdow Help

SRR bl o ST T e (R gy e ]
B B S et W AR s b R s ey Foge NS

D)2 ] & | %] Qs ID%
& El?’g ;-:»1@ |gj | %
Fim Edit" Character. -Help
MODEL DEFAULT| =]
INPUT —— Name of input variables. Variable names separated by '.' or CR
OUTPUT —— Name of output variables
DATA —— Name of data variables
VAR —— Name of local+output variables
HISTORY —— Default values of variables and eupressions {DFLT:n}
INIT —- Initialization
ENDINIT
EXEC —- Ewecution
ENDEXEC
ENDMODEL i
Pt
2k
1:14 i oo &
L' a————oi . 7 |

Figura E.19: Estructura por defecto que presenta el programa ATP para la programacién en
MODELS

Tabla E.4: Serie Seno de Fourier para el Espectro de inyeccién de corriente en un ASD de seis y
doce pulsos (nota —los arménicos de corriente 5,7,17,19,29,31,41,43 valen cero en el de doce pulsos)

ASDGP.MOD

Fuente de Cotriente Fuente de Tensién, altalFuente de tensién, baja

potencia potencia

Armoénico |Magnitud  Angulo Magnitud  Angulo Magnitud  Angulo
1 1,000000 |0 1,000000 |0 1,000000 |0
5 0,226326 180 0,298141 180 0,588927 (180
7 0,113163 |180 0,032162 180 0,307808 |0
11 0,090531 |0 0,089498 |0 0,052979 |0
13 0,064665 |0 0,031225 |0 0,084609 (180
17 0,056582 (180 0,050466 180 0,003407 |0
19 0,045265 (180 0,025171 |180 0,030434 |0
23 0,041150 |0 0,034800 |0 0,014329 (180
25 0,034819 |0 0,020688 |0 0,008465 (180
29 0,032332 (180 0,026466 (180 0,014776 |0
31 0,028291 (180 0,017469 180 0,001375 (180
35 0,026627 |0 0,021322 |0 0,012036 (180
37 0,023824 |0 0,015086 |0 0,005541 |0
41 0,022633  |180 0,017838 180 0,008433 |0
43 0,020575 (180 0,013263 |180 0,006671  |180
47 0,019681 |0 0,015327 |0 0,004929 180
49 0,018106 {0 0,011826 |0 0,006120 |0

Tabla E.5: Serie Seno de Fourier para el Espectro de inyeccién de corriente en carga genérica y
Limparas flourecentes (nota — arménicos de corriente 3,9,15 valen cero en cargas trifésicas)
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PC3P.MOD y PC1P.MOD FL3P.MOD y FL1P.MOD
Armoénico Magnitud  Angulo Armoénico  Magnitud  Angulo
1 1,000 5 1 1,000 -2

3 0,889 -177 3 0,158 -150

5 0,736 5 5 0,086 -128

i 0,544 -173 7 0,029 -73

9 0,356 9 9 0,020 -32

11 0,190 -167 11 0,014 6

13 0,074 20 13 0,008 29

15 0,010 -88 15 0,004 32

E.2.7.1 Subrutina para un ASD de seis pulsos, segunda y tercera columna de la tabla
E.4:
AMAG1:= 1000000
AMAGS:= 0226326 / AMAGL1
AMAG7:= (.113163 / AMAG1
AMAG11:= 0090531 / AMAG1
AMAG13:= 0064665 / AMAG1
AMAGI17:= 0056582 / AMAG1
AMAG19:= (045265 / AMAG1
AMAG23:= .041150 / AMAG1
AMAG?25:= (034819 / AMAG1
AMAG29:= .032332 / AMAG1
AMAG31:= (.028291 / AMAG1
AMAG35:= 0.026627 / AMAG1
AMAG37:= 0.023824 / AMAG1
AMAG41:= (022633 / AMAG1
AMAG43:= 0020575 / AMAG1
AMAGAT:= 0019681 / AMAG1
AMAG49:= 0018106 / AMAG1
AMAG1:= 1.0000
Al= 0 *PI180
AS5:= 180 * PI180)
AT:= 180 * PI180
All:= 0 *PI180
Al3:= 0 *PI180
A17:= 180 * PI180
A19:= 180 * PI180
A23:= 0 *PI180
A25:= 0 *Pl180
A29:= 180 * PI180
A31:= 180 * PI180
A35:= 0 *Pl18)
A37:= 0 *PII80
A41:= 180 * PI180
A43:= 180 * PI180
A47:= 0 *PI180
A49:= 0 *PI180
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AMPSA:= BS * SIN(WT + ANG) + AS * COS(WT + ANG)
AMPSB:= BS * SIN(WT + ANG - A120) + AS * COS(WT + ANG - A120)
AMPSC:= BS * SIN(WT + ANG + A120) + AS * COS(WT + ANG + A120)
IF IFIRST > ) THEN

ANG:= ANGDPF + ATAN2(AFOURI,BFOURI)

IFIRST:= -1

ANGl:= Al+ ANG

ANG5:= A5+ 5* ANG

ANG7:= A7+ 7* ANG

ANG11:= All + 11 * ANG

ANG13:= A13 + 13 * ANG

ANG17:= Al17 +17 * ANG

ANG19:= Al19 + 19 * ANG

ANG23:= A23 +23 * ANG

ANG25:= A25 + 25 * ANG

ANG29:= A29 + 29 * ANG

ANG31:= A31 +31* ANG

ANG35:= A35 +35* ANG

ANG37:= A37 +37 * ANG

ANG41:= A41 + 41 * ANG

ANG43:= A43 + 43 * ANG

ANG47:= A47 + 47 * ANG

ANG49:= A49 + 49 * ANG

ENDEXEC
ENDMODEL

E.2.7.2 Archivos que se generan para modelar una carga no lineal:

Cada modelo no lineal requiere para su funcionamiento en ATP los siguientes
archivos:

*.MOD (cédigo fuente en MODELS tal y como se mostré en el apartado anterior),

*.SUP (Archivo suplementario del ATPDraw) en el.se especifican los datos a
ingresar en ATPDRAW por medio de un meni para cada modelo individual,

*.ADP (el diagrama de circuito para el modelo en ATPDraw ),

* HLP (archive de ayuda).

Todos los archivos individuales *.MOD usados en este trabajo son para cargas no
lineales, por el método de inyeccién de corrientes y tienen la misma estructura del
ejemplo del apartado anterior. Hablando de manera general, s6lo el espectro de corriente
cambiard para cada carga particular. Asi, el usuario puede crear su propio archivo
*.MOD utilizando como guia el ejemplo dado del ASD. Los otros tres archivos (e.j.,
*.SUP, * ADP, y *.HLP) se construyen ficilmente y se describen en el “ATPDraw
User Manual”[2].
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E.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PRUEBA DE IEEE DE 13 BARRAS:
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Figura E.20: Esquema propuesto por IEEE para
simbolizar el circuito de prueba de 13 barras [5].

E3.1 Parametros lineales del sistema.

E.3.1.1Nodo 50, fuente del sistema.

Potencia de corto circuito 1100 MVA con 82 grados de atraso. Balanceado.

E.3.1.2 Subestacion: Nodos 50 -31
Transformador: 5 MVA, 115 kV delta -4.16 kV estrella puesto a tierra

Impedanciaz=1+j 8 % a 60 Hz.

E.3.1.3 Regulador de tension: Conectado en el nodo 31
Con control individual de fase y conectado en estrella. Relacién en los

transformadores de potencia: relacién=20, TC Relacién=700 A, R + jX = 3+j9’D, nivel
de tensién = 122 V

E.3.1.4Transformador: Nodo 33 - Nodo 34

500 KVA, 4160V delta — 480V, estrella, z=1.1+j 2.0 %

E.3.1.5 Lineas vy su Matriz de Impedancia caracteristica a 60 Hz:

Todos los conductores son del tipo ACSR. La geometria de la linea se puede
encontrar en [3]. El tridngulo superior de las matrices de las impedancias en el dominio
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