UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

SEDE MANIZALES

TESIS DOCTORAL

FORMULACION DE UNA TEORIA
TENSORIAL DE LA POTENCIA ELECTRICA

Aplicaciones al estudio de la calidad de la energia

Autor:

Armando Jaime Ustariz Farfan

Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion
Manizales, Colombia

2011



FORMULACION DE UNA TEORIA
TENSORIAL DE LA POTENCIA ELECTRICA

Aplicaciones al estudio de la calidad de la energia

Autor:

Armando Jaime Ustariz Farfan

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Ph.D. en Ingenieria

Director:
Ph.D. Eduardo Antonio Cano Plata, UN
Codirector:

Ph.D. Hernan Emilio Tacca, UBA

Linea de Investigacién en Automatica

Grupo de Investigaciéon en Redes de Distribucion y Potencia “GRED&P”

Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion
Manizales, Colombia

2011



A Dios.
A mi esposa Patricia y mi hija Karen 1 anesa.

A mis padres Rafael y Fanny, mis hermanos José Carlos, Johana y Juanjo, mi sobrina Isabel
Sofia y a Camilo y Camila.

A dona Teresa.



AGRADECIMIENTOS

Aun siento que es complicado resumir en pocas lineas la gratitud por toda la ayuda

recibida durante el tiempo dedicado a la realizacion de esta tesis, me gustaria dar las gracias:

Al Dr. Eduardo Antonio Cano plata y al Dr. Hernan Emilio Tacca por su valiosa
asesorfa y tiempo dedicado en la direccion de esta tesis doctoral. A ellos muchas gracias

por sus enseflanzas y principalmente por la confianza que depositaron en mi.

A todos mis compafieros y compafieras del Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y Computacion de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales. De
todos sin excepcion agradezco su apoyo y colaboracion cuando ha sido necesaria. Mencion

especial merecen Cesar Arango, Samuel Ramirez y Jesus Quintero, gracias por creer en mi.

Agradecimiento especial al Dr. Hernan Emilio Tacca por darme la oportunidad de
realizar una pasantia de investigaciéon en su laboratorio de investigacién en la Universidad
de Buenos Aires. Al profesor Hernan y a los miembros de su departamento, gracias por su

hospitalidad y por sus asesorias.

A todos los companeros del GREDYP. Por su colaboracién en el montaje de los
ensayos experimentales le doy las gracias al estudiante de maestria Yeison Garcés.
Igualmente, agradezco muy especialmente a Fernando Bertolotti por su apoyo en mi

estancia en la Universidad de Buenos Aires y durante su estancia aqui en Colombia.

A la Universidad Nacional de Colombia por concederme la comisioén de estudios, a la
DIMA vy a la FIA por su apoyo financiero, gracias a ello, pude participar en discusiones

académicas nacionales e internacionales y realizar la pasantia.

A mi familia y amigos de mi querido pueblo Urumita (La Guajira), de los cuales recibi

desde la distancia una enorme energia positiva.

No podria acabar estos agradecimientos sin citar a mi esposa y a mi hija, Patricia y
Karen. Ellas han padecido mis ausencias, presenciales y no presenciales, y dificilmente han
podido disfrutar de de las conclusiones obtenidas en esta tesis doctoral. Sin embargo,
siempre han estado ahi para compartir una sonrisa y llenar mi taza de té en las noches de

estudio. A las dos, un fuerte abrazo y un gran beso jlas amol...

A.J. Ustariz Farfan, 2011



RESUMEN

LA TESIS presenta, en primer lugar, una revision critica del estado del arte de las
definiciones de potencia en régimen no sinusoidal a través de un estudio de
aquéllas que se consideran de mayor impacto. En base a esta revisiéon, se propone un
nuevo formalismo matematico (tensor instantineo de potencia) utilizado para
representar analitica y geométricamente los conceptos de potencia en régimen no
sinusoidal y desbalanceado. Con la descripcién tensorial de los fenémenos eléctricos en
términos de los conceptos de potencia es posible medir, evaluar y compensar de una
manera integral a los sistemas eléctricos en régimen no-sinusoidal, permitiendo

establecer pautas que definen cuantitativamente la “calidad de potencia”.

En segunda instancia, se propone un indicador global de desviacién (en su version
instantanea y eficaz) basado en el analisis tensorial de la potencia eléctrica, el cual, es
utilizado para evaluar el deterioro de la calidad de la potencia. Experimentalmente se ha
disefiado y construido el prototipo de un medidor virtual que permite medir el
deterioro de la calidad de la potencia en sistemas polifasicos, bajo las condiciones mas
generales de cargas asimétricas no lineales, sefiales de tensién y corrientes fuertemente

distorsionadas, incluyendo formas de ondas no-estacionarias.

Finalmente, las bases para construir mapas de pérdida de calidad de la potencia,
debidos a eventos de estado estacionario y no-estacionario, son presentadas como

perspectiva de aplicacion.

Palabras clave: Analisis Tensorial, Calidad de la Energfa, Definiciones de Potencia.
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ABSTRACT

THE THESIS presents initially a critical revision of the state-of-the-art of the
definitions of power in non-sinusoidal regime through a study of which they are
considered of greater impact. On the basis of this revision, a new mathematical
formalism (instantaneous power tensor) used to represent analytically and geometrically
the power concepts in non-sinusoidal, unbalanced regime is proposed. With the tensor
description of the electrical phenomena in terms of the power concepts it is possible to
measure, to evaluate and to compensate of a global way the electrical systems non-
sinusoidal, allowing to establish you rule that they quantitatively define the “power
quality”.

In second instance, a deviator global indicator (in its instantaneous and effective
version) based on the tensor analysis of the electric power sets out, which, is used to
evaluate the deterioration of the power quality. Experimentally it has been designed
and constructed the prototype of a virtual measurer that allows to measure the
deterioration of the power quality in multiphase systems, under the most general
conditions of nonlinear asymmetric loads, signals of tension and currents strongly

distorted, including non-stationary waveform.

Finally, the bases to construct losses maps of power quality in electrical networks,
had to events of stationary state and non-stationary, are exposed as perspective of

application.

Keywords: Power Definitions, Power Quality, Tensor Analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este capitulo presenta la identificacion del problema, la motivacion y la importancia del tema de
investigacion que ha dado Ingar al desarrollo del trabajo de tesis. Para ello, se hace una
presentacion resumida de los antecedentes relativos a la calidad de la potencia y a las tendencias
que se han dado alrededor de las definiciones de la potencia bajo condiciones no sinusoidales en
sistemas eléctricos. Los objetivos generales y particulares son enunciados en este capitulo.
Finalmente, se muestra la estructura general del documento y el glosario utilizado en la

investigacion.






1. INTRODUCCION

D ESDE finales del siglo pasado, el concepto de ‘calidad de la potencia” ha ido
ganando cada vez mas popularidad dentro del ambito de la ingenierfa eléctrica, y
hoy dfa, se ha convertido en un tema de sumo interés tanto para las empresas
prestadoras del servicio de energfa eléctrica, como para los fabricantes de equipos y los
consumidores finales [1]-[6]. La nocién de calidad de la potencia surgié como
consecuencia de la proliferacién de cargas no lineales junto con equipos sensibles que
exigen del sistema de suministro niveles éptimos para su normal funcionamiento. Sin
embargo, el hecho de que la calidad de la potencia haya pasado a ser un tema de gran
interés en los ultimos afios no significa que no fuese importante en el pasado [7].
Muestra de esto, es la descripcion del fenémeno de resonancia eléctrica sobre una linea

de transmision real, desarrollada por Steinmetz en 1893 [8].

Es un hecho bien conocido, que en la actualidad, las redes eléctricas tienen que
soportar la presencia de cargas no lineales con elevado contenido de armoénicos. Por lo
tanto, ya no es suficiente hablar de las componentes de la potencia (activa, reactiva y
aparente) de forma tradicional. Tal es el caso de la potencia reactiva, cuyo significado
estaba determinado exclusivamente por el desfase entre las sefiales de tensiéon y
corriente. En este sentido, tampoco serfa correcto relacionar el factor de potencia
solamente con el coseno del angulo de desfase entre la tension y la corriente, es decir
con el cos(p), puesto que eso solamente es valido cuando las formas de onda de las

tensiones y corrientes son sinusoidales.

Los ingenieros electricistas habituados a utilizar términos como potencia
instantanea, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia
(empleados en el analisis de potencias en situaciones sinusoidales) probablemente estén
encontrando cotidianamente términos como potencia de distorsién, potencia ficticia,
potencia no activa, potencia reactiva instantanea, entre otros, los cuales aparecen

involucrados cuando las ondas de tension y/o cotriente no son sinusoidales [9].

Por otra parte, para analizar la calidad del suministro eléctrico se acostumbra a
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descomponer el analisis en dos topicos [1]-[3]: la continuidad del suministro y la calidad
de la onda de tension. La primera de ellas trata de los cortes del suministro de energia
(este topico no se estudia en esta investigacion). La calidad de la onda por su parte, se
refiere a las caracteristicas con que se ofrece la tensién en las instalaciones del usuario, y
se evalia a partir de parametros tales como la frecuencia, la amplitud, la forma y la
simetrfa (sistemas trifasicos) en la onda. Es normal que el proceso de transporte y
consumo de energia eléctrica sufra variadas perturbaciones: de tipo estacionario o
periédico y de tipo no-estacionario o transitorio. Razén por la cual, el analisis
tradicional de la calidad de la onda incluye el estudio de los fenémenos transitorios y de
los periddicos, por medio del analisis de la informacién contenida en las ondas de

tension y de corriente.

1.1. Identificacion del problema

Definiciones apropiadas de las componentes de la potencia tales como potencia
activa, potencia reactiva y potencia aparente son hoy motivo de discusion, teniendo en
cuenta que estas componentes proveen la informacién necesaria para disenar, evaluar,
controlar y compensar sistemas eléctricos. Por otra parte, estas componentes también
son utilizadas para definir caracteristicas propias de los sistemas eléctricos, tales como:

factor de potencia, capacidad de potencia instalada, o potencia demandada.

Varios son los enfoques que en la literatura se presentan para abordar la definicion y
descomposicion de la potencia en régimen no sinusoidal. Las componentes de la
potencia estan bien definidas bajo condiciones de operacién sinusoidal en sistemas
monofasicos lineales o en sistemas trifasicos balanceados lineales. Sin embargo, la
creciente utilizacion de dispositivos electronicos en sectores residenciales, comerciales e
industriales ha traido consigo un aumento significativo de las perturbaciones que
afectan la calidad de la forma de onda (distorsion armoénica). En este caso, la definicion
de las componentes de la potencia es controversial admitiendo multiples enfoques. Eso
ha dado origen a muchas teorfas [10] todas dependientes del dominio de la frecuencia,
del tiempo o de tiempo-frecuencia, y del numero de fases (monofasico o polifasico) del

sistema eléctrico donde se realiza el analisis.

Inicialmente, las teorias planteadas para definir las componentes de la potencia, se
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basaban en el concepto del valor medio, y eran principalmente formuladas para la
medida del contenido de potencia armoénica. Posteriormente, se introdujeron teorfas
basadas en el concepto de valor instantineo, para formas de onda arbitrarias,
incluyendo estados transitorios. Las teorfas desarrolladas bajo el concepto de valor
instantaneo, han tenido como principal objetivo el disefio de algoritmos de control
aplicados en filtros activos de potencia. Como puede observarse en la Tabla 1, desde

comienzos del siglo pasado varias teorfas han sido planteadas para resolver el problema.

Tabla 1.  Teorias de Definiciones de Potencia en Régimen no-Sinusoidal

TEORIA DOMINIO SISTEMA ANO

1. Budeanu [11] Frecuencia Monofisico 1927

S. Fryze [12] Tiempo Monofisico 1931

F. Buchholz [13] Tiempo Polifasico 1950
M. Depenbrock [14] Tiempo Polifasico 1962
Kusters and Moore[15] Tiempo Monofisico 1980
H. Akagi [16] Tiempo Trifasico 1983

L.S. Czarnecki [17] Frecuencia Trifasico 1988
J.L. Willems [18] Tiempo Polifasico 1992
A. Nabae [19] Tiempo Trifasico 1996
F.Z. Peng [20] Tiempo Trifasico 1996
IEEE Working Group [21] Frecuencia Trifasico 1996
W. Yoon [22] Tiempo-Frecuencia Monofisico 2000

A la gran variedad de definiciones de la potencia, se suma que la normativa vigente
[23] establece siete categorias de fenémenos electromagnéticos (en los sistemas de
potencia). Estos fenémenos o perturbaciones son: a) transitorios, b) variaciones de
corta duracién, c) variaciones de larga duracion, d) desbalance en la tensién, e)
distorsion de la forma de onda, f) fluctuaciones de la tension, y g) variaciones de la
frecuencia. Estos eventos o fenémenos electromagnéticos, deterioran la calidad de la
potencia y pueden ser de caracter transitorio o de estado estacionario [1]-[3].
Desafortunadamente, el estado del arte adolece de una técnica que trate unificadamente
estos siete fenémenos. Por el contrario, existe una alta proliferacion de métodos
analiticos que de forma individual estudian y analizan los fenémenos por separado. En
consecuencia, surge la inquietud de si la division del fenémeno electromagnético es lo
mas adecuando, o por el contrario, si es mejor orientar los esfuerzos a un concepto
integral del fenémeno, para establecer pautas que permitan definir cuantitativamente la

“Calidad de potencia”.
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1.2. Motivacion e interés por el tema

En general, un problema de calidad de la potencia eléctrica abarca los siguientes
conceptos: a) continuidad del suministro, b) calidad del producto energfa eléctrica y c)
calidad en la atencién al usuario [3]. De estos tres conceptos, el relativo a la calidad del
producto energia eléctrica (calidad manifestada en la forma de onda) es el que atafie al

trabajo de investigacion en esta tesis.

Muchos investigadores han estado incrementando sus esfuerzos para establecer
apropiadas soluciones al problema de la calidad de la potencia [21]. Como condicién
previa, un unico grupo de definiciones de potencia valido para formas de ondas
genéricas de tension y corriente debe ser universalmente aceptado [24].
Desafortunadamente, no se ha podido consensuar una teorfa unica donde las
componentes de potencia en régimen no sinusoidal no sean controversiales. En
consecuencia, una detallada discusion debe darse respecto de las diferentes definiciones

de potencia y sus posibles interrelaciones.

Adicionalmente, debido a las dificultades que en la actualidad se presentan al no
existir una unificaciéon en las normativas internacionales IEC! e IEEE2 ni en la
legislacion propuesta por la CREG? (Comisién de regulacion de Energfa y Gas) para
Colombia, se hace necesario proponer pautas claras de calidad del servicio para el
control de las cargas no lineales que en el pasado se tenfan bien determinadas,
localizadas y aisladas. Por el contrario, en la actualidad las cargas no lineales y las cargas
variantes en el tiempo (independientemente de su tamafio) se encuentran distribuidas
por todo el sistema afectandolo significativamente. Este hecho destaca la necesidad de
definir reglas para establecer responsabilidades por el deterioro de la calidad de la

potencia en los sistemas eléctricos.

LIEC — 61000 Electromagnetic Compatibility
2 IEEE —Std 519 Recommended Practice for Harmonic Control, Std 1159 Recommended Practice for Monitoring EPQ
3 Resolucién CREG 070 de 1998, Resolucién CREG 024 de 2005 y Resolucién CREG 016 de 2007
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1.3. Objetivos del presente trabajo

El presente trabajo aborda las discusiones que en la actualidad se estain dando
alrededor de las definiciones de potencia en sistemas no sinusoidales, desbalanceados y
polifasicos. Principalmente, se estudian las definiciones basadas en conceptos de
potencias instantaneas o medias. Ademas, recientemente se ha retomado la discusion

acerca de los conceptos de potencias equivalentes efectivas.

Objetivo general

Determinar un modelo matematico que describa el comportamiento evolutivo de la
potencia eléctrica y evalde el deterioro de la calidad de potencia asociado a eventos de

estados estacionarios y no-estacionarios.

Objetivos especificos

1. Desarrollar una teorfa integral que represente los conceptos de potencia en

sistemas polifasicos, no-sinusoidales y desbalanceados.

2. Proponer un indice que evalie de forma global el deterioro de la calidad de

potencia.

3. Disefiar el prototipo de un instrumento virtual que mida el deterioro de la calidad

de potencia.

Para cumplir con los objetivos planteados se han tenido que ejecutar una serie de

etapas que se listan a continuacion:

Etapa 1:  Recopilacion de la bibliografia para conocer el estado del arte al inicio del

trabajo.

Etapa 2: Estudio de las definiciones de potencia eléctrica y sus diversas
interpretaciones presentadas en la bibliografia. Estudio de las técnicas de

analisis de sefiales mas representativas.

Etapa 3: Desarrollo matematico del formalismo tensorial propuesto para representar

los conceptos de la potencia instantanea, aplicados en sistemas polifasicos,
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Etapa 4:

Etapa 5:

Etapa 6:

Etapa 7:

Etapa 8:

Etapa 9:

Etapa 10:

no sinusoidales y desbalanceados, incluyendo el estado no-estacionatio.

Interpretacion y visualizacién de los fenémenos eléctricos de conduccion
debidos a eventos de estado estacionario y no-estacionarios, utilizando un

enfoque geométrico, analogo a los estudios de deformacién de solidos.

Evaluacién del deterioro de la calidad de la potencia eléctrica mediante la
determinacion de un indicador global de desviaciéon del 6ptimo (en términos

de calidad), en su version instantanea y eficaz.

Disefio y construccion de un prototipo experimental destinado a probar la

metodologia de medicion y evaluacion de la pérdida de calidad de potencia.

Implementacién de un medidor virtual del deterioro de la calidad de la
potencia y puesta a punto del proceso de adquisiciéon y adecuacion de las
sefiales trifasicas de tensiéon y corriente medidas en el prototipo

experimental.

Verificacién del modelo matematico mediante la realizacion de simulaciones

de casos de pruebas, ensayos de laboratorio y mediciones de campo.

Desarrollo de perspectivas de aplicacion a la construccion de mapas de

pérdidas de la calidad de la potencia.

Desagregacion del formalismo tensorial (tratamiento tradicional de
descomposicion de la potencia) aplicado en la estimacién de las corrientes

de referencias para el control de filtros activos de potencia.

1.4. Estructura del documento

El Capitulo 1 expone la introduccion general de la tesis, presentando el contexto

del desarrollo del trabajo, la identificacién del problema, los objetivos perseguidos y la

composicion del documento.
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En el Capitulo 2, se realiza una revisiéon critica de las teorfas de potencia en
régimen no-sinusoidal con mayor impacto, presentando las teorfas cuyas tendencias
estan enmarcadas en la descomposicion de la corriente o en la descomposicion de la
potencia. Se permite asi, que en los capitulos sucesivos se pueda exponer de una
manera coherente las comparaciones y validaciones de la teorfa tensorial de la potencia

eléctrica propuesta en esta investigacion.

El Capitulo 3 introduce un nuevo formalismo para representar los conceptos de la
potencia aplicados en sistemas polifasicos, no sinusoidales y desbalanceados,
incluyendo el estado no-estacionario. Basado en el producto tensorial entre los tensores
de tension y corriente se propone la definiciéon del tensor instantaneo de potencia. Con
este formalismo se propone un enfoque matematico que introduce un nuevo concepto

integral para la evaluacion de la calidad de la potencia eléctrica.

En el Capitulo 4, se propone un indicador global de desviacion (en su version
instantanea y eficaz) basado en el analisis tensorial de la potencia eléctrica, el cual, es
utilizado para medir y evaluar el deterioro de la calidad de la potencia. Los algoritmos
de calculo, del indicador global, que han sido implementados también son incluidos.
Ademas, se dan ejemplos numéricos y simulados para validar el deterioro de la calidad

cuantificado por este indice.

En el Capitulo 5, se proyecta y construye una plataforma experimental para realizar
las mediciones del deterioro de la calidad de la potencia utilizando el formalismo
tensorial. El objetivo de la plataforma experimental es crear un entorno de trabajo en el
que sea sencillo poner a prueba los algoritmos de calculo del indicador global de
desviacion de la calidad, de tal forma que se pueda manipular el desequilibrio de la

fuente de alimentacion y el tipo de disturbio producido en la carga.

En el Capitulo 6, se muestran dos perspectivas de aplicaciéon del analisis tensorial.
La primera, aplica la teorfa tensorial al desarrollo de algoritmos de control en filtros
activos de potencia. La segunda, aplica la teorfa tensorial a la construcciéon de esquemas
graficos (mapas de pérdidas de la calidad de la potencia) que, de manera integral,

muestran en un sistema eléctrico el deterioro de la calidad de la potencia.

El Capitulo 7 presenta las principales conclusiones de esta tesis doctoral, se

destacan las contribuciones originales mas importantes, se proponen futuros desarrollos
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y se presentan las discusiones académicas en las cuales se ha participado.

El Apéndice A esta dedicado a una introduccién general del algebra tensorial. Estas
generalidades son las bases para desarrollar el concepto tensorial de la potencia en

sistemas no-sinusoidales, desbalanceados y polifasicos.



CAPITULO 2

DEFINICIONES DE POTENCIA
EN REGIMEN NO-SINUSOIDAL

Este capitulo presenta una revision critica del estado del arte de las definiciones de potencia en
régimen no sinusoidal a través de un estudio de aquéllas que se consideran de mayor impacto.
Analizando las teorias cuyas tendencias estan enmarcadas en la descomposicion de la corriente o

en la descomposicion de la potencia.

Inicialmente, se presentan las teorias que dieron origen a los tres enfoques bidsicos (tiempo,
[frecuencia y tiempo-frecuencia) para definir las componentes de la potencia. Iuego, se nnestran las
teorias de descomposicion de la potencia con mayor impacto (diserio de algoritmos de filtros activos e
interpretacion de los fendmenos fisicos) en sistemas trifdsicos. Por diltimo, se agrupan las teorias

qute generalizan a sistemas de n-fases los diferentes conceptos.






2. DEFINICIONES DE POTENCIA EN
REGIMEN NO-SINUSOIDAL

D EFINIR las componentes de la potencia, y determinar sus significados fisicos
cuando las formas de onda son no-sinusoidales se remonta a 1.888, cuando
Steinmerz afirmé que la definicién clasica de potencia no era valida para regimenes no-
sinusoidales. De igual forma, se citan entre otras, las definiciones de potencia reactiva

propuestas por liovici en 1918 y Liernard en 1926 [25].

En este capitulo se realiza una revision critica del estado del arte de las definiciones
de potencia en régimen no sinusoidal. Con la revisiéon se abordan todas las posibles
tendencias y enfoques, enmarcadas en la descomposicion de la corriente o de la

potencia, existentes en la literatura.

2.1.  Origen de las teorias de potencia

La definicién de las componentes de la potencia en régimen no-sinusoidal es
controversial admitiendo multiples enfoques, de tal forma que mientras algunos autores
restringen sus analisis al dominio de la frecuencia o del tiempo, otros formulan teorias
mas amplias y generales utilizando el dominio tiempo-frecuencia. En la Figura 1, se

muestran las teorfas que dieron origen a esta clasificacion.

Enfoques basicos para definir las
componentes de la potencia

Dominio de la Frecuencia Dominio del Tiempo Dominio Tiempo- Frecuencia

Budeanu - 1927 Fryze - 1931 Yoon y Devaney - 2000

Figura 1. Origen de las teorfas de la potencia en régimen no-sinusoidal

13
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2.1.1. Dominio de la frecuencia

Budeanu [11] en 1927, utilizé un enfoque basado en el dominio de la frecuencia para
resolver el problema de definir la potencia bajo condiciones no-sinusoidales. En un
circuito monofasico, la tensiéon y la corriente en régimen permanente se pueden

expresar mediante series de Fourier. Por tanto, el valor eficaz de dichas variables se

U= /iuz; | = inﬁ 2.1)

Donde U, e I, son los valores eficaces del arménico h-ésimo en la tension y en la

puede calcular como:

corriente. A partir del analisis matematico de la interaccion entre tensioén y corriente en

el dominio de la frecuencia, Budeann definié la siguiente descomposicion de la potencia:

S=Ul={P?*+Q2+D] (2.2)

PzithiUhlhcos(%); QB=ZQh=iUhIh5en(¢h); D, =+/S2-P2-Q2 (2.3)

En estas expresiones, la potencia activa P tiene un significado fisico inequivoco
ante cualquier forma de onda de tensioén y corriente, sin embargo, la potencia reactiva
Qg v la potencia de deformaciéon D, surgen de formulaciones matematicas que pueden
conducir a falsas interpretaciones cuando las tensiones y las corrientes no son
sinusoidales, por lo que su utilidad a la hora de cuantificar el flujo arménico de potencia

no activa ha sido cuestionada [26].

2.1.2.  Dominio del tiempo

Fryze [12] en 1932, desarroll6é una teoria de potencia en el dominio del tiempo. La
formulacién propuesta no empleaba el analisis de Fourier, con lo que su aplicacién
practica era mas simple. En el dominio temporal, el valor eficaz de tensiéon y corriente,

y el valor medio de la potencia instantanea se calcula mediante:

U=J+[wd 1= 4P P=2] uidt 2.4)
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A partir de estos valores, Fryze propone la descomposicién de la corriente 7 de un

sistema monofésico, en una corriente activa I, que tiene la misma forma de onda que la

fuente de tension # (eventualmente no-sinusoidal) y una corriente no activa I,

definidas asf:

P
L, :Fu’ ha =11, (25)

La corriente I, e I, son mutuamente ortogonales y por lo tanto satisfacen la
siguiente relacion:

12=12+1 2 (2.6)

Multiplicando por U? la ecuaciéon (2.6) Fryze obtuvo la descomposicion de la

poten(:la, asl:

(UI )ZZ(UIa)Z + (Ulna)2 2.7)
5

donde Q; es la potencia no activa, también llamada potencia ficticia.

2.1.3.  Dominio tiempo-frecuencia

Yoon y Devaney [22] en 2000, representaron la tensiéon y la corriente para sistemas
monofasicos en el dominio tiempo-frecuencia utilizando la Transformada Discreta
Wavelet “DWT”. Ademas, ellos calcularon la potencia activa en cada nivel de

descomposicion (banda de frecuencia) de la siguiente manera:

N-1
P=+[ u(t)i(t)dt=P, +Y P, =P, +Py 2.8)

app
>0,

Donde, P, es la potencia activa en la banda de mas baja de frecuencia /, también
llamada potencia activa aproximada P, y la suma de las potencias activas de cada

banda de de frecuencia es llamada potencia activa de detalle P,,.

2001

21
1 ' . _ 1 '
PKO TN Céo,kcéo,k’ P/, _Z_def,kd£,k (2-9)
k=0

k=0
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Donde ¢, ,c', , son los coeficientes DWT para la tension y la corriente en el nivel
¢y v la muestra k mientras d,,d’,, son los coeficientes DWT para la tensién y la

corriente en el nivel / y la muestra k respectivamente. Por otra parte, Yoon y Devaney
definen la potencia reactiva utilizando la DWT aplicando 90° de desfase a la forma de

onda de la tensién.

Q=4[ Uy (1)i(1)dt=Q, + 3 Q =Qy, + Qs (2.10)

>0,

Donde, Q, es la potencia reactiva en la banda de mas baja de frecuencia ¢,
también llamada potencia reactiva aproximada Q,,, y la suma de las potencias reactivas

de cada banda de frecuencia es llamada potencia reactiva detallada Q.

2.2. 'Teorias con mayor impacto en sistemas trifasicos

Por otra parte, desde comienzos del siglo pasado muchas teorfas han sido
planteadas para resolver el problema, basindose en alguno de los enfoques antes
mencionados. Estas teorfas ademas de optar por un enfoque especifico (frecuencia,
tiempo o tiempo-frecuencia) han utilizado alguna de las siguientes tendencias: a)
concepto vectorial de la potencia, b) concepto ortogonal de la corriente y ¢) concepto

efectivo de la potencia.

Tendencias paradefinirlas componentesdela potencia
con mayorimpacto en sistemas trifasicos

Concepto Vectorial de la Potencia | | Concepto Ortogonal de la Corriente | | Conceptos Efectivo de la Potencia
Teoria p-q Teoria CPC Teoria EAP
“instantaneous reactive power” “Currents’ Physical Components” “Effective Apparent Power- IEEE Std 1459”
Akagi et al -1983 Czarnecki -1988 IEEE Working Group - 1996

Figura 2. Teorfas de potencia con mayor impacto en sistemas trifasicos

En la Figura 2, se muestran las teorfas de potencia que han tenido mayor impacto en
las dltimas décadas. Estas teorfas son las mas utilizadas para analizar sistemas trifasicos

en régimen no-sinusoidal.
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2.2.1. Teoria p-q “instantaneous reactive power”

Akagi et al. [16] en 1983, desarrollaron la feoria p-g, a partir de la transformacion del
marco de referencia a-b-c (donde los ejes estan fijos en el mismo plano y separado 120°
uno del otro) al marco de referencia a-f (donde los ejes estan fijos en el mismo plano y
ortogonal). En el marco de referencia a-b-c las tensiones y las corrientes de un sistema

trifisico pueden ser expresadas como vectores espaciales
_, t, - - - -t
a=[u, u, ul; T=[i, i i] (2.11)

donde el superindice t hace referencia al operador transposiciéon. Si el sistema
trifisico estd compuesto por tres conductores, la zoria p-g transforma el vector de

tension y de corriente por medio de la siguiente ecuacién matricial:

u i
1 1 a 1 1 || "a
ﬂ_Ua_ll—f—iu T_la_gl_i_?i 2.12)
o iy | V3 BB W T TN BB '
B 02 2y B 02 2 1l
Cc C

Una vez transformados los vectores de tension y corriente se calcula la potencia real
instantanea como el producto escalar de estos vectores y el vector de potencia

imaginaria instantanea mediante el producto vectorial, asi:

-
_, T

paﬁ = <uaﬂ ’ Iaﬁ> = uaia + uﬁiﬂ; qa,l? = uaﬂ X il;tﬁ (213)

Por otra parte, en sistemas trifasicos de cuatro conductores, se define la

componente de secuencia cero de la tensién y la corriente como:
Uy =31(u, +U, +U,); i =5(1, +i, +1;) (2.14)
Con estas definiciones es posible definir la potencia de secuencia cero por:
Py = 3U,l, (2.15)

En consecuencia, la potencia activa instantanea trifasica es definida como la suma

de la potencia real instantanea mas la potencia instantanea de secuencia cero, asi:

Psy = Py + P = Ui, + uﬁiﬁ + Uy, (2.106)
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2.2.2. Teoria CPC “currents’ physical components”

Czamecki [17] en 1988, extiende el concepto de la descomposicién ortogonal de la
corriente (componentes con significados fisicos definidos) en circuitos no lineales
monofasicos, con una fuente de tensién no sinusoidal a circuitos trifasicos asimétricos.
La descomposicion ortogonal de la corriente parte del calculo de la admitancia por

armonico:
Y, =G, + jB, =I—h (2.17)
Uh

Donde G, es la conductancia y B, es la susceptancia para el h-ésimo armoénico. Las

cinco COl’l’lpOﬂCﬁtCS de corriente propuestas por este modelo son:

a) corriente activa: i, (t)=G,u(t) :U—qu(t)

b) corriente residual: i (t)=+/2%e {Z(Gh -G, )Uhe"'“‘“‘)t}
h
¢) corriente de magnetizacion: i, (t) = \/Eiﬁe{z thUhejh%t}
h

d) corriente generada por la carga: i (t)=+/2%e {Z I,ejk’““‘}

k=h

h

e) corriente de desbalance: i, (t)= ﬁﬂ%e{Z[J—“—YehjUheihm}
h

Donde G, es la conductancia equivalente del sistema. Una vez obtenidas las cinco

componentes de corriente, la corriente instantanea se puede expresar como:
i(t) =i, (t)+i, () +i  (t)+i, (t)+i, (1) (2.18)
Estas cinco componentes de corriente son ortogonales entre si; lo que implica que
el valor eficaz de la corriente total se pueda calcular aplicando la norma Euclidiana, asi:
12=1 241 241 241 24 2 (2.19)

Para obtener las potencias del sistema se multiplica el valor eficaz de la tensiéon por

cada uno de los valores eficaces de las componentes de corriente, es decir que la



Capitulo 2. Definiciones de potencia en régimen no-sinusoidal 19

potencia de dimensionamiento del sistema es igual a:

(U1 = (UL, ) + (UL, ) + (U1, ) +(ut, ) + (Ul ) (2.20)
Sz p? Q; D? D? D2

S u g

siendo P la potencia activa, Q, la potencia de magnetizacién, D, la potencia
residual, D, la potencia de desbalance y D, la potencia de armonicos generados. Para

mostrar que la teorfa sugerida tiene aplicaciones practicas, Czarnecki en [27] disefia un

compensador utilizando circuitos reactivos.

2.2.3.  Teoria EAP “effective apparent power - IEEE Std. 1459”

The IEEE Working Group [21] en 1996, extiende las definiciones de potencia
aparente propuesta por Buchholz, y la rebautiza como potencia aparente efectiva. Esta
propuesta es recogida y publicada en el IEEE S7d. 1459-2000 [24]. En este estandar
inicialmente se presentan las expresiones para obtener las potencias en sistemas

trifasicos trifilares, las cuales se describen a continuacion.

Las corrientes efectivas (total-1,, fundamental-1, y armonica-1,,) del sistema

trifisico se obtienen, considerando que los tres conductores son del mismo calibre,

comao:

|e=\/(|§+|§+|§)/3: |81=\/(|§l+|§1+|31)/3; I, =12-12 2.21)

Donde las corrientes I, 1,1, e I, 1, |, corresponden a los valores eficaces de

las corrientes de linea, verdaderos y a frecuencia fundamental respectivamente. De

forma similar, las tensiones efectivas del sistema trifasico (total-u,, fundamental-u, y

armonica-U,, ) son iguales a:

U, = (U5 +U2 +U2)/9; U, = (UG +UZ +UZ)/9; U, =UZ-UZ (222

Aqui las tensiones U, ,U, U, v U,,, U, U, corresponden a los valores eficaces

de las tensiones de linea, verdaderos y a frecuencia fundamental respectivamente. A

partir de las ecuaciones (2.21) y (2.22) se obtienen las potencias efectivas totales del
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sistema, de la componente fundamental y de las componentes diferentes a la

fundamental como:

Se :3Ue|e; S 1 :3Uelle1; SeN :\/Sez_sezl :\/Dezl + Dezu +Se2H (2-23)

€.

Las potencias aparentes de distorsion de corriente, de distorsién de tensién y

armonica son iguales a:

DI :3Uel|eH; D

e

v :3UeH Iel; SeH :3UeH IeH (2.24)

€

Para sistemas trifasicos de cuatro hilos se utilizan las mismas expresiones ya
presentadas para obtener las potencias, teniendo en cuenta que cambian las expresiones

para calcular la corriente efectiva y la tension efectiva, por:

| =1Z+12+12+12/3; U, =\/[3(u§+u§+uf)+ujb +U2 +U§a}/18 (2.25)

La corriente |, es el valor eficaz de la corriente del neutro y las tensiones U,, U, y

U, corresponden a los valores eficaces de las tensiones de fase del sistema trifasico.

2.3. Generalizacion de las teorias de potencia

2.3.1.  Generalizacion de la teoria de Fryze

Buchholz [13] en 1950, extendi6 el trabajo de Fryze a sistemas genéricos con N-fases y
m-conductores. Segin el enfoque de Buchholz, las tensiones de la fuente en los m

terminales se expresan referenciadas a un nodo virtual “0” de la forma:
1 m
Ugo = Uye __Zukr (2.20)
mi=

En donde u, es la tension del terminal k-ésizz0 medida respecto a un nodo fisico de

referencia “7”. Para tratar este sistema polifasico como un todo, Buchholz introdujo el

concepto de valor eficaz colectivo de tension y de corriente:

1, 1 &
U, = ?Léufodt; I, = /?Lélfdt 2.27)
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En (2.27) |, es la corriente del k-észmo conductor. De igual forma, se introdujo el

concepto de potencia colectiva activa y aparente:
1 e .
P, =?L pzdt:?_[TkZ_;ukolkdt, S, =U, 1, (2.28)
A partir de estas definiciones de potencia, Buchholz establecié que i, podia dividirse
en una corriente activa I, y otra corriente no activa i, , de la siguiente forma:

=y Tl I =Gl 1y =k —ly; G, = U_22 (2.29)
>

Para poder calcular correctamente estas corrientes es necesario que haya

transcurrido al menos un periodo de la sefial de tension.

Depenbrock [14] en 1962, utilizé la descomposicion de corriente de Fryze v la teoria
de Buchholz formulada para calcular la potencia aparente en sistemas polifasicos. Por

esto, nombra su teorfa como: ‘“the FBD-Method” [28]. Segun Depenbrock, la corriente

instantinea de cada fase del sistema I, se puede dividit en dos componentes
instantaneas denominadas corriente de potencia iy y corriente sin potencia I, las

cuales se calculan por:

e =lu Tl 1 =0 U0 lx =k —lu Gy :u_);_ (2.30)
z

El calculo de estas corrientes de potencia se realiza instantaneamente, sin ningun
retardo, incluso en régimen no periodico.
2.3.2.  Generalizacion de la teoria p-g

Willems [18] en 1992, extendié la zeoria p-q a sistemas polifasicos partiendo de la
representacion vectorial en N-dimensiones de las tensiones y corrientes de un sistema de

n-fases, dada por:
O=[u u, - ul; T=[i i, - i] (2.31)

A partir de lo cual introdujo, mediante el producto escalar, el concepto de potencia

activa instantanea transmitida hacia la carga, como:
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Py = (0T )= Uy + Ui, +++- U, (2.32)

Ademas, propuso la descomposicion de la corriente en dos componentes

ortogonales. La primera componente ip “vector de corriente activa instantinea”, se obtiene a

partir del concepto de potencia activa instantainea dado en (2.32), mediante la

proyeccion ortogonal del vector de corriente original sobre el vector de tension, asi:

- <T-U> P,
= _, ¢ .
I, = = a (2.33)
p - 112
(@-a) - o
donde || . || denota la norma Euclidiana de vectores.
Mientras que la segunda componente Tc‘ “vector de corriente no-activa instantinea’ se

calcula como el complemento de la componente Tp para obtener la corriente total.

q p

(2.34)

Esta componente de la corriente es ortogonal al vector de tensiéon V y esta asociada

a la potencia imaginaria instantanea, mediante:

Dai et al. [29] en 2004, introdujeron el concepto de tensor asimétrico de segundo

| = ] 5 (2.35)

orden en sistemas polifasicos, proporcionando una expresion de la potencia reactiva

instantanea para el caso trifasico, definida segun las reglas del producto externo asf:

U, il 0 O, =03
q=0nl =|u, [il I, ia] - [ul U, Ua] = ~O 0 023 (2.36)
us i3 q31 _Q23 0
Oy = (U2i3 - Usiz)

donde |0 = (Usil - u1i3)
O, = (uliZ - uzil)

Salmeron et al. |[30] en 2009, siguiendo los lineamientos de Da: et al, aplicaron la

definicién del tensor antisimétrico de segundo orden (, a sistemas de #-fases,

expresandolo como el producto exterior entre el vector de tensiéon y el vector de
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corriente, segun:

Il ul
- |, U |- . _
q=inat=|"|[u u, T [ A AT (2.37)
In un

Asi, el tensor de potencia reactiva instantanea adquiere la siguiente forma matricial:

0 LU, —Ui, - U, =i
u,i, —i,u, 0 s LU = Ul (2.38)

Ul —iu, Ui —iu - 0

n n

2.4. Analisis tensorial de la potencia instantanea

En el desarrollo de esta tesis se presentd la formulacién de una teorfa tensorial de la
potencia instantanea (los primeros resultados fueron publicados en 2010 [31]). La

formulacién matematica es definida segin las reglas del producto tensorial como:

UL =0®(i, +i,)=0®0, +0 ®T, (2.39)
2y 2T

donde ¢, ", ¥ "oy son los tensores instantaneos de potencia aparente, activa y

-

reactiva respectivamente. Ademas, 1, e I, son los vectores instantineos de corriente

activa y reactiva respectivamente, definidos por:
. (o®b)
I f—

el

i i- (i ®U|?#—”£U®i )U .40)
u

La definicion propuesta en (2.39) muestra una relacién tensorial reciproca entre las
operaciones matematicas introducidas para definir las componentes de la corriente y
cada término de la potencia. El desarrollo matematico (definiciéon y descomposicion
ortogonal del tensor instantaneo de potencia) y la aplicacion (estimacion de las
corrientes de referencia para el control de filtros activos en sistemas polifasicos) son

expuestos con mayor detalle en el capitulo 6.
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2.5. Sintesis

La teorfa p-q propuesta por Akagi ha sido el tema de varias interpretaciones y
mejoras, lo que ha permitido, destacarla como la mas usada en el calculo de las
corrientes de referencia de los llamados filtros activos de potencia. Sin embargo, la
extrapolaciéon de la misma para el control de filtros activos de potencia en sistemas
trifasicos tetrafilares, da lugar a que las corrientes resultantes en el lado de fuente no

sean las 6ptimas.

Las definiciones de potencia en el dominio de la frecuencia, permiten caracterizar el
consumo de la carga. Por lo tanto, las definiciones de potencia basadas en un concepto
periddico, defendida por Czarnecki, actian como complementos para consolidar el
sentido fisico de cada componente de potencia. Sin embargo, no constituyen una base

eficiente para el control de filtros activos de potencia en sistemas polifasicos.

La descomposicion de corrientes propuesta por Buchholz, extendida por Depenbrock
mediante el método FBD vy su posterior aplicaciéon en el IEEE St 1459-2000,
conducen a la maxima eficiencia en el suministro de potencia activa instantinea por
parte de la fuente de un sistema polifasico genérico en el que todos los conductores son

tratados como iguales, incluido el conductor de neutro.

La expresion para la obtencion de las corrientes activas propuesta por Willems resulta
de inmediata utilidad practica en el control de filtros de corriente en redes eléctricas de
n-fases. Sin embargo, la expresion propuesta por Willems no permite identificar los
intercambios de energfa existente en un sistema eléctricos, ya que en realidad no esta

respaldada por una teorfa de potencia.

La introduccién del concepto de zensor asimétrico de segundo orden por Dai et al, y
posteriormente formalizada por Salmeron et al, es un importante avance para definir el
concepto de potencia reactiva en sistemas de n-fases. Sin embargo, Dai ¢t a/ no
presentan explicitamente un desarrollo para sistemas donde el numero de fases sea
mayor a tres, y Salmerin et al no muestran una relacién tensorial reciproca entre las
operaciones matematicas introducidas para definir las componentes de la corriente y
cada término de la potencia, tal como se demuestra en el desarrollo matematico

propuesto en esta tesis (ver capitulo 6).



CAPITULO 3

REPRESENTACION TENSORIAL
DE LOS CONCEPTOS DE
POTENCIA

Un nuevo formalismo ntilizado para representar los conceptos de la potencia aplicados en sistemas
polifisicos, no sinusoidales y desbalanceados, incluyendo el estado transitorio, es propuesto en este
capitulo. Basado en el producto tensorial entre los tensores de tension y corriente se plantea la
definicion del tensor instantdneo de potencia real ¢ ideal. Con esta alternativa de cilenlo se formmula
un nuevo enfoque matemdtico que introduce un concepto integral de la evalnacion de la calidad de

la potencia eléctrica.






3. REPRESENTACION TENSORIAL DE
LOS CONCEPTOS DE POTENCIA

U NA NUEVA forma de calculo e interpretacion fisica de la potencia en sistemas
polifasicos, bajo las condiciones mas generales de cargas asimétricas no lineales,
sefiales de tension y corrientes fuertemente distorsionadas, incluyendo formas de ondas
no-estacionarias, es presentada en este capitulo. El enfoque propuesto se basa en la
definicién de una expresion general de la potencia instantanea en sistemas sinusoidales
y no-sinusoidales, balanceados y desbalanceados, denominada ‘“Zensor instantineo de
potencia” [31]. Con el desarrollo matematico propuesto es posible medir, evaluar y
compensar de una manera integral a los sistemas eléctricos en régimen no-sinusoidal,

ermitiendo establecer pautas que definen cuantitativamente la ‘“calidad de potencia”,
p p q

3.1. Definici6n del tensor instantaneo de potencia

3.1.1. Fundamentos matematicos

Como se menciond en el capitulo anterior, una moderna notacién esta siendo
utilizada en los sistemas eléctricos polifasicos, donde las tensiones y las corrientes
instantaneas son expresadas como vectores espaciales (ver la expresion (2.31)). En el
enfoque tensorial que se esta proponiendo, se conviene llamar a los vectores espaciales
como tensores de primer orden y son utilizados para definir la nueva expresion de la
potencia eléctrica. Esta novedosa expresion es obtenida mediante el producto tensorial

(o diadico [32]-[35]) entre el tensor instantaneo de tension u; y el tensor instantaneo de

corriente i, asf:
05 =4, ® ij (3.1)

donde, ; es el tensor instantineo de potencia y ® indica el producto tensorial.

Por otra parte, se ha definido una red eléctrica polifasica respecto de la dimensién del

27
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espacio vectorial en el que los tensores de tensioén y corriente son determinados. O sea,
en el espacio R' se define el sistema monofasico, en el espacio R? el sistema bifasico
bifilar o trifilar, en el espacio R® el sistema trifasico trifilar o tetrafilar y en el espacio R"

el sistema polifasico con #-fase y (#+1)-conductores [36]-[37].

Fuentedetension ‘

no-sinusoidal y desequilibrada | Medicion i
N | 1
_O uf :
o
1 2 °
© i :
g, :
2 3 ©
. <
: U3 . [$] E\
) I 8
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ : un In+1
L

Figura 3.  Sistema polifasico de n-fases y (n+1)-conductores

Por lo tanto, en el sistema polifasico mostrado en la Figura 3, los tensores de primer

orden de tension y corriente son expresados por:

ul Il
u i

u=| 2 =" (32
un In

y al reemplazar (3.2) en (3.1), el tensor instantaneo de potencia en R" es igual a:

U, il u1i1 uliz t ulin
U, I, u2i1 uziz uzin

SO” = . ® : - . . . . (3.3)
un in unil uni2 unin

Cabe destacar que la matriz resultante es la representacion del tensor, pero no es el
tensor, del mismo modo que un vector no son sus componentes, ya que estas pueden

cambiar en una transformacién de coordenadas, aunque el vector siga siendo el mismo.
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3.1.2.  Propiedades del tensor instantaneo de potencia

Para ser congruentes con la nomenclatura utilizada en el andlisis tensorial, en las
operaciones algebraicas realizadas en cada una de las siguientes propiedades se aplica el

convenio de suma o notacion de Einstein (ver Apéndice A).

Propiedad 1: En dos sistemas cartesianos con coordenadas X, X,,...X, V X, X;,...X, las

componentes del tensor instantineo de potencia se transforman de acuerdo a la

siguiente relacion:
o =TT, 34

donde T es el tensor de transformacion y ¢y, es el tensor instantineo de potencia

!
n*

en el nuevo sistema cartesiano con coordenadas X/, X;,...X

Propiedad 2: El tensor instantaneo de potencia, asi definido, es lineal respecto de los
dos tensores (tension y corriente) que lo forman. Por ejemplo, si el tensor instantaneo
de corriente se separa en dos componentes i; =a’i; + 8”i;, se deduce entonces que:

P; = @0, =1, ®(ai; + A ) =a(u; ® i) )+ B(u, ® i) ) (3.5)
Ul ! J ! J J ! J ! J :
aqui, a y B son dos escalares.

Propiedad 3: 1a traza (tr) del tensor instantaneo de potencia se define como la suma
de los elementos de la diagonal principal. Se deduce entonces que:

tr((@ij ) =05 = Pu TPy F P = Ul T U, o+ U (3.6)

Por lo tanto, obtener la traza del tensor instantaneo de potencia es equivalente a

calcular el producto escalar de los tensores instantaneos de tension y corriente.

Propiedad 4: El tensor instantaineo de potencia puede multiplicarse escalarmente

(producto interno entre tensores) por un tensor de primer orden, asi:
<goij -xi> = @p% =1 (UX ) =1 (UX +UX, +--+U, X)) (3.7)

Resulta entonces que el producto interno del tensor instantaneo de potencia por un

tensor de primer orden da como resultado otro tensor de primer orden.

Propiedad 5: 1.a norma del tensor instantaneo de potencia es calculada mediante el
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producto interno consigo mismo, es decir:

”Soii”Z = {0y 04) =505 = () (1) = uru ) (i i) = u [ 1”2 (3.8)

Propiedad 6: La representacion matricial del tensor instantaneo de potencia permite

calcular sus valores y vectores propios mediante el siguiente sistema de ecuaciones:
(5 —25;)x; =0 (3.9)

donde, ¢, es el tensor ‘“delta de Kronecker”, X; son los autovectores y 4 los

j
autovalores. Los autovalores son obtenidos por las raices de la ecuacion caracteristica,

dada por:
|80i,- _,15ij|:o (3.10)

Propiedad 7: El tensor instantaneo de potencia, por ser un tensor de segundo orden,

puede ser expresado inequivocamente como la suma de un tensor simétrico *"g; y un
tensor anti-simétrico a”tgoij , esto es,
1 1
o Z_[Soij+<§0ji]+_[<§0ij_<§0ji (3-11)
2 2
sim ant
ij ij

donde ¢ es la transpuesta de ;.

3.2. Definicién del tensor 1deal de potencia

Las compafiias eléctricas enfocan todos sus esfuerzos para generar potencia eléctrica
con tensiones sinusoidales y equilibradas. En contraprestacién, a los usuarios
conectados al sistema eléctrico se les encomienda mantener el valor del factor de
potencia cercano a la unidad, en el P.C.C (del inglés Point of Common Coupling). Este
principio basico de operacién de los sistemas eléctricos permite definir un tensor de
potencia patrén, el cual, sirve de referencia para medir, evaluar y compensar de una
manera integral los sistemas eléctricos. Por lo tanto, construir un tensor ideal de
potencia, implica definir un sistema eléctrico ideal como un circuito compuesto por una

fuente de tension sinusoidal y equilibrada (fuente de referencia ideal) alimentando una
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carga resistiva, balanceada y lineal (carga de referencia ideal). Bajo estas condiciones

ideales se define el tensor ideal de potencia (tensor totalmente simétrico) [31]como:

25 = Ui+(idea|) ® ij+(ideal) 3.12)

ideal

donde u.*(

ey €8 €l tensor de tension ideal de secuencia-directa, e ij

iwear) €S €l tensor

de corriente ideal de secuencia-directa consumida por la carga de referencia en el

sistema de potencia ideal, es decir:

t
. tr((riu)ft @udt)
e = - ur =G U (3.13)

j(ideal) — t, 2 i(ideal) = “(ideal) ~i(ideal)
1 +
(tz-tl)L Ui idea)

aqui, G, €s la conductancia equivalente de la carga de referencia en el sistema de

potencia ideal y el intervalo definido entre t y t, corresponde al ancho de la ventana

temporal de observaciéon. Por otra parte, cualquier situacién que produzca una no-
conformidad con respecto a esas condiciones ideales se vera reflejada en las relaciones
que se planteen entre el tensor instantaneo de potencia y el tensor ideal de potencia

(por ejemplo, la diferencia absoluta, diferencia cuadratica, entre otras).

3.3. Representacion tensorial en sistemas trifasicos

En este {tem, la formulacion tensorial es utilizada para representar los conceptos de

potencia instantanea en sistemas trifasicos de tres o cuatro conductores.

Fuente de tension

no-sinusoidal y desequilibrada ~ ------------ooooooooooo- '
_______ - i Medicion | :
Uy i _1,
PR I e |
\ U i '
| Ug, - ’1 L,
ot
; u - no-lineal
U ; i 2 |3 : desbalanceada
\ N 4 I \ —_—
i 1 ' :
. : ; [
______ , | u, 5 n
; == :

Figura 4. Tipica configuracién fuente-carga de un sistema trifasico de cuatro conductores
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La Figura 4 muestra una tipica configuraciéon fuente-carga de un sistema trifasico
tetrafilar donde se identifica el punto de medicion de las variables eléctricas. En este

circuito eléctrico, los tensores de tension y corriente son expresados como:

ul il
u=u, |, =i (3.14)
u3 i3

La expresion (3.14) es la forma tensorial utilizada para expresar variables fisicas, la
cual permite representar las tensiones y corrientes en un sistema de coordenadas
ortogonales. En este sistema de coordenadas tanto el tensor de tensiéon como el tensor
de corriente describen trayectorias espaciales (ver Figura 5), cuya forma depende del

fenémeno electromagnético analizado.

€, €;

@) (b)

Figura 5. Trayectorias espaciales de magnitudes trifasicas en R3: (a) tensiones y (b) corrientes

En la Figura 5 se muestran las trayectorias espaciales producidas por los tensores de

tension y corriente descritos por:

120sin (et )+ 60sin (3wt ) 25sin (wt)+8sin(5ot)
U, =| 120sin (@t —120°) + 60sin (3et) |; i, =| 25sin (@t —120°) +8sin (5wt +120°) | (3.15)
120sin (@t +120°) +60sin (3ot 255in (ot +120°)+8sin (5t —120°)

Finalmente, una vez construidos los tensores de tensién y corriente es posible

obtener el tensor instantineo de potencia enR®(en el marco de referencia e e,,e,) al
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reemplazar (3.14) en (3.1), es decir:

U Iy Ul Wi, U P11 1 P

25 =| Uy ® iz = u2i1 uziz Uzis = Pu P2 2 (3-16)
U, Iy Ugly  Ugl,  Ugiy fﬁ gg 5‘23',3—:
d d, d,

En (3.16) d,, d, y d, son los vectores columnas que forman el tensor de potencia.

3.3.1.  ‘Trayectoria caracteristica del tensor de potencia en R’

La teorfa de maquinas de corriente alterna plantea que el seguimiento de la
trayectoria construida con el fasor espacial se puede emplear con fines de diagnéstico
[38]. Esto sugiere un desarrollo similar para construir la trayectoria caracteristica del
tensor de potencia en R®, para lo cual es necesario definir el tensor de potencia de una
manera abstracta como un tensor de primer orden. Reducir el orden del tensor de
potencia es posible si se calcula el producto interno entre ¢l y un tensor de primer

orden cualquiera X, este concepto fue introducido en la propiedad 4 del tensor

instantaneo de potencia dada en (3.7). De tal forma que al realizar esta operacion se

obtiene un nuevo tensor de primer orden VY, asf:

©iX; =Y, (3.17)
En general, el tensor y; difiere del tensor X; en direcciéon y magnitud, es decir, la
operacion ;X; rota y cambia la magnitud de x, (permitiendo trazar una trayectoria que

depende del vector seleccionado). Un caso particular ocutre cuando el tensor X; no

rota mediante el producto interno con g, es decit:
X =A%, (3.18)

En este caso, todos los tensores X; que cumplen esta relacion son llamados vectores
propios o antovectores del tensor de potencia @, y los valores de 4 para los cuales (3.18)
tiene solucion son llamados valores propios o autovalores del tensor de potencia ¢; . Por lo

tanto, aprovechando que el tensor instantineo de potencia tiene la forma matematica

de una matriz, se pueden calcular los autovalores y autovectores del tensor instantaneo
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de potencia por medio de la ewaciin caracteristica dada en (3.10). En el caso de los

sistemas trifasicos la ecuacion caracteristica queda definida por:
1 — A #12 13
©n  Pn—A  Pp |=-A A" —a,A+a, =0 (3.19)
31 32 33— A

donde:

a‘(l) =1 T Py T P33 = Ul H UL, U,

a(z) = (9115022 - 50128021) + (50115033 - 50138031) + (80228033 — 223832 )

= (WyiyU,1, — Uy, U, ) + (UykUsly — UpigUgh, ) + (U,1,Usl; — UyigUgi, ) =0 (3.20)

&3 = 1 (9263 = 92832 ) — P12 (9005~ ©2031) + P13 (9202 — 202

= Upl; (U, Ugly — Ui, ) — Uyl (U, Ugly — U,iUsi, )+ Upd (U, Usi, — U,i,Ugl, ) =0
Por lo tanto, la ecuacion caracteristica se reduce a:
—2*+agh’ =2 (A-a,)=0 (3.21)
con lo cual, las raices (autovalores) de esta ecuacion cubica son:

A

Ay =8n A

w =8 =43 =0 (3.22)
Para cada 4, la ecuacién (3.18) da un autovector no unico X;. Como ejemplo, una
posible combinacién de autovectores asociados a cada autovalor, es la siguiente:
ul/u3 _i2/il _i3/il
X =|U2/Us |} X =| 1 |} Xg=| O YU, i, #0 (3.23)
1 0 1

Con estos resultados es posible construir las trayectorias caracteristicas que
describen los productos internos entre el tensor de potencia y los autovectores.

Teniendo en cuenta que 4, =4, =0, la Unica trayectoria es:

Uy /Uy
i = 9%,y = Ay Xy = 8| Uz /Us S
1
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El procedimiento que se ha utilizado para construir las trayectorias caracteristicas
del tensor instantineo de potencia ;, también es utilizado para obtener las trayectorias

ideal

caracteristicas del tensor ideal de potencia “* g, .

3.3.2.  Interpretacion fisica del tensor de potencia en R’

La interpretacion fisica del formalismo tensorial que se estd proponiendo, se realiza
desde un punto de vista geométrico haciendo la analogia con el analisis de las
deformaciones en la mecanica de solidos [39]-[40] . El enfoque tensorial que se estd
proponiendo considera un elemento de volumen para caracterizar y visualizar los
fendmenos eléctricos en sistemas trifasicos. Por conveniencia, el elemento de volumen
es de forma cubica (Figura 6), dada la implementacién del tensor instantineo de

potencia en un sistema de coordenadas rectangulares.

Gor
[
o 2 )
32 d,
n |
® > 6292
2 12
11 -
€ dl
/ eZ
el

Figura 6. Representacion geométrica del tensor instantaneo de potencia en R3

Asimismo, en la Figura 6 se observa como las componentes del tensor actian sobre
la forma cubica, ejerciendo cambios en las dimensiones (longitud, forma, volumen y
rotacion). Es de notar que la condicion inicial (cubo sin deformar) corresponde al caso

de potencia nula, es decir, cuando el sistema eléctrico no esta energizado.

La técnica de visualizacién de las deformaciones utiliza los vectores d,, d, y dj,
dados en (3.16), para desplazar cada esquina del cubo a su posicion deformada. En esta
técnica, se desplazan las esquinas del cubo por una cantidad proporcional al vector

resultante en cada esquina, tal como se observa en la Figura 7.
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_ d,+d
dg
.- d,+d,+
d,+d /
d,
) d,+d,
e, 0,
/ e2
el
Figura 7. Cambio en las dimensiones de la representacién geométrica

Es asi como, la interpretacion del tensor de potencia concebido como un sélido que
se deforma, puede ser muy provechosa si tal interpretacion fisica es entendida
correctamente. Por esta razon, uno de los propodsitos de esta investigacién consistio en

descubrir y asignar significados fisicos dentro del formalismo tensorial que se esta

proponiendo.

Fuente de tension
no-sinusoidal
y desequilibrada

,/, usl S .
/ us }
': _@ F Carga
U, no-lineal
_@ / desbalanceada

Figura 8. Interpretacion fisica del tensor instantaneo de potencia en R3

La Figura 8 muestra una idea intuitiva (desde el punto de vista geométrico) de la
interpretacion fisica que se esta dando al tensor instantaneo de potencia [41]. Aqui, la
forma original del cubo es deformada por las componentes del tensor instantaneo de

potencia o por las componentes del tensor ideal de potencia. Para cada caso, la
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interpretacion fisica asignada es la siguiente:

a) El cubo deformado por las componentes del tensor oy, © representa el volumen total

de energia instantdanea por unidad de tiempo.

b) FEl cubo deformado por las componentes del tensor ' §y - representa el volumen

dptimo de energia instantdanea por unidad de tiempo.

3.3.3. Calculo de las deformaciones del modelo geométrico

Para evaluar las deformaciones, en la representacién geométrica propuesta, se
comparan las magnitudes medidas (longitud, forma, volumen y rotacidon) antes y
después de los cambios. Para medir las deformaciones, es necesario conocer las
coordenadas de los vectores que delimitan las aristas principales del cubo sin deformar

y las del cubo deformado. En la Figura 9 se muestra el cubo sin deformar limitado por

los vectores 3, b, © y el cubo deformado limitado por los vectores A B C.

Figura 9.  Visualizacién de las magnitudes deformadas de la representacion geométrica

El grupo de ecuaciones necesarias para realizar la medicién de las deformaciones se

muestra a continuacion [39], [40]:
Deformacién longitudinal: define la razén entre la variacién de longitud de un
segmento del cubo y su longitud inicial, es decir:

Al BBl 4

AL =— A S g ST L (3.25)
Al e Il
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Por otra parte, el valor medio cuadratico de estas deformaciones permite calcular

una deformacion longitudinal efectiva, asi:

1 2 2 2
AL = \/E(ALl + AL +AL) (3.20)

Distorsiéon angular: es la variacion que sufre el angulo entre dos segmentos

adyacentes del cubo después de la deformacién. Por lo tanto, la distorsion angular se

obtiene utilizando el concepto del producto punto, asi:

Ap, =Z —cos™ AE . Ap, =L _cos™ 3& © Ap, =2 —cos™ 35 (3.27)
(G - /L - N ) I v B
Aqui también es posible calcular una distorsion angular efectiva, como:
Ag = \/%(Agof +Ap; +Ag}) (3.28)

Dilatacién volumétrica: define la razén entre la variaciéon del volumen del cubo y su

volumen inicial. Por consiguiente, la dilatacién volumétrica se determina as:

_ Vfinal _Vinicial
AV = - (3.29)

inicial

donde V.

icar €S €l volumen inicial del cubo y V., es el volumen final del cubo.

final

Por lo tanto, el volumen del cubo se obtiene usando el triple producto vectorial, tal

como se muestra a continuacion:
Vo= H(a xb)- EH . Vi =[(AxB)-C| (3.30)

Angulo de Rotacién: la nocién de rotacién resulta de la expresion del producto cruz

de dos vectores unitarios asociados al mismo segmento del cubo antes y después del
cambio. Por lo tanto, la medida del angulo de rotaciéon de cada arista del cubo es

determinada por:

@ :ixi' @ :Lx
A el

¢ C
; D, = —=X 7= 3.31
[ *Ff o

ml| W
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El modulo del vector resultante es igual al seno del angulo girado. Por lo tanto:
6, =sen™*(|@]): 0, =sen”*(|a,)); 0, =sen” (||a,) (3.32)

y la rotacion efectiva es:
0= |%(07 +62+62) (3.33)
3

Las comparaciones de las magnitudes medidas antes y después de los cambios
pueden ser empleadas para la deteccion y clasificacion de problemas de calidad de la
potencia. Un ejemplo de este uso se puede observar en [42] donde ya estan empleando

los resultados preliminares de esta investigacion en técnicas de segmentacion.

3.3.4. Cuantificacion de las deformaciones medidas

En este item se presenta una manera de cuantificar las diferencias que existen entre
las deformaciones, en la representacion geométrica (cubo), ocasionadas por el tensor
instantaneo de potencia y las producidas por el tensor ideal de potencia. Para cuantificar
las deformaciones medidas se han definido cuatro factores de comparacion
determinados a partir del grupo de ecuaciones ((3.206), (3.28), (3.29) y (3.33)), asi:

e Factor de desviacién de la deformacion longitudinal:

N =

(AL - = AL 2
DF, = (tz—tl)J: ( ideal 5| 2 )

dt (3.34)

e Factor de desviacion de la distorsion angular:

N

(Ap— =" Ag 2
DF,, = (t;tl)J: ( eal )7 )

dt (3.35)

e Factor de desviacidon de la dilatacion volumétrica:

(A - = Ay 2
DFy = uimf ( )

f ideal AV 2 dt (336)
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e Factor de desviacién del angulo de rotacion:

N | =

(9 _ ideale)z

ideaIHZ

DF, =| 5[

(-t)

dt (3.37)

donde el intervalo definido entre t, y t, corresponde al ancho de la ventana de

observaciéon. Estos factores miden la desviacion efectiva de la representacion
geométrica del tensor de potencia y pueden ser usados en la identificacién de
parametros caracteristicos para la deteccion y clasificacion de problemas de calidad. Por
otra parte, los factores arriba definidos constituyen el preambulo de la propuesta de
medicién y evaluaciéon de la pérdida de calidad de la potencia en sistemas eléctricos

polifasicos.

3.4. Ejemplo No. 1

En este ejemplo, el formalismo tensorial es aplicado a un sistema trifasico de cuatro
conductores con una fuente de tensioén sinusoidal y equilibrada alimentando una carga

lineal y desbalanceada (Figura 10).

—_—
_u@ T 1
52 U, I |Z|4¢’
RS i [

u2
/ \&“3 |
¥ —

Figura 10. Circuito con carga lineal correspondiente al ejemplo No. 1

En este sistema, los tensores de tension y corriente estan dados por

u, U,sin(at) iy sin(wt—g)
U =|u, |=|U,sin(et-120°) ; 1 =|i, =a|;| asin(at—120°—p) (3.38)
Uy | |U,sin(et+120°) iy asin (ot +120°—p)
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En (3.38) a es el factor que multiplica la impedancia correspondiente a la fase 1 en
el sistema mostrado en la Figura 10, haciendo desbalanceada a la carga. Asi,

considerando la expresion (3.3), el tensor instantaneo de potencia queda determinado

por:

, sin( ot — p)sin(wt) asin(wt —120°—p)sin(wt) asin(wt +120°—p)sin(wt)
i = U‘m‘ sin(ot - p)sin(@t —120°)  asin(wt —120°—g)sin (@t —120°) asin(wt +120°—p)sin (ot -120°) | (3.39)
sin( ot — @)sin(wt +120°)  asin(wt —120°—¢p)sin (et +120°)  asin(wt +120°—@)sin (ot +120°)

En este caso el tensor de tension ideal de secuencia-directa es Uy, =U,. Ademas, de

acuerdo con (3.13) el tensor de corriente ideal de secuencia directa consumida por la

carga de referencia en el sistema de potencia ideal es:

sin(wt)
sin(wt —120°) (3.40)
sin(wt +120°)

. U, cos(¢)[2a +1]
V(ideal) = 30{|Z|

Con este resultado es posible determinar, mediante (3.12), el tensor ideal de

potencia:
sin®(wt) sin (et —120°)sin(at) sin (et +120°)sin(awt)
. 2 20 +1
R :Umcos(ﬂi[zaﬂ sin(wt)sin (et —120°) sin’ (@t —120°) sin (ot +120°)sin (ot -120°) | (3.41)
«Z| sin(t)sin (@t +120°)  sin(wt—120°)sin (@t +120°) sin? (@t +120°)

Ahora, asumiendo valores numéricos para cada una de las variables del circuito
eléctrico (U, =120v, Z=7,32,9°Q, a=2 y f=60Hz,) se llega a los resultados mostrados en

las Figuras 11 a 14.

150
100

50

Tension [V]
o
Corriente [A]

-20

0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332 0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) b)

Figura 11. Formas de ondas, a) tension trifasica y b) corriente trifasica
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La Figura 11 muestra las formas de ondas trifasicas de la tensioén y la corriente del
sistema eléctrico en estudio. En la Figura 11(b) se muestra como la forma de onda de la

corriente de la fase a se atenua a la mitad por efecto del factor «.

La Figura 12 muestra un grupo de posibles trayectorias generadas con las
proyecciones tanto del tensor instantaneo de potencia ; como del tensor ideal de

ideal

potencia ““* g, . Las trayectorias que se observan en la Figura 12(a) son construidas con

las proyecciones que se generan al realizar el producto interno entre los tensores de

potencia y los vectores que delimitan los cubos deformados (A, B, C, ver Figura 9). En
este caso, las trayectorias son dependientes del vector seleccionado para realizar la

reduccion del orden del tensor de potencia.

a) b)
Figura 12. Trayectorias obtenidas con las proyecciones del tensor de potencia, a) trayectorias
dependientes del vector seleccionado, b) trayectorias caracteristicas
p ¥y

Por otra parte, las trayectorias que se observan en la Figura 12(b) corresponden a las
proyecciones que se generan al realizar el producto interno entre los tensores de
potencia y sus vectores propios. En este caso, como se habia dicho anteriormente, las
proyecciones son denominadas trayectorias caracteristicas.

La Figura 13 muestra la forma como se deforman las representaciones geométricas

ideal

(cubos) de los tensores de potencia instantanea g y “* ;. Las deformaciones (que en
particular se muestran en la Figura 13) ocurren en los tiempos t, =14,1ms, t, =15,4ms,

yt,=16,7ms.
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a) b)

Figura 13. Deformaciones de la representacion geométrica, a) tensor instantineo de potencia ;y b)

tensor ideal de potencia o,

La Figura 14 muestra las magnitudes medidas en el cubo deformado, tanto del

tensor instantaneo de potencia ¢; como del tensor ideal de potencia " o

ij *

06 AL
0,5
— 04
2 o t T o4
a 0 ; g 0 ideal
o ideal AL = Icea A(D
0,2
0,2
0,1
0 . . . . 0 . . . )
0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332 0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332
tiempo [s] tiempo [s]
a) b)
038 f
06 /\/\/\/\/
S5 =
o N ity W
§ 02 |deaI9
0,2
0 . . . ] 0 . . . ]
0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332 0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332
tiempo [s] tiempo [s]
c) d)

Figura 14. Medicién de las diferentes magnitudes del cubo, a) deformacion longitudinal, b) distorsién
angular, ¢) dilatacién volumétrica y d) angulo de rotacion
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La deformacién longitudinal efectiva del tensor instantaneo de potencia AL y del
tensor ideal de potencia “*'ALes presentada en la Figura 14(a). La distorsién angular
efectiva del tensor instantineo de potencia Ag y del tensor ideal de potencia ™ Agse
visualiza en la Figura 14(b). La dilataciéon volumétrica del tensor instantaneo de
potencia AV y del tensor ideal de potencia AV se muestra en la Figura 14(c). El
angulo de rotacién efectivo del tensor instantaneo de potencia A@ y del tensor ideal de

potencia “* A@ se muestra en la Figura 14(d).

Adicionalmente, en la Figura 14 también se observa como todas las deformaciones

ideal

medidas en la representacién geométrica del tensor ideal de potencia ©; son

constantes. Este resultado ratifica que el tensor ideal de potencia es la referencia idénea

pues no varfa en la ventana temporal de observacién.

Por otra parte, el factor de desviacion de la deformacién longitudinal es de 16,11%,
el factor de desviacién de la distorsion angular es de 19,70%, el factor de desviacion de
la dilatacién volumétrica es de 16,84% vy el factor de desviacién del angulo de rotacion
es de 35,21%. Finalmente, en la Tabla 2 se muestran los resultados de los factores de

desviacion de las deformaciones para diferentes casos del ejemplo en estudio.

Tabla 2.  Resultados de simulacion para diferentes valores de Z y o

PARAMETROS FACTORES DE DESVIACION

CASO8 2 ¢ « DR, [ DF,[% DR, [ DF, %
Carga-R balanceada 10 0° 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Carga-R desbalanceada 10 0° 10 25,53 18,79 30,30 15,13
Carga-RL balanceada 14,14 45° 1 17,62 31,09 0,00 63,70
Carga-RL desbalanceada 14,14 45° 10 45,89 51,29 42,86 89,60
Carga-RC balanceada 20 -60° 1 44,09 74,79 0,00 145,02
Carga-RC desbalanceada 20 -60° 10 77,38 108,18 60,61 185,18
Catga-L balanceada 10 90° 1 N/A N/A N/A N/A
Catga-L desbalanceada 10 90° 10 N/A N/A N/A N/A
Catga-C balanceada 17,32 -90° 1 N/A N/A N/A N/A
Catga-C desbalanceada 17,32 -90° 10 N/A N/A N/A N/A

En la Tabla 2 se observa que para el caso ideal (carga-R balanceada alimentada por
una fuente de tensiéon sinusoidal equilibrada) todos los factores de desviacion de las

deformaciones medidas dan cero. Igualmente, se observa que para las diferentes

combinaciones (de Z y o) los factores de desviacién se incrementan cuando los
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problemas de desbalance o de flujo de potencia reactiva aumentan.

Por otro lado, para los casos donde no hay flujo de potencia activa (carga L 6 carga
C) no es posible calcular estos factores, pues no se cuenta con un tensor ideal respecto

del cual realizar las comparaciones. Esta es la razén por la cual se opté por no aplicar

(N/A) el formalismo tensorial en estos casos.

3.5. Ejemplo No. 2

La carga no lineal del circuito mostrado en la figura 14 es caracterizada con una

fuente de corriente trifasica balanceada.

Uy

22000
< 65,9 mQ ng
i _ —©)
2272-120° 659 mO u |2 1,7
1 1 g
0 ) N\
2082 -240° G659 mO u |3 |g3
D 2
) - — (<)
0 N

1

Figura 15. Circuito con carga no-lineal correspondiente al ejemplo No. 2

El consumo a frecuencia fundamental es de 227,2 A. Los armdnicos caracteristicos

de la “fase 1” son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3.  Fuente de Corriente Armoénica de la fase-1
ARMONICO [h] MAGNITUD [A] ANGULO []
3 75,73 180
5 45,44 180
7 32,46 0
9 25,24 0

La Figura 16 muestra las formas de ondas trifasicas de la tensioén y la corriente del

sistema eléctrico en estudio.
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Figura 16. Formas de ondas, a) tension trifasica y b) corriente trifasica

La Figura 17 muestra un grupo de posibles trayectorias generadas con las

proyecciones tanto del tensor instantaneo de potencia ; como del tensor ideal de

1, ideal
potencia ;.

a) b)

Figura 17. Trayectorias obtenidas con las proyecciones del tensor de potencia, a) trayectorias
dependientes del vector seleccionado, b) trayectorias caracteristicas

La Figura 18 muestra la forma como se deforman las representaciones geométricas
(cubos) de los tensores de potencia instantdnea g y “* @, . Las deformaciones que en

particular se muestran en la Figura 18 ocurren en los tiempos t, =14,8ms, t, =158ms y
t, =16,8ms.
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a) b)

Figura 18. Deformaciones de la representacion geométrica, a) tensor instantineo de potencia ;y b)

tensor ideal de potencia o,

La Figura 19 muestra las magnitudes medidas en el cubo deformado, tanto del

tensor instantaneo de potencia ; como del tensor ideal de potencia ", .

05 AL 06 el A
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—_ - - - - 04
:E 0,3 §‘
& ideal =
02 AL
0,2 A
0,1
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0 . . L ] 0 . L . .
0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332 0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332
tiempo [s] tiempo [s]
b)
5 =)
! ideal
04 AV
0,2
0 . . . . 0 . . . .
0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332 0 0,0083 0,0166 0,0249 0,0332
tiempo [s] tiempo [s]
c) d)

Figura 19. Medicién de las diferentes magnitudes del cubo, a) deformacion longitudinal, b) distorsién
angular, ¢) dilatacién volumétrica y d) angulo de rotacion
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De los resultados mostrados en la Figura 19 se tiene que: a) el factor de desviacién
de la deformacion longitudinal es de 13,19%, b) el factor de desviaciéon de la distorsion
angular es de 35,64%, c) el factor de desviacion de la dilataciéon volumétrica es de

23,90% y d) el factor de desviacion del angulo de rotacion es de 21,10%.

Con estos dos ejemplos se pretendié mostrar las diferentes posibilidades de
realizacién de diagnosticos de la calidad de la potencia, utilizando el nuevo formalismo

matematico y la representacion geométrica que de €l se deriva.

3.6. Sintesis

En este capitulo se presenta un nuevo formalismo para representar conceptos y
propiedades de la potencia eléctrica aplicables en sistemas polifasicos, no sinusoidales y
desbalanceados. Basandose en el producto tensorial se propone la definicién del tensor

de potencia tanto en las condiciones reales como ideales del sistema eléctrico polifasico.

De igual forma, se presenta una manera de visualizar e interpretar fisicamente los
fenémenos electromagnéticos de conduccion en los sistemas trifasicos, analoga a los
estudios de deformacién en la mecanica de sélidos. Esta analogfa permite establecer
comparaciones analiticas y geométricas entre las condiciones reales e ideales del sistema
eléctrico en estudio. La comparacién (analitica o geométrica) entre el tensor instantaneo
de potencia y el tensor ideal de potencia constituye la principal herramienta para

diagnosticar los problemas de calidad de la potencia.



CAPITULO 4

EVALUACION DEL DETERIORO
DE LLA CALIDAD DE LA
POTENCIA

Una nueva técnica para evaluar el deterioro de la calidad de la potencia eléctrica utilizando el
Sformalismo tensorial es presentada en este capitulo. Para esto, se propone un indicador global de
desviacion (en su version instantinea y eficag) basado en el andlisis tensorial de la potencia
eléctrica, el cual, es utilizado para medir y evalnar el deterioro de la calidad de la potencia.

Adicionalmente, se incluyen los diagramas de blogues de los algoritmos de cdlenlo, del indicador

global, que han sido inplementados.






4. EVALUACION DEL DETERIORO DE LA
CALIDAD DE LA POTENCIA

I lj L DETERIORO de la calidad de la potencia es debido a disturbios de estado
estacionario (distorsiéon armonica, desequilibrio y parpadeo o ‘flicker”) y también
a los disturbios de estado no-estacionario (huecos de tension, elevacion de tension,

impulsos, entre otros) [43]-[40].

El primer paso para medir y evaluar el deterioro de la calidad de la potencia es la
definicién de indicadores de pérdida de la calidad capaces de cuantificar la desviacion
desde una situacion ideal de referencia, de cuantificar los efectos perjudiciales de esta

desviacion y de identificar la fuente que genera estos efectos perjudiciales [47]-[49].

En este capitulo, se propone un indicador global de desviacién basado en el analisis
tensorial de la potencia eléctrica, que es utilizado para medir y evaluar el deterioro de la
calidad. Ademads, se dan ejemplos practicos para validar la desviacion de la calidad de la

potencia cuantificada por este indicador global.

4.1. Cuantificacion del deterioro de la calidad

La medicién y evaluacion de las no-conformidades, presentes en un sistema en
régimen perturbado, pueden ser cuantificadas a través de la definicion de un nuevo
indice global de calidad de la potencia [50], llamado indicador instantaneo de desviacion
de la calidad de la potencia IDlyg (del inglés Instantaneous Deviator Index of the Power

Quality), el cual es evaluado en cada instante de tiempo mediante la siguiente expresion:

n n idea 2
_ Zilejzl(goij - Isoij) 2
Pq Zi“:lz’;:1 ideal Soijz

Por otra parte, el valor medio cuadratico del indicador IDlyq ha sido denominado

IDI (4.1)

factor de desviacién de la calidad de la potencia DFyq (del inglés Deviator Factor of the

51
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Power Quality), tal que:

1
n n ideal 2 2
o :L (o1 ) dt];: e >Itzz_lzj_l(@ij_ ") dt (4.2)

Pq -t pq t,—t n N idea .

donde el intervalo definido entre t, y t, corresponde al ancho de la ventana temporal

de observaciéon. En [51] cuando la frecuencia de trabajo es de 60 Hz, se recomienda
tomar una ventana de 12 ciclos. De aqui en adelante, todas las definiciones que

involucren un intervalo de tiempo para sus calculos, utilizaran la ventana de 12 ciclos.

El indice de desviacion definido en (4.2) varfa desde cero hasta infinito. El valor
cero indica una desviacion nula con respecto al sistema de potencia ideal, es decir que el

ideal

tensor instantaneo es igual al tensor ideal (@, = " p;). El valor infinito aparece cuando

en el sistema de potencia que se esta analizando, el tensor ideal de potencia es igual cero

(" ; =0). Esto ocurre cuando no hay consumo de potencia activa en la carga. Para

este caso particular, se ha tomado la decision de no realizar ningtn tipo de calculo y se

considera que la formulacién tensorial no aplica (N/A).

En general, los indices de calidad de la potencia se basan en algoritmos de la
transformada de Fourier FFT (del inglés fast Fourier transform). Esta transformada puede
proporcionar resultados exactos solamente para las formas de onda estacionarias. Si las
formas de onda son no-estacionarias, la FFT produce errores grandes para las
cantidades medidas y por lo tanto no puede emplearse para cuantificar exactamente la
calidad de la potencia eléctrica. En tal caso, otras transformadas son utilizadas (por
ejemplo: STFT del inglés short-time Fourier transform, WPT del inglés Wavelet packet
transform, ete.) [52]-[57].

En consecuencia, para determinar correctamente los indicadores de desviacion de la
calidad de la potencia, propuestos arriba, es necesario calcular con la mayor precision el
tensor ideal de potencia. Tal tensor ideal de potencia es estimado correctamente
utilizando la transformada FFT unicamente en régimen estacionario, pero utilizando la
transformada WPT es estimado adecuadamente tanto en régimen estacionario como en

régimen no-estacionario.
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4.1.1.  Estimacion del tensor ideal de potencia basado en la FFT

En régimen estacionario es posible cuantificar el tensor ideal de potencia utilizando
la transformada FFT. Bajo estas condiciones, la estimacién del tensor ideal de potencia
depende directamente de la periodicidad de las formas de ondas analizadas. En este

caso el tensor ideal de potencia es redefinido por las expresiones dadas en (4.3):

t
ideal + ®-+ . T _G + . G _tr(tzitlj-tl Sﬂijdt)
@iy =Uice) Dlieey s ey =5y () AT
ui(f)H dt

4.3)
1
bt Jy

donde uj;, es el tensor instantdneo de tension de secuencia directa a la frecuencia

fundamental. Para determinar la componente de secuencia directa en un sistema de #-
fases, la transformacion instantanea de Fortescue [58] es aplicada al tensor instantaneo

de tensién U, dado en (3.2). Esto es,

+

1
— —-(n-1) -2 -1
u; _H(u1+a Uy +--+a’u, +au,) (4.4)

Aqui, el operador a es definidlo como a=e'*"". Ademas, el anilisis de Fourier
establece que la forma de onda periddica u; con 2" muestras puede representarse por

la siguiente serie:
U =U o) +Uy, cos( @t + 0y, |+Uy, cos( 2t + 0y, )+ U,y cos(3w,t+ 05 )+ (4.5)

En esta serie si se agrupan los términos diferentes a la componente de frecuencia

fundamental, el resultado es:

2N

U =Uyy cos(wot+61(l))+[ul(o)+ kZ;‘ Uy cos(ka)ot+t91(k))}:ul(f)+[ul(dc)+u1(h)} (4.6)

Por dltimo, la transformacion instantanea inversa de Fortescue [58] permite obtener

el tensor instantaneo de tension de secuencia directa a la frecuencia fundamental, asi:

u1+(f) 1

N LTSN . 4.7
Uicr) T *+.7)
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4.1.2.  Estimacion del tensor ideal de potencia basado en la WPT

En régimen no-estacionario el tensor ideal de potencia es estimado utilizando la
transformada WPT. Bajo estas condiciones, la estimacién del tensor ideal de potencia
depende directamente de la ondita seleccionada y del nivel de multirresolucion
alcanzado. En este caso el tensor ideal de potencia es redefinido por las expresiones

dadas en (4.8):

t
tr(tzitl J, goijdt)

oy =Wy Oyt Ty =Gy G =y 45)
I i(¢1) dt

1
L4 1,

aqui, Uj,, representa el tensor instantineo de tension de secuencia directa en la
banda de frecuencia del nivel ¢ en el nodo 1. Se recomienda que la banda de frecuencia
del nivel ¢ en el nodo 1 quede centrada en la frecuencia fundamental. En el dominio
tiempo-frecuencia, la forma de onda de la tensién u (calculada con (4.4)) con 2"
muestras puede ser expresada en términos de los coeficientes wavelets de la

transformada WPT de acuerdo a la siguiente ecuacion:
2N

2N 2i1
ul deOK /Ok +Zl£zdémk (mk) +ZU (49)

k=0

Ahora, separando los coeficientes wavelets del nodo 1 en el nivel /, se tiene que:

211
Uy = Uy, + {u;(m) +> u;([,m)} (4.10)
m=2

Por dltimo, la transformacion instantanea inversa de Fortescue permite obtener el
tensor instantaneo de tensidon de secuencia directa en la banda de de frecuencia del nivel

¢ en el nodo 1, asi:

ul?z,l) 1
+ u2+ ‘1 + a_l
Uiea) = (: M= Uyrg) : (4.11)
N (1)
Un(ey | a

A continuacién se presenta el procedimiento numérico para realizar estos calculos.



Capitulo 4. Evaluacion del Deterioro de la Calidad de la Potencia 55

4.2. Proceso de calculo del deterioro de la calidad

En este apartado se presentan las bases para el uso e implementacion algoritmica del
indicador global propuesto (en su version instantanea IDlyq y eficaz DFyq) cuando es
aplicado en un sistema eléctrico trifasico, aunque todas las consideraciones aqui

expuestas son validas para sistemas generales de n-fases.

Para mostrar el procedimiento de calculo del indicador global del deterioro de la
calidad de la potencia, se han incluido en esta seccion dos ejemplos numéricos. El
primer ejemplo considera el caso de formas de ondas estacionarias, mientras el segundo
ejemplo considera formas de ondas no-estacionarias. En ambos ejemplos, el tensor
ideal de potencia, el indicador y el factor son calculados usando los métodos propuestos
con las transformadas FFT y WPT. Los resultados son comparados con los valores
verdaderos y finalmente se calculan los errores asociados con cada método. Ademas, la
ondita madre usada en ambos ejemplos es la db30 y para realizar el analisis se ha
seleccionado una ventana temporal de observacion de 12 ciclos de 60 Hz con una
frecuencia de muestreo de 10,24 kHz (2048 muestras por ventana, aproximadamente

170 muestras por ciclo).
4.2.1.  Ejemplo numérico No. 1 (régimen estacionario)

En este ejemplo las formas de ondas de la tension y la corriente estan distorsionadas
por componentes armonicas, cuyos valores son presentados en la Tabla 4. Las formas
de ondas de la tensioén son estacionarias, desequilibradas y estan afectadas por una sefial

b

de baja frecuencia de secuencia directa con 18 volt de amplitud a 20 Hz.

Tabla 4. Datos de las formas de ondas estacionarias de la tension y la corriente

TENSION CORRIENTE
Fase h=1 h=5 h=7 Fase h=1 h=5 h=7
U, [volt] 122£0°  732/180°  6,10.20° I, [amp]  25/30°  10£-150°  5/-30°
U, [volt]  127./120°  7,62/-60°  6,35/-120° I, [amp]  25./-150° 10/-30°  5./-150°
Us [volt]  110£120°  6,60£60°  5,50.£120° I; [amp]  25290°  10£90°  5./90°

A continuacién se muestran los pasos para medir y evaluar el deterioro de la calidad

de la potencia:
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Paso 1 (Obtencion de los tensores instantdaneos de tension, corriente y potencia).

En este ejemplo el tensor instantaneo de tension esta dado por:

18sin(wt/3)+122sin(wt) + 7,32sin (5wt +180°) + 6,10sin (7ot
U; =|18sin(wt/3-120°)+127sin(wt —120°) + 7,62sin (5wt — 60°) + 6,35sin (7wt —120°) | (4.12)
18sin(wt/3+120°) +110sin (wt +120°) + 6,60sin (5wt + 60°) + 5,50sin (7wt +120°)

y el tensor instantaneo de corriente por:

25sin (ot —30°) +10sin (5wt —150°) + 5sin (7 et — 30°)
I; =| 25sin(wt —150°) +10sin (5wt —30°) + 5sin (7ot —150°) (4.13)
25sin (@t +90°) +10sin (5t +90°) + 5sin (7wt +90°)

>

5

a <

5]
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<

2

b) §

5

&)
-0,05|-0,33|038 ||398 [-1,86|-211 || 1,00 | -0,76 |-0,23 | [ 0,21 [ -0,71 | 0,49 2,20 | -4,45 | 2,25
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Figura 20. Resultados analiticos del caso estacionario: (a) tension, (b) corriente y (c) tensor de potencia

En la Figura 20(a) se visualiza la forma de onda estacionaria de la tensién y en la
Figura 20(b) se observa la forma de onda estacionaria de la corriente. El producto
diadico entre los tensores dados en (4.12) y (4.13) determina el tensor instantaneo de

potencia. Por ser muy extensa la expresiéon matematica del tensor instantineo de
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potencia, no es posible describirla. Sin embargo, en la Figura 20(c) se muestran varios
tensores evaluados para t=18ms, 56ms, 96ms, 135ms y 186m:s.
Paso 2 (Estimacion del tensor ideal de potencia).

Para comparar la relativa precision de las transformadas (FFT y WPT), inicialmente
se determinan los valores verdaderos de los tensores de tension, corriente y potencia,
aprovechando el hecho de que son conocidas las expresiones trigonométricas de las

formas de ondas.

Paso 2A (V alores verdaderos): aplicando la transformada de Fortescue a las formas de

ondas de la tension, se tiene que:
U, =18sin(wt/3)+119,67sin(wt)+0,3sin(5wt +103°) +5,98sin (7wt) (4.14)
En consecuencia el valor verdadero del tensor ideal de tension es:

sin(awt)
Uifigent) = 119,67 sin (et ~120°) (4.15)
sin (ot +120°)

Ahora es posible calcular el valor de la conductancia ideal equivalente, asi:

0,2 0,2 2
tr(o%z [0 goijdt) 401842 5[ [ui [ dt=2148017; G, =019 (4.16)
Con lo cual, el valor verdadero del tensor ideal de corriente es:
sin(awt)
if(ideal) =22,39| sin (wt —120°) (4.17)

sin (ot +120°)

Realizando el producto diadico entre los tensores ideales de tension y corriente

dados en (4.15) y (4.17) se determina el valor verdadero del tensor ideal de potencia, asi:

sin?(wt) sin(wt —120°)sin(ot) sin(wt +120°)sin(wt)
el 0, = 2679,4| sin (ot )sin (wt —120°) sin? (wt —120°) sin (et +120°)sin (et —120°) | (4.18)
sin(wt)sin(wt +120°)  sin (et —120°)sin(wt +120°) sin?(awt +120°)

Paso 2B (Valores basados en la FFT): en este método primero se determina el espectro

en frecuencia de la componente de secuencia directa de la tensién, dada en (4.14),
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aplicando la transformada FFT (Cooley-Tukey algorithm). Posteriormente, para reconstruir
la componente ideal uj;, se utiliza unicamente el coeficiente del espectro
correspondiente a la frecuencia fundamental. Con estos resultados, siguiendo el

procedimiento descrito arriba, se obtienen los tensores ideales de tension, corriente y

potencia.
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Figura 21. Proceso de calculo de la componente de frecuencia fundamental

En la Figura 21 se muestra el proceso de calculo utilizado para determinar la
componente de frecuencia fundamental del tensor instantaneo de tension. Aqui, se
observa la forma de onda de la componente de secuencia directa u;", la magnitud de los
coeficientes del espectro en frecuencia y la forma de onda de la componente de
frecuencia fundamental uy;,. Ademas, en la Figura 21 también se puede observar el

proceso de supresion de los coeficientes de la serie de Fourier, exceptuando la

componente de frecuencia fundamental.

Paso 2C (Valores basados en la WPT): En este método primero se realiza un analisis de

multirresolucién en tiempo-frecuencia de la componente de secuencia directa de la
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tension, aplicando la transformada WPT (db30, 7 niveles). Para reconstruir la
componente ideal uj,, se utiliza tnicamente el coeficiente de multirresolucion

correspondiente a la banda de frecuencia (40-80) Hz. Con estos resultados se obtienen

los tensores ideales de tension, corriente y potencia.

COMPONENTE DE SECUENCIA DIRECTA COMPONENTE DE LA BANDA DE FRECUENCIA (40-80) Hz
150 150 F
= 75 S 75
5 c
B 0 .‘% ofF
S c
2 75 2751
-150 . . . . . . . . . -150¢ . . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
tiempo [s] tiempo [s]
7,127) 0
(7.2) 0
u + =®—> u+
1 Hi_D (71) ) Hi R 1(7.1)
(7.0) gi,

WPT [0} IWPT

ANALISIS DE MULTIRRESOLUCION

Banda de frecuencia (7,127) 1200
5080-5120 Hz 600
o

-600

-1200

0 005 01 015 02

Bandade frecuencia (7,2) 120

(80— 120) Hz 600
O ANy N
-600
) a0k
Bandade frecuencia (7,1) 1200 5 01 015 02
(40— 80) Hz 600
o
-600)
Banda de frecuencia (7,0) 1200 % o1 0B o2
(DC-40)Hz a0
0
600

-1200
0 005 01 015 02

Figura 22. Proceso de calculo de la componente de la banda de frecuencia (40-80) Hz

En la Figura 22 se muestra el proceso de calculo utilizado para determinar la
componente de la banda de frecuencia (40-80) Hz. Aqui, se observa la forma de onda
de la componente de secuencia directa, el analisis de multirresolucién en tiempo-
frecuencia (determinado con la transformada WPT) y la forma de onda de la
componente de la banda de frecuencia (40-80) Hz. Ademds, en la Figura 22 se puede
observar el proceso de supresion de los coeficientes de multirresolucion del nivel 7,

exceptuando los coeficientes del nodo 1.

Por otra parte, en la Figura 23(a) se muestra la comparacion entre las formas de
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ondas de las tensiones ideales (Ujjgn)> Uy ¥ Uyry)- Aqui se observa como la forma de
onda Uj,, no es estimada correctamente en las fronteras de la ventana. En la Figura

23(b) se muestran las matrices de los tensores de potencia ideales (valor verdadero,
valor basado en la FFT y valor basado en la WPT) evaluados para t=18ms, 56ms, 96ms,
135ms y 186ms.
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Figura 23. Caso estacionario: (a) tensiones Uyigen > Uyry ¥ Uiz ¥ (b) tensores ideales de potencia

Paso 3 (Estimacion del indicador 1D yg).

Una vez calculado el tensor ideal de potencia es posible estimar el indicador
instantaneo de desviacion de la calidad de la potencia. En la Figura 24 se muestra la

comparacion entre el valor verdadero del indicador IDlyqy los resultados calculados con
la FFT y la WPT.

En la Figura 24 se puede apreciar que el comportamiento del indicador IDlyq
calculado con la FFT es igual al valor verdadero, mientras que el calculado con la WPT
es aceptable en gran parte de la ventana temporal de observacién, excepto en las

fronteras, donde la WPT presenta una pobre estimacion. Este fendmeno es minimizado
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en un proceso de calculo continuo, tal como se mostrara mas adelante en los resultados

simulados y experimentales.

10 T T T T T T T T T
valor
1
T sh | verdadero
2 : ______ valor basado
|
g 6hi 4 enla FFT
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o :: : _ _ _ valorbasado
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Figura 24. Resultados del indicador IDIpq en el ejemplo numérico No. 1 (caso estacionario)

Paso 4 (Estimacion del factor DFpq).

En la Tabla 5 se listan los valores verdaderos, los valores calculados y los errores
cometidos al estimar el factor de desviacion de calidad de la potencia DFyq con la FFT y
la WPT. Para comparar la precision relativa de los métodos analizados, en la Tabla 5 se

calcula el porcentaje de error usando el valor verdadero como referencia.

Tabla 5.  Resultados del factor DFpq en el ejemplo numérico No. 1

VALOR % DE ERROR

FACTOR FFT WPT ’
VERDADERO FFT WPT
DF,, [%] 84,41 84,41 123,55 0,00% 46,36%

Los resultados listados en la Tabla 5 indican que la transformada FFT es el método
mas preciso para medir el deterioro de la calidad de la potencia cuando se consideran
formas de ondas estacionarias. Sin embargo, como se demostrara mas adelante, en un
proceso de calculo continuo el error cometido al utilizar la WPT en régimen

estacionario es también cercano a cero.
4.2.2.  Ejemplo numérico No. 2 (régimen no-estacionario)

En este ejemplo las formas de ondas de la tensién son no-estacionarias en la
ventana temporal seleccionada. En dicha ventana, se observan tres formas de ondas
diferentes en tres intervalos de tiempo. Los datos de las formas de ondas no-

estacionarias de la tension, para cada intervalo de tiempo, son listados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos de las formas de ondas no-estacionarias de la tensién

0,00 <t <0,05 0,05<t<0,12 0,12<t<0,20
FASE
h=1 h=1 h=1 h=7
U, [volt] 120£0° 35./60° 100£0° 15£0°
U, [volt] 120£-120° 58 /-60° 100£-120° 15/£-120°
U, [volt] 120£120° 19.£180° 100£120° 15£120°

El procedimiento de calculo del indicador global del deterioro de la calidad de la
potencia en estado no-estacionario es igual al presentado en el ejemplo anterior (caso
estacionario). Por lo tanto, a continuaciéon solamente se presentaran los resultados para

cada uno de los pasos.

Paso 1 (Obtencion de los tensores instantdaneos de tension, corriente y potencia).

En este ejemplo el tensor instantaneo de tension esta dado por:

120sin(wt)
120sin (wt —120°)
| 120sin (et +120°)

| 35sin (ot +60°)
u = 58sin(a)t—600) 0,05<t<0,12 (4.19)
19sin (et +180°)
100sin (wk ) +15sin (7wk)
10sin (wk —120°) +15sin ( 7wk —120°) 0,12<t<0,20
100sin (wk +120°)+15sin (7wk +120°)

0<t<0,05

mientras que el tensor instantaneo de corriente es el mismo del ejemplo anterior,

cuya expresion estd dada en(4.13).

El producto diadico entre los tensores dados en (4.19) y (4.13) determina el tensor
instantaneo de potencia. En la Figura 25(a) se visualiza la forma de onda no-
estacionaria de la tensién y en Figura 25(b) se observa la forma de onda no-estacionaria
corriente. En ambos graficos se enfatiza la forma de onda de la fase-1. En la Figura
25(c) se muestran varias representaciones matriciales del tensor instantaneo de potencia

evaluado para t=18ms, 56ms, 96ms, 135ms y 186ms.
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Figura 25. Resultados analiticos del caso no-estacionario: (a) tension,

potencia

Paso 2 (Estimacion del tensor ideal de potencia).

(b) corriente y (c) tensor de

Paso 2A (Valores verdaderos): en la Figura 26(a) se muestra el valor verdadero de la

forma de onda de la componente de secuencia directa u,. En la Figura 26(b) se observa

el valor verdadero de la forma de onda de la componente ideal Uy, -

140F

70

Tension [V]
. o

1 L L 1 1 1 1 1 1

0

Figura 26. Valores verdaderos: (a) tensién Uy (b) tensién
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140F

70

-140F

1 1 1 1 1 L 1 1 1 3

o

0,02 004 006 008 01 012 014 016 018 0,2
Tiempo [s]
b)

+
u1(ideal)
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Paso 2B (Valores basados en la FFT): en las Figura 27(a) y 27(b) se presentan
respectivamente el espectro en frecuencia y la reconstruccién de la componente ideal de

frecuencia fundamental uy,.

80 T T T T T T T T T ] 140 T T T T T T T T T ]
60} | _ ]
= =
3 S o
2 40 1 =2 1
c
& 5
[
= 0 ] -70 /|
0 s el o L I L ‘.-._n b b -140 1 1 1 L 1 1 1 1 1 7
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 0 0,02 0,04 006 008 01 012 014 016 018 0,2
Frecuencia [Hz] Tiempo [s]
a) b)

Figura 27. Valores basados en la FFT, (a) espectro en frecuencia de U, , (b) tension uf(f)

Para calcular el espectro en frecuencia mostrado en la Figura 27(a) se ha asumido
que la sefal analizada presenta una periodicidad igual al ancho de la ventana. Razén por
la cual la forma de onda de la tensién ideal mostrada en la Figura 27(b) es diferente a la

forma de onda mostrada en la Figura 26(b).
Paso 2B (Valores basados en la WPT): en forma similar, el analisis de multirresolucion y
la reconstruccion de la componente ideal de la banda de frecuencia (40-80) Hz uy,,, se

presentan en las Figura 28(a) y 28(b) respectivamente.

Bandade frecuencia (7,127) 1200

5080-5120 Hz 600
o_
0o 140F T T T T T T T T T ]
1200 e
0,05 01 015 02
70}, 4
Bandade frecuencia (7,2) 1200 o S
(80— 120)Hz 60 =
0 v A N
© 0k
ol 2
Bandade frecuencia (7,1) 1200 ) 005 01 015 02 @
(40-80)Hz o -70f g
-600
Banda de frecuencia  (7,0) 1200 P ot o1 ot o2 -140- ! ! ! ! | . | | | 9
(DC—-40)Hz 600 0 0,02 004 006 008 01 0412 014 016 018 0.2
0
-600 Tiempo [s]
-1200 b
005 01 015 02
a) b)

Figura 28. Valores basados en la WPT, (a) andlisis de multirresolucion de U, , (b) tension uf(u)

En este caso la forma de onda de la tension ideal mostrada en la Figura 28(b) es

similar a la forma de onda mostrada en la Figura 26(b).
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U

Figura 29. Caso no-estacionario, (a) tensiones Uyigeay > Uy sy ¥ Uz, (b) tensores ideales de potencia

En la Figura 29(a) se muestra la comparacién entre las formas de ondas de las

tensiones ideales (Ujjy)» Uyyy ¥ Uiry). Aqui se observan las diferencias de los resultados

basados en la FFT con los verdaderos y las similitudes de los resultados basados en la
WPT con los verdaderos.

En la Figura 29(b) se muestran las matrices de los tensores de potencia ideales: el

valor verdadero, el valor basado en la FFT y el valor basado en la WPT, evaluados para
t=18ms, 56ms, 96ms, 135ms y 186m:s.

Paso 3 (Estimacion del indicador 1D pg).

En la Figura 30 se muestra la comparacion entre el valor verdadero del indicador

instantaneo de desviacion de la calidad de la potencia y los resultados calculados con la

FFT y la WPT cuando las formas de ondas de la tension son no-estacionarias.
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Figura 30. Resultados del indicador IDIyg en el ejemplo numérico No. 2 (caso estacionario)

En la Figura 30 se puede apreciar que el indicador IDlpq calculado con la WPT
intenta seguir al valor verdadero en gran parte de la ventana temporal de observacion.
Sin embargo, siguen apareciendo los problemas de frontera. Ademas, en la Figura 30
también se puede observar que el indicador IDlyq calculado con la FFT es diferente al

valor verdadero en toda la ventana de observacion.

Paso 4 (Estimacion del factor DFpq).

En la Tabla 7 se listan los valores verdaderos, los valores calculados y los errores
cometidos al estimar el factor de desviacion de calidad de la potencia DFyq con la FFT y
la WPT.

Tabla 7. Resultados del factor DFpq en el ejemplo numérico No. 2

VALOR % DE ERROR

FACTOR FFT WPT ’
VERDADERO FFT WPT

DF,, [%] 264,76 133,48 258,99 49,58% 2,18%

Los resultados listados en la Tabla 7 indican que la transformada WPT es una buena
herramienta para medir el deterioro de la calidad de la potencia cuando se consideran

formas de ondas no-estacionarias.

A continuacién, se muestran los algoritmos implementados para calcular el
indicador global del deterioro de la calidad de la potencia, siguiendo todas las

consideraciones analizadas en esta seccion.
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4.3. Algoritmos para evaluar el deterioro de la calidad

El algoritmo utilizado para estimar el indicador instantaneo de desviacion de la
calidad de la potencia IDlyq y el factor de desviacion de la calidad de la potencia DFyq
fue resumido en la Figura 31. Este algoritmo constituye el nicleo del instrumento de
medida (virtual) disefiado y construido en este trabajo de investigacion para evaluar el

deterioro de la calidad de la potencia.

Elevar Suma de todos
al cuadrado  los Elementos

x x x]2 Raiz
»| [x x x Cuadrada
P DI,
EEEE—
ui ® : IPT | 4 ideal 80”
i . DFPq
: i > — v

X X X 2
{X X X} —> Raiz
X X X Valor
» + Cuadrada

Suma de todos Promedio
los Elementos

Elevar
al cuadrado

Figura 31. Hsquema algoritmico implementado para estimar el indicador DI, y el factor DF

En el esquema algoritmico mostrado en la Figura 31, se observa el bloque-IPT (del
inglés Ideal Power Tensor) el cual esta destinado a la estimacién del tensor ideal de
potencia. En la Figura 32 se muestra el esquema del bloque-IPT. El funcionamiento del
bloque-IPT depende directamente de la técnica de transformacion implementada (FFT

6 WPT) para estimar la componente ideal de secuencia-directa del tensor de tensién.

u E u+ Valor Promedio E
P i(ideal) | A LPF
> DSIC L, > \ ' ideal
—> ! ae
R SO'J
-+ ld
Valor Promedio Traza I j(ideal)

A _LPF

ideal

Figura 32. Esquema algoritmico del bloque-IPT utilizado para estimar el tensor ““ g,
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En el diagrama mostrado en la Figura 32, el bloque-DSIC (del inglés Direct-Seguence
Ideal Component) ha sido concebido para calcular la componente ideal de secuencia
directa del tensor instantaneo de tension, el cual soporta sefiales no-sinusoidales

desbalanceadas y polifasicas, incluyendo formas de onda no-estacionarias.

El algoritmo usado para implementar el bloque-DSIC (Figura 33) esta basado en el
método desarrollado en [59] para estimar la componente fundamental de secuencia-

directa en sistemas trifasicos con formas de onda periddicas.

i Componente ideal

|
| : u

| s

| ; FFT ()
| H

- +
l,li Componente E ul(ideal Transformada ui(ideal)
——| desecuencia : inversade [
| directa Fortescue |
| WPT —|u+ ! |
I ; 1(0,1) I
| |

Figura 33. Diagrama de bloque general para calcular la componente ideal de secuencia-directa

Para entender mejor el funcionamiento del esquema mostrado en la Figura 33, a
continuacién se describen cada uno de los bloques componentes del esquema general,
que han sido implementados para calcular la componente ideal de secuencia-directa del

tensor instantaneo de tension.

4.3.1.  Bloque para estimar la componente de secuencia-directa

Basado en (4.4) es posible disefiar un algoritmo para estimar la componente de
secuencia-directa del tensor instantaneo de tensién. En la expresion (4.4), el operador
a™ es implementado por medio de un filtro pasa todo ALPF (del inglés .4/ Pass Filter).

La funcién de transferencia del filtro pasa todo es:

1
fg ST . w;[1-cos(2z/n) | |
+ cos(2z/n)+1

(4.20)

donde @, es la frecuencia fundamental nominal de la red eléctrica en rad/s. En la

Figura 34 se muestra el algoritmo realizado para estimar la componente de secuencia-

directa. En la Figura 34 se observa que el desplazamiento de fase impuesto por cada



Capitulo 4. Evaluacion del Deterioro de la Calidad de la Potencia 69

operador a™" es obtenido por la conexion en cascada de vatios filtros ALPF.

A 4
+

‘ -
1 u 1q—2
g = a ALPF HALPF >+ & u,’
|

n ;a ‘ ALPF H ALPF %n-{ ALPF H_'
| \
I

+

Figura 34. Método para estimar la componente de secuencia-directa
4.3.2.  Bloque para estimar la componente ideal

Blogue para estimar la componente u,,

El procedimiento para determinar la componente de frecuencia fundamental u;,

esta basado en el hecho de que una forma de onda peridédica u;, sin componente dc,

puede expresarse en serie de Fourier como sigue:
=U,, C0s(@,t + Oy ) +U ) €0S(2e0,t + 05y ) +Uy5 €OS (3t + 6y )+ (421)

Por lo tanto, si se multiplica la expresion (4.21) por sin(e,t) y se calcula su valor

promedio, el resultado es una constante igual a:
—_[ u; sin(@,t)dt =3U,;, cos(6y, ) (4.22)

Si se multiplica (4.21) por cos(w,t) y posteriormente se calcula su valor promedio,

se tiene como resultado otra constante, igual a:
—J' Uy cos(,t)dt =1U1, sin (6, ) (4.23)

Ahora, si (4.22) y (4.23) son multiplicadas por 2 y cada resultado es multiplicado por

sin(w,t) y por cos(w,t) respectivamente, y posteriormente ambos resultados se suman,

se obtiene la componente de frecuencia fundamental. Es decir:

Uy =Ugy [cos(@fm )sin(@,t)+sin (6}, )cos(w, t)] Uiy cos(at+6y)  (4.24)
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La Figura 35 muestra el algoritmo implementado para estimar la componente de
frecuencia fundamental. Para poder estimar correctamente la expresion (4.24) es

necesario que haya transcurrido al menos un periodo de la sefial analizada.

Valor Promedio
_Qv_, LPF

X[\ [*&®—>

u+

E«»{F_ ) 2 f)

+——>
LPF

= R R ,@gﬂ%)

Valor Promedio

Figura 35. Esquema algoritmico para estimar la componente de frecuencia fundamental [59]

Este procedimiento necesita de un valor constante en la frecuencia de trabajo de la
red eléctrica en estudio. En la técnica propuesta, la solucién para sincronizar el
algoritmo a la frecuencia de la red no fue prevista. Todos los resultados simulados y

experimentales se han realizado con una frecuencia de red de 60 Hz.

Blogue para estimar la componente Uy, ,

El procedimiento para determinar la componente TR esta basado en el analisis de

multirresolucion. En el analisis de multirresolucion, la forma de onda u es
descompuesta en términos de coeficientes de aproximacion y coeficientes de detalles

que son representados por funciones de escalas ¢, (t) y onditas . (1),

respectivamente:
By (1) =2 p(27 "t —n) (4.25)
Vimm (1) =2""2y (27"t =n) (4.26)

Aqui, la funcién escala es asociada con filtros pasa-bajos (con coeficientes ho(n) para
la descomposicion y go(N) para la reconstruccion) y la funcién ondita se asocia a filtros
pasa-altos (con coeficientes hi(n) para la descomposicion y gi1(n) para la reconstruccion).

Las ecuaciones dadas en (4.25) y (4.26) son llamadas ecuaciones de dos escalas y dan
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lugar a los filtros antes mencionados [60].

Sabiendo que unicamente la banda de frecuencia del nivel / en el nodo 1 es de

interés, el procedimiento de la descomposicion (obtencién de los coeficientes d, ;)
comienza con el paso de la forma de onda u; a través de filtros ho(n) hasta el nivel (

¢—-1) y un filtro hi(n) en el nivel 7, mientras que en el procedimiento de reconstruccion

(obtencion de la componente u;;,, ) se utiliza un filtro g1(n) en el nivel ¢ y filtros go(N)

1(0,1)
desde el nivel (¢-1).

+ +
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Figura 36. Esquema algoritmico para estimar la componente en la banda de frecuencia del nivel £ en
el nodo 1

La Figura 36 muestra el algoritmo implementado para estimar los coeficientes

d

y la componente u;,,. Para poder obtener correctamente estos resultados es

(£.1,k) 1(0,0) *

necesario que haya transcurrido al menos un periodo de la sefial analizada.



)

72 Formulacion de nuna teoria tensorial de la potencia eléctrica “aplicaciones al estudio de la calidad de la energia’

4.3.3.  Bloque para estimar la transformada inversa de Fortescue

Basado en (4.7) para el caso estacionario (6 en (4.11) para el caso no-estacionario) es
posible diseflar un algoritmo para estimar la transformada inversa de Fortescue
instantanea. Para ello se utiliza la misma funcién de transferencia de los filtros pasa-
todo dada en (4.20). En la Figura 37 se muestra finalmente el algoritmo realizado para

estimar la transformada inversa de Fortescue instantanea.
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Figura 37. Método para estimar la transformada inversa de Fortescue instantinea

4.4. Validacion de los algoritmos (resultados simulados)

En la Figura 38 se muestra la red eléctrica y el sistema de medida implementado en
“Matlab-Simulink” [61] para realizar la validacién de los algoritmos desarrollados en la

seccion anterior.

PC.C. Scope
vii o o
Discrete, v P>
Tz = 9.766e-005 =. 11 >
Meter IDlpg
DOWERgU DFpg :
Distorted Source e . Distorting Load
.|.

r n h o=0 h n ﬁ
- L
Y c

=60Hz

Figura 38. Esquema de la red eléctrica y del sistema de medida implementado en “Matlab-Simulink”
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Con el esquema mostrado en la Figura 38 se han podido simular los mismos dos
ejemplos de la seccién 4.2 que fueron analizados analiticamente. La diferencia radica en
que ahora los eventos son simulados en un periodo de tiempo largo (mucho mayor que
12 ciclos) garantizando la medicién de las variables eléctricas en un proceso de
estimacién continuo. Ademds, para tener los mismos patrones de comparaciéon entre
los ejemplos numéricos de la seccién 4.2 y los ejemplos simulados en esta seccion, la
ondita madre y la ventana temporal de observacién usadas son las mismas (ondita db30,

ventana de 12 ciclos, frecuencia de muestreo de 10,24 kHz).
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Figura 39. Desplazamiento de la ventana temporal de observacion

En la Figura 39 se muestra la manera como se desplaza la ventana de observacion
cada instante de tiempo. Este hecho permite que los filtros (utilizados en los algoritmos
de evaluacion del deterioro de la calidad de la potencia) operen mas adecuadamente,

teniendo en cuenta que ya no es necesario suponer sus condiciones iniciales, una vez
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comenzado el proceso de simulacién o experimentacion. Esto minimiza los errores de
la transformada WPT en la frontera de la ventana de observacion, tal como se muestra

en los siguientes ejemplos.

4.4.1.  Ejemplo simulado No. 1 (régimen estacionario)

Aqui, las formas de ondas de las tensiones son estacionarias y el modelo de la carga es
una fuente de corriente. Los datos de las fuentes de tension y de las fuentes de corriente
estan consignados en la Tabla 4 (ver seccién 4.2.1) y los resultados de las simulaciones

se muestran a continuacion.

H
a
=)

~
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a)

Tension [V]
°

4
o

,ﬁ
@
<)

b)

Corriente [A]

c)

IDlpg [p.u.]

1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,19 1,2 1,21

Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 40. Resultados de la simulacién caso estacionario: (a) tensiones en el P.C.C, (b) corrientes de la
carga y (c) indicador IDly

En la Figura 40 se muestran los resultados de simulacién medidos en el punto de
conexion comun (P.C.C), tal como se especifica en el esquema circuital de la Figura 38.
La Figura 40 esta organizada en dos columnas, tal que la columna izquierda muestra las
mediciones de una ventana temporal de observacion, mientras que la columna de la
derecha visualiza un zvom donde se resaltan los resultados en la frontera derecha de la
ventana temporal de observacion. Por otra parte, la Figura 40(a) muestra las formas de
ondas de las sefiales de tension, la Figura 40(b) muestra las formas de ondas de las

sefiales de corriente y la Figura 40(c) muestra los valores verdaderos y los valores
estimados con la FFT y la WPT del indicador IDly.
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Los valores verdaderos, los valores estimados y los errores cometidos al realizar las
simulaciones del factor de desviaciéon de calidad de la potencia DFyq con la FFT y la
WPT estan listados en la Tabla 8.

Tabla 8.  Resultados del factor DFyq en el ¢jemplo simulado No.1

VALOR % DE ERROR
FACTOR FFT WPT

VERDADERO FET WPT
DF,, [%] 84,42 84,41 87,32 0,01% 3,43%

Adicionalmente, como se puede observar en la Tabla 8, el método que utiliza la
transformada FFT sigue siendo el de menor incertidumbre. Sin embargo, el método
que utiliza la transformada WPT en este caso (proceso de estimacién continuo) arroja

excelentes resultados.

4.4.2.  Ejemplo simulado No. 2 (régimen no-estacionario)

En este ejemplo las formas de ondas de las tensiones son no-estacionarias. Los
datos de las fuentes de tension estan consignados en la Tabla 6 (ver seccién 4.2.2) y los
datos de las fuentes de corriente son los mismos del ejemplo anterior. Los resultados de

las simulaciones se muestran a continuacion.

140 [~

70

a) °

Tension [V]

70 -4

-140 £

b)

IDIpg [p.u.]

c)

DFpq [p.u.]

1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,19 1,2 1,21

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 41. Resultados de la simulacién caso no-estacionario: (a) tensiones en el P.C.C, (b) indicador
IDlpq v (c) factor DFy,
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La Figura 41(a) muestra las formas de ondas de las sefiales de tensién, la Figura
41(b) muestra los valores verdaderos y los valores estimados con la FFT y la WPT del

indicador IDlyq y la Figura 41(c) muestra los valores verdaderos y los valores estimados

con la FFT y la WPT del factor DFy,.

Por otra parte, los grandes errores de estimacion de la transformada WPT que
aparecen en las fronteras de la ventana temporal de observacién en los ejemplos
numéricos (ver seccién 4.2) no aparecen o son imperceptibles en el caso de los
ejemplos simulados presentados en esta seccion. Esto ratifica que el proceso de calculo
continuo minimiza los errores de estimacién de la transformada WPT en las fronteras

de la ventana temporal de observacion.

4.5. Sintesis

En este capitulo se han cuantificado las no-conformidades, presentes en un sistema
en régimen perturbado a través de la definicién de un nuevo indice global del deterioro
de la calidad de la potencia. La propuesta define un indicador global en version

instantanea y eficaz.

Para realizar la evaluaciéon del deterioro de la calidad, se implementé un
procedimiento de calculo del tensor ideal de la potencia basado en la transformada FFT
y la transformada WPT. Adicionalmente, se desarrollaron e implementaron en “Matlab-
Simulink” todos los esquemas algoritmicos necesarios para evaluar y medir el deterioro

de la calidad de la potencia.

Después de realizar las comparaciones de los valores basados en la FFT y WPT con
los valores verdaderos, se concluyé que el método basado en la WPT es el mas
adecuado para evaluar el deterioro de la calidad de la potencia debido a disturbios de

estado estacionario y no-estacionatrio.



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DE UN
MEDIDOR VIRTUAL.: Resultados

Experimentales

Una plataforma experimental implementada para realizar las mediciones del deterioro de la
calidad de la potencia utilizando el formalismo tensorial es propuesta en este capitulo. El
objetivo de la plataforma experimental es crear un entorno de trabajo en el que sea sencillo poner
a prueba los algoritmos de caleulo del indicador global de desviacion de la calidad, de tal forma
que se pueda manipular el desequilibrio de la  fuente de alimentacion y el tipo de disturbio

producido en la carga.






5. IMPLEMENTACION DE UN MEDIDOR
VIRTUAL: Resultados Experimentales

LA IMPORTANCIA de evaluar los problemas de calidad ha exigido la necesidad
de instalar equipos de medida (analizadores de calidad de la potencia eléctrica) que
supervisen las redes eléctricas [62]-[66]. Tradicionalmente, estos equipos de medidas
analizan los disturbios por separado y los cuantifican utilizando indices individuales de
calidad de la potencia. Sin embargo, en los ultimos afos ha aumentado el interés por

cuantificar la calidad de la potencia, mediante la implementacién de indices globales

[67]-[76].

En este capitulo se describe la plataforma experimental que se ha implementado
para realizar las mediciones de potencia utilizando el formalismo tensorial propuesto,

con lo cual, es posible evaluar de forma global el deterioro de la calidad de la potencia.

El objetivo de la plataforma experimental es crear un entorno de trabajo en el que
sea sencillo poner a prueba los algoritmos de calculo del factor de desviaciéon de la
calidad. Adicionalmente, se muestran los diferentes escenarios donde se realizan las
mediciones en tiempo real (“on-line”) del indicador global del deterioro de la calidad.
Estas mediciones conforman la base de datos que se utiliza posteriormente (“off-line”)
para representar tensorialmente los conceptos de potencia del montaje fuente-carga en

cada escenario.

5.1. Prototipo experimental

Para probar la metodologia de medicién y evaluacion de la pérdida de la calidad de
la potencia, tratada en esta tesis, se ha disefiado y construido un prototipo experimental.
Este prototipo esta compuesto por una fuente de alimentacién trifasica, varias cargas

no lineales y un medidor virtual (ver Figura 42).

79
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Figura 42. Fotografia del Prototipo Experimental

5.1.1.  Sistema eléctrico de potencia

Fuente de alimentacién: el transformador de distribucién que alimenta el edificio en
el que se encuentra el laboratorio en el que se desarrollan los experimentos tiene una
potencia nominal de 160 kVA y su configuraciéon es Dynll, con neutro accesible. La
tension de linea de la red de alimentacion es 400 V. Todas las cargas estan conectadas a
la red a través de un autotransformador que facilita el desequilibrio de la tensién de

alimentacion.

Cargas eléctricas: El primer ensayo realiza pruebas sobre una carga lineal resistiva.

La segunda prueba es realizada con una carga no-lineal, la cual, esta formada por un
rectificador trifasico con un filtro capacitivo y una carga resistiva en el lado de corriente
continua. La ultima prueba utiliza como carga tres reguladores de corriente alterna
monofasicos conectados en triangulo con elementos resistivos. La carga lineal y el
regulador de corriente alterna pueden ser configuradas para funcionar como

balanceadas y desbalanceadas.
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5.1.2. Medidor virtual

Descripcion del hardware.

Tarjeta de control: Se dispone de una tarjeta de control dSPACE 1104 [77],
encargada de albergar los algoritmos relacionados con la medicién y evaluaciéon del

deterioro de la calidad de la potencia. La tarjeta de control se muestra en la Figura 43.

i

Figura 43. Tarjeta de control DS1104 R&D [77]
Las especificaciones mas relevantes se mencionan a continuacion:
— Tarjeta para uso en el computador, con conexién en la ranura PCIL.
— Procesador principal: MPC8240 PPC 603e / 250 MHz.

— 8 canales analdgicas/digitales con rango de tensién de alimentacién: 210V, de
los cuales 4 son multiplexadas (1x16-bit) con un tiempo de conversiéon de 2uS.

Los otros 4 canales son de muestreo paralelo (4x12-bit) con un tiempo de

conversion de 800ns.

Adgquisicién de sefiales: La tarjeta de control DS1104 impone algunas restricciones
respecto del nimero de canales analdgicos y digitales disponibles para la adquisicién de
sefiales. Para el acondicionamiento de las senales de corriente se dispone de sensores de
efecto Hall. En este caso, los transductores son del tipo ACS714LLC-30A y se ajustan
pata lograr una relacion de transformacion de 15A/10V. En el caso de la tension, se
cuenta con divisores de tension opto acoplados ajustados para lograr una relacién de
transformacién de 150V/10V. En la Figura 44 se muestran los moédulos para el

acondicionamiento de las sefiales de tension y de corriente.
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Figura 44. Modulos para el acondicionamiento de las sefiales: (a) tension y (b) corriente

Descripcion del software

Matlab-Simulink: El entorno Simulink ha sido escogido porque su zoolbox de
simulacién para andlisis de sistemas de potencia y sus bibliotecas han alcanzado un nivel
de desarrollo similar al obtenido en otras herramientas tales como EMTP-ATP, pero
permite implementar en el mismo diagrama, tanto el sistema eléctrico de potencia como

el medidor virtual.

ControlDesk: La tarjeta de control utilizada, dSPACE 1104, es compatible con
Simulink, de tal forma que es posible desarrollar los algoritmos de calculo del indicador
de pérdida de la calidad de la potencia en Simulink, compilatlos en lenguaje C mediante
la Real Time Workshop y volcar el codigo generado a la tarjeta dASPACE, que puede

operar en tiempo real de manera autbnoma.

Por su parte, la herramienta Contro/Desk permite la supervision y el control en
tiempo real de las variables utilizadas en el entorno Siwulink (todo esto en un entorno

orientado a objetos).

Algoritmos: Todos los esquemas algoritmicos se implementaron en Simulink
siguiendo el analisis matematico desarrollado en los capitulos anteriores. Se eligié para
el calculo de la componente ideal (componente de secuencia-directa a frecuencia
fundamental) el método basado en la transformada WPT, teniendo en cuenta su buen

comportamiento en estado estacionario y no-estacionario.



Capitulo 5. Implementacion de un Medidor Virtual: resultados experimentales 83

5.2. Procedimiento de medicion

Las formas de ondas de tension y corriente de la fase-1 fueron capturadas con el
osciloscopio Fluke [78] a través de los médulos de acondicionamiento de las sefiales de
tension y corriente. Adicionalmente, las formas de ondas trifasicas de tensiéon y
corriente, el indicador IDlyg y el factor DFyq fueron capturados con la interfaz del
ControlDesk. A continuacién se describe como fue organizada la informacion grafica

que es mostrada en cada uno de los ensayos implementados.

La informacién capturada con el osciloscopio fue organizada como sigue:

— canal-A: forma de onda de la corriente en la fase-1.

— canal-B: forma de onda de la tension en la fase-1.

Mientras que la informacién capturada con la interfaz del ControlDesk fue

organizada asf:

— grafica superior izquierda: formas de ondas trifisicas de tension.

— grafica central izquierda: formas de ondas trifasicas de corriente.

— grafica inferior izquierda: #rago instantineo del indicador \Dlyq y del factor DFpyq.
— ventana superior derecha: ventana para configurar la captura de datos.

— texto inferior: valor del factor DFyyq.

5.3. Criterios de comparacion

Para comparar los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos realizados, se
utilizara la formulacion cuantitativa de los indices de calidad de la potencia (PQI del
inglés power quality index) citados en [79]-[81] para sistemas trifasicos, no-sinusoidales y
desbalanceados. Por lo tanto, como criterios de valoracion de los resultados se han

considerado los siguientes parametros, relacionados con indices individuales:

e Distorsion armodnica total de tensidén

N

v Z[Wh2+Vh2+%(°\/h2)]
R e &




84 Formulacion de nuna teoria tensorial de la potencia eléctrica “aplicaciones al estudio de la calidad de la energia”

e Distorsion armodnica total de corriente

Z[*lﬁ + 712 +4(°|h2)]

|
PQI, =THD, =-t = 221

1
2

(5.2)

| A1 +4(%17)
e Factor de desbalance de tension
1 1
2_#wy2 2 V24102 2
PQl =UF, = Y 2+Vl = l 2( l ) (5.3)
Vg V2V + %( O\/f)

e Factor de desbalance de corriente

1 1
12 - 12 ] 1244007 2
PQI(4)=UF|={ L 1} =[+|2 L4 1)|2) (5.4)
1 1

2 -12 0
I + 715 +4(

e Factor de corriente ortogonal

k§, Ik_lsin((/’k_l)
23
PQI(5> =0CF =‘ Z ™ ‘ (5.5)

k=1,2,3

donde *v,,V,%, e ‘I, 1,°l, hacen referencia a las componentes de secuencia
directa, inversa y homopolar a la frecuencia fundamental de la tensién y la corriente,

respectivamente. Ademds, |, , denota el valor rms a la frecuencia fundamental de la
corriente de la fase-k, y ¢, , indica la diferencia de angulos entre las componentes

fundamentales de la tensién y la corriente para la fase-k.

De igual forma, se han considerado parametros relacionados con indices globales:

e Indice global de calidad de la potencia
Gl ,, =max(PQl, ) (5.6)

e Factor de calidad de la potencia

PQF = iw(i) (1— PQI(i)) (.7)
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En (5.6), la abreviatura max denota el maximo entre los indices individuales,

mientras que en (5.7) los w; indican factores de peso. En cjemplos ilustrativos

presentados en [80] sugicren factores de peso W, =0.2 para toda 7 en (5.7).

El indice Glpq varia entre cero e infinito, donde el valor cero es la referencia respecto
al sistema ideal. Por otra parte, el factor PQF varfa entre 1 y cero, siendo la unidad el

valor de referencia respecto del sistema ideal.

5.4. Escenarios experimentales en el laboratorio

En esta secciéon se muestran los escenarios experimentales en los cuales el medidor
virtual del deterioro de la calidad de la potencia fue puesto a prueba “on-line”. Los
algoritmos fueron probados con formas de ondas de tension y corriente estacionarias
distorsionadas por: (a) componentes armonicas, (b) asimetrias en las tensiones y (c)

desbalances en las cortrientes.

5.4.1. Ensayo No. 1: Carga lineal resistiva

El objetivo primordial de este primer ensayo es contar con un punto de referencia,
cercano a las condiciones ideales, que valide el uso y la relevancia del formalismo

tensorial presentado en los capitulos anteriores.

Fuente de alimentacion
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Figura 45. Esquema circuital del prototipo experimental en el ensayo No. 1
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Para el montaje del prototipo experimental en el ensayo No. 1 mostrado en la

Figura 45 se desarrollaron las siguientes tres topologias:
— Topologia No 1: Carga resistiva balanceada (R1=R2=R3=100€2).
— Topologia No 2: Carga resistiva desbalanceada (R2=48€2, Ri1=R3=100Q2).

— Topologia No 3: Carga resistiva balanceada (R1=R>=R3=100Q2) y asimetria

en la fuente de alimentacion (disminucion de la tension en la fase-2 un
11,6%).
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Figura 46. Mediciones realizadas en la carga lineal resistiva: (a) topologia No.1, (b) topologia No.2 y
(c) topologia No.3
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En la Figura 46 se muestran las formas de ondas que han sido capturadas con el
osciloscopio y con la interfaz del ControlDesk para cada una de las topologias

analizadas en el ensayo No.1.

30
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Figura 47. Indices de desviacion medidos en la carga lineal resistiva: (a) topologia No.1, (b) topologia
No.2 y (c) topologia No.3

En la Figura 47 se muestra una grafica comparativa entre las mediciones
instantaneas del indicador de desviacién de la calidad de la potencia realizadas en cada
una de las topologias analizadas. El valor eficaz de cada medicién (factor de desviacion

de la calidad de la potencia) es consignado en la tltima columna de la Tabla 9.

Tabla 9.  Resumen de los resultados experimentales del ensayo No. 1

, TNDICES INDIVIDUALES (%) TNDICES GLOBALES (%)
TOPOLOGIA
THD,  THD, UR, UFR, _ OCF Gl, PQF  DFy,
No. 1 1,44 170 1,05 195 1,12 195 9855 435
No. 2 1,48 1,60 107 1935 1,04 1935 9503 19,39
No. 3 1,34 1,63 889 935 123 935 9553 16,70

En la Tabla 9 se muestra un resumen de los resultados experimentales del ensayo
No. 1. Aqui se detallan los valores en porcentaje de los indices individuales y globales

para cada una de las topologias.

Por otra parte, como era de esperarse, en la topologfa No.l (carga resistiva
balanceada) los indicadores reflejan el estado minimo de deterioro de la calidad de la
potencia, el cual es del 4,35%. El poco porcentaje de desviacion registrado es causado

por la pequefia cantidad de distorsion y desequilibrio que presenta la fuente de
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alimentacion y ademads, por las condiciones reales del circuito en estudio.

5.4.2.  Ensayo No. 2: Puente rectificador trifasico

La segunda carga trifasica, con la que se pone a prueba el medidor virtual, estd
compuesta por un rectificador trifasico convencional en puente completo, con o sin

filtro capacitivo directo en el lado de salida de corriente continua.

Fuente de alimentacion
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Figura 48. Esquema circuital del prototipo experimental implementada para el ensayo No. 2

El montaje del prototipo experimental implementada para el ensayo No. 2 se

muestra en la Figura 48. Para este montaje se desarrollaron tres topologias
— Topologia No. 1: Puente rectificador trifasico sin filtro capacitivo y carga

resistiva (R=10002).

— Topologia No. 2: Puente rectificador trifasico sin filtro capacitivo con

carga resistiva (R=100Q) y asimetria en la fuente de alimentacion

(disminucion de la tension en la fase-2 un 11,6%).

— Topologia No. 3: Puente rectificador trifasico con filtro capacitivo

(C=470pF) y carga resistiva (R=100Q).

En la Figura 49 se muestran las formas de ondas que han sido capturadas con el
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osciloscopio y con la interfaz del ControlDesk para cada una de las topologias

analizadas en el ensayo No.2.
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Figura 49. Mediciones realizadas en el puente rectificador trifasico: (a) topologia No.1, (b) topologia
No.2 y (c) topologia No.3

En la Figura 50 se muestran las mediciones instantaneas del indicador de desviacién
de la calidad realizadas en cada una de las topologias analizadas. El valor eficaz de cada
medicién (factor de desviacion de la calidad de la potencia) es consignado en la dltima
columna de la Tabla 10.
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Figura 50. Indices de desviacién medidos en el puente rectificador trifasico: (a) topologia No.1, (b)
topologia No.2 y (c) topologia No.3

En la Figura 50 se observa que cuando se conecta el filtro capacitivo directo para
mejorar el rizado de la sefial de tension en el lado de salida de corriente continua
(topologia No. 3) el deterioro de la calidad de la potencia es mayor respecto de las otras
dos topologias sin filtro capacitivo directo. En conclusion, los beneficios logrados en el
lado de salida de corriente de continua se ven reflejados en un aumento del deterioro de

la calidad de la potencia en el lado de la fuente de alimentacion.

Tabla 10. Resumen de los resultados experimentales del ensayo No. 2

, TNDICES INDIVIDUALES (%) TNDICES GLOBALES (%)
TOPOLOGIA
THD,  THD, UR, UFR _ OCF Gl, PQF  DFy,
No. 1 378 2789 095 157 548 2780 9207 2949
No. 2 771 2608 1386 1475 3,38 2608 8684 39,39
No. 3 797 7832 131 419 10,66 7832 7951 80,60

En la Tabla 10 se muestra un resumen de los resultados experimentales del ensayo
No. 2. Aqui se detallan los valores en porcentaje de los indices individuales y globales
para cada una de las topologfas. Los indices registrados por la topologia No.3 reflejan el
estado de mayor deterioro de la calidad de la potencia en este ensayo. Adicionalmente,
en este ensayo se observa que la distorsion armonica de la corriente es el indice
individual que en mayor proporcion contribuye al deterioro de la calidad de la potencia.

Esto también se observa en la Tabla 10.
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5.4.3. Ensayo No 3: Regulador de corriente alterna

En el tercer ensayo, el medidor virtual ha sido probado con una carga no lineal
compuesta por tres reguladores de corriente alterna. Cada regulador esta conectado en
serie con una resistencia, conformando asi, una rama de la carga trifasica conectada en

triangulo.

Fuente de alimentacién Regulador c,a,
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Figura 51. Esquema circuital del prototipo experimental implementada para el ensayo No. 3

El montaje del prototipo experimental implementada para el ensayo No. 3 se

muestra en la Figura 51. Para este montaje se ensayaron tres topologias:

— Topologia No. 1: Regulador de corriente alterna con carga resistiva

balanceada (R1=R2=R3=100€2).

— Topologia No. 2: Regulador de corriente alterna con carga resistiva

desbalanceada (R2=063€2, R1=R3=100€2).

— Topologia No. 3: Regulador de corriente alterna con carga resistiva
balanceada (R1=R2=R3=100Q)) y asimetria en la fuente de alimentacioén

(disminucion de la tension en la fase-2 un 11,6%).

El angulo de disparos de los tiristores del regulador de corriente alterna es de 45° en
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todas las topologfas.

En la Figura 52 se muestran las formas de ondas que han sido capturadas con el
osciloscopio y con la interfaz del ControlDesk para cada una de las topologias

analizadas en el ensayo No.3.
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Figura 52. Mediciones realizadas en el puente rectificador trifasico: (a) topologia No.1, (b) topologia
No.2 y (c) topologia No.3

En la Figura 53 se muestran las mediciones instantaneas del indicador de desviacién
de la calidad realizadas en cada una de las topologias analizadas. El valor eficaz de cada
medicién (factor de desviacion de la calidad de la potencia) es consignado en la tltima

columna de la Tabla 11.
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Figura 53. Indices de desviacién medidos en el puente rectificador trifasico: (a) topologia No.1, (b)
topologia No.2 y (c) topologia No.3

En la Tabla 11 se muestra un resumen de los resultados experimentales del ensayo
No. 3. Aqui se detallan los valores en porcentaje de los indices individuales y globales
para cada una de las topologias. Los indices registrados en la topologia No.3 reflejan el

estado de mayor deterioro de la calidad de la potencia en este ensayo.

Tabla 11.  Resumen de los resultados experimentales del ensayo No. 3

, TNDICES INDIVIDUALES (%) TNDICES GLOBALES (%)
TOPOLOGIA
THD,  THD, UR, UFR _ OCF Gl, PQF  DFy,
No. 1 6,77 2478 148 448 4437 4437 8363 59,00
No. 2 735 2739 130 1568 44,56 4456 80,74 62,67
No. 3 1028 2722 1449 1532 49,89 4980 7656 7390

Adicionalmente, en este ensayo se observa que el factor de corriente ortogonal es el
indice individual que en mayor proporcion contribuye al deterioro de la calidad de la

potencia.

5.5. Escenario experimental en la industria

A continuacién se presenta un estudio de campo “off-line” que complementa los
resultados encontrados en el laboratorio. El objetivo del estudio es evaluar el deterioro
de la calidad de la potencia en un horno de arco eléctrico (HAE) en sus tres estados

mas caracteristicos.
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5.5.1.  Ensayo No 4: Horno de arco eléctrico

Los datos utilizados provienen de mediciones realizadas en la empresa ACASA
“Acerias de Caldas S.A.” que hacen parte de la base de datos consignada en [82]. Esta
industria es alimentada a través de un circuito eléctrico a 115 kV de la empresa de
energia CHEC “Central Hidroeléctrica de Caldas”.

Figura 54. Horno de Arco Eléctrico (ACASA) [83]

Estados representativos del HAE: el volumen total de chatarra que se funde en el
horno no puede agregarse en una sola recarga sino que, para lograr mayor eficiencia en
la fundicién, deben realizarse de 5 a 6 recargas hasta alcanzar el volumen nominal del
horno. Este proceso se denomina periodo de obtencién de colada (Ver Figura 54) y en
¢l se pueden describir tres estados del horno: (a) el estado de fusién o estado sélido de
la chatarra, (b) el estado intermedio o estado liquido-sélido de la chatarra y (c) el estado

de afinado o estado liquido de la chatarra.

El tiempo de un ciclo de trabajo para el horno es de 115 minutos, durante los que el
horno presentara cinco o seis veces la condicién de fusion, esto es el encendido,

rompimiento y creacién del canal plasmatico en la chatarra.

La Figura 55 muestra las mediciones realizadas en el secundario del transformador,
de 7MW, que alimenta el horno. Las Figuras 55(a), 55(b) y 55(c) muestra las formas de
onda de las tensiones y corrientes en el estado de fusion, en el estado intermedio y en el

estado de afinado, respectivamente.
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Figura 55. Mediciones en el horno de arco eléctrico: (a) estado de fusion, (b) estado intermedio y (c)
estado de afinado

Evaluacién del deterioro de la calidad en el HAE: A continuacidén se visualiza el

comportamiento de las curvas correspondientes al indicador de desviacién instantaneo

medido en estos tres estados.
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Figura 56. Indices de desviacion medidos en el horno de arco eléctrico: (a) estado de fusion, (b) estado
intermedio y (c) estado de afinado

En la Figura 56 se muestran las mediciones instantaneas del indicador de desviacién
de la calidad realizadas en cada uno de los estados representativos del horno de arco
eléctrico. Aqui se observa que los estados iniciales de la fundicion (fusién e intermedio)

son los que presentan la mayor desviacion de la calidad de la potencia.
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Tabla 12.  Resumen de los resultados experimentales del ensayo No. 4

STADO TNDICES INDIVIDUALES (%) TNDICES GLOBALES (%)
THD,  THD, UFR, UF, _ OCF Gl, PQF  DFy,

Fusion 13,68 750 798 10,11 5801 5801 80,58 96,01

Intermedio 11,48 6,88 1289 2265 6286 62,86 7665 11533
Afinado 16,05 837 243 712 5043 5043 8312 61,85

En la Tabla 12 se muestra un resumen de los resultados experimentales del ensayo
No. 4. Aqui se detallan los valores en porcentaje de los indices individuales y globales
para cada una de los estados representativos del horno de arco eléctrico. En este ensayo

los indices son calculados utilizando la transformada Wavelet.

Los resultados listados en la Tabla 12 afirman que el estado intermedio de la
fundicién es el momento de mayor deterioro de la calidad de la potencia mientras que

el estado de afinado es el de menor deterioro.

5.6. Sintesis

En este capitulo se ha construido un prototipo experimental en el cual se han

probado los algoritmos de calculo del factor de desviacion de la calidad de la potencia.

De los ensayos realizados en este capitulo la principal observacién, respecto a los
valores consignados en las Tablas 9, 10, 11 y 12, hace referencia a la severidad con la
cual, cada uno de los indices globales mide la desviacion de la calidad de la potencia

respecto del sistema ideal.

En el caso del factor PQF se concluye que es un indicador dependiente de unos
valores (pesos) que en general son arbitrarios y por lo tanto, no es facil su
interpretacion y valoracion. Similarmente, se concluye que el indice Glpg es poco severo
a la hora de medir globalmente las desviaciones y por lo tanto, es un indice que se
queda corto en la valoraciéon global de las desviaciones. Por ejemplo, cuando

simultaneamente diferentes indices individuales presentan similares valores.

En cuanto al factor DFpg, que se estd proponiendo en esta investigacion, sus
resultados son muy prometedores. Las Tablas 9, 10, 11 y 12 muestran que este factor
detecta de una manera integral cualquier deterioro en la calidad de la potencia eléctrica,

independiente del tipo y origen del disturbio analizado.



CAPITULO 6

PERSPECTIVAS DE APLICACION

En este capitulo se proponen dos perspectivas de aplicacion: a) el andlisis tensorial de la teoria de
potencia instantanea aplicado a la estimacion de las corrientes de referencia en el control de filtros
activos de potencia y b) la construccion de esquemas grdficos, para visualizar el deterioro de la

calidad en redes eléctricas, denominados mapas de pérdida de la calidad de la potencia.






6. PERSPECTIVAS DE APLICACION

B ASADO en el enfoque integral que se ha propuesto en esta investigacion dos
perspectivas de aplicaciéon se presentan en este capitulo. En la primera
perspectiva, el analisis tensorial es aplicado en la estimacién de las corrientes de
referencia en el control de filtros activos de potencia, mientras que en la segunda
perspectiva el analisis tensorial es aplicado en la construccién de mapas de pérdida de la

calidad de la potencia.

6.1. Analisis tensorial de la teoria de potencia instantanea

Existen dos enfoques tradicionales para definir las componentes de la potencia
eléctrica: Por un lado, las teorias basadas en conceptos instantaneos (potencias
instantaneas real e imaginaria), y por el otro, las teorfas basadas en conceptos peridédicos
(potencias aparentes, activa, reactiva y de distorsion) [84]-[92]. A continuacién, se
muestra como con la formulacion tensorial propuesta es posible definir las
componentes de la potencia en ambos enfoques, lo que permitira implementar sistemas
practicos de compensaciéon y simultineamente conocer el significado fisico de cada
fenémeno implicado en el proceso de transferencia de la potencia eléctrica en sistemas

de n-fases.

6.1.1. Descomposicion ortogonal del vector de corriente

El tensor de potencia instantaneo dado en (3.3) también puede obtenerse mediante

la multiplicacién matricial entre el vector de tensién V y el vector de corriente |
definidos en (2.31).

A AR TA A A R
Vv Vo, Vo, eee W
==t 2 . . H 21 2°2 2'n
2 =V =1 . ['1 - In] ll . . (6.1)
A Vi, Vi, - Vi

99
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De acuerdo con (6.1):
ol = (o) =7 6.2)
Esta expresion implica que el vector de corriente puede ser obtenido desde la

definicién del tensor instantaneo de potencia como sigue:

t t
P= i g Py (6.3)

(o-a) - faf

Tal que, || denota la norma Euclidiana. Ademas,

S/‘):j = i +<@§j — i (6.4)
Ahora, reemplazando (6.4) en (6.3) el vector de corriente puede ser expresado por:

T:@ij+80§j_80ij = 5 q So}j_soij _

. = =i, +1, (6.5)
o Jaf

+ u
——

donde, el primer término es el vector de corriente activa instantanea:

i,= 5/;’”2 U =g, (6.6)
]

y el segundo término es el vector de corriente reactiva instantanea:

! —_ e
= Pig_pg 6.7)
o

En (6.6) @; es el tensor instantineo de conductancia y en (6.7) by es el tensor

instantaneo de susceptancia.

Ademas, la descomposicion del vector de corriente instantanea satisface:

=t (T Yt (et \ et (Tt (6.8)
(U|)(U|)uu (U|)uu(| u):o

tal que,
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=[5 +[r ©9)
0.1.2.  Descomposicién ortogonal del tensor de potencia.

La descomposicion del tensor instantaneo de potencia se obtiene aplicando la
propiedad de linealidad dada en (3.5):

I®T=0®(i, +i,)=0®1, +I®F, = @;="p;+"p, (6.10)

Aqui el primer término es el tensor de potencia activa instantanea:
Py =i @i, =0®(g,i)=0®(lg;)=(0®u)g; (6.11)

y el segundo término es el tensor de potencia reactiva instantanea:
oy =U @i, =0 ® (i) =0 ®(ib} )= (U ®U)b; (6.12)

Ademas, (6.10) satisface el concepto de ortogonalidad. En otras palabras:

ui' ai iu*
=tr (xﬁﬁt j[ljljt Ty Uljt x]]
uu uu uu
RAD] Ni"‘ Ui*U(h‘«QU""Ut
—tr - (6.13)

donde, el operador tr corresponde a la suma de los elementos de la diagonal
principal (traza). Por lo tanto, la descomposicién del tensor instantaneo de potencia

satisface la siguiente relacion:
ool =17l + [l (6.14)

Esta expresion es equivalente a la formulacién vectorial de la teorfa generalizada de
la potencia reactiva instantanea propuesta por Willems en [18], donde la potencia

aparente instantanea se define como:
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2
2 _ 2
Sn(p —pnw +

Oy (6.15)

con p,, definida como la potencia instantinea transmitida a la carga (potencia

activa instantanea), asi:

Py = (0T = Uiy + Uy, +--+ Uy, (6.16)

y |qn o | como la norma de la potencia imaginaria instantanea (norma de la potencia

reactiva instantanea), determinada por:

Q| =l i =l JF -7 p“”za 6.17)

P
o
Consecuentemente, surgen las siguientes equivalencias:

Oy

sto=leal 0k =[P el lane]=["0il (6.18)

En régimen permanente, los tensores de potencia activa y reactiva instantanea

pueden ser divididos en dos términos:
pSOij = pgzij + prij; qSOij = qSEij + q{Oij (6'19)

Donde la barra superior-)(y la tilde  superior (~) hacen referencia al valor

promedio y al término oscilante del tensor:

pgzij =(U®U)Gitj; q@ij =(U®U) Bitj (6.20)
Ademas,
P~__:P ___P___ Q"‘_:q ___q__‘
SO” _'Sou_. Sotu t XO“ _'SOIJQ Stolj t (621)
= (U ®u)[gij —Gij]; = (U ®u)[bij —Bij]

Aqui, G; es el tensor de conductancia equivalente definido por:

1 d N lg-T
L 0 PG (622)
|l o

donde O; es el tensor delta de Kronecker , y By es el tensor de susceptancia equivalente

definido por:
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3 %J.T(@:j _S/Jij)dt
i 12
]

(6.23)

Ahora, basado en (6.3) y considerando las definiciones dadas en (6.19), se
introducen las siguientes componentes de la corriente instantinea en régimen

permanente:

e Vector de corriente activa promedio:

py o (@en)6 ) 6, (6ed)

K

Io=—ol= — 0=—="" (6.24)
"l Jaf Jaf
e Vector de corriente reactiva promedio:
19t U®U)B, ; (U
NG PRULLLPRRILLL) (625)
o o il
e Vector de corriente activa oscilante:
ey ((@e)g -6, ) G lu®d
i?J: fogﬁz(( )[?12 —J:I) U:[g” 8:12(u U)U (6.26)
o o il
e Vector de corriente reactiva oscilante:
— — t — —
C By (ue®u)[b;-BL;]) o [bi-BJ(wen) 627
—.112 _112 _.[12 .
el o o
La suma de estas componentes es igual a la corriente original T =i, +i. +i. +1. . Las

ecuaciones anteriores permiten definir en régimen permanente los conceptos
tradicionales de potencia activa, reactiva y de distorsiéon. Asi, la potencia activa en

sistemas polifasicos, no-sinusoidales y desbalanceados resulta:
P, =+[ (u-T;)dt=4[ (da-T)dt (6.28)

y la potencia reactiva es:



)
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Quo = [ [ o=+, |@ ot (629)

que difiere del valor medio de la potencia imaginaria instantanea ||, w| dado en
(6.17), es decir,

Qup # | =2 o ot 6.30)

Esta afirmacién se basa en el hecho de que la expresiéon (6.17) no permite la
identificaciéon del intercambio de energia en sistemas eléctricos, debido a que esta
definicién no es soportada por una teorfa de potencia. Por otra parte, se ha definido el
concepto de potencia de desviacion, el cual incluye fenémenos de desbalance y de

distorsién armoénica. En consecuencia, la potencia de desviacioén es obtenida mediante,

D,, =+/P;,+Q}, (6.31)

donde F~’n¢ y QW son los valores eficaces de ” p{oij” y ”qfoij ” respectivamente.
ool o= e 63

Qo = () ot =3 1o 633

Por lo tanto, la potencia aparente esta dada por:

S,y =y/P3 +Q2, + D}, (6.34)

Cuando N=3 (sistemas trifisicos) estas expresiones son equivalentes a la

formulacién que en régimen permanente fue propuesta por Watanabe et al. en [84].

0.1.3.  Algoritmos de control para filtros activos de potencia.

Varias estrategias convencionales de compensaciéon [93] pueden alcanzarse
aplicando el nuevo formalismo usado para representar conceptos instantaneos de
potencia en sistemas polifasicos no-sinusoidales y desequilibrados. Ademas, ahora es

posible plantear otros objetivos de compensacion.
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Estrategia convencional de compensacion.

En la literatura existen dos enfoques convencionales para estimar las corrientes de
referencia, un enfoque instantaneo y un enfoque basado en valores promediados. La
corriente de referencia para el primer enfoque de compensacion “estrategia-ITC del

inglés the instantaneons-time compensation” se obtiene por medio de la siguiente expresion:

P R R (6.35)

n

=

0y

[A]

b2 |

f
9y
Figura 57. Esquema algoritmico para la estrategia de compensacion —ITC

En el segundo enfoque, varias estrategias pueden ser consideradas para estimar las
corrientes de referencia (“estrategia—CAP del inglés conmstant active power”, “estrategia —
UPF del inglés wunity power factor” y “estrategia —PHC del inglés perfect harmonic
cancellation”). La corriente de referencia para la primera estrategia—CAP, es:

e (6.36)

_ref 112
o

Para la segunda estrategia de compensaciéon UPF, la corriente de referencia es:

o tr(4] pdt)

ref — ' _ (637)
- # alf ot

Finalmente, la corriente de referencia para la tercera estrategia de compensacion

PHC, es:

o) Imdt) . o

_ref -
1
TH
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El algoritmo para la estrategia de compensaciéon PHC se muestra en la Figura 58

LPF

— DSFC

I_ ref

~ |

et Al
I-O-

Figura 58. Esquema algoritmico para la estrategia de compensaciéon —PHC

Compensacion de la potencia reactiva y de desviacion

Ahora, gracias a conocer la expresion de la potencia reactiva instantanea, hay otras
“reactive power

posibles estrategias de compensaciéon (la estrategia RPC del inglés
cancellation” y la estrategia DPC del inglés “deviator power cancellation”). En particular, la

corriente de referencia en la primera estrategia de compensacion RPC se estima por:

=1 = B, 090) {u2® 9 (6.39)
ol

El algoritmo para la estrategia de compensaciéon RPC se presenta en la Figura 59
NEIed
ol

__Eﬂ A] ]—

Py

Figura 59. Esquema algoritmico para la estrategia de compensaciéon —RPC

k.

Para la segunda estrategia de compensaciéon DPC, la corriente de referencia es
-G . b.—B. .| |(G®U
[(gu e_ij )+(”j”2 e_ij )]( )g (6.40)
u

El algoritmo para la estrategia de compensaciéon DPC se muestra en la Figura 60

I

I

+
I
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Figura 60. Esquema algoritmico para la estrategia de compensaciéon —DPC

Compensacion de la potencia de no-conformidad

Basandose en la definicion del tensor ideal de potencia dada por (3.12), se

introducen las siguientes dos componentes de la corriente:

- :MU (6.41)
R Jaif |

|
3
|

|

donde iy, es el vector de corriente optimo e i, es el vector de corriente de las no-

conformidades. La suma de las dos componentes es igual a la corriente original

Tear T Inoiceas - POT lO tanto, la estrategia de compensaciéon es llamada estrategia NPC

i’ =
del inglés “nonconformity power cancellation” y la corriente de referencia es:

- - i — el ij ) .
I_ref =l = Wu (642)

El algoritmo para la estrategia de compensacién NPC se muestra en la Figura 61.

2

|

Figura 61. Esquema algoritmico para la estrategia de compensacién —NPC
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0.1.4. Compensacion de cargas polifasicas

Para ilustrar el formalismo tensorial que se ha propuesto, las cinco estrategias de
compensaciéon han sido aplicadas a cuatro sistemas eléctricos polifasicos (caso 1:
sistema bifésico trifilar, caso 2: sistema trifasico trifilar, caso 3: sistema trifasico tetrafilar
y caso 4: sistema hexafasico). En cada sistema eléctrico simulado la misma fuente de
tension trifasica, no-sinusoidal y desequilibrada (ver sus parametros en la Tabla 2)
alimenta un tipo de carga no-lineal y polifasica a través de un transformador ideal

“TRF” con una conexion especifica dada.

Tabla 13. Parametros de la fuente de tensién trifasica

Fuente de Tension Distorsionada

Fase fundamental h=3 h=5 h=7
U, (kVv) 13,21.£0° 0,36.£0° 0,53.£0° 0,63.£0°
U, (kV) 12,32.£-120° 0,33.£0° 0,49.£120° 0,59£-120°
U, (kV) 14,07.£120° 0,38.£0° 0,56£-120° 0,68£120°

Los circuitos mostrados a continuacion han sido simulados en Matlab-Simulink. En
todos los casos, el filtro activo de potencia (APF del inglés Active Power Filter) fue
modelado como una fuente de corriente ideal controlada por la corriente de referencia

correspondiente, obtenida con el enfoque propuesto.

Ademas, t=0,1s es el tiempo en el cual se conecta el filtro activo de potencia al

sistema.

La informacién mostrada en las siguientes figuras esta organizada como sigue:

— Tensiones de fase medidas en los terminales de la fuente de alimentacion vy
— Tensiones de fase medidas en los terminales del devanado secundario del
transformador vr
— corrientes de linea medidas en el lado de la fuente de alimentacién s rrc,
IS_CAP, IS_UPF, IS_PHC, LS_NPC-
— corrientes de linea medidas en el lado secundario del transformador 71 r1c,
IT_CAPy IT_UPF, IT_PHC, IT_NPC-
Los términos relacionados a los indices individuales, para medir la calidad de la
potencia, que son presentados en las Tablas 3, 4, 5 y 6 estan basados en factores
individuales definidos en [79] y [80].



Capitulo 6. Perspectivas de aplicacion 109

Caso No. 1: Sistemna bifdsico trifilar

En el sistema bifésico trifilar mostrado en la Figura 62, se han implementado dos
rectificadores monofasicos como carga del circuito eléctrico. Esta carga es alimentada
desde un transformador ideal en conexion Scott, el cual a su vez, es alimentado con la
fuente de tension anteriormente descrita (ver Tabla 13).

; ; ; 1 mH
Va 13:2 1 In 111
—

Ideal TRF L LI
, i 1 mF i0
Conexion Scott F’T —

N 1mH

a
Vb
b
o— L. L2
1 mF
Ve ! 4
: c

[
()
o]

n
1 2
= l

fﬂ Ideal APF
i : v
n _ref | Estrategiade |[4— L
oy compensacion |g =
I

Figura 62. Sistema bifasico trifilar con APF ideal

Los resultados de la simulacion referentes a las formas de ondas de las tensiones y
corrientes antes y después de la compensaciéon en el sistema bifasico trifilar, son
ilustrados en la Figura 63 y resumidos en la Tabla 14. Aqui, se muestran las mediciones
realizadas en el lado de la fuente y también las mediciones realizadas en el secundario

del transformador en conexion Scott.

Tabla 14. Resumen de la simulacién para el caso No. 1

ESTRATEGIA DE COMPENSACION

FACTOR [%]

antes ITc CAP UPF PHC NPC
Fuente
THDy 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53
THD; 64,66 58,90 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy- 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
UF; 7,73 6,09 0,11 3,80 0,02 1,84
OCF 6,19 0,17 0,04 0,04 0,04 0,04
DF,, 66,68 57,96 10,73 11,91 8,69 8,33
Secundario TRF

DF,, 66,43 57,70 9,61 11,01 7,33 6,81




110 Formulacion de una teoria tensorial de la potencia eléctrica “aplicaciones al estudio de la calidad de la energia”

v v
1 - S - 1 T
05 05
3 0 T 0
- 2
-0.5 -0.5
A - : -
0.083 0.100 0.117 0.133 0.083 0.100 0117 0.133
Tiempa [s] Tiempa [5]
a) b)
1 Is_me 4 Ir me
05 ] 05
a ° a ®
-05 -05
A ; { -
0.083 0.100 0.117 0.133 0.083 0.100 0117 0133
1 L

T _CAP

[pu)

[pu]
] o
m o
g

0.083 0.100 0.117 0.133 0.083 0.100 0117 0.133

! T_UFF

[pul

pul
& o
m g

0.083 0.100 0.117 0.133 0.083 0.100 o017 0.133

Ir_pmc

[pu)

[pu]
] o
m g @
g

0.083 0.100 0.117 0.133 0.083 0.100 0117 0.133

1 .
T_NPC

[pu)

[pul
= =
m g in

0.083 0.100 0.117 0.133 0.083 0.100 017 0.133
Tiempo[s] Tiempo[s]

c) ad
Figura 63. Resultados caso 1: (a) Vs, (b) V;, (¢) is y (d) ir

Caso No. 2: Sistema trifisico trifilar

La carga trifasica y no lineal del circuito mostrado en la Figura 64 esta compuesta
por un rectificador trifasico convencional en puente completo, con un filtro capacitivo

directo en el lado de salida de corriente continua. Esta carga no lineal es alimentada
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desde un transformador ideal en conexién A-Ya.
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Figura 64. Sistema trifasico trifilar con 4PF ideal

Los resultados de la simulacion referentes a las formas de ondas de las tensiones y
corrientes antes y después de la compensacion son presentados en la Figura 65 y fueron
resumidos en la Tabla 15. Nétese, que para este caso es posible calcular los indicadores
individuales y el factor global de calidad de la potencia, tanto en el lado de la fuente

como en el lado secundario del transformador.

Tabla 15.  Resumen de la simulacién para el caso No. 2

ESTRATEGIA DE COMPENSACION

FACTOR [%]

antes ITc CAP UPF PHC NPC
Fuente
THDy 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53
THD; 91,88 84,32 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy- 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
UF; 12,22 12,66 0,12 3,82 0,00 1,82
OCF 18,13 341 0,00 0,00 0,00 0,00
DF,, 97,27 87,43 10,73 11,92 8,70 8,33
Secundario TRF
THDy 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
THD; 91,88 84,32 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy- 3,82 3,82 3,82 3,82 3,82 3,82
UF; 12,22 12,66 0,12 3,82 0,00 1,82
OCF 18,31 3,63 0,00 0,00 0,00 0,00

DF,, 97,13 87,29 9,61 11,01 7,33 6,81
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Figura 65. Resultados caso 2: (@) Vg, (b) Vi, (c) is v (d) i;

Caso No. 3: Sistema trifisico tetrafilar

En la Figura 66, la carga no-lineal es un regulador de corriente-alterna

desbalanceado alimentado desde un transformador ideal en conexion A-Ya.
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Figura 66. Sistema trifasico tetrafilar con APF ideal

Los resultados de las simulaciones para las diferentes estrategias de compensacioén
en el sistema trifdsico tetrafilar se presentan en la Figura 67 y se resumen en la Tabla 16.
Aqui, al igual que en el caso No. 2 también es posible calcular tanto los indicadores
individuales como el factor global del lado de la fuente y en el lado secundario del

transformador.

Tabla 16. Resumen de la simulacién para el caso No. 3

ESTRATEGIA DE COMPENSACION
FACTOR [%]

antes e CAP UPF PHC NPC
Fuente
THDy 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53
THD; 22,17 25,40 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy- 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
UF; 10,36 9,99 0,12 3,82 0,00 1,82
OCF 61,86 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
DF,, 85,94 29,56 10,73 11,92 8,09 8,33
Secundario TRF
THD 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
THD; 111,21 25,40 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy- 3,82 3,82 3,82 3,82 3,82 3,82
UF; 21,27 9,99 0,12 3,82 0,00 1,82
OCF 61,78 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00

DF,, 112,16 29,21 9,61 11,01 7,33 6,81
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Figura 67. Resultados caso 3: (a) v, (b) V;, (©) iy vy (d) i;

Caso No. 4: Sistema hexafdsico

En el circuito hexafasico de la Figura 68, un rectificador en medio puente ha sido
conectado como carga. Esta carga es alimentada desde un transformador ideal en

conexion A-doble Y.
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Figura 68. Sistema hexafasico con APF ideal

La Figura 69 ilustra los resultados de las simulaciones para cada una de las
estrategias de compensacion aplicadas en el sistema hexafasico. Estos resultados

también son resumidos en la Tabla 17.

Tabla 17. Resumen de la simulacién para el caso No. 4

ESTRATEGIA DE COMPENSACION
FACTOR [%]

antes ITc CAP UPF PHC NPC
Fuente
THDy 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53
THD; 31,08 17,04 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy- 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
UF; 0,47 2,01 0,12 3,82 0,00 1,82
OCF 50,35 0,60 0,00 0,00 0,01 0,01
DF,, 67,34 19,10 10,73 11,92 8,70 8,33
Secundario TRF

DF,, 182,16 18,50 9,61 11,01 7,33 6,81
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Figura 69. Resultados caso 4: (a) v, (b) V;, (©) iy v (d) i;

Para todos los casos analizados, después de conectado el filtro activo de potencia,
los objetivos de compensacion se cumplen segin lo previamente estipulado. En

consecuencia:

—  En la estrategia ITC el factor individual de calidad de la potencia que mas
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se reduce es el factor OCF que esta relacionado con el desplazamiento de
fase. Esta disminucién se ve reflejada en los cambios mayores o menores del
factor DFyq. Por ejemplo, si el valor del factor OCF antes de compensar la
carga es pequefio, solo se observa un minimo cambio del factor DFpq (ver
Tablas 3 y 4). Por el contrario, si el valor del factor OCF antes de compensar

la carga es grande, se observa un gran cambio del factor DFyq (ver Tablas 16
y 17).

— Con las estrategias (CAP, UPF, PHC y PHC) se logra minimizar todos los
factores individuales de calidad de la potencia y por ende la minimizacién en
mayor proporcion del factor DFyq. De todas éstas, la estrategia PHC es la
que mejor desempefio presenta en cuanto a la minimizacién de disturbios
individuales. Sin embargo, cuando en el sistema eléctrico estin presentes
varios disturbios simultineamente, con la estrategia NPC (basada en el
concepto del deterioro de la calidad de la potencia aplicado a un sistema

eléctrico ideal) es posible obtener el minimo valor del DFyq (ver Tablas 14,
15,16 y 17).

6.2. Construccion de mapas de pérdida de calidad

Construir mapas de pérdida 6 deterioro de la calidad de la potencia, debidos a eventos
de estado estacionario y no-estacionario, es de gran importancia para el control,
proteccion y analisis de los sistemas de potencia. Sobre todo, si estos mapas son de
facil lectura para los operadores de la red. Tipicamente, los esfuerzos para bosquejar
estos mapas se han enfocado en el analisis de la sefial de tension. Esto se hace mediante
programas de simulacién de eventos eléctricos y con sistemas sofisticados de medicién
y supervision de la tension (valores instantaneos o eficaces) en barras especificas del
sistema en estudio. Esta informacién es analizada por sistemas expertos de detecciéon y
clasificacion de perturbaciones presentes en la onda de tensiéon [94]-[100].
Posteriormente, los resultados se muestran utilizando técnicas de visualizacioén en dos y
tres dimensiones (2D y 3D) [101]-[115].

Esta forma de presentarle, al operador de la red, las variables de estado del sistema
eléctrico puede ser de gran ayuda a la hora de tomar decisiones, pero se puede volver

una tarea muy tediosa y dificil de interpretar, si son muchos los indicadores que se
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tienen que analizar simultaneamente. Ademas, hay que tener en cuenta que pueden ser

muchas las barras del sistema de potencia.

En esta seccién se describe una técnica de visualizacién y animaciéon en 3D del
deterioro de la calidad de la potencia en redes eléctricas. Esta manera de presentar al
operador de la red, el factor de desviacion de la calidad de la potencia, da como
resultado la construccion de esquemas graficos (mapas de pérdida de la calidad de la
potencia) que, de manera integral, muestran en un sistema eléctrico el deterioro de la
calidad de la potencia. Adicionalmente, la técnica de construccién de los esquemas
graficos es aplicada a un sistema de distribucién de trece nodos, reportado por el

subcomité de analisis de sistemas de distribuciéon del IEEE en [116].

0.2.1.  Visualizacién y animacion tridimensional

La importancia de una visualizacién intuitiva y detallada de los resultados arrojados
por un sistema eléctrico perturbado se ha discutido desde finales del siglo pasado.
Muestra de esto son los trabajos descriptos en [101]-[103], donde los diagramas de
contornos en 2D se proponen para la visualizacion de los niveles de tension en las
barras del sistema, con la inclusion de la informacidon topolégica de la red.
Similarmente, en [104]-[112] la técnica de diagramas de contornos se desarrolla mas a
fondo para visualizar una variedad de datos tales como flujos de cargas en lineas de
transmision, precios marginales en el mercado, capacidad de transferencia disponible,
analisis de contingencia, etc. En todas estas referencias se centra la atenciéon en la

visualizacion de datos estaticos.

Las herramientas computacionales descritas en [104]-[112] son programas cerrados
y no pueden ser modificados para usos particulares. En [113], las velocidades rotéricas
de un sistema multi-maquinas se exhiben en una clase de diagrama 3D (no obstante la
informacién topoldgica hace falta). Las referencias [114] y [115] proponen una variedad
de visualizaciones 3D y de animaciones. Aqui, la tercera dimensién se utiliza para

exhibir la topologia y la animacién para representar la evolucion del tiempo.

Como se puede notar, la visualizacién y animacién 3D no se ha explotado hasta
ahora en el analisis del deterioro de la calidad de la potencia en sistemas eléctricos.
Razén por la cual, esta investigaciéon agrupa todas las ventajas y beneficios de estos

esquemas graficos y los implementa en una técnica de visualizacion que permite
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construir mapas de pérdida de la calidad de la potencia en redes eléctricas.

6.2.2. Técnica de visualizacion

El funcionamiento basico de la herramienta de visualizacién implementada se
representa en la Figura 70. La visualizaciéon 3D necesita dos fuentes de informacion,
una para los datos topologicos de la red eléctrica y otra para los datos numéricos del
modelo (estos datos pueden provenir de una simulaciéon o de un sistema de monitoreo
en tiempo real). En esta investigacion solo se cuenta con datos provenientes de

simulaciones (por lo que no se mostraran resultados en tiempo real).

Diagrama unifilar “Simulink” Simulacion “EMTP-ATP” Monitoreo en tiempo real
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Figura 70. Funcionamiento basico de la herramienta de visualizacién propuesta

En este trabajo la superficie tridimensional ha sido obtenida con una alta resolucion,
calculando la envolvente convexa (del inglés “convex hull” [117]) de los valores obtenidos
de las simulaciones. Por ejemplo, cuando se estiman los valores del factor de desviacion
de la calidad de la potencia DFyq en la red de energfa, el nimero de valores disponibles
de este factor es igual al numero de equipos de medicién que hayan sido conectados.
Este nimero de equipos de medidas tipicamente no es lo suficientemente alto para

llenar adecuadamente la superficie. Para superar este problema, inicialmente se crea una
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cuadricula con un nimero elevado de puntos mediante una interpolacién polinémica.
Posteriormente se define la altura de cada punto de la cuadricula utilizando la técnica
de triangulacion de Delaunay [117]. La superficie resultante es coloreada usando un

mapa de contornos y el diagrama unifilar de la red eléctrica es superpuesto.

En el procedimiento descrito arriba se ha utilizando Siwulink para obtener el
diagrama unifilar, EMTP-ATP para realizar las simulaciones y Matlab para calcular la
triangulaciéon de Delaunay y para trazar los resultados. Las principales funciones de
Matlab utilizadas para la visualizacién de los esquemas graficos son: a) interpolacion
polinémica (griddata.n), b) envolvente convexa (convhull.m), c) triangulacién de Delaunay

(delannay.m) y d) mapa de contornos (colormap.m).

6.2.3. Caracteristicas de la técnica de visualizacion

Una caracteristica de la visualizacién 3D es que se puede elegir el punto de vista de
la superficie. Esto puede ayudar a conseguir una comprension mas completa de los
resultados. Un subproducto de la técnica propuesta es que la superficie 3D se pueda
también presentar como un diagrama 2D poniendo el punto de vista en el zenit de la

superficie.

Un aspecto importante que es dificil de apreciar de la lectura de este capitulo es el
hecho de que los mapas 3D son interactivos, es decir que se puede girar, enfocar y
manipular el mapa. Teniendo en cuenta que en un mapa 3D, los “picos” son

generalmente faciles de hallar, mientras que los “valles” pueden aparecer ocultos.

Otro aspecto que no se puede mostrar correctamente en una hoja de papel es el
efecto de la animacién, teniendo en cuenta que la superficie tridimensional generada no
es estatica, por el contrario, puede variar con el tiempo. Este hecho, produce
animaciones 3D que finalmente se presentan como si fuese un archivo de video “.avi”.
Por lo tanto, en este capitulo cuando se analiza un escenario de prueba en estado no-
estacionario solamente se mostraran ciertos instantes de tiempos durante el fenémeno

eléctrico en estudio.

La visualizacion de sistemas grandes es también un problema importante. Mas que
la extension del sistema, el problema es tipicamente el nivel de los detalles. Los sistemas
muy grandes con miles de nodos aparecen confusos en cualquier tipo de

representacion, 2D o 3D. Este problema es solucionable creando jerarquias de niveles.
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Por ejemplo, inicialmente se crea un nivel superior donde se visualicen los nodos mas
importantes del sistema eléctrico y se puedan detectar las zonas problematicas. Luego,
al realizar un zoom en esta zona se puede ir a otro nivel mas bajo, donde se pueden
visualizar con mayor detalle otros nodos de la red. El zo0m se puede seguir realizando
hasta alcanzar los niveles de detalles requeridos. Este nivel de andlisis no fue alcanzado

en esta investigacion y se deja para trabajos futuros.

6.2.4. Casos de estudio

Para ilustrar la construcciéon de mapas de pérdida de calidad de la potencia debido a
distorsiones armonicas, desequilibrios en la tension, desbalances en las corrientes, flujos
de potencias reactivas y eventos transitorios, mediante una sola metodologia
integradora, se utilizard el sistema de prueba IEEE-13Bus “The IEEE 13 node test feeder
[118]” mostrado en la Figura 71.
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Figura 71. Diagrama unifilar del sistema de distribucion radial de prueba IEEE-13Bus

En este trabajo, los datos del sistema original han sido modificados con el objeto
de crear dos escenarios adicionales. En el primer caso adicional, se cambi6 la carga
lineal conectada en el nodo 634 por un variador de velocidad de seis pulsos (como
ejemplo de distorsion armoénica por puesta en servicio de una carga no-lineal). Como
segundo caso adicional, se provocé un fallo monofasico (en la fase-b) en la linea que
une los nodos 632 y 671 (como ejemplo de propagacion de una perturbacion
transitoria). A continuacion, inicialmente se presentan los resultados numéricos y el

mapa de pérdida de la calidad para el caso original, tal como lo reporté el subcomité de
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analisis de sistemas de distribuciéon del IEEE en [116]. Posteriormente, se muestra la

construccion de los mapas de pérdidas de calidad para los escenarios modificados.
Escenario No. 1: (caso base)

El sistema original “IEEE-13Bus” estd conformado por 13 nodos, es de tipo radial
y esta pensado para simular un sistema de distribucion. El sistema es desbalanceado,
posee un regulador de tensién, tres tramos bifasicos, dos tramos monofasicos, dos
bancos de capacitores en paralelo (uno monofasico y otro trifasico), cargas lineales
concentradas (trifasicas, bifasicas y monofasicas) y cargas lineales distribuidas

(trifasicas). El detalle de los datos del sistema original se muestra en [118].
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Figura 72. Sistema original de prueba IEEE-13Bus implementado en “EMTP-ATP”

En la Figura 72 se muestra el circuito implementado en EMTP-ATP. En este
circuito se emplearon macros, basados en la rutina DMB “Data Base Module [119]”, para
modelar el regulador de tensién y el banco de capacitores trifasico Las condiciones de

modelado y simulacion fueron las siguientes:
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e El equivalente del sistema es modelado como una fuente trifasica de tension
(AC3-ph, type 14) y un transformador en conexion A-Y, (Saturable 3 phase).

e Kl regulador de tensiéon fue modelado utilizando tres transformadores
monofasicos ideales (Ideal 1 phase) conectados en estrella. Las tensiones del
lado primario se igualan a las tensiones de entrada del regulador, mientras
que las tensiones del lado secundario se fijan a las tensiones de salida del
regulador. Las tensiones de entrada y salida de los reguladores se conocen a
partir del resultado del flujo de carga reportado en [118].

e DPuesto que el alimentador tiene segmentos de lineas cortas, el modelo
equivalente n (Lumped, RLC Pi-equiv.1,2,3 phase) fue utilizado para modelar
todos los segmentos de lineas.

e Las cargas fueron modeladas como impedancias (RLC-Y3-ph y RL.C-D3-ph)
obtenidas a partir de los kW y kVAr especificados.

e Los bancos de capacitores se modelaron como impedancias (Capacitor)

obtenidas a partir de los kVAr especificados.
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Figura 73. Resultados de simulacién del escenario No. 1: (a) formas de onda de tensién, (b) formas de
onda de cortiente, (c) y (d) caracteristicas tension-corriente
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En la Figura 73(a) se observan las formas de onda de las tensiones a la entrada
(nodo 650) y a la salida (nodo RG60) del regulador de tensiéon. Aqui, se observa que la
tension a la salida del regulador es mayor que a la entrada. En la Figura 73(b) se muestra
el mayor desbalance en la formas de onda de la corriente, el cual ocurre en el tramo
dado entre los nodos 692 y 675. La Figura 73(c) muestra la caracteristica tension-
corriente que presenta el mayor desfasaje, la cual es obtenida en el nodo 652. Mientras
que la Figura 73(d) muestra la caracteristica tensién-corriente que presenta el menor

desfasaje. Esta caracteristica proviene del nodo 611.

Tabla 18. Comparacion de las tensiones en cada nodo del caso base

IEEE SIMULADO
! . ERROR ABSOLUTO (%)
TENSION (p.u.) TENSION (p.u.)
Nodo A B C A B C A B C
650 1,0000  1,0000  1,0000 1,0004 1,0070  1,0007 0,0435 07018  0,0652
RG60 1,0625  1,0500  1,0687 1,0629  1,0525  1,0694 0,0410  0,6998 0,066
632 1,020 1,0420 1,0174 1,0290  1,0449 10237 0,7796 02785  0,6158
633 1,0180  1,0401  1,0148 1,0264  1,0426 1,020 0,8261 02423 0,6047
634 0,9940  1,0218  0,9960 0,9985 10105 1,0175 04545  1,1081 21625
645 1,0329 11,0155 1,0353 11,0218 02299  0,6190
646 1,0311  1,0134 1,0335 11,0197 02355  0,6231
671 0,9900 10529  0,9778 1,0044  1,0525 09869 14554 00384  0,9285
680 0,9900 10529  0,9778 1,0044  1,0525 09869 14554 00384  0,9285
684 0,9881 0,9758 1,0041 0,0848 1,6214 0,9268
611 0,9738 0,9805 0,6903
652 0,9825 1,0024 2,026
692 0,9900 11,0529  0,9777 1,0044  1,0525 09869 14554 00384  0,9285
675 0,9835 1,553 0,978 0,9981  1,0550  0,9846 14864 00325  0,9005

Los resultados de estado estable de la red eléctrica simulada fueron comparados con
los resultados publicados por el subcomité de analisis de sistemas de distribucion del
IEEE en [118]. Las comparaciones de los resultados de las tensiones de cada nodo son
listados en la Tabla 18. Donde, se observa que todos los errores fueron menores al 2%
exceptuando la fase-c en el nodo 634 y la fase-a en el nodo 652, donde los errores son

del 2,16% y 2,03% respectivamente.

Por otra parte, en estado estable el sistema original de prueba IEEE-13Bus presenta
tres tipos de perturbaciones: (a) desequilibrios en la tensién, (b) desbalance en las
corrientes, y ¢) fluyjos de potencia reactiva. Hstas perturbaciones fueron medidas

individualmente con los indices de calidad, citados en el capitulo anterior (ecuaciones
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(5.1) a (5.5)). Ademas, las perturbaciones también fueron medidas de forma integral
utilizando el factor de desviacién de la calidad de la potencia propuesto en esta tesis.

Los resultados son resumidos en la Tabla 19.

Tabla 19. Indices de calidad registrados en cada nodo del caso base

INDICES INDIVIDUALES (%) INDICE GLOBAL (%)

NODO THDy THD, UFy UF, OCF DFpq
650 0,00 0,00 0,41 19,80 40,93 47,47
RG60 0,00 0,00 0,50 18,87 40,91 47,20
632 0,00 0,00 1,00 18,87 37,60 43,26
633 0,00 0,00 1,02 8,09 59,36 74,35
634 0,00 0,00 1,01 19,03 58,70 73,93
645 0,00 0,00 52,38 77,48 51,72 110,67
646 0,00 0,00 52,36 70,71 43,55 114,42
671 0,00 0,00 2,85 43,31 25,83 45,92
680 0,00 N/A 2,85 N/A N/A N/A
684 0,00 0,00 52,32 81,560 12,41 106,72
611 0,00 0,00 77,46 91,29 8,62 122,69
652 0,00 0,00 77,46 91,29 71,82 143,44
692 0,00 0,00 2,86 72,61 4,01 68,01
675 0,00 0,00 3,03 76,28 13,86 69,54

En la Tabla 19 se observa que en las columnas correspondientes a los indices
THDy y THD; todos los valores son cero (dado que el sistema es lineal y la fuente de
alimentacién es sinusoidal), exceptuando el THD; en el nodo 680 cuyo valor es
indeterminado por no existir flujo de corriente en el tramo dado por los nodos 671 y

680. Esto también ocurre con los factores UF, OCF y DF;,.

Es importante aclarar que para un sistema concebido originalmente como sistema
trifasico, los tramos monofasicos y bifasicos representan una anormalidad en la red
eléctrica en estudio. Esta es la razén por la cual, los tramos monofasicos y bifasicos

presentes en el sistema IEEE-13Bus se han tratado como una perturbacién.

Como era de esperar los nodos 652y 611 (tramos monofasicos) reportan los nivelas
mas altos de pérdida de calidad, 143,44% y 122,69% respectivamente, seguidos por los
nodos 646 y 645 (tramos bifésicos), 114,42% y 110,67% respectivamente, tal como se
observa en la ultima columna de la Tabla 19. En estos nodos también se presentan los
mas altos indices individuales de calidad, con excepcion del factor OCF en el nodo 611,

el cual es bajo debido al banco capacitivo alli conectado.
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Figura 74. Mapa de pérdida de calidad obtenido en el caso base

De la observacion de la Tabla 19, no se puede deducir la topologia del sistema. La
informacién esta toda alli, pero es imposible decir de un vistazo que zona del sistema
presentan el mayor deterioro de la calidad de la potencia. En contraste, la Figura 74

muestra un mapa de pérdida de calidad y un esquema topolégico simultineamente.

El indicador de colores mostrado en el lado derecho del esquema grafico de la
Figura 74 presenta los niveles en porcentaje del indice de desviacién de la calidad DFpq.
Aqui, el color azul oscuro corresponde a un deterioro nulo de la calidad de la potencia,
mientras que, el color rojo oscuro corresponde un deterioro un poco mayor al 160%.

El resto de desviaciones corresponderan a tonos diferente del degrade de estos colores.

Una mirada rapida del esquema grafico mostrado en la Figura 74, revelarfa que: (a)
al final de los tramos monofasicos se presenta la mayor desviacion de la calidad, (b) los
tramos principales (ubicado en el centro del mapa de pérdida de calidad) presentan los

menores niveles de desviacion, (c) la zona donde esta ubicado el banco de capacitores
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trifdsico presenta un nivel de desviacién intermedio y (d) la zona donde esta ubicado el

transformador de distribucion también presenta un nivel de desviacion intermedio.

Siendo mas especificos y en concordancia con los resultados listados en la ultima
columna de la Tabla 19, el nodo 652 presenta el nivel mas alto de desviacion de la
calidad y por ende le corresponde uno de los colores de arriba del indicador de colores
(color rojo). Por otra parte, en el nodo 680 no es posible calcular el factor DFpq (En la
Tabla 19 se denot6 como N/A) por ser un nodo en circuito abierto y no posee flujo de
corriente. En el proceso de construcciéon del mapa de pérdida de la calidad se asumié
un deterioro nulo en este nodo, razén por la cual, alrededor de este nodo predomina el

color mas bajo del indicador de colores (color azul oscuro).
Escenario No. 2: (distorsion armonica).

En este escenario, se cambid la carga lineal conectada en el nodo 634 por un
variador de velocidad de seis pulsos “ASD del inglés Adjustable-Speed Drive”. Los
parametros principales del ASD-6P son: (a) tension nominal de linea igual a 480 V, (b)
potencia nominal trifasica de 600 kVA y (c) factor de potencia a frecuencia fundamental
(factor de desplazamiento) de 0,8. Los datos del espectro en frecuencia del modelo de

inyeccién de corriente del ASD-6P se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20. Espectro de inyeccion de corriente en un ASD de seis pulsos

ORDEN MAGNITUD [p.u] ANGULO[] ORDEN MAGNITUD [p.u] ANGULO []

1 1,000000 0 25 0,008465 180
5 0,588927 180 29 0,014776 0
7 0,307808 0 31 0,001375 180
11 0,052979 0 35 0,012036 180
13 0,084609 180 37 0,005541 0
17 0,003407 0 41 0,008433 0
19 0,030434 0 43 0,006671 180
23 0,014329 180 47 0,004929 180

Con la modificacién del caso base, se busca inicialmente caracterizar la puesta en
servicio de una carga no-lineal (ASD-6P) en el sistema original de prueba IEEE-13Bus.
Ademas, se desea construir el mapa de pérdida de la calidad de la potencia en estado
estacionario. En este caso el esquema grafico (mapa) incluye la propagacion de las
distorsiones armonicas, en el sistema de distribucion, producidas por el ASD-6P

conectado en el nodo 634. Por ultimo, se realiza la comparacion entre el mapa de
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pérdida de calidad del caso original y el construido con el caso modificado que se esta

proponiendo en este escenario.
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Figura 75. Sistema de prueba IEEE-13Bus modificado en el escenario No. 2

En la Figura 75 se muestra el circuito modificado del sistema de prueba IEEE-
13Bus, el cual ha sido simulado en EMTP-ATP. En este circuito se observa el modelo

del variador de velocidad de seis pulsos que ha sido desarrollado en [82].

El ASD-6P mostrado en la Figura 75, fue modelado como una fuente trifasica de
corrientes armonicas utilizando su espectro especifico (ver Tabla 20) a través de la
rutina “Models-based [120]”. Esta rutina permite introducir las componentes armoénicas
de la carga no-lineal por medio de las fuentes “T/ACS Source”. Estas fuentes estan
incluidas en la biblioteca del ATP. En el modelo implementado, la corriente
fundamental y los angulos de fase se ajustan automaticamente de acuerdo al angulo de

la tension fundamental y al factor de desplazamiento especificado por el usuario.

En este escenario ademas de las perturbaciones presentes en el sistema original de

prueba IEEE-13Bus (desequilibrios en la tension, desbalance en las corrientes y flujos
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de potencia reactiva) también se evidencian problemas de distorsiéon armonica, tal como

se muestra en la Figura 76.
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Figura 76. Resultados de simulacién del escenario No. 2: (a) formas de onda de tensién y corriente y
(b) espectros en frecuencia de tensioén y corriente

En la Figura 76 (a) se observan las formas de onda de la tension y la corriente a la
entrada del ASD-6P (nodo 634). Los respectivos espectros en frecuencia de la tension y
la corriente medidos en el nodo 634 son mostrados en la Figura 76 (b). El resto de

nodos del sistema de prueba modificado, presentan influencias notorias de la

propagacion de la distorsion armoénica y son resumidos en la Tabla 21.

Tabla 21. Indices de calidad registrados en cada nodo del escenario No. 2

TNDICES INDIVIDUALES (%) TNDICE GLOBAL (%)

NODO  THD,  THD, UFy UF, OCF DFp,
650 2,10 12,79 0,38 18,71 41,92 50,45
RG60 2,09 12,88 0,49 17,76 41,90 50,22
632 534 12,87 0,94 17,76 38,55 46,74
633 6,04 6724 0,94 0,00 61,02 117,23
634 1473 67,24 0,72 0,00 60,16 118,86
645 5,24 5,10 52,37 77,48 51,71 11,17
646 5,24 446 52,34 70,71 43,52 114,85
671 727 1237 2,79 43,31 25,83 49,04
680 7,27 N/A 2,79 N/A N/A N/A
684 6,02 1954 52,33 81,55 12,43 108,39
611 515 17,32 77,46 91,29 8,62 12381
652 6,88 4,88 77,46 91,29 71,82 14421
692 727 2025 2,79 72,59 4,00 73,63

675 7,01 22,57 2,97 76,27 13,85 77,07
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Con respecto a la distorsion armonica, en la Tabla 21 se observa que la mayor
distorsion en tensién 14,73% ocurre en el nodo 634. Por su parte, la mayor distorsion
en corriente 67,24% también se presenta a la entrada al ASD-6P (nodo 634). La menor
distorsion en tension 2,09% ocurre a la salida del regulador de tensiéon. La menor
distorsion de corriente 4,46% se da en el tramo bifasico comprendido entre los nodos

645 y 646.

En cuanto a los otros indicadores individuales, la Tabla 21 dejar ver que el mayor
desequilibrio de tensiéon 77,46% se miden en el nodo 652 y 611. El mayor desbalance
de corriente 91,29% ocurre en los tramos 684 a 611 y 684 a 652. El mayor desfasaje

entre las tensiones y las corrientes se da en el nodo 652.

Asimismo, en relacion al factor de desviacion la Tabla 21 revela que los nodos 652
y 611 siguen siendo los de mayor deterioro de la calidad, 144,21% y 123,81%
respectivamente, con un ligero aumento alrededor del 1% en relacién del caso base. Sin
embargo, en este caso los nodos 634 y 633 pasan a ser los siguientes en importancia en
cuanto al deterioro de la calidad se refiere. Estos nodos presentan un incremento de la
pérdida de la calidad del orden del 45% respecto del caso base. Por su parte, los nodos
646 y 645 (tramos bifasicos) presentan un 114,85% y 111,17% de deterioro de calidad,

respectivamente, muy similar al reportado en el caso base.

@ (b)

Figura 77. Mapas de pérdida de calidad - 2D: (a) caso base y (b) distorsion armonica

La Figura 77 muestra la comparaciéon de los mapas de pérdida de calidad de

potencia, visualizados en dos dimensiones, tanto para el caso base como para el caso
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perturbado con distorsién armoénica (escenario No. 2)

En la Figura 77 (b) se delimitan, con lineas punteadas, dos zonas del mapa en las
cuales se muestran incrementos en el porcentaje de deterioro de la calidad para el
escenario No. 2. La primera y mas notoria ocurre en el transformador de distribucion
ubicado entre los nodos 633 y 634. La segunda menos perceptible se da en el tramo
conformado por los nodos 692 y 675. Estas variaciones saltan a la vista de forma
inmediata, observando el cambio del color en comparaciéon con la misma ubicacién en
la Figura 77 (a).

Escenario No. 3: (fallo monofisico).

Como segundo caso adicional, se provoco un fallo monofasico (en la fase-b) en la
linea que une los nodos 632 y 671 (como ejemplo de propagaciéon de una perturbacion
transitoria). El fallo se produce en t=1,1 s. con una duracién de 70 ms. La impedancia
de fallo es de 0,5 Q.
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Figura 78. Sistema de prueba IEEE-13Bus modificado en el escenario No. 3
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Con este escenario se busca observar los cambios producidos en el mapa de pérdida
de la calidad, en varios instantes de tiempo, durante los eventos no-estacionarios (hueco
de tension, elevaciéon de tensién y fendmenos transitorios). Los eventos aqui

mencionados se presentan en el tiempo que dura el fallo monofasico.

En la Figura 78 se muestra el circuito modificado del sistema de prueba IEEE-
13Bus, el cual ha sido simulado en EMTP-ATP. En este circuito se observa el modelo
del fallo, desarrollado a partir de un interruptor conectado a la fase-b en serie con una

resistencia puesta a tierra. El fallo se produce en una secciéon de la linea que une los
nodos 632y 671.

Los registros de las formas de onda de las corrientes aguas arriba del fallo se

observan en la Figura 79(a), mientras que los registros aguas abajo del fallo se observan
en la Figura 79(b).

4000
2000 - C:632A - FalloA
_———— c:632B - FalloB
z 2000 oL €:632C - FalloC
@ 1000
< -
@ g °
o -1000 7
O
-2000 7
-3000 7|
-4000 T T — T - N
800
600 c:FalloA - 671A
——— c:FalloB - 671B
z 407\ N Y ey e ey c:FalloC - 671C
Q 200
2 .
0
o) £
o -200 ]
O
-400 |
-600 |
-800

1,07 1,09 1,11 1,13 1,15 1,17 1,19 1,21
Tiempo [ms]

Figura 79. Formas de onda de las corrientes: (a) aguas arriba del fallo y (b) aguas abajo del fallo

Como se puede observar en la Figura 79(a), aguas arriba del fallo, la corriente de la
fase-b se incrementa debido al camino con poca resistencia que le ofrece la impedancia
de fallo. Este fenémeno se refleja aguas abajo del fallo como un impulso transitorio en
las tres fases (ver Figura 79(b)).
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Por otra parte, el fallo monofasico también produce en los nodos del sistema
huecos y elevaciones de tension, tal como se muestra en la Figura 80. Aqui, se observa
que la tension de la fase-b se disminuye casi un 50% mientras que la tensioén de las fases
c y a se incrementan, siendo mas significativo el aumento en la fase-c. Este fenomeno

se observa, tanto aguas arriba del fallo (ver Figura 80(a)) como aguas abajo (ver Figura

80(b)).
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Figura 80. Formas de onda de las tensiones: (a) aguas arriba del fallo y (b) aguas abajo del fallo

Los registros de la evaluacién de las desviaciones de la calidad, causados por el
evento no-estacionario del escenario No. 3 (fallo monofasico) en combinacién con los

eventos estacionarios propios del caso base se observan en la Figura 81.

En la Figura 81(a) se observa como el indicador instantineo de desviacién [Dlyq
detecta el evento no-estacionario en los diferentes nodos del sistema. En la Figura 81(b)
se muestra claramente que los nodos 650 y 632 presentan los mas altos niveles de
pérdida de la calidad durante el fallo. En el resto de nodos, la desviacién de la calidad
respecto a los valores antes del fallo cambian muy poco, incluso, en los nodos 634 y

652 no se observa ningin cambio.
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Figura 81. Indices de desviacién medidos en diferentes nodos: (a) indicador IDlygy (b) factor DFy,

En la Figura 81 se seleccionaron ciertos nodos, por la dificultad de observarlos
todos, para graficar sus desviaciones de la calidad. Sin embargo, sigue siendo dificil
observar a primera vista lo que esta ocurriendo en el sistema. Nuevamente, la opcién
esquematica (mapas de pérdidas de calidad) que se esta proponiendo en este capitulo,

ayuda a solucionar esta dificultad.

A diferencia del caso base y del escenario No. 2, donde las perturbaciones eran de
tipo estacionario, en este caso el fenémeno eléctrico analizado es de tipo no-
estacionario. Estas condiciones, adicionales al caso base, obligan a realizar no una
visualizacién estatica, sino que es necesario realizar una animacioén. Sin embargo, en el
papel solamente se pueden mostrar ciertos instantes de tiempos en los cuales el mapa

cambia por efecto del fendmeno transitorio que se esta analizando.

La Figura 82 muestra seis instantes de tiempos, correspondientes a t;=1.0853s,
t2=1.1073s, t3=1.1097s, t4=1.1170s, ts=1.1244s y ts=1.1.1341s. Aqui, se observa que a
medida que pasa el tiempo se incrementan las pérdidas de la calidad en el tramo

principal del sistema de prueba (el color en este tramo cambia hacia el color rojo). Este
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tramo esta ubicado cerca de la subestacion y esta conformado por los nodos 650, RG60
y 632. Igualmente, se observa que el resto de nodos no cambia significativamente como

para modificar la coloracién del mapa en esas zonas.

o
15=1,1244s, t6=1,1341s,

Figura 82. Animaciéon 3D del mapa de pérdida de calidad en el escenario No. 3
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6.3. Sintesis

En este capitulo se han descrito dos perspectivas de aplicacion del analisis tensorial

de la potencia eléctrica aplicado al estudio de la calidad de la energfa.

La primera perspectiva consiste en la aplicaciéon del formalismo tensorial a la
estimacioén de las corrientes de referencias para el control de filtros activos. Con esta
aplicacion se ha permitido que los objetivos de compensacién instantineos y
promediados sean definidos en los sistemas de n-fases, basados en el hecho de que
ahora se conoce una expresion integral (tensor) de la potencia instantanea en sistemas
polifasicos. Ademas, se propone una novedosa estrategia de control (estrategia NPC)
basada en la eliminacién de no-conformidades (deterioro de la calidad de la potencia)
respecto de un sistema eléctrico ideal. Mediante esta estrategia es posible obtener el
minimo valor de desviaciéon de la calidad de la potencia debida a disturbios de estado
estable (medidos con el indicador global DFpg). Para lograr este valor minimo, la
estrategia NPC sacrifica la reduccién maxima posible en los indicadores individuales de

calidad de la potencia.

La segunda perspectiva de aplicacién muestra una técnica de construccion de mapas
de pérdida de calidad, los cuales pueden ser visualizados y animados en tres-
dimensiones. La técnica fue aplicada al sistema original de prueba IEEE-13Bus
reportado por el subcomité de analisis de sistemas de distribucién del IEEE. Los datos
del sistema original fueron modificados para crear dos escenarios adicionales, con los
cuales, fue posible construir otros mapas perturbados por eventos estacionarios y no-

estacionarios.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

En este capitulo se presentan las principales conclusiones, se destacan las mads
importantes contribuciones y se proponen futuros desarrollos. Por siltimo, se enumeran

los articulos que han sido puestos a consideracion de la comunidad académica.






7. CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

7.1. Conclusiones generales

Representacion tensorial de los conceptos de potencia:

Basado en el producto tensorial se ha definido una alternativa para calcular,
interpretar y representar los conceptos de la potencia instantanea en sistemas
polifasicos, bajo las condiciones mas generales de cargas asimétricas no
lineales, y seflales de tensién y corrientes fuertemente distorsionadas

incluyendo formas de ondas no-estacionarias.

Con el enfoque tensorial se ha propuesto una unica expresion que
involucra todo el fenémeno electromagnético, en términos de la potencia
instantanea. Por lo tanto, es posible analizar el comportamiento de los

eventos eléctricos de estado estable y transitorio de forma global.

Evaluacién del deterioro de la calidad de la potencia:

Se ha sugerido una evaluacién integral del deterioro de la calidad de la
potencia en redes polifasicas por medio de un nuevo indicador en su versiéon

instantanea “IDIpq” y eficaz “DFpg”.

En los algoritmos de calculo desarrollados, la estimacién correcta del
tensor ideal de potencia determina la precision con la cual se mide o evalda el
deterioro de la calidad de la potencia, tanto en régimen estacionario como en
régimen no-estacionario. Por lo tanto, es necesaria una adecuada calibracién
o sintonizacién de los parametros de la transformada implementada para

obtener la componente de frecuencia fundamental. Esta busqueda 6ptima de

139
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los parametros de la transformada WPT excede los propdsitos de este
trabajo de investigacién y por ende el proceso de calculo se ha restringido a

la utilizacién de una sola ondita madre (db30).

Implementacién Experimental:

e  Se ha disenado y construido el prototipo de un instrumento virtual que
permite, entre otras cosas, implementar los algoritmos desarrollados en esta
investigaciéon para medir el deterioro de la calidad en tiempo real. El
prototipo, también es un punto de partida para realizar futuros trabajos en el

area de la instrumentacién para medida de la calidad eléctrica.

e  DPor los buenos resultados del método de calculo del tensor ideal de
potencia basado en la transformada WPT se ha disefiado el medidor,
basando el algoritmo solamente en esta transformada, ya que con este unico
algoritmo el medidor virtual podra registrar el deterioro de la calidad de la

potencia tanto en régimen estacionario como no-estacionario.

Visualizacion del deterioro de la calidad de la potencia:

e Se ha propuesto, como perspectiva de aplicaciéon, una técnica de
visualizacién y animacién 3D para el analisis del deterioro de la calidad de la
potencia en los sistemas eléctricos. La técnica concebida, si bien no fue
probada en tiempo real (por no contar con los recursos necesarios), podria
constituir una excelente herramienta de diagnostico integral si a lo ya
realizado se le agrega un sistema de monitorizacion sincronizado y un

sistema de informacién geografica.

7.2. Aportes

Los principales aportes estan centrados en el desarrollo de un modelo matematico
que describe el comportamiento evolutivo de la potencia instantanea en sistemas

eléctricos. En este desarrollo se han conseguido los siguientes resultados:

e La representaciéon tensorial de los conceptos de potencia es la principal
contribucién de la tesis desde el punto de vista matematico, la cual, consiste

en el planteamiento de un nuevo formalismo para definir los conceptos de la
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potencia aplicables en sistemas polifasicos, no sinusoidales y desbalanceados.

° Se ha definido el lugar geométrico de la potencia mediante la obtencion de

las trayectorias caracteristicas descritas por el tensor de potencia.

e  Sc ha propuesto una analogia relacionada con el estudio de deformaciones
en la mecanica de solidos y se la ha aplicado a sistemas trifasicos de tres y

cuatro hilos.

e  Con la evaluaciéon de las deformaciones y la definiciéon de las trayectorias
descritas por la representacion geométrica del tensor de potencia, se han
dado las pautas para la deteccion, clasificaciéon y caracterizacion de los

problemas de calidad de la potencia.

e  Sc ha definido un nuevo indicador global de desviacién de la calidad de la
potencia, capaz de evaluar el deterioro de la calidad de la potencia en
sistemas polifasicos, no sinusoidales y desbalanceados. El indice ha sido

definido en version instantanea y eficaz.

e  Sec ha disefiado y construido un medidor virtual del deterioro de la calidad
de la potencia. Los algoritmos implementados estan basados en el proceso
de calculo del indice global de desviacion de la calidad, tanto en la versién

instantanea como eficaz.

e  Sec ha propuesto una técnica de visualizacion 3D para analizar el deterioro
de la calidad de la potencia en redes eléctricas que puede emplearse en un

sistema de monitorizacién en tiempo real.

° Aunque no forma parte de los objetivos originales de la tesis, el analisis
tensorial ha sido aplicado en sistemas polifasicos, no-sinusoidales vy
desbalanceados para estimar las corrientes de referencia para el control de
filtros activos. Se redefinieron las estrategias de control convencionales en
términos del tensor de potencia. Por ultimo, se ha definido una nueva
estrategia de control basada en la cancelacion de las no-conformidades

presentes en los sistemas eléctricos.
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7.3. Futuros desarrollos

Son muchas las direcciones en las que se podrian continuar este trabajo. Entre ellas

se destacan las siguientes:
e Aplicar la teoria tensorial en:

— Ia definicion de nuevos indices basados en técnicas de medicidén

distribuida.

—  La busqueda de nuevas técnicas de compensacion pasiva, activa o
hibrida.

—  La deteccion, clasificacion y caracterizacion de problemas de calidad.
—  Laidentificacién y caracterizacion de cargas.

—  Lalocalizacion de fallos.

—  Otras areas de la ingenierfa eléctrica.

° Realizar una bisqueda 6ptima de las condiciones ideales, en términos de

calidad, de un sistema eléctrico en régimen estacionario y no-estacionario.

° Mejorar o proponer otros métodos de estimaciéon de las condiciones
ideales. Estos cambios disminuirfan los tiempos de retardos introducidos por
la técnica “WPT-based”.

° Desarrollar un sistema de medicién de bajo costo, basado en el prototipo
virtual.
o Construir los mapas de pérdida de calidad con todos los niveles de analisis

y detalles que no fueron alcanzado en esta investigacion.

e  Disefiar un filtro activo de potencia de n-fases basado en el enfoque

tensorial.
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APENDICE A

Fundamentos del Algebra
Tensorial [32]-[37]

A.1 Introduccion

En ingenierfa cuando se desea manipular un gran nimero de elementos que de
alguna forma se interrelacionan, el primer paso légico es organizar esos elementos en
variables fisicas. El numero de elementos o componentes determina la naturaleza

“bensorial” de la variable.

Es asi como en un sistema coordenado del espacio tridimensional, algunas variables
fisicas cuentan con una sola componente, caso en que las variables se denominan
escalares. Hay otras variables que requieren de tres valores para quedar definidas, en
este caso las variables se denominan vectores. Sin embargo, las variables escalares y
vectoriales no bastan para describir todas las cantidades fisicas pues algunas de ellas

requieren de nueve componentes, en este caso las variables se denominan tensores.

Generalizando la idea, es posible agrupar las cantidades escalares, vectoriales y
tensoriales propiamente dichas bajo un solo concepto, definiendo tensores de distinto
“orden”. El “orden” correspondera al numero de subindices requerido para definir la

cantidad fisica.
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A.2 Notacion tensorial N-dimensional

La representacioén del algebra tensorial es facilitado por el conocimiento adquirido
con el algebra de matrices. Por lo tanto, un grupo de cuantfas fisicas puede ser
representado por un simple simbolo A y uno o varios subindices adjuntos a la letra

base, indicando la dimensién del tensor en la cual estas componentes son arregladas.

En particular:

e Un elemento de n’-cuantfa enunciado en un escalar, llamado tensor de orden

cero, es definido como:
A=a, (A1)

e Un grupo de n'-cuantias arregladas en un vector columna, llamado tensor de

orden 1, es denotado por:
A=’ (A2)

e Un grupo de n?-cuantias arregladas en una matriz cuadrada, llamado tensor de

orden 2, es expresado como:

&; &, - &,
A= e (A3)
a'nl an2 a'nn

e Un grupo de n-cuantias arregladas en un cubo, llamado tensor de orden 3, es

mostrado a continuacion:
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2 & i
.
//
G11| Ay | --- |G // (A4
Ay = Q|| - | Bl ¥
I}
Q1 |G| --- | D

En general, la letra base A, representando un tensor n-dimensional tiene tantos
subindices como el valor de la dimensién en el cual sus componentes son arregladas.
Antes de continuar con los fundamentos del algebra tensorial, se aclara que en esta tesis
solo se manipulan tensores cartesianos, por lo tanto no existe ninguna distincioén entre

indices covariantes y contravariantes.

A.3 Notacion de Einstein

Al escribir una expresion de la forma aX,+a,X,+:-a X, se puede utilizar una
notacién mds breve y cémoda Y a;X;. Sin embargo, todavia es posible mayor
brevedad y escribir la suma anterior en la forma 8,X;, adoptando el convenio de que

cuando aparece un indice repetido ha de entenderse una suma respecto del mismo

desde 1 hasta n. El convenio fue introducido por Albert Einstein en 19164

A4 Operaciones fundamentales entre tensores

Tensores de orden n pueden ser manipulados como matrices ordinarias con ciertas
precauciones [28]-[37]. En esta seccion se utilizaran los siguientes tensores como

ejemplos particulares:

4 Albert Einstein: "The Foundation of the General Theory of Relativity”. Otiginally published in Annalen der Physik (1916).
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a‘l bl Cll ClZ Cln 11 12 dln
ry a'2 S b2 . CZl C22 CZn d21 d22 2n
A= , Bi= ' Cij = : y Dy= :
(A.5)
a‘n bn Cnl Cn2 Cnn dnl an dnn
— —— — ——
Cll Ci2 Cin il Di2 in

A.4.1 Adicion y sustraccion

Solamente tensores del mismo orden pueden ser sumados. Esta operacién se realiza
sumando las correspondientes componentes de cada tensor. El resultado es otro tensor

con idéntico orden.
Tijk..‘ = Aijk..‘ + Bijk... (A-6)

Ia sustraccidon de tensores del mismo orden se define de manera similar:

Sijk... = A1jk.“ - Bijk... (A-7)
Ejemplo:
c,+d, c¢,+d, - ¢, +d,
R s
cy+d, c,+d, - c,+d,

A.4.2 Multiplicacién

El producto de dos tensores es otro tensor cuyo orden es la suma de los 6rdenes de
los tensores dados. Este producto que consiste en una multiplicacion ordinaria de las
componentes del tensor se llama producto tensorial o producto diddico. En general, la

multiplicacién de tensores se define por:

Tijk...rst... = Aijk... ® Brst... (A-Q)

El producto tensorial o diadico entre tensores cumple las siguientes propiedades:

a) Propiedad conmutativa: En general el producto tensorial no es conmutativo.
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Ajk..‘ ® Brst.‘. * Brst..‘ ® Ajk..‘ (AlO)
b) Propiedad asociativa:

(A1jk,.. ® Brsti,.)®Cabc... = A1jk,.. ®(B ®Cabc...) (All)

rst...

c) Propiedad distributiva a derecha e izquierda:

(A +Bu.)®Cu. = Ay ®Cope +By @Cyr. e
Ca.. ® (A +B ) =Ca ® Ay +Co ®B |
Ejemplo 1: producto tensorial entre vectores o tensores de orden 1.
& ab, ab, - ab,
T-Ae8-A(8) < Tl b - on)o " A @)
a‘n an‘bl an.b2 an.bn

donde el superindice t representa la transpuesta del tensor B,. Para este caso se
cumple que A ® B, :(lgr ® A)t

Ejemplo 2: producto tensorial entre un tensor de orden 2 y un vector o tensor de

orden 1.
Tijr = Cij ® A& (A'14)

Al realizar las multiplicaciones matriciales entre el primer vector columna C, y el

tensor A, se obtienen las componentes del tensor resultante T, .

Cyy Ch,ay Cua, - Cua,

~\ C Cndy Cpa, - Cyua,
T.=Ci(A)=| ¥ lla a - a]=| %" ET (A15)

Cnl Cnlai CnlaZ e Cnlan

El resto de las componentes del tensor se obtienen de forma similar, es decir:



158 Formulacion de una teoria tensorial de la potencia eléctrica “aplicaciones al estudio de la calidad de la energia”

Tioe :Ciz(A)t
Ti?jr :Ci3('5\') (A.16)
Tink =Cin (Ar)t

Ejemplo 3: producto tensorial entre dos tensores de orden 2.
T =C; ® D, (A.17)

Al realizar las multiplicaciones matriciales entre el primer vector columna C, y el

primer vector columna D, se obtienen las componentes del tensor resultante T,,, .

Cy c,d, c,d, - c,d,
T =Co(D,) =| 2 |[d, d, - d,]= Cally Calln - Czﬂd”l (A18)
Cot c,d, c¢,d, - c,d,
El resto de las componentes del tensor se obtienen de forma similar:
T =Cir(Dy)
Tian = Cig (B.) (A.19)

T

inkn

= Cin (Drn )t

A.4.3 Contraccion de tensores

Si en un tensor de orden n (n>2) se igualan dos subindices, segin el convenio de

los indices repetidos, debe sumarse respecto de dicho indice. Esta suma es otro tensor
de orden inferior en dos unidades al del tensor original. El proceso es llamado

contraccion. Por ejemplo, la contraccion del segundo y tercer indice del tensor A, es:

Ti.i. = Aikk... = Am.,. + Aizz..i et Ainn,.. (A.20)

Para el caso particular, donde el tensor es de orden 2, la contraccién equivale al
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calculo de la traza. Es decir:

T=traza(A;)=A = A+ A, +-+ A, (A.21)

Realizar contracciones sucesivas de un tensor de orden n lleva a obtener un escalar

si N es par o un vector si N es impar.

Por otra parte, el resultado de multiplicar dos tensores seguido de una contraccion,
igualando un indice del primer tensor a otro del segundo tensor, es llamado producto

interno de los tensores dados.

Tjk...rt... = A1jk... ’ Brit... = (A1jk.“ ® Brst...) (A-ZZ)

s=i
El producto interno entre tensores cumple las siguientes propiedades:

a) Propiedad conmutativa:

A1jk... ) Bist... = Bist... ) Aijk... (A-23)

b) Propiedad distributiva:

(A1jk“. + Bist.A.)'Cibc... = A1jkm “Cipe. +Bie - Cige.. (A.24)

Ejemplo 1: Producto interno entre dos tensores de orden 1.

T=AB=(A®B) =A(B)=ab+ab,+ +ab, (A.25)

Para este caso se cumple que A-B =B, -A y la operacién equivale al producto
escalar entre vectores.
Ejemplo 2: Producto interno entre un tensor de orden 2 y un vector o tensor de

orden 1. Existen dos posibilidades para calcular este producto interno. La primera

posibilidad consiste en realizar la contraccion r = |
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)

C,a +Cpa, +---+C, a

1n™n

T=C; A =(C;®B,) o =G (A )t o| e R T, (A.20)
Coid, +Cpp8, +--+Cpa,
y la segunda posibilidad corresponde a la contraccion r =i
€@ +Cpd, +---+Ca,
T, =C,-A=(C,®B,)| =C (&)= =T (A.27)

¢, +C,a, +---+C A

nn=n

En general, estos dos resultados son diferentes.

Ejemplo 3: Producto interno entre dos tensores de orden 2, aplicando la contraccion
r=j.

t
T.=C.-D.=(C.®D =C. (D,
IS 1 s ( 1] FS) I’—j IJ( jS)
Clldll +"'+C1ndn1 C11d12 +"'+Clndn2 Clldln +"'+C1ndnn (A 28)
_ C21d11+"'+czndn1 C21d12+"'+czndn2 C21d1n+'“+c2ndnn '
Cnldll +“.+Cnndn1 Cnldlz +ot Cnndn2 Cnldln +”.+Cnndnn

Este producto interno tiene un total de cuatro posibilidades dependiendo de los

subindices que se igualan.
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