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2.3.2 Potencia activa y reactiva en el marco transformado:

El valor medio de la expresion (2.25) es exactamente el mismo valor de la potencia
poliarménica.

De (2.25) se tiene que:
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Igualmente, se puede hacer el andlisis para la potencia reactiva segtn (2.26):
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Notese que el desfase en 90° de la tension respecto de la corriente se logra
directamente de las componentes en cuadratura del plano transformadoa — /. Este
avance, en comparacion con la propuesta de [30] para medir la potencia reactiva,
permite la correcta ponderacion de esta magnitud en sistemas trifasicos.

La base tedrica para el célculo de las ecuaciones. (2.18) — (2.26) surge de la
igualdad de Parseval [26-28]. Una descripcién del teorema de conservacion de la
energia se ve en el apéndice B.

2.4 Anadlisis Comparativo de la Potencia Reactiva con el método de Yoon:

Yoon [29-30] formulé la base tedrica para el calculo de la potencia reactiva a partir
de la transformada ondita. Para logiarlo tuvo que disefar una red de filtros digitales que
le permitiesen lograr el desfase de 90° necesarios para mantener la condicién de
cuadratura entre las corrientes y las tensiones de fase.

En consecuencia, el método presenta dos condiciones:
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La primera: es un método de calculo de potencia monofasica.

La segunda: Necesita crear una red adicional para lograr el desfase por cada banda
de transformacion en el algoritmo de multirresolucion. Para ello investigo dos métodos:

“Aproximacion de minimo rizo” (Butterworth de primer orden).
“Aproximacion de Rizado Equivalente” (eliptica)
A continuacion se describe el método de rizado equivalente.

Utilizando funciones de Jacobi elipticas junto con transformaciones bilineales, se
puede construir un sistema en cuadratura.

Asumiendo dos fases ¢ =90-¢ y ¢,=90+¢ con g, la incertidumbre, muy

pequena. El procedimiento para la construccion de tal sistema en el ancho de banda
o, <o < w, es el siguiente:

+

1. determine:

5 2
b " _ g/ \
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2. determine el orden N'=(K'(k)K(k)/K(k)K'(k)) forcé N’ al entero

siguiente. Donde K(k), K’(k), K(ki) y K’(k;) son integrales elipticas de
primer orden, asi entonen K(k) y K’(k) se definen respectivamente:

/2 d¢ 5
K k = a2 K' k :K\“—k 236
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3. Calcule los coeficientes de la red en cuadratura con la siguiente expresion:

w, \sn[ (41 +1)K'(k)/2N" k'

_2—}cn[(4l+1)K'(k)/2N',kv] (2.37)

p,=—tan[

para [=0,1,...,N’-1, y sn y cn son funciones elipticas de Jacobi.

4. Los coeficientes de la red directa y en cuadratura quedaran asi

respectivamente:
1+ p, - p
z,= zZ,, = 2.38
14 1-p, Yy z, 1+ p, (2.38)
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2.4.1 Evaluacion de la técnica de Yoon y la técnica pqAT:

Basado en el método anteriormente descrito se propone un ejemplo de
aplicacién como elemento comparativo de los algoritmos desarrollados, los valores
de tension y corriente se suponen simétricos para asemejarlo al sistema trifasico. La
tabla 2.1, y 2.2 se tomé de la referencia [30] los resultados logrados con (2.33) y
(2.34) se denominan en la tabla 2.2 célculos con pqAT.

Analisis de una senal simulada:

Se aplica la técnica expresada por las ecuaciones (2.25) a (2.34) a una
simulacién para validar los resultados, ésta considera el caso estacionario. La
ventana rectangular se utiliz6 mdltiplo de la fundamental, con la intencién de
disminuir la dispersién espectral, se tomaron 14 periodos de 60 Hz, como tiempo de
simulacién.

Se hace el célculo de la energia para los valores de tensidn y corriente que se
han simulado a partir de (2.25) y (2.26) utilizando la taba 2.1. Finalmente, el calculo
de la potencia activa y reactiva se compara con la técnica de Yoon en la tabla 2.2,
La red de Yoon utilizada para generar la descomposicién en cuadratura fue la
descrita en la seccién 2.4 y se compran los resultado en la tabla 2.2.
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Orden  del
Arménico

Angulo de
la corriente

Angulo de
la tensién

1[(

60°

0

Tabla 2.1:Valores fasoriales de las senales simuladas

5 11%° 13* 23*° 45*"
0 0 0 0 -45°
150° 0 90° -45° 45°

En la simulacién de las senales se utiliz un valor eficaz de la magnitud de cada
arménico igual a uno.

Se trabajoé con una frecuencia de muestreo de fs = 8192Hz. Un tiempo maximo
de registro de 0,24 segundos.

Los resultados de aplicar el método Yoon [29,30], y las ecuaciones (2.25) a
(2.34) asi como los datos tedricos se ven en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Potencia activa y reactiva usando los coefientes wavelet

Nivel Método Yoon Método pgAT Cilculo tedrico
P Q P Q P Q
5 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000
4 0,707 -0,707 0,707 -0,707 0,707 -0,707
3 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000 1,000
2 -0,866 0,500 -0,866 0,500 -0,866 | 0,500
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 {0,000
i 0,500 -0,866 0,500 (0,866 0,500 -0,866
Potencia | 1,341 0,927 1,341 0,927 1,341 0,927
total
Error 0,00006% | -0,0099% | 0,00008% | 0,00046% | O 0

La figura 2.1 muestra la potencia real e imaginaria para un periodo de la
frecuencia fundamental. La Ondita madre utilizada fue “db4” para el caso pqAT. El
método de evaluacion de la serie hacen muy sensible la precision del calculo, para
este caso se utilizo la técnica de extension por “zero — padding” [27].
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Potenicas real e Imgainaria

p

Vatios, VAl

2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo en segundos

Figura 2.1: Potencia real e imaginaria de las seiales
simuladas.

Se ha planteado una técnica para medir la potencia activa y reactiva en sistemas
trifasicos, utilizando la teoria de potencia instantanea y la transformada Ondita.

2.5 Conclusiones:
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La generalizacion del método de Fryze conduce a la formulacién de la teoria
de potencia instantdnea segiin Akagi y Nabae.

Medir la calidad de la potencia en el marco o — f—0 resulta bastante

flexible, dada la generalizacién que este marco presenta respecto de la
definicién de la potencia instantanea real e imaginaria.

La transformacién o — -0 es algebraica y no representa ningiin retardo.

Esta es una caracteristica muy importante si se pretende hacer un monitoreo
en tiempo real del sistema de potencia. No se requiere ninguna
descomposicion previa de la corriente ni de la tension para medir la potencia
reactiva. El algoritmo de medida de potencia en el plano transformado es
directo.

El algoritmo de multirresolucién es mas rapido que la FFT para el caso de la
evaluacién en tiempo real del sistema de potencia. Su capacidad de deteccion
de eventos rapidos en los primeros niveles lo destaca entre los posibles
métodos a elegir.

El algoritmo de multirresolucién mostré ser una forma de facil interpretacién
fisica para descomponer la potencia instantdnea en sus partes real e
imaginaria.
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Basandose en la teoria de potencia instantinea en el marco de la
transformada ondita, se ha definido la potencia de perturbacién Sp en ella se
incluyen todas las componentes de potencia en bandas de frecuencia, no
deseadas.

La energia oscilante resultante de la potencia real e imaginaria es un
parametro capaz de detectar la fuente de la perturbacion, dado que es una
energia signada (flujo de la energia de perturbacién). Como representa toda
la distorsion no deseada de la sefal de potencia instantanea, ella es capaz de
caracterizar el tipo de perturbacién presente en el sistema.

La ventaja de medir esta energia en el marco transformado radica en la
poderosa propiedad de localizacién tiempo-escala (banda de frecuencias),
que presenta la transformada ondita. Esta informacién adicional permite
aplicar el andlisis a eventos transitorios, tales como los fallos simulténeos.

Se ha planteado la base matematica de una técnica para evaluar la calidad de
la energia. Esta se denominara técnica pgAT.
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CAPITULO 3:

DEFINICIONES PARALA
TECNICA PQAT

RESUMEN

En este capitulo se define la calidad de un sistema eléctrico desde dos puntos de
vista, primero como un conjunto de propiedades y caracteristicas, luego como un grado
de excelencia. Se pone énfasis en que las propiedades y caracteristicas deben provenir
de los pardmetros conservativos del sistema, para poder definir a partir de ellos el
grado, nivel o curva de excelencia. En este capitulo se propone un sistema para la

evaluacion de la calidad de la potencia eléctrica, que se denominard pgAT.
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CAPITULO 3:
Definiciones para la técnica pgAT

3. INTRODUCCION:

Determinar responsabilidades con relacion a la calidad de la potencia eléctrica
tmplica primero definir claramente el concepto “Calidad de la Potencia”, de la misma
forma que los escenarios que se generan cuando la meta es hacer uso eficiente de la
energia eléctrica.

La exposicion que se desarrolla a continuacidn, introduce algunas definiciones
basicas para el desarrollo de esta tesis. Se comienza estableciendo qué se entiende por
“determinar responsabilidade$ con relacién a la calidad de la potencia eléctrica”. Se
introduce un criterio de calidad y se concluye exponiendo diversos temas que luego
servirin para proponer soluciones al problema de identificacion de cargas vy
perturbaciones.

En la actualidad muchos autores y grupos de trabajo pretenden unificar el

tratamiento y las definiciones sobre la operacién de sistemas eléctricos en condiciones
no senoidales y desbalanceadas [1].

3.1 Definiciones basicas:

Los requisitos a cumplir en relacién con las definiciones que se van a presentar
son [2}:

e No tener contradicciones logicas.
e No generar contradicciones a las teorias planteadas en la literatura.

® Que sean de uso préctico.

Definicion 3.1 — Calidad:

Se define por una serie de atributos de un objeto o proceso fisico que propenda a
que este objeto o proceso esté en condiciones Optimas (mantenga un grado de
excelencia).

Comentario: Esto implica hacer una enumeracién de los atributos del objeto o
proceso bajo evaluacién y determinar su grado de excelencia.
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Definicion 3.2 - Potencia o energia eléctrica:

Es un objeto fisico caracterizado por una serie de atributos que se pueden expresar
en forma matematica. Su logica esta axiomatizada por el principio de conservacion.

Comentario: Esta definicién supone el conocimiento claro del fenémeno
electromagnético y su proceso para producir el objeto; la energia o potencia eléctrica.

Definicion 3.3 — Atributos:

Son elementos con los cuales se hace la definicion de calidad, en sistemas trifasicos,
son los representados por los conjuntos de variables que conforman las definiciones de
potencia instantinea, estos es la corriente [ y tensidbn v instantinea
{il,iz,...,im_l,v1 =V, Vs = VeV —vm}, donde m es el nimero de terminales de

sistema.

Comentario: Estos atributos describen el estado de transmisién de energia en todo
momento sin considerar ain su grado de excelencia, puede ser de interés para
fendmenos transitorios.

Definicion 3.4 - Atributos primordiales de calidad:

Se definen como el conjunto de las potencias real, imaginaria y de secuencia cero,
absorbidas por el sistema trifisico durante un periodo de observacion.

{p(t), p, (t),q(t)} t e[O,nT], VneN

Comentario: Estos pardmetros que definen una calidad primordial, son
considerados bajo un periodo o para un miltiplo entero de periodos, que serd necesario
y suficiente para conocer toda la informacién concerniente a la transferencia de potencia
y energia electromagnética de cualquier sistema trifdsico. A partir de esta informacién,
se pueden derivar los pardmetros considerados en el marco de la transformada ondita,
presentados en el capitulo 2.

Definicién 3.5 — Responsabilizar:

Es el acto de identificar la fuente de deterioro de un atributo que reduce la calidad
del objeto bajo evaluacion.

Comentario: La definicion 3.5 introduce necesariamente el concepto de flujo de la
perturbacion, desde el punto de vista del mismo objeto evaluado, es decir flujo de
potencia o energia de perturbacion.
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3.2 Espacios y curvas de calidad:

La teoria de control plantea el seguimiento de una trayectoria por parte de las
llamadas variables de estado del sistema [3]. Esto sugiere la idea de un planteamiento
similar para vislumbrar el problema de identificacion de la fuente de perturbacion.

Definicion 3.6 - Espacio de parametros de calidad:

Es un espacio multidimensional, normado. Cada eje representa un parametro y es de
unidad diferente a los otros ejes.

Comentario: Estos espacios, cuyos parametros fueron formulados en la definicion
3.5, en principio seran espacios donde existe una medida o una norma, segtn el andlisis
funcional, donde surgen las definiciones de espacios de Banach y de Hilbert, claves en
las aplicaciones y que mezclan estructuras topolégicas, algebraicas y geométricas [3-4].
Haciendo uso de la definicion de norma para tal espacio se puede llegar al analisis del
grado de excelencia.

Definicién 3.7 - Calidad optima:

Es la calidad definida sobre una trayectoria 6ptima, y representa el mayor grado de
excelencia.

Comentario: Una trayectoria es aquella funcién resultante en los espacios de
calidad. Para el sistema de potencia, se intuye que el 6ptimo serd el resultado de
considerar la transferencia de potencia en un sistema resistivo balanceado. Con ella, se
puede decir que se ha generado una funcién o trayectoria con pardmetros éptimos para
la transferencia de potencia. En la figura 3.1 se muestra graficamente el concepto de
trayectoria.
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Trayectoria Optima de tensiones

Eje beta
(=]

5
1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Eje alfa

Figura 3.1: Representa el diagrama polar de las tensiones en
vectores de Clarke en el caso de un sistema balanceado y

senoidal.
Definicion 3.8 - Estado relativo:

Es toda desviacion del 6ptimo.

potencia real Estado relativo

08 .

. optimo- ,
06
0.4

0.2

o

200
1.8

1.6 150

1.4 10

potecia imaginaria 1.2 50 tiempo ms

Figura 3.2: fenémeno de energizacion de una carga resistiva
capacitiva, evolucion de la potencia real e imaginaria.
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Comentario: En el fenémeno transitorio descrito por la figura 3.2, 1a condicién

optima del sistema se encuentra al llegar al estado estacionario unos milisegundos mas
tarde (150ms).

Potencia real .vs. Imaginaria

0.7
06
0.5
0.4

0.3

po enc a imagir ana

0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
potencia real

Figura 3.3: Representaciéon de la potencia en el plano p,q, se ha
omitido el eje temporal.
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Definicion 3.9 - Curva relativa de calidad:

Es aquella que se genera para describir el proceso del sistema teniendo como
referencia las cargas de tipo resistivo balanceado. Esta curva se encuentra en el espacio
de la definicién 3.6 cuyas bases son generadas por los pardmetros de calidad

{p(t), Po (t),q(t)} t e[O,nT],Vn eN.

Comentario: Con ello se puede decir que se tiene una trayectoria de calidad y
cualquier desviacién puede ser sujeta a la medida. El espacio de calidad puede ser
discreto o continuo.

Definicion 3.10 — Medida de la excelencia:

Se puede normalizar el espacio con norma euclidiana d = / Y (B (1) que
Vi=1..n
representa la medida del grado de excelencia de la trayectoria bajo evaluacién &;(t)
respecto de la optima &’(¢). Como se muestra con la curva de calidad de la figura 3.4.

Comentario: Por ser espacios de Hilbert, no necesariamente la norma euclidiana es
la mejor. Sin embargo, para el desarrollo presentado en esta tesis se escogié esta norma
debido a la correlacion que se puede tener con la definicién de potencia de perturbacién,
presentada en el capitulo 2.

S

Desviacion positiva...

J ™

optimo

Desviacion
negativa

g ¢ -

Figura 3.4: Esp acios de calidad. Optimo y curvas de
calidad relativa.
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De esta manera se llega a la definicién del indice de calidad. Se puede utilizar el
espacio de parametros continuos o parametros discretos {L",l "}. Como es un trabajo

que se puede llevar al marco transformado, la medida e integral en €l seran definidas
segiin Lebesgue [5] y se puede hacer el analisis en el espacio discreto.

Definicion 3.11 — Calidad relativa:

La medida de dispersién respecto de una curva que representa el Optimo de
transferencia de potencia bajo condiciones libres de contaminacion de cualquier tipo,
define la calidad de este sistema respecto a esta curva. Con ella, se puede generar un
tubo de trayectorias admisibles dentro del sistema.

Comentario: La desviacion estdndar es una medida de dispersién que aplicada a los
coeficientes ondita representa la energia de una onda, para la cual el valor medio es
cevo. La dispersion de estos coeficientes con relacidn a una carga lineal resistiva pura
origina un grado relativo de calidad. Pensando en el marco temporal el indice relativo
de calidad queda definido asi [2]:

ORI RINGEING!

[IZEPON 07l

[Ska\*) Sk \* )|

k

, &)

donde .. es el maximo admisible del parametro, £’ es la trayectoria 6ptima y & es el
registro.

Una proyeccion de (3.1) en el marco transformado conduce a las definiciones 3.12 y
3.13.

Definicién 3.12 - Indice particular de desviacién de la calidad:

Se define como la razén entre las desviaciones estandar de los coeficientes de
reconstruccion de la energia real o imaginaria, del nivel a, respecto de la desviacion
estandar de los coeficientes del nivel a de un sistema de las mismas caracteristicas pero
resistivo

Sdt(da) Er S[d(dRe.\'ixlwo)
std(d,)

PDOI =

donde std representa el simbolo de desviacién estandar, d, representa el valor de los
coeficientes ondita en el nivel a para la potencia instantdnea medida en dicho nivel y
dresistivo representa el valor de los coeficientes ondita para una potencia que consume una
carga resistiva en el mismo nivela.
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Definicién 3.13 - indice global de la calidad de la potencia:

Es la sumatoria de las desviaciones estdndar que resultan de las diferencias entre los
coeficientes de reconstruccién de la sefial de potencia real de la carga bajo evaluacién
en comparacion del éptimo, por cada nivel, dividido por la suma de la desviacién de los
coeficientes de la carga, estos se simbolizan como d, en la ecuacién (3.3).

Z Std (du - dRe.\'islivr) a )
D I — a=L..n
€ D std(d,)

a=l.n

(3.3)

donde # es el nivel maximo de descomposicién en el algoritmo de multirresolucion.

Comentario: Se observa la correlacién existente entre la potencia de perturbacién
Sp (2.27) y la desviacion estandar de los coeficientes onditas, es por ello que el indice
DQI engloba el concepto que tradicionalmente se ha tenido de factor de potencia.

Definicion 3.14 - Determinar responsabilidades con relacién a la calidad de la

potencia eléctrica:

Es la evaluacion en un punto de monitoreo de los indices de calidad dados por las
definiciones 3.12 y 3.13, asignando la responsabilidad del deterioro de esta calidad a los
signos que entregue el flujo de la energia de perturbacién (2.24, 2.25), identificando si
fue adelante o atrds del instrumento. La técnica desarrollada para la evaluacion de este
flujo y de estos indices de calidad se denomina pgAT, en virtud de estar fundamentada
en la teoria de la potencia instantanea y la transformada ondita.

3.3 Técnica pqAT:

En la actualidad se han realizado muchos trabajos respecto a la clasificacion y
caracterizacion de disturbios [6-16].

Aqui se propone la técnica denominada pgAT que es un algoritmo cuyo objetivo es
la caracterizacién y la clasificaciéon de cargas y disturbios en el sistema; asi como
también medir el consumo de potencia del sistema.

El método de andlisis de la sefial parte de las definiciones de potencia instantdnea y
luego se hace la transformacién al marco de la transformada ondita. Alli se determinan
los pardmetros de potencia activa, reactiva y de perturbacién.

La figura 3.5 muestra la estructura de la técnica para la medida de la potencia y la
clasificacion de eventos en sistemas de potencia.

En el diagrama se observan 13 bloques, divididos a su vez en tres estructuras, la
estructura representada por los bloques de trazo continuo, intenta caracterizar los
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fenémenos transitorios. Los bloques delineados por trazos largos, procuran medir la
energia y la potencia en plano transformado y estdn pensados para los fenémenos en
estado estacionario. Finalmente, se muestra una estructura punteada que basicamente es
un motor de inferencia, éste a partir de unas reglas procura identificar el tipo de
fenémeno que se ha registrado. A continuacién se da una descripcién de cada uno de los
bloques.

e El bloque que mide la tensiéon y la corriente estd realizado por un
instrumento o por un sistema SCADA (tal como se hace en algunos sistemas
actualmente) [6-8] para el monitoreo de diversos puntos de operacién del
sistema. La informacién obtenida pasa al siguiente bloque donde sera
transformada la tension y la corriente del marco de fase a-b-c al marco -3 -
0y luego a cada senal se le aplica el algoritmo de multirresolucién.

e El célculo de la energia y el flujo (su signo) es determinado a través de los
resultados obtenidos en el capitulo 2 con este bloque y luego se procede a:

o Determinar la potencia activa, reactiva y de perturbacién de cada
registro trifdsico completo (tensién y corriente) segin (2.27), (2.28)
y (2.29).

o Hallar la desviacién estdndar de los coeficientes ondita para la
energia real e imaginaria segin (2.24) y (2.25). Aqui se forma una
matriz que guarda el dato y su desviacion.

e Calcular en el siguiente bloque el indice particular de desviacién de la
calidad y el indice global de la calidad que se obtuvo en (3.2) y (3.3).
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Figura 3.5: Estructura en diagrama de bloques de pqAT.

e La clasificacion de tensiones por operaciones de maniobra se describe en el
capitulo 5. Este bloque cubre eventos cuya caracterizacion se hace mads
eficiente en el marco temporal y tiene que ver con una disminucién en el
valor de la tension. Los principales eventos caracterizados aqui son:

o Energizacién de lineas.
o Encendido de motoies.
o Puesta en servicio de banco de capacitores.

» El bloque de clasificacion de tensiones debido a fallas, que muestra todos los
aspectos de caracterizacién de fallas (eventualmente seguidas por la
actuacidn del sistema de protecciones) serd estudiado en el capitulo 5.

* Un bloque que representa la base de datos con los cuales se puede hacer
planeamiento y operacién del sistema monitoreado se utiliza para alimentar
el motor de inferencia, que es el bloque demarcado como “reglas”. Alli se
definen la premisas sobre las que se hace la identificacion de carga y la
clasificacion de eventos transitorios. Este bloque, denominado conocimiento
“a priori” del sistema, también alimenta el bloque de calibracién.
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o [Estas premisas acompafadas del motor de inferencia producen los resultados
que presentara el bloque de clasificacion.

e En el bloque de calibraciéon se ajustan dos parametros, de los cuales
dependera todo el andlisis por multirresolucién, y que hace al método
completamente dependiente de ellos. Estos pardmetros son la frecuencia de
muestreo y el nimero de niveles de descomposicion. Para el caso del
nimero de niveles, por ser una descomposicioén diddica (division del eje de
frecuencias en octavas), se limitard también el tamafo de la sefial a una
cantidad de muestras multiplo de dos, lo que concuerda con la mayoria de
los instrumentos que utilizan la FFT.

La literatura actual muestra avances significativos en el tratamiento de la
informacion desde el punto de vista de las técnicas de clasificacion, utilizando la
transformada ondita en sistemas de potencia. Desde los trabajos pioneros [15] hasta
los resultados presentados en [6-13] se observan dos tendencias, la primera, el
analisis y la segunda la clasificacién. Con la técnica pqAT, se pretende unificar
estos dos criterios y dar unidad a la manera de determinar tres efectos tipicos del
fendmeno electromagnético en sistemas trifasicos, el desbalance, los arménicos y
los transitorios. Esto se logra a través de la estructura de sistema experto planteada
por la figura. 3.5.

3.4 Conclusiones:

e Se ha definido la calidad desde dos puntos principales, como una serie de
atributos de un objeto fisico y un grado de excelencia que se debe calificar
segin esa serie de atributos.

e La primera parte de este capitulo propone la idea de cuantificar el grado de
excelencia a través de la definicion de los indices de calidad. Esto se basa en
aquellos pardmetros de tipo conservativo que se determinan a través de las
definiciones de potencia instantanea.

e La segunda parte propone evaluar la calidad de la potencia eléctrica
utilizando la estructura de un sistema experto dedicado a la medida y
clasificaciéon de perturbaciones, sistema que es denominado pgAT. La
novedad que presenta esta técnica radica en que mediante el empleo de la
misma estructura se unifica el analisis de desbalances, armoénicos y
transitorios en sistemas de potencia. La topologia del sistema se ha
planteado en la forma mas general posible y se basa en los resultados
obtenidos en el capitulo 2.
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CAPITULO 4:

IDENTIFICACION DE CARGAS

RESUMEN

Esta seccion estd dedicada al estudio del sistema eléctrico en estado estacionario.
Se mide la potencia eléctrica activa, reactiva y de distorsion, segin las definiciones
hechas en el capitulo 2, para diversos tipos de carga. Basindose en las definiciones
realizadas, se hacen los cdlculos para los pardmetros de calidad en cada carga
individual que se presenta en el sistema de potencia. Se consideraron cargas resistivas,
inductivas y no lineales tipicas de la electrénica de potencia. También, la menos comiin
pero quizdas la mds severa: el horno de arco eléctrico. Dentro del esquema de
identificacion desarrollado se planteé una solucion grdfica a partir de las curvas de
calidad y en ellas se logré definir la caracteristica de cada carga. Igualmente, de la
misma curva, surgen de manera natural algunas reglas que van construyendo las reglas
de clasificacion y el motor de inferencia del sistema experto denominado pgAT. Este '
capitulo introduce una metodologia orientada a la deduccion de reglas heuristicas para
la identificacion de cargas, buscando definir la estructura de pgAT para el caso

estacionario.
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CAPITULO 4:
Identificacion de cargas

4. INTRODUCCION:

Como se indicé en el capitulo 1, las técnicas existentes para el analisis de la
calidad de la potencia eléctrica son inaplicables en el caso de sistemas polifasicos o bien
son incompletas cuando se aplican al caso de cargas desbalanceadas.

Luego de establecer las bases matemadticas en el capitulo 2, en el capitulo 3 se
establecieron las definiciones para proponer un sistema experto como herramienta de
asignacion de responsabilidades con relacién a la calidad de la potencia.

Abhora, se pretende dar forma a la estructura, componente del sistema experto, que
se dedicard al andlisis del sistema eléctrico en estado estacionario. A partir de las
definiciones de los pardmetros basados en la teoria de la transformada ondita, se
evaluard la distorsién y el desbalance, indicadores de la calidad vista en el “punto
comtin de acoplamiento”o punto de interconexién entre el usuario y la empresa de
suministro.

El indice de calidad emerge de considerar inadecuadas las normativas
norteamericana [1] y europea [2]. En particular, estas normativas se concentran en la
determinacion de la distorsién arménica (total o individual) de la tension o la corriente,
pero no proveen informacion referente a la metodologia para la localizacién y/o
caracterizacion de la fuente de perturbacion.

Muchos investigadores han destacado esta falencia y han intentado plantear
soluciones alternativas [3-18]. Entre las propuestas para la identificacién de disturbios,
se ve muy prometedora la de A.M. Gaouda [19-20].

Para lograr la identificacion de carga a través de algunas reglas, este capitulo
presenta una modificacién al método de Gaouda. El método es aplicable cuando se hace
la medida de la energia real e imaginaria en el marco de la transformada ondita.

4.1 Pardametro para identificacion de cargas:

En general, las compafias de suministro no tienen correctamente acotado el
costo que puede ocasionar cualquier fallo o perturbacién dentro del sistema, ya sea
porque hay dafnos no cuantificables del lado del consumidor o porque sencillamente hay
escenarios no considerados y que en términos generales se toman como una variable
estocdstica.
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En esta parte del estudio la meta es adoptar un parimetro que pueda ser aplicado
al usuario para penalizacién o para indemnizacién, de la forma similar a como se utiliza
el factor de potencia.

Es conocido que la medida de un simple indice en un sélo lugar del sistema no
da la informacién del estado del sistema [3,15]. Sin embargo, se intentd identificar un
parametro que cubra una serie de atributos que actualmente no se tienen en
consideracion:

¢ Se intentara distinguir entre la calidad de la energia suministrada y la degradacién
de dicha calidad introducida por una carga, cualesquiera sean las caracteristicas de
la red y del tipo de cargas analizadas.

¢ Debera brindar una medida de la desviacién respecto de la carga lineal y balanceada,
o sea que la carga lineal y balanceada no resultard objeto de penalizacidn pero si
aquella que introduzca distorsion y/o desbalance.

¢ Deberi ser practico de usar. Generara indices que describan adecuadamente la
calidad de la potencia y determinen claramente las responsabilidades en su
degradacién.

Muchos indices han sido propuestos en la literatura [10,11,14,17]. Algunos se basan
en la estimacion del factor de potencia, para lo cual es necesario como condicién bésica
tener una definicion precisa de la potencia aparente pero como se indic6 en el capitulo
2, existen distintas definiciones para la potencia aparente en condiciones no senoidales
en sistemas trifasicos. Otros indices, por el contrario, estan orientados a la deteccién de
la direccion del flujo de potencia para diferentes arménicos [3-9]. Como esta familia de
indices provee informacion para la localizacién de la fuente de distorsion, ésta seré la
linea que se seguird aqui.

4.2 Indice de calidad:

Las definiciones 3.12 y 3.13, mostraron al indice de desviacion de la caitdad como
la relacion ruido/sefial de los coeficientes ondita j > j, entregados por el algoritmo de
multirresolucién con relacién a un consumidor lineal y balanceado. Esta definiciéf
difiere de las propuestas realizadas en [3-9] en el aspecto de agruparse en bandas de
frecuencia.

Como se mostrdé en la definicion 3.13, el indice es basicamente la desviacidén
estandar de los coeficientes ondita de cada banda de descomposicién, menos los
coeficientes ondita de la carga lineal resistiva equivalente, dividido por la desviacién
estandar de los coeficientes ondita de la carga a ser evaluada (3.3):

44




Capitulo 4: Identificacion de cargas

z Std(dﬂ = dRcA\'L\'IiW)_a )
D 1 A a=l..n
. > std(d,)

a=].n

donde los d, son los coeficientes por cada nivel a de descomposicién y n es el nimero
de niveles,

dRc.\l.\um_a T Z Z“/;,A !2~ ' 4.1)

j=1..n k=—c0

siendo d, los coeficientes ondita para la potencia instantdnea de una carga resistiva y
balanceada.
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4.3 Aplicaciones:

Utilizando la propiedad de localizacién en bandas de frecuencia de la transformada
ondita, se obtiene una idea del grado de distorsion de la carga evaluada. De acuerdo con
esta informacidn, se pueden clasificar las distintas cargas (para el caso estacionario) o
los distintos tipos de perturbacién (para el caso transitorio) que se presenten en el
sistema.

La figura. 4.1 muestra los bloques a desarrollar para obtener las reglas de
identificacién de carga a partir de las transformaciones.

e e e s e,

Calibracién

.
r I Determina I : .
; l P,Q,SD .
\ Blogue 4 : .
o e e —— E— Sut—— N . s sz :
Medida de N [ Jranstormacion i { calcu 2y U | l . Definicion *
Tensién y \ a-f-0 > culo de(ta‘ ene)rgna y fljo ‘ ‘ Determina: ) de .
Corriente en todas / . Signo . v | Std_p, Std_q I:v .
aemmm Transformada ~ = - .
las fases , Bl S E_loque P —t I I . Reglas .
Bloque 5 . °
LS A . *
Bloque 1 Bloque 2 I r' . *
Determina: . -
' I PDQ!, DQI I . .
B|oqueé . ¢
. .
Bloque 7

Definicién de reglas para la identificacién de carga
Bloque raiz de pgAT para el analisis de senales en estado estacionzrio

Figura. 4.1: Cuadro sinéptico de la estructura del sistema de
evaluacion a desarrollar en este capitulo.

4.6




Capitulo 4: ldentificacion de cargas

4.3.1 Curva std MRA:

Definicion 4.1 [19,20] - Se define la curva srd_MRA como la descripcion
grafica entre la desviacion estandar de los coeficientes de reconstrucciéon de una senal
de tension y el nivel de reconstruccién. Esta curva extrae informacién para discriminar
eventos transitorios de corta duracidn y la sefial analizada es de tipo monofasico. En ella

b AN 14

se diferencian tres grandes regiones “zona de sobretension y caida de tensién”, “zona de
altas frecuencias” y “zona de bajas frecuencias”.

std(v) =[std(D ', 1), std (R d"; )] (4.2)

La conformacién del vector std MRA estd expresada por la ecuacién (4.2) donde

std indica la desviacion estindar de los coeficientes por cada nivel j.
2

4.3.2 Curva std-p y std-q:

La curva std_MRA, introducida por Gaouda [19,20], fue modificada para
propositos de identificacién de carga, se denomina std_p y std_q, ellas definen la
desviacion de los coeficientes de reconstruccién por cada nivel para la energia real E; e
imaginaria E

La principal diferencia de las curvas std-p y std-q, con la definiciéon 4.1, radica
en el tratamiento unificado de la sefal trifasica, como una caracteristica de un
sistema conformado por las sefiales instantineas p y q.

Definicion 4.2 - Curva std-p

Es la descripciéon grifica de la desviacion estindar de los coeficientes de
reconstruccion de la sefial E; en cada nivel de reconstruccién. Representa la energia
asociada a cada banda de frecuencia proveniente de la potencia oscilante p y el valor

promedio, que representa la energia poliarménica. Considerando que dltimo nivel
concentra la componente continua, entonces la desviacién estandar ‘es igual al valor
eficaz de la energia asociada.

Esta curva se caracteriza por contener informacién compacta del sistema trifasico,

pues es el resultado de la asociacién de los coeficientes de tension y corriente (parte
real). Su expresion es:

sdt=p= de(zc Yok ) St,?d(zd ke dikad
k i k
V‘/(‘Zﬁ“:v k8C k.80 \:"‘/(Z”’ ius i p) 4.3)
: o~ pé
std( Z ¢ ‘a ,0€ ”),_ffﬁl'(Zd lj k0 d}' k ())]
k <k

Entiéndase por std a la desviaci6n esténdar.
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Definicién 4.3 - Curva std-q

De manera similar, es la descripciéon grafica de la desviacion estdndar de los
coeficientes de reconstruccion de la sefial E; en cada nivel de reconstruccion. Con estos
coeficientes se conforma la curva std-q. Representa la energia asociada a cada banda de
frecuencia proveniente de la potencia oscilante g y el valor promedio, que representa la

energia poliarménica imaginaria.

Igualmente, esta curva se caracteriza por contener informacién compacta del
sistema trifasico, pues es el resultado del analisis de la sefial Eq (parte imaginaria de la
energia).

El vector se construye como lo muestra la ecuacion (4.4).
std—-q = [Std(z (c ’j(,,k,acjn,k,/i’ —C . Cik M)}
k

std(»i(d 'j ke dj,k,ﬂ —d’jk B d_/,k_a ))]

k

(4.4)

Estas curvas se logran mediante el procedimiento siguiente [17]:

Utilizando el algoritmo de multirresolucién, se descomponen las sefiales de energia
real e imaginaria de la potencia instantanea en los diferentes niveles de descomposicion,
procurando que en la particién de bandas de frecuencia quede centrada la frecuencia
fundamental en una de ellas. La cantidad de niveles se escoge de tal forma que cubra las
bandas de frecuencia que interesan (ver apéndice B). Con ello, el primer nivel de
descomposicion dard informacién de un evento transitorio (altas frecuencias) y los
altimos niveles indican las bajas frecuencia de los eventos (estado estacionario,
subarménicos). En el caso de desear hacer un andlisis de subarmoénicos y flicker, més
detallado, se procurard que la banda de frecuencia fundamental se encuentre en el nivel
intermedio del nimero de escalas elegido y bien centrada en la banda. Por ello, no se
puede trabajar con cualquier frecuencia de muestreo, es menester que esta sefial al ser
descompuesta en bandas de frecuencia, dé origen a una banda muy bien centrada en la
frecuencia fundamental y las frecuencias de interés, en los niveles de descomposicion.

Con los valores determinados de los coeficientes, se evalGa la desviacion estdndar
por nivel de descomposicion y se forma un vector que contenga para cada nivel el valor
de desviacion, la grifica entre el vector obtenido y el nivel serd la curva std_p y std_gq,
para la energia real e imaginaria respectivamente.

4.3.3 Curva de relacion ruido/senal:

Se ha introducido una modificacién a la curva std-p y std-q, con el objetivo de
poder cuantificar el grado de desviacion respecto del valor medio y ademés tratar de
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conservar el signo que presenta el valor medio en cada nivel por ser indicativo del
sentido del flujo. Ello se logra normalizando la desviacion de los coeficientes respecto
de su valor medio. Esta normalizacion tradicionalmente se ha conocido con el nombre
de relacion ruido/sefial [22].

La curva relacion ruido/sefial, es la construccion de una grifica, en la que el eje de
abscisas representa el nivel de descomposicion de la senal y el eje de ordenadas entrega
el valor de la desviacion estandar de los coeficientes de reconstruccion de la senal. Esta
sefial es la energia real e imaginaria dividida por el valor medio de la energia (potencia

'activa y reactiva) en cada nivel de descomposicion. Asi se tiene una idea graficd de lo

que hay “a espaldas” del instrumento de medida. De ésta manera la curva de relacién
ruido/sefial es la representacién grifica de la desviacion estindar de la potencia de
perturbacién Sp, normalizada por la potencia activa y reactiva de cada nivel Estas
curvas se denominardn RDD-p y RDD-q (RDD acrénimo de ruido, desbalance y
distorsion) de la energia real (Ep) e imaginaria (E,), respectivamente.

Definicit"m 4.4 - El vector RDD-p surge de la energia real promedio
correspondiente a cada escala del algoritmo de multirresolucién a la fraccién de la razén
de la energia real total por escala de la amplitud de los coeficientes. Para cada escala se
asocia un valor y con ello se construye el vector RDD-p.

RDD — p =[medio(E ,,)/ std(E ,,)...medio(E ,, )/ std (E ;)] 4.5)

donde medio indica el valor promedio y std indica la desviacién estindar. J hace
referencia al nivel maximo de descomposicion.

Definicion 4.5 - El vector RDD-q se construye a partir de la energia imaginaria
promedio correspondiente a cada escala del algoritmo de multirresolucién a la fraccién
de la razén de la energia imaginaria total por escala de la amplitud de los coeficientes.
Para cada escala se asocia un valor y con ello se construye el vector RDD-q.

RDD - q = |medio(E,, )/ std(E,,)..medio\E,, )/ std(E,, )| (4.6)

donde medio indica el valor promedio y std indica la desviacién estdndar. J hace
referencia al Nivel mdximo de descomposicign.

El andlisis presentado por Gaouda [19,20] queda formalizado dentro de la teoria de
potencia instantinea en el marco de la transformada ondita, con las definiciones 4.2 a
4.5.

Lo nuevo en la formulacién radica en la evaluacion que se hace de la sefal trifasica.
Lo convencional en las definiciones 4.2 a 4.5 es la definicion de factor de forma, que se
ha considerado como la razén de la amplitud del valor eficaz, a la fraccion del valor
medio de una seial. El inverso serd en este caso equivalente a un componente de los
vectores expresados por las ecuaciones (4.5) y (4.6).
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4.3.4 Algoritmo para determinar reglas de caracterizacion de carga:

4.1:

A continuacion se presentan los pasos a seguir para aplicar pgAT segfin la figura.

Medida de v,,Vp,vc € iy ,ip ,ic, (representada por el bloque 1 de la figura 4.1).

Transformacién al marco ao-B-0 y cilculo de los coeficientes ondita de los
vectores i ,v, (se muestra en el bloque 2 de la figura 4.1).

Evaluacion de la energia real e imaginaria en el marco de la transformada
ondita representa el bloque 3 y utiliza (2.24) y (2.25).

Calculo de los valores medios de la energia real e imaginaria. Asi se

determina la potencia activa y reactiva del sistema, segiin (2.28) y (2.29). La
potencia de distorsion se cuantifica por medio de (2.27).

Estas operaciones se representan con el bloque 4 de la figura 4.1.

En el bloque 5 de la figura 4.1 se determinan los vectores std_MSD de la

energia real e imaginaria, std_p y std_q que se normalizan respecto del
valor medio de E; y Eq obteniéndose los vectores RDD_py RDD_q .

Se calculan los indices de calidad indicados en definiciones 3.12 y 3.13.
Estas operaciones se realizan en el bloque 6 de la figura. 4.1.

Formacién de la curva ruido/sefal para vislumbrar reglas de inferencia en la
identificacién de cargas (curvas RDD_p y RDD_q).

Calibracién: La técnica utilizada en el bloque de calibracién emplea la
ondita Daubechies 4 y 12 niveles de descomposicion, desarrollada en Matlab
[21] (e! apéndice B detalla l]a manera como se hizo esta eleccidn). Se
escogié una frecuencia de muestreo de 19200 Hz y 13 niveles de
descomposicion, esto hace que la frecuencia fundamental esté centrada en el
nivel 8 de la estructura de multirresolucién (Ver apéndice B) y esta fue la
calibracién elegida para la evaluacién del sistema en estado estacionario.

Esta técnica se aplicé sobre una gran variedad de cargas lineales, desbalanceadas, y
no lineales. Todos los datos se generaron usando ATP-EMTP [18].

4.3.5 Estadistica de los coelicientes ondita

Con la potencia de perturbacion de la forma definida en (2.27), utilizando la

frecuencia de muestreo y los 13 rniveles de multirresolucidn, se obtiene:
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donde E,; son los coeficientes entregados en la escala j de la energia real y P; es el valor
medio de los coeficientes en dicha escala, o sea, la potencia activa para esa escala segiin
(2.28). Por ello, p, es la desviacion estandar de los coeficientes en la escala j,

representada en (4.7) por std(E,;).

De igual modo:

g, = Vf (2,7 -0 =sud(E,) , (4.8)

representa la potencia imaginaria del nivel j. Q; es el valor medio de los coeficientes de
dicha escala (la potencia reactiva en dicha escala). En consecuencia, g, representa la

desviacion estandar de los coeficientes en la escala j.

13 2 (Y i‘ RER 2 S \’
‘S‘/' = (Zﬁ/] +[,>_ JAJ = V{an{(l"” )\] +(Z.‘\‘n/(l".ﬁ )J (49)

J=1 J=1 J=1

La expresion (4.9) hace una evaluacién estadistica de la potencia de perturbacion.
El nivel 13 representa la evaluacién de los coeficientes escala.

Entonces, la curva de la desviacion estandar de los coeficientes de la energia real
(std_p) e imaginaria (std_q) representa la potencia de perturbacién del sistema y
contiene las componentes de desbalance y las componentes de distorsion. Estas
componentes deberian ser practicamente nulas en un sistema libre de distorsion.

4.4 Anadlisis de resultados

A continuacién se presentan como ejemplos nueve casos, uno libre de distorsion (el
caso 1), mientras que los otros casos procuran representar escenarios con posibles
cargas lineales, desbalanceadas y no lineales.

Se aplica cada paso del algoritmo al ejemplo de la figura. 4.2. En ese montaje se
hacen una serie de variaciones de los pardmetros resistivo, inductivo y de la fuente, con
la intencidén de crear los escenarios de desbalance que permitan evaluar el desempefio
del indice de desviacion de la calidad que se propone.

4.4.1 Primera parte, analisis de desbalance y reactivos

Hacer una interpretacion de los indices y parametros de calidad que se han
definido, induce a mirar su comportamiento ante la presencia de una carga libre de
distorsion, de desbalance y resistiva pura. Este caso sera luego comparado con aquellos
casos en condiciones de asimetria.
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4.4.1.1 Caso 1: Carga resistiva, balanceada, tension simétrica.

Inicialmente, se consideré una carga lineal y balanceada. (R, =Ry=Rc= 0.333 pu.;
L.=L,=Lc=0.0), V;i,=1.4142 pu, frecuencia del sistema 50 Hz.

. vz Rb Lb

l (\\ Vb ¢ b VAL

=l A ve Re | Ic Le
(WA

Figura 4.2: Circuito trifisico empleado para ejemplificar
el calculo de DQI.

Los resultados de aplicar la técnica son mostrados en las figuras 4.3 a 4.6.
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Figura 4.3: potencia real e imaginaria carga resistiva
balanceada alimentacion simétrica. Ra=1,Va=1.

En la figura 4.3 se observa que la componente oscilatoria de la potencia real e
imaginaria es casi nula.

Esto hace prever que en los niveles de descomposicion de las curvas de desviacién
std_p y std_q sera casi nulos los valores.
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Vatios en pu

Nivel de descomposicion

Figura 4.4: Potencia activa, medida para cada nivel de
descomposicién, se centrd la frecuencia fundamental en la
escala 8.

La figura 4.4 muestra la precision en la seleccion de la banda de energia que
contiene a la frecuencia fundamental del sistema, ella se concentra en el nivel 8.
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Nivel de descomposicién

Figura 4.5: Potencia reactiva nula, como era de esperarse
en un sistema resistivo y balanceado.

Como muestra la figura 4.5, el valor de la potencia imaginaria es practicamente cero
para una carga resistiva pura.
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0.35
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Figura 4.6: La curva std_p presenta una pequeia
desviacion debido a la componente oscilatoria de la
potencia instantinea.

Como muestra la figura 4.6, en este caso hay una leve oscilacién en la potencia real,
debido a la imposibilidad de dejar a la red conectada a una barra infinita, pues con ello
se perderia fiabilidad en la simulacién. La curva stp_q es nula.

4.4.1.2 Superposicion de resultados para diferentes casos

A continuacién se describen los casos simulados, en el apéndice C se detallan las
plantillas para las simulaciones en el ATP y la rutina en Matlab de la técnica pqAT:

Caso 1: Carga resistiva y balanceada alimentacién senoidal Ra=Rb=Rc= 0,333333
ohms, Va=Vb=Vc=1. :

Caso 2: Carga resistiva y desbalanceada (fase a < 30% de la fase b, fase ¢>30% de
la fase b), tension de alimentacion simétrica, variaciones hechas de acuerdo con los

pardmetros de la figura 4.2.

Caso 3: Carga resistiva y balanceada con tensién de alimentacién en desbalance
(fase a < 40% de la fase b, fase c>40% de la fase b).

Caso 4: Sistema desbalanceado y asimétrico, desbalance y asimetria de acuerdo a
los dos casos anteriores.

Caso 5: Carga inductiva balanceada tensién simétrica Ra, Rb y Rc = 0,3333 ohms,
La=Lb=ILc= 4 pu, tensioén simétrica Va=Vb=Vc=1 pu.
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Caso 6: Carga inductiva, desbalanceada (fase a < 30% de la fase b, fase ¢>30% de
la fase b), tension de alimentacion simétrica.

Caso 7: sistema desbalanceado, inductivo y asimétrico, combinacién caso Sy 6.
Los resultados de los casos simulados se muestran en figuras 4.7 a 4.12.

Potencia Imaginaria Instantanea

12 w— Caso 7
Caso 6

w=s Caso5

0 Caso 4
m— Caso 3

Voltamperios imaginarios (VAI) en pu

26 0.27 028 029 03 031 032 033 034 035 036
Tiempoen s

Figura 4.7a: Potencia imaginaria instantinea, para todos
los casos.

Potencia real Instantanea

Vatios en pu

079 08 081 082 083 084 085 086 087 088
Tiempo en s

Figura 4.7b: Casos 1 a 7, potencia real instantanea.
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Las potencias reales e imaginarias se presentan en las figuras 4.7a y 4.7b, en la
medida en que se aumenta el desbalance, se ve un incremento apreciable en la amplitud
de las componentes oscilatorias de la potencia, tanto en la parte real como en la
imaginaria. El valor medio de la potencia imaginaria es nulo cuando el sistema
analizado no tiene elementos capaces de almacenar energia reactiva. También puede
observarse que la amplitud de la onda es mayor cuando mas grande es el desbalance.
Estos resultados son obtenidos mediante el procesamiento que realiza el bloque 2 de la
figura 4.1.

Potencia activa de los sistemas simulados
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Figura 4.8: Medida de la potencia activa para los casos

simulados.
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Figura 4.9: Medida de la potencia reactiva para los casos
simulados.
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La red de potencia mostrada en figura 4.2 determina las potencias de perturbacién
calculadas por el bloque 4 de figura 4.1. Las curvas std_p y std_q determinadas por el
bloque 5 de figura 4.1 son mostradas en las figuras 4.10 y 4.11

Parte real de la potencia de perturbacion, curva std-p

-
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B 3 ] i
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2 | 1 k
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I 1
i !
1 i 1
i i
! I
'
i
0
0 4
Niveles de descomposici6

Figura 4.10: La curva std_p para los casos simulados. Esta
curva mide la parte real de la potencia de perturbacion
que para el caso de cargas lineales solamente contiene el
grado de desbalance del sistema.

La parte real de la potencia de perturbacién identifica la amplitud de la componente
alterna de la energia real. Esta amplitud es la resultante del desbalance en el sistema
analizado y queda claramente diferenciada con la curva de desviaciéon de los
coeficientes mostrada en figuras 4.10 y 4.11. La transferencia de potencia activa en el
caso 1 presenta una leve componente oscilante que sobresale en el nivel 8 de la figura
4.10. Igualmente ocurre con la componente oscilatoria del caso 6. Esto hace referencia
al valor de la resistencia interna de la fuente de alimentacién, como se explica en el
apéndice C: se asocian pequefios valores de resistencia y de inductancia que representa
el equivalente de red de la fuente; la fuente para todos los casos tiene una resistencia de
3 mili-ohmios por fase y una inductancia de 9.5E-9mH en serie con el sistema.
Tedricamente para el caso 6, se esperaria un valor cercano a cero en la curva std-p.
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Parte imaginaria de la potencia de perturbacion, curva std-q
4
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Figura 4.11: Curvas std_q, para los casos simulados Esta
curva mide la parte imaginaria de la potencia de
perturbacion que para los casos de cargas lineales
solamente contiene el grado de desbalance del sistema.

A partir de estos resultados, se pretende definir un conjunto de reglas y para ello se
desarroll6 el bloque 7 de la figura 4.1. En este bloque las curvas RDD p y RDD q
arrojan informacién que permite inferir unas reglas para construir un mapa capaz de

caracterizar el flujo de reactivos y la causa de los desbalances. En la figura 4.12 se
muestra la curva RDD-p para los casos simulados.
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