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corriente trifasica se hace el calculo de la potencia instantanea y su respectiva
descomposicion. Ante la presencia del evento, la descomposicion de la potencia
trifdsica en.potencia de perturbacion y potencia de frecuencia fundamental indica que,
en estado estacionario, la potencia de perturbacion es casi cero mientras que la potencia
de la banda de frecuencia fundamental es casi constante. Esto muestra como un valor en
la potencia de distorsion se convierte en un indicativo de la anormalidad del sistema.
Adicionalmente, el flujo queda indicado por el signo presente en las bandas de
descomposicion.

Por otra parte, la integral de la potencia d¢ perturbacién muestra la energia de
perturbacion claramente definida por los coeficientes ondita, tal como se detalla en el
apéndice B.2, proposicion de conservacion de la energia.

5.2.1 Casos de estudio:

La figura 5.21 muestra un diagrama de la red simulada en EMTP-ATP, en la que
se indica la localizacion de los instrumentos de medida y las cargas. Las flechas
ubicadas en los instrumentos indican el sentido del flujo de la potencia en estado
estacionario. A este sistema, presentado en [7], se pretende aplicarle la técnica
desarrollada.

5.2.1.1 Perturbacion por.la maniobra de un banco capacitivo, caso 11:
Objetivos:
Los objetivos que se persiguen en la simulacion son:

1. Analizar el flujo de la potencia de perturbacion como un parametro fisico
para de terminar la fuente que dio origen al fenomeno.

ii.  Proponer un criterio de discriminacién entre operaciones de maniobra y
fallos, éste debe ser simple y orientado a la coordinacién de protecciones en
sistemas de distribucion.

iii.  Poner a prueba la técnica pgAT ante operaciones de energizacion de bancos
capacitivos.
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Figura 5.21: muestra el diagrama del sistema de los
casos de estudio, Caso 11 y Caso 12.

Tabla 5.4 Descripcién de las lineas de transmision modelo IL

Nombre Longitud Tamaiio del Conductor Material
Da3 2718 ft 350 ¢ mil Cu
Ca3 4324 ft 1/0 AWG Al
Ba3 2718 ft 350 ¢ mil Cu
3al 618 ft 1000 ¢ mil Aluminio con nucleo de
acero como refuerzo.
(ACSR)
la2 618 ft 1000 ¢ mil ACSR

Tabla 5.5: Caracteristicas eléctricas del tipo del cable conductor. Nota: El sistema de distribucion

Colombiano, tiene una herencia muy fuerte del método Westinghouse. La mayorparte de su
sistema se ha fundamentado en estos conceptos [24].

Diametro -Material R+ (ohms/milla) X+ (ohms/milla)
1000c mil - ACSR 0,1495 0,1831
350 cmil - Cu 0,2546 0,1976
1/0 AWG - Al 0,0399 0,4710
Tabla 5.6: Cargas lineales del sistema de distribucion
de la figura 5.21
Cargas Potencia aparente Factor de potencia
A 1 MVA 0,85)
B 0,5 MVA 0,85)
C 0,5 MVA 0,85}
D 0,5 MVA 0,85]
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Tabla 5.7: Banco de compensacion (Banco-C)

Nombre

Potencia Reactiva

Banco-C

300 kVAr

El objetivo del banco es lograr un factor de potencia de 0.90] en el punto de registro
de la subestacion (Baraje denominado Fuente).

Fuente: La integran una barra de alimentacion infinita, la impedancia equivalente
del sistema (equivalente segun el teorema de Thévenin) y el transformador de la

subestacion.

En la tabla 5.8 se hace una descripcion de lasa caracteristicas de la fuente de
alimentacion y el equivalente de Thévenin. La tabla 5.9 describe el transformador.

Tabla 5.8: Sistema de alimentacion equivalente.

Componente Tension Isc Spase X/R
Alimentador 138 kV Infinita ., 10MVA Infinita
(Infinita) (1,02 pu)
Impedancia 138 kV 34,4 pu. 10MVA 50
equivalente de
Thévenin
(Z- Sist.)

Tabla 5.9: Caracteristicas del transformador (TransSub)

Potencia Impedancia Spase X/R Tap Configuracién | relacién
10/12,5/14 6,54% 10 MVA 10 1.025 A/Y (5) gnd. 138/
MVA 12,47k
\%

Descripcion:

En la figura 5.21, los nodos estan marcados con numeros arabigos de color rojo.
Las cargas que se han representado se muestran marcadas con las letras mayusculas
A, B, C, D. Ellas tienen el valor que se representa en la tabla 5.6 Asi mismo las
lineas del sistema de distribucion se han caracterizado por el lazo de unién de los
nodos con la etiqueta azul y se caracterizan segun las tablas 5.4 y 5.5 Para concluir,
también con etiqueta azul, se ha dejado el nombre de las partes mas importantes del
sistema esto es: el Banco capacitivo, la barra de alimentacion infinita, la red de
impedancia equivalente y el transformador de la subestacion. La descripcion de
cada componente se encuentra en las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente. El
método de calculo de los parametros se muestra en el apéndice E.

Se reporta a continuacion en la figura 5.22 la tension en la fase C de cada Barra.
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Figura 5.22: Evento de energizacion visto por todos los
nodos del sistema, las variables que se muestran son
las tensiones de fase.

En la figura 5.23 se detalla el flujo de la energia en estado estacionario por cada

nodo.
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Figura 5.23: Caso 11, en condiciones normales, la
fuente alimenta a cada carga, observe el sentido de la
potencia.

En el momento del evento el flujo es el que se observa en la figura 5.24, la
energizacidn del banco capacitivo presenta una reaccion tal como lo muestra la
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sefial de potencia instantanea real, con un cambio de polaridad en un tiempo inferior
alos 10ms.

Potencia Real Instantdnea
T T —
1}

i Carga B
O - Capacitor

>
e el &

Carga C
~— Fuente
wa Carga D
-=e- Carga A

1 ] ] ] !
\ l ) | -
+ 0 + ' f \, Pp——
2 ' 1 + ' ' I-F-=F4-- r
2 1 1 1 ! ¥ | ' 1
= 1 | | | Igi | 1
S Ll ! il ! &Y o L
; ¢ . : ke .Xk SO SR e |
—n'-.—odo---..h---—h—- \A!m-.dl.—.q
0= ’——— ! f VAl AW
] | | ] L I
| | I | ‘v 1 ]
1F-L——-- RN S b ISR Egl R | LAy T, o A e o | S
1 | | 1 1 1 1
1 ' 1 1 1 1 1
' J ] 1 1 1
nE e i el e T == (w pxw rics (T ey i  wiathae
1 l 1 | 1| 1 1
| ' 1 1 1 1 1
al L 1 $ 3 L s
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018
Tiempo en s
Figura 5.24: Caso 11, potencia real instantanea del
evento de energizacion.
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Figura 5.25: Caso 11, potencia imaginaria instantanea.

La descomposicion por el algoritmo de multirresolucion para la energia real, en la
fuente se muestra en la figura 5.26. El intervalo entre los valores extremos mide el
tiempo promedio del evento registrado. Estos tiempos estan caracterizados en [18]. Los
eventos comprendidos dentro del rango de 10ms son eventos de energizacién de
capacitores. Como muestra la figura 5.26, este tiempo queda identificado ya sea en la
descomposicion de la energia real o en la imaginaria. La figura 5.26 representa la
energia real medida por el instrumento ubicado en la subestacion.
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Caso 11:Descomposicion de a energia real Ep medica en fa Subestacicn
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Figura 5.26: Caso 11, niveles de descomposicion de la
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Observe que en los primeros cuatro niveles se detecta el cambio de signo en no

menos de 10ms.

Gaso 11: Descomposicion de fa energia imagiania Eq, vsta enla subestacion
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Figura 5.27: Caso 11, niveles de descomposicién
energia Imaginaria Eq en la subestacién.
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En este caso el cambio de signo se detecta en los primeros dos niveles. El tercer
nivel fallay en el cuarto nivel se vuelve a observar el cambio de signo.

70.0
Al ! : i

35.0

-52.54

-70.0 +
0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 8] 0.11
(file CASO11_A pM; x-var t) R BA XDOB3A-CAR CA

Figura 5.28: Caso 11, corriente que fluye en las cuatro
cargas.

La técnica pgAT midi6 la potencia Activa para cada barra como muestra la
figura 5.29.
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Figura 5.29: Caso 11, Potencia activa medida por los
instrumentos en cada barra del sistema.

El Factor de potencia en la fuente y en las cargas lineales se ha considerado de
0.85]. En consecuencia, ¢l valor de potencia activa esperado para una carga de
IMVA sera igual a 8500 kW como se observa en la carga A de la figura 5.29.
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El caso de

la potencia reactiva se observa en la figura 5.30, con las ventajas

enumeradas en el capitulo 1 en su determinacion.
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Figura 530: Caso 11, potencia reactiva evaluada
encada barra.

Como era de esperarse el banco capacitivo es generador de reactivos, esto se
indica con el signo en el nivel 8 de la figura 5.30. Igualmente, la potencia reactiva
esperada es de 5.26 kVAR.

Se muestra la corriente y la tension en la carga D fase A en la figura 5.31
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Figura 5.31: Casoll, corriente y tension en la carga D, la corriente
esta aumentada por un factor de 10, esto con el fin de visualizar el

factor

de desplazamiento.
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La figura 5.32 muestra la corriente y la tension en el secundario del
transformador de la subestacion.

68 76 80 84 88 [ms] 92

factors

P :
offsets: 0,00E+000.00E+35  § J0EHGD

Figura 5.32: Caso 11, tension y corriente en la fase a de la seital
tomada a la salida del transformador de la subestacion.

Se ha multiplicado por un factor de 70, el factor de desplazamiento indica que
el reactor esta funcionando correctamente y ha logrado compensar en un valor
equivalente a 0.9].

El fenémeno de la perturbacion puede apreciarse mas facilmente con la curvas
de desviacién std-p y std q. Asi también, con la relacion ruido/sefial RDD-p y

RDD-p. Desde el punto de vista convencional, es necesario para el ingeniero en
calidad de la potencia visualizar muchas formas de onda de tal manera que su
pericia heuristica le permita valorar el tipo de perturbacion presente y asi generar un
criterio de discriminacién entre operacion y fallo. La curva std-p se muestra en la
figura 5.33. Por ello, la introduccidon de las curvas RDD-p y RDD-q marcan un
cambio importante en la capacidad de discriminacién dado el signo que pueden
entregar.
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Figurz'l 5.33: Caso 11, curva std-p, la desviaciéon de alta
frecuencia es detectada en los primeros cuatro niveles, el
valor maximo para este rango de frecuencias se detecté en
el nivel 3.

Como se mostro en las figuras 5.26 y 5.27 los primeros niveles indican las altas
frecuencias presentes en el sistema, éste ¢s un muy buen indicativo de la potencia
perturbarte por la operacion de maniobra realizada, pero es una desviacidén que no
entrega informacion sobre el sentido del flyjo.

La curva std-q se muestra en la figura 5.34.
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Figura 5.34: Caso 11, curva std-q, la desviacion es menor y
solamente la observa el banco capacitivo y la barra de la
subestacion.
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En este caso la desviacion de los coeficientes falla para la deteccion del
problema de enganche de un capacitor. Esta situacion motiva a prestar mas atencion
a las curvas RDD-p y RDD-q que se muestran en las. figuras 535 y 5.36
respectivamente.

Caso 11: Cuna RDD-p

Fuente
| Carga D
Carga A

Figura 5.35: Caso 11, curva RDD-p.

La figura 5.35, muestra los primeros niveles de descomposicion que conforman
la relacion ruido/sefial, se observa claramente que el flujo en el banco capacitivo de
igual forma se ve que la subestacion es perturbada con esta oscilacion (signo en los
niveles 2 y 4). La magnitud registrada en la fuente, es sintoma de poca
preocupacion para la actuacién de una proteccion. Ninguna carga vio el efecto del
flujo.

De los datos proporcionados por la figura 5.35 se concluye que la fuente de
perturbacion esta localizada en el capacitor, que presenta un valor negativo en los
niveles 1 al 5, indicando con ello la correcta direccion del flujo. Es interesante notar que

el valor final de la energia en el capacitor estd dado pé)r %C V_?yseveenelnivel 8de

rms

la Energia imaginaria instantanea descompuesta (figura 5.27). La polaridad de estos
niveles de descomposicion sefiala la direccion del flujo de la perturbacion y se detecta
por la relacion ruido/sefial (figuras. 5.34 y 5.35).

Los otros instrumentos de medida en el camino a la subestacion tal como el ubicado
en la carga C, también muestran una polaridad que es positiva para el flujo de la
potencia de perturbacién, indicando asi que el flujo sigue esta direccion (véase la figura
5.34). Las medidas de los instrumentos que se encuentran fuera del camino, tales como
los instrumentos de las cargas B y D no han sufrido un cambio significativo, sin
embargo ayudan a la correcta identificacion de las bandas afectadas y de su flujo.

Con el primer nivel de descomposicion de las figuras 5.26 y 5.27 es posible
apreciar el intervalo de tiempo en el que se presenta el fendmeno. Esto se logra
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identificando los valores extremos de los coeficientes ondita en este nivel. El intervalo
de tiempo permite verificar la duracion del reacomodamiento energético y asi se puede
definir un criterio dentro de los métodos de caracterizacion [19-21].

La maniobra suele hacerse sincronizada o con el criterio de los 5ms [19], ella
presenta un transitorio que no toma mas de 10ms, valor que fue considerado en [18].

Caso 11: Cuna RDD-q
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Figura 5.36: Caso 11, curva RDD-q

La carga afectada por ¢l flujo de la perturbacion es proveniente de las cargas A,
B, C, y D como era de esperarse, en el flujo de la perturbacion, el banco capacitivo
requiere los reactivos que las carga tiene acumulado, es decir el banco se ve como
un camino féacil para el flujo energético en el nivel 3, éste logra abastecer las placas
del banco capacitivo.

Conclusion:

El éxito de las curvas RDD-p y RDD-q radica en la posibilidad de entregar
informacion sobre el sentido del flujo de la potencia de distorsion Sp, calculada con
las curvas std-p y std-q que no pueden entregar ésta informacion.

Asi también, es importante observar que la magnitud de la deformacién es un
criterio de juicio para valorar la necesidad de actuacién del sistema de protecciones
de la red de distribucion. Todos los datos analizados pertenecen a un sistema
trifasico, y su tratamiento es compacto, no es necesaria la visualizacion de las seis
Jormas de onda (tres de tension y tres de corriente) para evaluar el evento.

En cuanto al logro de los objetivos propuestos en este caso de simulacidn se ve

de las figuras 5.36 y 5.37 que ellas discriminan el sentido del flujo de la
perturbacion.
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Con el criterio de los 10ms se define un periodo para caracterizar esta familia de
maniobras. A este criterio se le agrega la consideracion de saber que se trata de una
operacion con un bajo contenido energético. lo cual se constata por el hecho de no

superarse el 15% en el incremento de los niveles de descomposicion de la curva
RDD pv RDD q.

De esta manera, se concluye que con los valores de duracién del evento y el
valor en el nivel de descomposicion de las curvas RDD p y RDD g, se puede
definir con claridad si el evento registrado por los instrumentos fue o no, un evento
de energizacion de capacitores.

Aln no se puede decir algo sobre la valoracion para tomar decisiones de
discriminacion entre fallos y operaciones de maniobra (de energizacion), para ello
es necesario introducir el caso 12.

5.2.1.2 Falla de fase a tierra, caso 12:

Al sistema modelado f)ara el caso 11 se le hace una variacion, se pretende evaluar
una caida de tension de un ciclo a través de una resistencia de fallo “Z fallo” en la
figura 5.37. Esta resistencia de fallo se ira variando en diversas simulaciones deforma
tal que comience en 10 ohms la primera hasta llegar a 50 ohms en la ultima, en pasos de
10 ohms. Un diagrama del esquema en ATPDraw, se muestra en la figura 5.37. Este
fallo se produce en la carga C. Cada simulacion se comparara con el objeto de

determinar el comportamiento y flujo de la potencia y la energia de perturbacion en la
carga C y en la fuente.

)
e
g

D

St
]

ue—{RLCHe—"

Z_fallo

Figura 5.37: Caso 12, diagrama de simulacién de un
fallo de un ciclo en la carga C
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Objetivos de

la simulacion:

e Hacer relevante el concepto de desbalance cuando se presenta una

perturbacion producida por un fallo monofasico.

e Aclarar el concepto de evaluaciéon integral (Deformacion estacionaria,

transitorios y desbalance).

e Poner a prueba la técnica pqAT.

e Complementar un criterio de discriminacién entre fallos, energizacion y
desbalance.

La sefial de tension vista por el instrumento de la carga C se muestra en la figura

5.38
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(file CASO12_A.pM; x-var ) v:CAR CA  v:CAR DR v:CAR CC

Figura 5.38: Caso 12, fallo en la carga C visto por el

30 40

instrumento en las tres fases.

[ms] 70

Una mirada desprevenida pensarié en una operacion de maniobra. El valor de caida
de tension es del 25% durante un ciclo. Es decir estaria ubicado en el percentil 2 del
flickemeter propuesto por IEC 61000 [26].

A continuacion se hara un recorrido sobre la técnica pqAT, para finalmente hacer el
analisis de sensibilidad en el “parametro resistivo” de la impedancia de falla. Esto a
manera de corroboracion del flujo del potencia de deformacién a través de la curva

RDD-py RDD-q

Se puede hacer una visualizacién de la potencia real instantanea en la figura 5.39
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Figura 5‘.39: Caso 12, potencia real instantanea.

La potencia real imaginaria se muestra en la figura 5.40.

Potencia imaginaria instantanea
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Figura 5.40: Caso 12, potencia imaginaria instantanea

La potencia activa en la carga C ha tenido una variacion de un 50% en comparacion
con el ejercicio anterior (caso 11). Se visualizan en la figura 5.41 las caracteristicas de
potencia del sistema.
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x 10° Potencia Activa

Carga B

- Carga A
Carga C
Capacitor
- Carga D
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‘Figura 5.41: Caso 12A, potencia activa medida en
cada barra.

La misma consideracion se observa en el caso de la potencia reactiva que se
visualiza en la figura 5.42.

Potencia Reactiva

------ Carga A
Carga C
Capacitor
- Carga D
Fuente

i i ; i Carga B
| 1 1 !
' |

VAR

Niveles de descomposicién

Figura 5.42: Caso 12, potencia reactiva medida en
cada barra.

Se muestra la curva de desviacion de los coeficientes std-p y std-q en las figuras
5.43 y 5.44 respectivamente.
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x 10° Curva std-p
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Figura 5.43: Caso 12, curva de desviacién de los
coeficientes de la potencia real.

El grado de desbalance en la carga C iguala a la potencia de deformacion que emite
la carga A, aunque la carga A en estado estacionario tiene el doble del valor de la
potencia de la carga C.

La desviacién de los coeficientes de la energia imaginaria se observa en la figura
5.44

% 10° Cuna stdq
Carga B
45 Carga A
Carga C
Capacitor |
- Carga D
Fuente
35
8°%°
o
E Bfpmmmcr e e e e g e m e — - = =
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©
E
@ Pl ot i e e o el S S
G
2 ,
£ Rt
P IR ] e B N T At d T Sl
0.5
0 2 4 6 8 10 12

Niveles de descomposicién

Figura 5.44: Caso 12, niveles de desviacion de los
coeficientes de la energia imaginaria observados con la
curva std-q.

El desbalance de la carga C queda caracterizado pues se esperaba que en
condiciones normales de funcionamiento presentase una caracteristica similar a la de las
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cargas B y D. No es muy clara esta curva (en la discriminacion de perturbaciones de alta
y baja frecuencia) para este caso de simulacion. Por ello, es necesario evaluar con la
curva RDD-p y RDD-q que se muestran en las figuras 5.45y 5.46.

Cuna RDD-p

Carga B
Carga A
-=-= Carga C

- Capacitor ||
-=- Carga D
m— Funnte

05—~ - e -

Relzc 6n ruidoisefiai de la potenc a 1ea

0.5
0

Niveles de descomposicién

Figura 5.45: Caso 12A, Curva de relacién ruido/seiial,
RDD-p.

En la figura 5.45, se observa claramente una discriminacion debida a componentes
de baja frecuencia, esto es tradicionalmente conocido con el nombre de “flicker”[26],
por la caracteristica de parpadeo que produce en la retina del ojo humano. Las normas
Europeas IEC lo analizan en el apartado 610000-4-15 y proponen un instrumento para
medirlo. La caracterizacion en IEC [26] intenta explicar la interaccion ojo — retina-
cerebro. Esta norma es valiosa en el espectro visible. Para el caso de muy baja
frecuencia, que es de interés en la estabilidad electromecéanica del sistema de
transmision, poco se propone. La técnica pgAT visualiza este fenémeno en el altimo
nivel de descomposicion de la curva RDD-p. La carga objeto del fallo EMITE esta
componente energética y el reacomodamiento energético del elemento capacitivo
también lo ubica en ése estado. Las otras cargas son elementos que consumen esta
potencia de deformacion (estan siendo afectadas).

Finalmente, la técnica pqAT presenta la curva RDD-q, ¢sta para el Caso 12 de
simulacion se presenta en la figura 5.46
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imaginata

Reac 6n judose’a de la potenc

Carga B
Carga A
"] === Carga C
—— Capacitor
--=. Carga D
—— Fuente

6 8 10 12

Nivel de descomposicién

Figura 5.46: Caso 12, curva RDD-q

Todas las cargas en operacion normal (A, B, D) se encuentran solapadas en la figura
5.46, que muestra la curva RDD-q. La desviacion apreciable se observa en la curva de
trazo discontinuo (- - -) que caracteriza la carga C. El banco capacitivo es el elemento
que compensa al sistema y por ello es generador de reactivos. Las desviaciones en el
décimo nivel muestran algo del fenomeno de baja frecuencia que se caracterizo con la

figura 5.45.

Analisis de sensibilidad en la carga C y en la fuente:

A continuacién se presenta un caso de analisis de sensibilidad de la curva RDD —p y
RDD-q en funcion del cambio en la impedancia de fallo, tal y como se esbozo en la
introduccion del caso 12, §5.2.1.2.

En la figura 5.47 se muestra la fase fallada en la carga C. La impedancia varia de

acuerdo con los datos de la tabla 5.10

B

Tabla 5.10: Cambio de parametros en la resistencia de

fallo
Simulacién ATP R L
Caso 12_A 10 ohms 0,001 mH
Caso 12 b 20 ohms 0,001 mH
Caso 12 ¢ 30 ohms 0,001 mH
Casol12 d 40 ohms 0,001 mH
Caso 12_e 50 ohms 0,001 mH
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12 Analisis de sensibilidad a la impedancia de fallo
V] ~ 3 o
. / L A : Af iy
VAR
4 ,/ . 4 /- \X
/ 7
/ / A
ol/ /A
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-8.
)
-12
8 12 16 20 24 28 32 [ms] 36

CASO12_A.pld: v:OAR O
caso12_b.pl: v CAR CC
casol12 _c.pMd: v'CAR CC
caso12_d.pld: v CAR CC
caso12_e.pld: v:CAR CC

Figura 5.47: variacion de la impedancia de fallo de la
variable CAR_CC en las simulaciones, Caso12_A hasta
el Caso 12_e, variando en pasos de diez ohms.

La fuente presenta variaciones para la curva RDD-q en el séptimo y doceavo nivel
como se observa en la figura 5.48.

Andlisis de sensibilidad, curva RDD- g vista en la fuente
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Figura 5.48: analisis de sensibilidad con la curva RDD-q
vista en la fuente al cambio de la resistencia de falla en la
carga C.

La curva RDD-p no discrimina, hay una somera variacion entre el valor generado
por 10 ohms y el de 50 ohms en el nivel 8 y 12, como se puede apreciar en la figura

5.49.
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Analsis de sensibilidad, cuna RDD-p vista en la fuente
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Figura 5. 49: Analisis de sensibilidad, curva RDD-p vista
en la fuente.

La observacion de efecto queda claramente determinada en el instrumento de la
carga C, primero por el desbalance que se observa, como se espera, en el cambio del
valor de la curva RDD-q en el nivel 8.

Analisis de sensibilidad, cuna RDD-q vista en la carga C

1.8— T r
" } w10 chms
16— - - Fr L TONSCIT o AR === 20 ohms
- K N T 30 ohms
& 14f----- J- 1 ==+ 40 chms
=) : 50 Ohms
E 42 I L e E—
© i
I3 1
§ 1-;,,,,_: ___________________
o4 |
8 08F----- R LT e/ F . W | N SR
= |
S 06 ----- R R —
© l
S 04F----- qm - — e
5 :
g 02 !
W
@ |
0 .~ c
| | j | l
_02 1 1 ] | —— 1 S
2 4 6 8 10 12

Niveles de descomposicién

Figura 5.50: analisis de sensibilidad de la curva RDD-q
al cambio de resistencia de falla a la carga C, esta curva
es vista por el instrumento de medida ubicado en la
carga C.

La generacion de la perturbacion de baja frecuencia (parpadeo) en el nivel 12 se
observa en la figura 5.51.
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Analisis de sensibilidad, cuna RDD-p vista en la carga C
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Figura 5.51: analisis de sensibilidad a la variacion de la
resistencia de falla en la carga C, curva RDD-p vista des el
mismo lugar de la falla barra de la carga C.

La frecuencia del flicker se mantiene constante a un ciclo. Detectada en el nivel 12,
el grado de desbalance de la falla se detecta por la amplitud en los niveles 7y 8 de la
curva RDD-p de la figura 5.51. La potencia de perturbacion tiene un sentido contrario al
flujo normal indicando, la carga C es una fuente emisora de este tipo de perturbaciones
en este momento.

Conclusiones del caso 12:

Eventos de duracién superior a un ciclo tienen su origen en fallas convencionales
del sistema. La proteccion pertinente en el sistema actuard y el registro de los eventos
permitira verificar la actuacion de las protecciones y medir el tiempo de extincion de
falla. El método de determinacion del intervalo de tiempo a través de los puntos criticos
de los coeficientes ondita permite hacer una buena estimacion del lugar de ocurrencia de
la falla [19]. Importa también destacar que en este tipo de eventos, la energia es muy
alta y supera en los niveles de descomposicion el 50% de los coeficientes de las curvas
RDD pyRDD q.

Como se presend un fallo desbalanceado, €ste se observa en el cambio de los
niveles 7 y 8 de las curvas RDD-p yRDD-q figuras 5.50 y 5.51 respectivamente.

La presencia y el sentido de la desviacion en el nivel 12 de la figura 5.51 es un
indicativo ademas de que el evento es un fallo.

En conclusion, un evento de falla del sistema de transmision (de fase a tierra) se
produce en periodos de tiempo superiores a 10 ms y con desviaciones por encima del
50 % (suma cuaratica de los niveles 10 y 12)de los coefiecientes ondita en la energia de
perturbacion medida por las curvas RDD-p y RDD-q.
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Las curvas RDD-p y RDD-q evaltan de forma integrada los eventos de transitorios,
armoénicos y desbalance.

5.3 Reglas:

En la literatura aparecen muchas técnicas para la implementacion de reglas para la
deteccidén de eventos transitorios anormales, éstas van desde el empleo de redes
neuronales [8], 16gica difusa [9], hasta métodos de estimacion de datos para definir el
orden de la frecuencia involucrada [10-17]. Observando estos reportes, surge la idea de
buscar simplicidad en las reglas que debe incluir el sistema experto en su algoritmo de
clasificacion:

e Reglal: Regla de los 10ms. A partir del analisis de los datos se obtiene esta
primera regla basica: Todo evento registrado que tenga un intervalo de
duracion de 10ms tiene una alta probabilidad de ser un evento de
energizacion, el evento medido se observa en la sefial de energia real y de
energia imaginaria.

e Regla 2. Ponderacion del 20%. En los niveles de descomposicion los
eventos de energizacion no superan ¢l 20% de los valores previos a la
energizacion, medido en las curvas RDD _py RDD q.

e Regla 3: Es la contraparte de la regla 1 e indica que todo evento superior a
20ms es un fallo del sistema y depende de la velocidad de actuacion de las
protecciones. Este evento igualmente esta acompafiado por cambios en los
valores de las curvas RDD por encima del 20%. En el flujo de la potencia de
perturbacidn. El sigo en el nivel 12 marca la caracteristica del evento y es
imperativo en la actuacién de la proteccion.

A partir de las reglas mencionadas, se propone una topologia para definir la
estructura del sistema clasificador de eventos transitorios. Esta se presenta en la figura
5.52.

El algoritmo de clasificacion se detalla a continuacion:
a) Determinar los coeficientes del primer nivel de multirresolucion.

Son eventos de muy corta duracion (alta frecuencia) y estdn completamente
caracterizados en el primer nivel de descomposicion en el algoritmo de multirresolucién
(figuras 5.26 y 5.27).

b) Determinar el rango entre los valores extremos de los coeficientes de
descomposicion del primer nivel (figura 5.36, Bloque 2 de la figura 5.52).

c¢) Si este valor esta en el rango de los Sms sera una energizacion de capacitor [18]
(Si es afirmativo, pasar al bloque 3 de la figura 5.52).

d) Si este valor esta por encima de los 20ms sera una falla y dependera de la
proteccién. El despeje de la falla indicara una disminucién en la potencia
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transmitida y el retorno a la normalidad en la tension registrada [19-21] (si es
afirmativo pasar al bloque 4 de la figura 5.52).

¢) En la operacion del bloque 3 y 4, en la figura 12, estos efectos se deben
visualizar en la descomposicion temporal del algoritmo de multirresolucion,
(pudiéndose observar en las figuras. 5.26, 5.27).

f) Operacién del bloque 5 en la figura 5.52: La curva RDD _p permite hacer una
valoracién de potencia de consumo para cada nivel de bandas de frecuencia,
aumentando con ello la certeza del tipo de evento, éstas estan caracterizadas por
la norma IEEE 1159 [18].

g) Clasificacion del evento (bloque 6 figura 5.52): Confrontacién de resultados del
registro del evento con los datos posteriores al evento para clasificarlo y
caracterizar la actuacion de las protecciones (su desempefio y lugar de de
actuacidn con el signo de los niveles en las curvas RDD py RDD q).

Medida de
Tensién y
Corriente en todas
las fases

Bloque

I

Transformacion

a-pf-0

Transformada
Ondita

Bloque 2

—T

Calibracion

ACLARACION: Calibracién

Clasificacién de tensiones por

operaciones de maniobra

Blogue 3

Clasificacion de tensiones por

falla

Bloque 4

Bloque 6

Figura 5.52: Sistema de evaluacion de eventos
transitorios.

Reglas primarias

Bloque 5

.
. X N °
« Clasificacion de tipo y causas
del evento registrado :

.

Como las frecuencias'de interés, en el caso de eventos transitorios, son de orden

5.4 Conclusiones:

superior a la fundamental, en este tipo de eventos se podria trabajar con 7 niveles de
descomposicion, dejando en la banda del nivel mas bajo la banda de frecuencias que
contiene a la frecuencia fundamental del sistema.

Se consider6 un importante aspecto de los sistemas variadores de velocidad

ASD: Se analizé la inclusién del modelo del cable en las simulaciones empleandose dos
modelos y logrando con ellos resultados similares en lo concerniente a la reflexién de la
onda viajera y su consecuente sobretension.
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El uso del algoritmo de multirresolucion probo ser una buena herramienta para la
caracterizacion del tipo de cable utilizado y su respectivo comportamiento. Con €l se
construyo la curva de relacion ruido/seiial, que indica el grado de dispersion de los
coeficientes ondita respecto de la media de cada nivel, con lo cual se obtiene una curva
signada. Esta mostro que la falta de calidad es una desviacion de la energia contenida
por los coeficientes ondita.

A continuacion, se examinaron ejemplos de ondas de tension y corriente obtenidos
de la simulacién de un sistema radial con cuatro cargas. Se comprobé que si es posible
comparar los registros de cada usuario en el sistema y luego aplicar la técnica pqAT, se
podra determinar el tipo de perturbacion y lugar en que ocurre. Esto se logra
examinando el flujo de la potencia de perturbacion y su polaridad. Luego, si se dispone
de datos de varios instrumentos distribuidos en la red, la fuente de perturbacidn sera
localizada con bastante aproximacion.

Se han determinado reglas para la clasificacion de eventos a partir del tiempo de
permanencia del fenomeno. Este tiempo se determind a partir de los puntos extremos de
los coeficientes ondita y con estos tiempos se utilizan las recomendaciones de IEEE
[18].
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CAPITULO 6:

SISTEMA DE PRUEBA PARA LA
TECNICA PQAT, MODELADO Y
SIMULACION USANDO EMTP-

ATP

RESUMEN

Se muestra el comportamiento de la técnica pgAT en el sistema para ensayos radial
de 13 barras propuesto por el IEEE para estado estacionario.

Este capitulo estd dividido en dos partes: La primera compara los resultados del
sistema en condiciones normales de operacion ante un evento de energizacién. y la
segunda parte involucra dos fallas simultdneas.

Empleando la técnica desarrollada, se discuten los resultados de las simulaciones,
analizando las caracteristicas de las componentes armoénicas, el desbalance y los -

fenomenos transitorios.
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CAPITULO 6:
Sistema de prueba para la técnica pgAT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

6.1 INTRODUCCION

Para ilustrar el tratamiento unificado de armonicas, transitorios y desbalance,
mediante una sola metodologia integradora, se utilizara el sistema de prueba de 13
barras de la IEEE [4] mostrado en la figura 6.1.

Este circuito, que sera el Gltimo caso de simulacién (caso 13), ha sido modificado
con el objeto de crear dos escenarios adicionales: Se agregd la entrada de un puente
rectificado en la barra 34 (como ejemplo de puesta en servicio de una carga). Ademas,
se provocd una falla de fase a tierra (en la fase a) en la linea que une las barras 71y 92 y
otra falla similar (fase b) en la linea que une las barras 32 y 45. Esta modificacion
permite probar la técnjca para la identificacion de fallas simultaneas.

Este capitulo comienza con una introduccién del sistema de prueba 13-1EEE, se
modela el sistema y se aplica la técnica pgAT en condiciones de desbalance y contenido
armonico (caso 13A) evaluando la propagacion de la perturbacion en la barras 32, 71 y
75. Luego, se genera el escenario de la entrada de un puente rectificador (caso 13B) de
seis pulsos en conmutacidn natural en la barra 34, se aplica la técnica en las barras 32,
34, 71 y 75 y se visualiza el flujo de la perturbaciéon. Finalmente, la técnica pgAT se
aplica al sistema en presencia de las fallas simultaneas (caso 13C) para mostrar que la
potencia de perturbacion es un indicativo claro para la deteccion.

6.2 Escenario No.2 de la IEEE para el andlisis de armonicos: Sistema de
distribucion de 13 barras desbalanceado:

Este sistema se basa en el en el escenario de prueba conformado por 13 barras.
tipo radial y estd pensado para sistemas de distribucion [2]. El sistema es desbalanceado
y sirve como referencia para el estudio de la propagacion de armodnicos en tales
sistemas. El sistema se utilizdo en [1] con propositos ilustrativos y con algunas
modificaciones se propone aqui como un sistema de prueba para desbalance, transitorios
y armonicas en sistemas de distribucion.

El alimentador se muestra en la figura 6.1. Contiene un regulador de tension,
configuraciones de lineas aéreas trifasicas y monofasicas, capacitores en paralelo y
cargas concentradas y distribuidas, asi como cargas conectadas entre fase y fase, y entre
fase y tierra. El detalle de los datos del sistema se presenta en el apéndice E.

Las cargas contaminantes estan caracterizadas por su espectro de corriente y se
consideran tres tipos de cargas contaminantes:

a) bancos de iluminacién fluorescente.

b) variadores de velocidad.
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c) carga compuesta del tipo residencial.

Para el analisis de la propagacion de componentes armodnicas en sistemas de
distribucion se utilizd la representacion en el dominio fasorial (representacion de cada
componente armonica - mddulo y fase - inyectada al sistema trifasico) y su respectiva
simulacion en el plano temporal.

TN

(34 (™

(33) (2
\gg// (\)
. /N
(22) (7 —()
(45) ‘8a——(52)
(46) (o)

Figura 6.1: Sistema de prueba: Sistema de
distribucion radial y desbalanceado [4].

Los siguientes aspectos fueron tomados en cuenta para el andlisis del sistema de
distribucion desbalanceado:

e Con las técnicas actuales es dificil especificar o identificar una carga
productora de armodnicos en los sistemas de alimentacion. En general,
cuando se tienen varias cargas contaminantes, se presenta una mezcla de
cada una de ellas que se ve finalmente reflejada como un elemento
resultante de la interaccion entre ellas.

o En la mayoria de los sistemas de distribucién hay presencia de bancos
capacitivos. Con un barrido de frecuencia es posible determinar problemas
de resonancia. Sin embargo, y debido al gran nimero de fuentes arménicas,
es muy dificil determinar el barrido en frecuencia para cada barra de un
sistema de distribucién especifico.
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Comanmente se suponen condiciones balanceadas en los sistemas de
distribucion, haciendo pensar que la presencia de terceras armonicas es de
secuencia cero solamente. Cabe destacar que bajo las condiciones de
simulacion y analisis, cada una de ellas puede tener componentes de
secuencia positiva, negativa y cero (ver el apéndice A). No debe sorprender
la presencia de armonicos no caracteristicos.

El tipo de conexién de la carga y del transformador puede tener un gran
impacto en el fendmeno de la propagacion de armoénicos (tema tratado en los .
reportes citados en el capitulo 4).

En [2] se reportd que variar moderadamente los modelos de carga, e incluso de las
lineas, presenta un impacto sustancial en los resultados de este sistema de prueba. Para
el caso de los modelos de lineas utilizados en el apéndice E, se reporta el
comportamiento en frecuencia del modelo IT y el modelo K.C. Lee. A la luz de estas
dificultades, se implemento el sistema de prueba en ATP tal y como fue planteado en

[3-6].

Las condiciones de modelado y simulacion fueron las siguientes:

Las cargas convencionales fueron modeladas como impedancias R-L constantes
obtenidas a partir de los kVA especificados a 60Hz.

Las cargas contaminantes (en armonicas) fueron modeladas como fuentes de
armoénicas utilizando su espectro especifico a través de “Models”, una
herramienta de ATP [10]. Las magnitudes fueron calculadas basandose en la
magnitud de la corriente fundamental de la corriente de carga y los angulos
de fase se tomaron a partir del angulo dado por el flujo a frecuencia
fundamental.

El capacitor y el motor de la barra 34 se supusieron fuera de servicio para el
caso estacionario y luego se generd el escenario de entrada de un puente
rectificador.

El regulador de tension no fue modelado. Sin embargo, el transformador de
la subestacion ‘cuenta con los taps de secundario +15,+10,+13,
respectivamente.

6.2.1 Analisis del flujo de la potencia de perturbacion en el sistema
IEEE-13:

Caso 13A:

Para el estudio de la potencia de perturbacién se modelaron varios componentes,
la descripcion de estos y el detalle del modelo se muestra en el apéndice E.
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Objetivos de la simulacion

e Comparar el modelo simulado con los reportes presentados en [1].

e Verificar el estado estacionario del sistema y sus caracteristicas segin
pqAT.

Para lograr el primer objetivo fue necesario simular las lineas del sistema de
distribucion a parametros distribuidos utilizando el modelo K.C. Lee, como se mostro
en el capitulo 4. Este modelo tiene un mejor comportamiento en frecuencia, el
apéndice E compara los modelos con parametros concentrados y con parametros
distribuidos. En este modelo el efecto del retorno por tierra [8] también fue incluido,
pero el concepto de puesta a tierra se supuso continuo.

El transformador y su grupo de conexion fue modelado pero la saturacién se
desprecio (el procedimiento se describe en el apéndice E). En la practica
sobretensiones de 1.1 pu ya ocasionan problemas de saturacion pero en la simulacion
se procurd estar lejos de esta posibilidad (en los tres escenarios).

Las cargas pasivas se modelaron a potencia constante, tomando su valor a la
frecuencia fundamental. En el apéndice E se muestra la composicion de la carga.

Las cargas productoras de arménicos fueron modeladas como fuente de corriente
y segln las sugerencias presentadas en [9] su espectro se detalla en el apéndice E.
Para las corrientes armonicas se tomo como base de referencia al angulo de
desplazamiento de la corriente fundamental. Este resultado lo entrega el estudio de
fluyjo del primer armoénico (este método fue sugerido en [3] con el nombre de
escenario S1).

Finalmente, la fuente del sistema se modelé como una fuente ideal, con una
impedancia en serie calculada a partir de los datos que arrojan las fallas trifasica y
monofasica.

En la figura 6.2 se observan las formas de onda de la tension (fase a) para las
barras 50y 71.
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Tensiones en el Alimentador - fase A, barras 50y 71(Deformada)

-2000 A [ \ ‘l

-3000.

-4000.
0.20 0.21

{file CASO13.pM4; x-var 1)

0.22 0.23 0.24 0.25 [s]

Figura 6.2: Caso 13A, Tensiones en la fase a de las
barras 50 y 71.

En la figura 6.2 se observa un nivel de distorsion minimo en la barra 50,
secundario del transformador de alimentacion, no asi en la barra 71 cuyo tasa de
distorsion armonica THD (de sus siglas en inglés) es del 3,23% en la fase a. En el
caso de la simulacion presentada en [3] este THD fue del 5,386% (la variacion en la
simulacién, se detalla en el apéndice E). La razén de una simulacién con menor
perturbacion es que pondra mayor exigencia sobre la técnica pqAT.

La tabla 6.1 muestra la tasa de deformacién armonica (THD) para la tensiéon de
las fases en cada barra medida. En la figura 6.3 se detalla el espectro de distorsion de
la tensién en la barra 71.

Tabla 6.1: THD de la tension (componente
fundamental)
Barra# | Fase A Fase B Fase C
32 1,96(1,034) | 1,76 (1,038) | 1,69(1,007)
33 1,96(1,034) | 1,76(1,038) [ 1,69(1,007)
34 0,96(1,018) | 0,96(1,030) [ 1,04(1,022)
71 3,23(1,010) | 2,76(1,045) | 2,86(0,969)
75 3,35(1,003) | 2,82(1,048) [2,95(0,967)
52 3,30(1,008)
911 3,00(0,965)

La técnica para medir los armdnicos se basdé en una ventana rectangular con
truncamiento al cruce por cero. La figura 6.3 muestra el espectro en amplitud de las
tensiones de fase para la barra 71.
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Figura 6.3: Caso 13A, Descomposicién en el espectro
de amplitud para las tensiones de fase en la barra
71.

Tensiones en el Alimentador - fase A. barra8 50 . 71. 75 v 32.
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Figura 6.4: Caso 13A, tensiones de la fase a para las
barras 32, 50, 71 y 75.

'

En la figura 6.4 se muestran los valores de tension en los puntos donde se midi6,
que fueron las barras 32, 71 y 75 del sistema previamente detallado, correspondiente a
una distribucion radial, con condiciones de desbalance y contenido armoénico. Cada
barra presenta una variacién tolerable en amplitud, normal en la seleccién de la
tension de regulacion de éste tipo de alimentadores (AV=2,5%).

Se escogi6 medir en la barra 32 por ser ésta la fuente de alimentacion del sistema,
en la barra 75, por tener alli ubicado uno de los bancos capacitivos del sistema.
Finalmente, se midié en el dltimo tramo del alimentador 32-71, en razén del
desbalance que presenta.
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da al caso 13A

écnica pqAT aplica

2

T

Modulo de determinacion de las potencias real e imaginaria:

En la figura 6.5 se muestran los resultados del c
la 6.6 las potencias imaginarias instantineas para las barras medidas.

dlculo de la potencia real y en

Potencia Real Instantanea

SONEeA

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Tiempo en s

0.26

Figura 6.5: Caso 13A, potencia real instantinea en

las barras 32, 71 y 75.

Como se observa en las figuras 6.5 y 6.6 hay una fluctuacion. Este es el caso
propio de cargas desbalanceadas con potencias importantes, donde la mayor parte
de la distribucion de estas cargas estd en el alimentador 32-71 del sistema. El

desbalance se manifiesta como una fluctuacion en la fuente de alimentacion.

Potencia Imaginaria Instantanea

6

x 10

o) L
*¥ Fluctuacion

bt/

-

(IvA) soueuiBew souadiwe)jon

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Tiempoen s

0.24

imaginaria

Potencia i

13A,

Caso
instantinea en las barras 32, 71 y 75.

6.6:

Figura
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La compensacion de la potencia de desequilibrio puede hacerse siguiendo
varias metodologias y en [11] se detallan varios métodos.

La evaluacion de las potencias real e imaginarias muestra una potencia
fluctuante producto del desbalance como se observa en las figuras 6.5 y 6.6.

Moddulo de determinacion de las potencias activa y reactiva:

Se present6 en este caso una modificacion para flujo de carga original, pues se
mantiene fuera de servicio la maquina conectada en la barra 34 y por ello el valor
de la potencia activa y reactiva resulta inferior al flujo presentado en [3]. Estos
valores de potencia activa y reactiva, (para los nodos medidos) se muestran en la
figura 6.7 y 6.8 respectivamente.

% 10" Potencia Activa
25
m— Barra 32

|
. === Bama 75
) == Bamra 71
i
!
'

|
|
|
|
|
|
'
]
'
'
]
]
]
'

Vatios

0.5
0
i
1
!
0.5 1
0 2 4 14
Niveles de descomposicién
Figura 6.7: Caso 13A, potencia activa medida en las
barras 32, 71y 75.
X 10° Potencia Reactiva
) = Barra 32
== Barra 75 ,
25 =+s Barra 71
;E
w2
=3
3
B
©
215
-4
3
3 1
>
0.5
0
0 2 4 10 12 14

Niveles de descomposicion

Figura 6.8: Caso 13A, potencia reactiva medida en
las barras 32, 71y 75.
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Moédulo de determinacion de la potencia de deformacion, curvas std-p v std-g:

El mayor grado de desviacion de los coeficientes se presenta en el nivel 7y 8
de las curvas std-p y std q que se muestran en las figura 6.9 y 6.10,
respectivamente. En ellas, se detalla el problema de la potencia fluctuante que se
observd en el modulo anterior. Este pardmetro es discriminante y se asocia al
problema de desbalance.

x10° Cuna std-p

w— Barra 32
==» Bama 75
= = Bama 71

T
1
|
J
1
|
I
|
B s
|
|
|
1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1

10 12
Niveles de descomposicién

Figura 6.9: Caso 13A, desviacién estandar de los
coeficientes, curva std- p vista por las barras 32, 71 y
75.

x 10° Cunva std-q

. e Barra 32 ‘
16 . ==» Bama 75
\ = w Barra 71
1
1]

Voltamperios imaginarios

Niveles de descomposicién

Figura 6.10: Caso 13A, desviacién estandar de los
coeficientes, curva std- q vista por las barras 32, 71 y
75.
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Noétese que la potencia real instantdnea en la figura 6.5 (para la barra 71)
presenta mayor amplitud de oscilacién y una diferencia de fluctuacién apreciable,
que es discriminada en la figura 6.9, esta fluctuacion es comparable en amplitud a
a la presentada en la barra 32. Las curvas std-p v std-g destacan el problema de
desbalance. Estas curvas no aportan informacién sobre la cantidad de distorsion
armoénica del sistema. pues la desviacion de estos coeficientes es muy pequeria.

Modulo de determinacion de la curva de relacion ruido/sefia RDD:

Al observar la discriminacién de desbalance pero la poca discriminacioén en
relacion al ruido y a la distorsion, es necesario utilizar las curvas RDD-p y RDD-q
con la finalidad de unificar el problema de discriminacion de desbalance y
armonicos en una sola observacion. Esto se aprecia en las figuras 6.11 y 6.12.

Curva RDD-p
w— Barra 32

== = Barra 75
=== Bamra 71

0.6

0.4

0.2

0 \.; ",

o] 2 4 6 8 10 12

Niveles de descomposicién

Figura 6.11: Caso 13A, relacion ruido/seinal, curva
RDD- p vista por las barras 32, 71y 75.

El efecto de truncamiento en la sefial provoca el grado de desviacion que se
presenta en el nivel 11 y 12 de la figura. Pensando en la asociacion a un “Black
out” del sistema de evaluacion, la desviacion de la curva RDD en los niveles 10 al
12 se ve como parametro de identificacion de flicker. La simulacion se realizd
para un tiempo maximo de 2 segundos. La deteccion que hacen las curvas RDD en
los Gltimos niveles, sirve como referencia para los casos de fallas simultaneas que
se presentaran mas adelante.

El nivel cinco presenta una desviacién negativa en la barra 71 y 75, lo que
indica la presencia de una componente armoénica superior al 10% (como se
determind en la tabla 6.1).

El cambio de amplitud en los niveles 7 y 8 de la figura 6.11 es un indicativo
de desbalance. La barra 75 se alimenta de la barra 71 por lo que es de esperarse el
mismo nivel de desviacion en la curva RDD-p. No ocurre lo mismo con la curva
RDD-q pues ésta discrimina mejor a la barra 75 por el hecho de alimentar ésta un
banco capacitivo. Obsérvese en la barra 75 una disminuciéon de amplitud en el




