Capitulo 6: Sistema de prueba a la ténica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

nivel de la frecuencia fundamental que es un indicativo de asimetria, es decir que
la carga balanceada (banco capacitivo) esta alimentada por tensiones asimétricas
(véase los casos 6 y 7 del capitulo 4).
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Figura 6.12: Caso 13A, relacién ruido/seial, curva
RDD- q vista por las barras 32, 71 y 75.

La figura 6.12 muestra la condicion del banco capacitivo, su valor en los niveles
7 y 8 disminuye por la condicion de alimentacién asimétrica

Conclusiones:

En relacion con los logros alcanzados en esta simulacién se destaca que se pudo hacer
una simulacion del sistema IEEE de 13 barras con el programa para calculo de transitorios
electromagnéticos ATP [10]. Los resultados fueron similares a los reportados en [3], con
las modificaciones que se presentan en el apéndice E. Este sistema sirve como base para
comparar los siguientes dos escenarios. (La técnica pgqAT lo ha caracterizado en estado
estacionario).

El flujo de la potencia estacionaria en el sistema se identifica mediante la figura
6.11, donde se aprecia que la potencia en las barras 71 y 75, para el nivel 5, esta
saliendo del instrumento, mientras que en la barra 32 su valor es positivo.

Estos datos se pueden incorporar en el bloque sobre el conocimiento “a priori” del
sistema monitoreado (figura. 3.5). Fundamentalmente, éstos son los datos previos al
evento y los datos de operacion y de planeamiento del sistema de distribucion. Con el
conocimiento de estos datos es posible comenzar la simulacién de los siguientes
escenarios propuestos.

En el caso de las bajas frecuencias el flujo se observa en los niveles 9 a 12 de las
figuras 6.11 y 6.12, para el truncamiento efectuado se detecta como un “Apagdn” o
“black out”.
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Capitulo 6: Sistema de prueba a la téenica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

6.2.2 Analisis del flujo de potencia a la entrada de un puente rectificador.
en la barra 34
Caso 13B:

Se simul6 la entrada de un puente rectificador trifasico a través de un interruptor
tripolar en la barra 34 del escenario de prueba (ver figura. 6.1), este caso se denomind
caso 13b. La carga tiene un inductor en el enlace de continua para suavizar la corriente
de entrada, buscando reducir el contenido armonico en la corriente de linea que se toma
del sistema.

Objetivos de la simulacion

e Caracterizar de forma grafica la entrada de carga en el sistema de prueba de
13 barras de IEEE.

e Caracterizar con la técnica pqAT, el comportamiento de un puente
rectificador trifasico en una red de distribucion (este puente trabaja en
conmutacion natural).

e Verificar el estado estacionario del sistema y la propagacion de la potencia de
perturbacion segtin pgAT.

La potencia del sistema que se agrega en este caso es 1,5% de la potencia instalada.

Como muestra el apéndice E, el transformador del nodo tiene una potencia nominal
de 500kVA. La tensién primaria es 4,16kV (lado de alta tension) con conexiéon en
estrella, con el neutro puesto a tierra. La tension secundaria es 0,48kV (lado de baja
tension) con conexién en estrella y puesto a tierra el neutro.

Se realizd la simulacién despreciando la saturacion en el transformador. Algunos
resultados parciales se muestran en la figura 6.13.

Entrada de un puente rectificador en la barra 34
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Figura 6.13: Caso 13B, tensiones de la fase a, vistas
por las barras 32,34, 71y 75.
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Capitnlo 6: Sistema de prueba a la técnica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

La tension en el lado primario experimenta un cambio tenue (color marrdn variable
v:BUS32A) en comparacidn con el resultado del cambio observado en el secundario del
transformador (variable v:BU34XA) en color gris. El comportamiento para las barras 71
y 75 result6 similar.

La figura 6.14 muestra el comportamiento de las corrientes en las barras. En ellas
no se experimenta un cambio apreciable debido a la capacidad de cortocircuito (o sea,
en virtud de la relacion X/R que tiene cada punto de medida).

Para el tipo de carga indicado en [12], la entrada en servicio no presenta problemas
si es: Scc/Scarga >30.

En la figura 6.15 se muestra la tension en el lado de corriente continua del puente
rectificador, mientras que la figura 6.16 muestra la corriente de fase tomada de la red.
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Figura 6.14: Caso 13B, corrientes de la fase a, vistas a la entrada de
las barras 32, 34, 71 (altimo tramo) y 75.
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Figura 6.15: Caso 13B, tension en el lado c.c. del puente
rectificador que se energiza en la barra 34,
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Capitulo 6: Sistema de prueba a la técnica pg AT, modelado y simulacién nsando EMTP-ATP

60. Corriente que toma de la red en la barra 34.
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Figura 6.16: Caso 13B, corrientes de la fase a. Corriente que toma
de la linea el puente rectificador en la barra 34.

Como muestran las figuras 6.14 a 6.16, la operacion de los interruptores se repite
seis veces por ciclo y esto se refleja en los impulsos de corriente detallados en la figura
6.16. Se muestra muy robusta la conexién en el nodo 34 del sistema. Cuando entra la
carga, el primario del transformador percibe muy poca incidencia (practicamente
despreciable). Obsérvese el intervalo 0,10 — 0,15 s en la figura 6.15, comparando lo que
se ve reflejado de este evento en la figura 6.14. Seria muy dificil para un observador
detectar la operacién de energizacion solamente con el registro temporal tomado en los
nodos lejanos o incluso en el primario del transformador.

Técnica pgAT aplicada al caso 13B:

Modulo de determinacidn de las potencias real e imaginaria:

En las figuras 6.17 y 6.18 se visualiza el momento de conexién del puente
rectificador que ocasiona una leve deformacién en las potencias real e imaginarias de
los nodos bajo observacion. ‘
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Capitulo 6: Sistema de prueba a la técnica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

w

Entrada de la carga al sistema
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Figura 6.17:+Caso 13B, potencia real instantinea, vistas al entrar
en las barras 32,34, 71 y 75.
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Figura 6.18: Caso 13B, potencia imaginaria instantinea, vistas al
entrar en las barras 32,34, 71 y 75.

Esta deformacion presenta un evento de baja frecuencia como bien se puede

apreciar en la figura 6.17.
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Capitnlo 6: Sistena de prucba a la técnica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

Modulo de determinacion de las potencias activa y reactiva:
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Figura 6.19: Caso 13B, potencia activa, vista en las barras 32,
34,71 y 75.

X 10 Potencia Reactiva

| | | wxx Bama 71

! ' ! === Barra 75
28F----q----- r==-==- == === f4- -~ - ==s Bara34
w— Barra 32

| | !
1 1 |
o ' 1 1
L ! 1 1
< 2 ‘ . .
= | | |
g | | 1
> | | |
k] 1.5 | i |
@ I 1
& I I 1
| l l
5 1 | ¥ |
o ! | !
=3 | | !
% | 1 |
L R s
> 1 | I
' ' |
0 i 1 |
| ' |
1 1 I
1 l I
05 4 L 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Niveles de descomposicién

Figura 6.20: Caso 13B, potencia reactiva, vista en las barras
32,34,71 y 75.

La relacién de la potencia del sistema que se energiza con respecto a la potencia
del nodo 32 (figuras 6.19 y 6.20) estd por encima de 30 veces. Por ello tiene muy poca
incidencia el momento de conexidn de la carga, con respecto a las propagaciones en la
red. Al medir la desviacion estandar con el bloque de pqAT se arriba a la misma
conclusion.
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Capitulo 6: Sisterna de prueba a la técnica pg AT, modelado y simmlacion usando EMTP-ATP

Modulo de determinacion de la potencia de deformacién, curvas std-p y std-q:

Observando las figuras 6.21 y 6.22 no hay criterio de discriminacion.
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Figura 6.21: Caso 13B, desviacion estindar de los coeficientes
de la potencia real instantdnea, curva std-p vista en las barras
32,34,71 y 75.
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Figura 6.22: Caso 13B, desviacién estindar de los coeficientes
de la potencia imaginaria instantdnea, curva std-q vista en las
barras 32, 34,71 y 75.

Las curvas de desviacién de los coeficientes muestran esta tendencia. No
permiten discriminar sobre el evento. Se mantiene lejos al sistema de un evento de
inestabilidad de tensién, con la entrada de una carga tan pequeiia.
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Capitulo 6: Sistema de prueba a la técnica pg AT, modelado y simulacion nsands EMTP-ATP

Modulo de determinacidn de la curva de relacién ruido/sefia RDD:
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Figura 6.23: Caso 13B, relacién ruido/seial, curva RDD- p
vista por las barras 32, 71 y 75.

Una caracteristica del desbalance se observa en la disminucion del valor que
tomota la curva de la figura 6.23 en los niveles 7 y 8. Esto se puede ver en las barras 71
y 75. (El ejemplo se incluye con el fin de mostrar la diferencia entre carga balanceada y
tension asimétrica, tal como se reportd en los casos de simulacion 5, 6 y 7).

La perturbacion negativa en el nivel cinco es un indicativo de armoénicos
emitidos por las barras 71 y 75. Por parte de la barra 34, estas componentes armonicas
se reciben y por ello se ve positivo el signo.
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Figura 6.24: Caso 13B, relacién ruido/seiial, curva RDD- g
vista por las barras 32, 34,71y 75.
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Capitulo ¢: Sistema de prueba a la técnica pg AT, modelado y simulacin usando EMTP-ATP

Las desviaciones presentes en los extremos denotan el estado de energizacién
para el caso del primer nivel y el estado de “desenergizacion virtual” o el “black out”
que se produce al finalizar la simulacién a los 2 segundos. Las barras en las curvas
RDD-p presentan un comportamiento similar. Para el caso de la curva RDD-q en la
figura 6.24, se puede apreciar la presencia de desviacion en la barras 34 de los niveles 5
y 12, donde hay un cambio de sentido en el flujo. El puente rectificador en la barra 34
produce una perturbacién de distorsion y reacomodamiento energético niveles 5y 11y
12.

Conclusiones:

En esta simulacion se hizo un evento de energizacion de carga en la entrada del
puente rectificador de la barra 34. Los resultados muestran robusto al sistema frente al
evento entrante del nodo 34.

La entrada del sistema caracteriza un cambio apreciable en la desviaciéon de los
niveles 11y 12 de las barras medidas.
‘
Se ve que el puente rectificador afecta en frecuencias altas y bajas, en el momento
de la entrada a la red. Como se ve en la figura 6.24, los niveles 5 y 12 son negativos y
esto indica que es la fuente de la perturbacion.

Las cargas balanceadas presentan una desviacion pequefia en el nivel 8 como se ve
en la figura 6.24.

6.2.3 Fallas simultdneas fase - tierra en la barra 92 y 45 - Caso 13C:

Se simul6 fallas simultaneas monofésicas: una en la fase a de la barra 92 y otraen la
fase b de la barra 45 (este caso se denominé caso 13C). La resistencia de falla para las
dos fallas es de 0,5 Q.

Objetivos de la simulacidn

e Caracterizar de forma grafica fluctuaciones aperiddicas de la tensién en el
escenario de 13 barras de IEEE.

e Caracterizar con la técnica pqAT, el comportamiento de las fallas
asimétricas en una red de distribucion.

e Verificar el estado transitorio del sistema y la propagacién de la potencia de
perturbacion segin pgAT en el evento de falla simultanea.

Cuando se presenta el fallo los registros de tension en la fase a de las barras 32, 71 y
75 se ven en la figura 6.25.
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Capitulo 6: Sistema de prueba a la técnica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP
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Figura 6.25: Caso 13C, tensiones de la fase a en las barras 32,
71y75.

Como se puede observar, el despeje de la falla ocurre durante el quinto ciclo del
evento (a 108ms).

La fluctuacion presenta dos amplitudes diferentes, la barra 75 y 71 presentan el
mismo valor, la amplitud en la fase a de la barra 32 es mas pequefia.

Técnica pqAT aplicada al caso 13C:

Modulo de determinacion de las potencias real e imaginaria:

Como se observa en la figura 6.26 y 6.27 el momento de falla y despeje ocasiona
una importante interaccion en las potencia instantaneas, el cambio abrupto se sostiene
durante la permanencia de la falla y luego de su despeje vuelve al estado normal.
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Figura 6.26: Caso 13C, potencia real instantinea en las barras
32,71 y75.
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Capitulo 6: Sisterna de prucha a la técnica pg ~"'T, modelado y simulacién usando EMTP-ATP

La potencia real conservé su signo durante el evento. Sin embargo, debido al estado
de almacenamiento del banco capacitivo, el nodo 75 sufre un cambio abrupto del
sentido del flujo.

La figura 6.27 es mas clara en la ilustracion de esta fluctuacion. Ella presenta dos
caracteristicas primordiales: la primera es la potencia fluctuante que se presenta por el
desbalance de la falla, donde su contenido energético se ve en dos escalas, la frecuencia
fundamental y el doble de ella (7 y 8). La segunda, es la fluctuacion aperiddica (que
depende del tiempo de despeje de la falla) viéndose como un evento de muy baja
frecuencia. '

x 10° Potencia Imaginaria Instantanea

Bara 75 | |
Barra 71
Barra 32
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25
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Figura 6.27: Caso 13C, potencia imaginaria instantinea en las
barras 32, 71 y 75.

Modulo de determinacion de las potencias Activa v Reactiva:

Las potencias activa y reactiva se ven en las figuras 6.28 y 6.29, el incremento
que sufren las potencia en relacion al caso 13A es del 10% (en estado
estacionario).
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Figura 6.28: Caso 13C, potencia activa en las barras 32, 71 y

75.
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Figura 6.29: Caso 13C, potencia reactiva en las barras 32, 71 y
75.

Modulo de determinacién de la potencia de deformacion, curvas std-p v std-g:

Observando las figuras 6.30 y 6.31 no surge un criterio de discriminacién (si lo que se
pretende es ver alguna diferencia entre los dos tipos de fallas).
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Figura 6.30: Caso 13C, desviacion estindar de los
coeficientes de la potencia real instantinea, curva std-p vista
en las barras 32,71 y 75.
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Figura 6.31: Caso 13C, desviacién estiandar de los coeficientes de la
potencia imaginaria instantinea, curva std-q vista en las barras 32,
71 y 75.

El mayor desbalance lo experimenta la barra 32, en ella se ven las dos fallas. La
barra 71 sufre parte del evento. La barra menos afectada es la barra 75.

No se puede discriminar con la informacién de las curvas std-p y std-q en relacion a
la falla, solamente se observa el desbalance.
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Capitulo 6: Sistema de prueba a la téenica pg AT, modelado y simulacion usando EMTP-ATP

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

Para la figura 6.32 el banco capacitivo (barra 75) en presencia de falla procura suplir
parte del nivel de tensién que se pierde en el sistema, su capacidad no resulta suficiente y
por ello pierde un poco en relacién con la presencia de la falla (tiene el mismo valor de la
barras 71 en el nivel 7). La barra en falla (barra 71) disminuye su valor en el nivel 8, en
comparacion con el valor del banco capacitivo.
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Figura 6.32: Caso 13C, relacion ruido/seial, curva RDD-p
vista por las barras 32, 71 y 75.
El factor discriminante se observa en los tiltimos niveles de reconstruccion de la
figura 6.32, particularmente hay una caida del flujo de la barra 32 (comparando con el
de la barra 71).

La pendiente entre el paso del nivel 7 al nivel 8 para la barra 32 es positiva, para la
barra 71 negativa, el banco capacitivo ubicado en la barra 75 tiende a mantenerlo
constante.
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Figura 6.33: Caso 13C, Relacién ruido/senal, curva RDD-q
vista por las barras 32, 71y 75.

Los valores de la figura 6.33 estdn mas normalizados, siendo por consiguiente la
curva RDD-p mas discriminante para eventos de fallas simultdneas dada la presencia de
dos sentidos diferentes en la pendiente de transicion del nivel 7 al 8. Esta transicion
indica el desbalance del fen6meno y asi también, el sentido contrario en los niveles 11 y
12 caracteriza el flujo a bajas frecuencias. Es decir, que la curva RDD-p esta indicando
la fluctuacién de tension producida por el evento para las dos barras afectadas.

A continuacion se presentan los resultados de aplicar la técnica a las barras 32, 71 y
75 visualizando las frecuencias de los primeros niveles. Aunque la variacion es leve,
cuando ocurren las dos fallas simultaneas fase a tierra, hay un efecto de onda viajera de
frente lento. Es importante destacar que la distancia entre la falla 1 (barra 45) y la barra
32 es similar a la distancia entre la falla 2 (barra 92) y la barra 32. Por este motivo, la
figura. 6.34 muestra que estas fallas fueron detectadas en las barras 71 y 75 con mayor
facilidad debido a la diferencia entre la frecuencia natural del sistema en cada barra de
ocurrencia de la falla respecto de la barra en que se la observa.

$
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Figura 6.34: Caso 13C, Relacién ruido/seiial, curva RDD-p
vista por las barras 32, 71 y 75, detalle en los niveles 1-4.

La frecuencia caracteristica de cada falla estd determinada por los parametros
geométricos de las lineas y cables, con lo cual apareceran dos frecuencias de oscilacion
(los modos naturales de oscilacion correspondientes a cada falla).
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Nivel de desviacién

Figura 6.35: Caso 13C, Relacién ruido/seial, curva RDD-q
vista por las barras 32, 71 y 75, detalle en los niveles 1-6.

Obsérvese la figura 6.35 en ella se muestra la falla 1 que es detectada por el
instrumento de la barra 75 en el nivel 4. La falla 2 se detecta en el nivel 5 para el
instrumento de la barra 71 y en el nivel 5 para el instrumento de la barra 75. En casos
normales el nivel era negativo y aqui se observa una compensacion del arménico que se
inyectaba debido al evento transitorio.
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Ademas, la barra 32 no es un buen elemento para observar la simultaneidad de
las fallas. Adicionalmente, el incremento de la potencia en la barra 32 se reportd en las
figuras 6.28 y 6.29.

Conclusiones del caso simulado:

Se logré caracterizar de forma grafica fluctuaciones aperiodicas de la tension con las
curvas RDD en el escenario de 13 barras de IEEE, éstas se presentan en los niveles 7 al
12, con cambios en las pendientes de transicion. Cuando es positivo el paso del nivel siete
al ocho en la curva RDD-p, esto se dgbe interpretar como 'una consecuencia del
desbalance de la falla que origina una alimentacion asimétrica (caso de la barra 75 en la
figura 6.32). Sin embargo, al ser negativo el nivel (como en la barra 71 de la figura 6.32)
esto indica que hay una falla desbalanceada.

La potencia fluctuante se presenta con el doble de la frecuencia del sistema [11].

Las curvas RDD-p y RDD-q de las figuras 6.32 y 6.33, muestran una desviacion en
los niveles de orden superior. El comportamiento de .las fallas asimétricas presenta
frecuencias inherentes a la frecuencia natural de cada tramo [13].

Se verifica que el estado transitorio del sistema se detecta mediante la observacion de
las curvas en los niveles superiores.

6.3 Conclusiones:

El andlisis del sistema de 13 barras de IEEE, ha servido satisfactoriamente como
prueba para la teoria de potencia instantinea en el marco de la transformada ondita y
muestra que es una teoria suficientemente general, que posibilita el analisis en
condiciones de distorsion, desbalance y transitorios. Este analisis se focaliza en las
curvas de relacion ruido/sefial: RDD-p y RDD-q. La figura 6.36 y 6.37 hace una
superposicion de los casos para las barras 71 y 32.

Curva RDD-p: Barra 71

[ w— Caso 13A
: == Caso 13B
[ Caso 13C
1
1

0.8

0.6

0.4

Relacion ruido/sefial de la potencia real

Niveles de descomposicion

Figura 6.36: Superposicion de los casos simulados, relacién
ruido/sefial, curva RDD-p en la barra 71.
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Con el andlisis de multirresolucion se extrae informacioén clave del sistema y se
pueden establecer curvas de calidad para la sefial analizada. La curva de la relacion
ruido/sefial de la potencia real instantanea resulta un indicador grafico de gran utilidad
para deteccidn y localizacion.

Los resultados de la figura 6.37 muestran que la técnica de andlisis de la
potencia instantanea utilizando la transformada ondita es capaz de determinar el sentido

del flujo de la perturbacion en un sistema de distribucion radial.

Curva RDD-q en la barra 32

( I === Caso 13B
1 DU S = === Caso 13A
2 | | s»s Caso 13C
a | l
o e L
g ! ‘ |
= | 1
@ | )
] | 1
° 1 |
2 0.6 - - L
8 | |
o | t
* e | !
s O4f----mq----~ LT kel - -
T 1
o ) | I
o ! | 1 L
£ 02 1 ' 4 0
= 1 I ] 1 .
e \ | ! ) %
5 0 eass CETTY L i =
S | | ] ! .
5 I | 1 ] .
D | | | |
X 02 1 r r 1 ‘-
| I | | b
I i I l
0.4 - 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12

Niveles de descomposicion

Figura 6.37: Superposicion de los casos simulados, relacion
ruido/seiial, curva RDD-q vista por la barra 32.

En virtud de esta capacidad, la técnica puede ser util en la deteccion de fallas
simultaneas, pues ellas tienen una frecuencia natural que depende de la ubicacion de la
falla en la red. La descomposicion en niveles o bandas de frecuencia muestra la
frecuencia de falla centrada en ellas de acuerdo a su naturaleza y ubicacion.

Asi se concluye que las fallas son las principales responsables de las fluctuaciones
aperiddicas de tensién y en este capitulo se caracterizo este fendmeno, asociandolo con
los altimos niveles de la curva RDD-p y RDD-q, tal como se pudo constatar en las
figuras 6.36 y 6.37.
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CAPITULO 7:

RESULTADOS
EXPERIMENTALES,
ESTRUCTURAS DE LA
ELECTRONICA DE POTENCIA Y
CABLES

RESUMEN

Los resultados que a continuacion se presentan se han obtenido al utilizar la
técnica propuesta en una serie de montajes experimentales. Los desarrollos de las
experiencias se dividen en tres partes: Primero se presenta la evaluacién de la calidad
de la potencia sobre un puente trifisico en diferentes estados de carga. Segundo, se
presenta la evaluacién sobre un sistema conformado por un variador de velocidad, un
cable de 180m de longitud y un motor y luego se presenta el montaje con un cable de
estructura diferente y una longitud de 220m. Utilizando los resultados se ha verificado
que los sistemas operando en alta, media y baja frecuencia pueden ser evaluados

conjuntamente con esta técnica.
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CAPITULO 7:
Resultados Experimentales, estructuras de la electronica de potencia y cables

7.1 INTRODUCCION

Los resultados experimentales que a continuacion se presentan se han realizado en
dos etapas. La primera entre los meses de Agosto del 2001 y Junio del 2002. Donde se
realizaron las primeras evaluaciones de la técnica pqAT en el Laboratorio de Control de
Accionamientos Traccion y Potencia (LABCATYP), dependiente del Departamento de
Electrénica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires en la
Republica Argentina.

La segunda en los meses de Mayo y Junio del 2006 en el laboratorio de Calidad de
la Energia, dependiente del Departamento de Electricidad, Electronica y Computacion
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.

Figura 7.1: Mesa de Trabajo en el laboratorio de Calidad de la Energia- UNC.

En esas oportunidades se han evaluado diversos ejemplos de circuitos operando con
dos frecuencias de red (S0Hz para el caso argentino y de 60Hz para el caso colombiano)
con el fin de poder comprobar el comportamiento de la técnica pgAT empleada para
valorar la calidad de la energia.
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7.2 MONTAJES REALIZADOS EN LABCATYP:

En esta seccién se muestra la evaluacion de la técnica pqAT en estado estacionario
para cargas electronicas tipicas. Los ensayos se han realizado sobre los tipos de
topologia mostrados en las tablas 7.1 y 7.6 para los casos monofasico y trifasico
respectivamente.

Ademas, se mide la potencia suministrada por un variador de velocidad
conectado al motor mediante un cable de gran longitud (180m).

El objetivo de las mediciones realizadas es mostrar la caracterizaciéon de las
armonicas, el desbalance y el “flicker” producido por los sistemas bajo evaluacion.

Asimismo, se muestra que el sentido del flujo de la potencia real instantdnea
identifica el lugar donde ocurri6 la falla (adelante o atras del instrumento).

7.2.1 Metodologia Empleada:

Los ensayos se registraron en un osciloscopio Fluke 43(analizador de calidad de la
potencia monofésico) y con un osciloscopio Hameg 507 de dos canales. Con los dos
instrumentos y a través de una conexion RS 232 se transmite los datos del ensayo a un
ordenador personal que los procesa dando como salida un archivo (*.txt) que contiene la
tabla de tension y corriente (con un total de 1024 puntos para el caso del Fluke 43 y
4096 para el caso del HAMEG), almacenandose 1Mbyte de memoria como maximo. La
figura 7-2 ilustra sobre la estructura del archivo de salida conteniendo tres columnas con
la tabla de tiempo, tension y corriente, en ese orden.

El archivo asi obtenido luego se procesa utilizando la plataforma MATLAB [4] para
hacer un preprocesamiento de la sefial. Como el sistema analizado estd en estado
estacionario, el cero se tomo con la sefial Vg (tension de la fase R) y se miden las otras
variables en el canal B, obteniéndose asi, cinco archivos para ser utilizados como
valores de entrada para pqAT.

Una vez ejecutado el programa en MATLAB, se obtiene un nuevo archivo cuya
extension es de 450 kbytes, conteniendo las tablas de tiempo, tensiones de fase y
corrientes del fase del sistema trifasico (el tamafio promedio es de [2500 x 7]). Ademés,
se multiplica por los factores de correccion, dependiendo del tipo de sensor utilizado
para captar la sefial.

Finalmente, estos resultados son interpretados por el sistema pqAT que entrega 12

figuras y cuatro tablas con los valores del método de calculo de la potencia eléctrica en
el marco de la transformada ondita.
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Figura 7.2: Archivos que arrojan los osciloscopio empleados.

7.2.2 Anilisis del sistema monofasico

El montaje del sistema monofésico se muestra en la figura. 7.3 en ella se ve la
fuente de alimentacion, un autotransformador con tensién de salida variable, dos
inductores en serie, un puente rectificador, un capacitor para mejorar el rizado en el lado
de continua y una carga resistiva. El punto de instrumentacion es sefialado con la letra
M. Con estos componentes se hicieron varios montajes descriptos en la tabla 7.1.

CAPACITOR
RESISTOR

Figura 7.3: Montaje monofasico
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Tabla 7.1: Topologias circuitales del sistema

Tipo de Presencia  del Presencia  del Fuente con Carga resistiva
topologia (Caso) Inductor Capacitor Tension a la salida
variable
1 No. No. No. Si.
2 No. c.C. No. Si.
3 c.a c.C. Si. Si.

)

El objetivo primordial de esta primera prueba fue comparar la potencia medida
por el instrumento de referencia [1-3] con la potencia calculada aplicando el algoritmo
de multirresolucion y el error es calculado como : (Potencia segiin pqAT - Potencia
Medida) / Potencia Medida. Los resultados obtenidos para la potencia activa
fundamental y activa poliarmoénica se muestran en la tabla 7.2.

Los calculos realizados por el Fluke 43, se entregan en archivos de dos tipos:
como archivo Fluke View o como archivo *.bmp. La figura 7.4 muestra la
administracion grafica del archivo Fluke View (*.fvf) y la figura 7.5 el archivo (*.bmp).
Estos dos graficos son los resultados del instrumento para el primer caso de la tabla 7.1.
Empleando la técnica pgAT se calcula la potencia activa y los resultados se presentan en
la tercera columna de la tabla 7.2.

-10,0ms

7-6

-

Voltags

5 ms/Div

Databiock
Name  =Volage e
Date  =31/D8/2001 |31/08/2001
Time =12:4837pm. |124837 p.m
YScale = 200 VDiv | 201 mADiv
YA50%= 72 V 128 mA
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XAL0% = -100ms -10.0ms
X Size  =250(254] 250 (254)
Maxmum = 344 V 457 mA
Mini = -3%2 V 513 mA

Figura 7.4: Archivo admisnistrado con el software

Fluke View.
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POTEHCIN

Figura 7.5: Resultados del caso 1 de la tabla 7.1, para el calculo de la potencia.

Los resultados de medir con la técnica pqAT la potencia activa se presentan en
la tabla 7.2.

Tabla 7.2: Resultados al medir la potencia activa

Caso Potencia Potencia Primer nivel Segundo Error
Medida segiin pgAT nivel

| 82W 81,54W 65W 1HW -0,56%

2 135W 134,76 W 77,6 W 22W -0,18%

3 45W 44,8W 25W 15W -0,44%

Estos resultados muestran el porcentaje de error de la técnica pgAT respecto de los
valores que calculé el instrumento Fluke 43. La calibracion, esto es la frecuencia
elegida de muestreo y el nivel de multirresolucién alcanzable con el nimero de puntos
capturados, se discute a continuacion.

7.2.3 Procedimiento de medicion

Los resultados presentados a continuaciéon se han medido utilizando los
siguientes instrumentos: osciloscopio Hameg 507 [3], analizador de potencia eléctrica
Fluke 43 [2] y un vatimetro Yokogawa WT130 [1]. Este vatimetro fue utilizado como
patrén de referencia, mientras que los otros dos instrumentos se utilizaron como
sistemas de adquisicién de datos para las tensiones y las corrientes de linea de los
sistemas bajo ensayo. La frecuencia de adquisicion fue la misma para los tres equipos.

A continuacién, se presenta una tabla que resume los niveles de multirresolucion
para los datos adquiridos con el osciloscopio Hameg y con el Fluke 43. La diferencia en
los niveles de descomposicién obedece a la cantidad de puntos disponibles para cada
instrumento, 1024 puntos para el Fluke y 4096 para el Hameg.
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7.2.3.1 Calibracioén:

La tabla 7.3 resume los niveles de descomposicion utilizados en los experimentos

Tabla 7.3: Multirresolucién utilizada en los ensayos.

Nivel # de Coeficientes Banda de Frecuencia Banda de armonicos
impares (60Hz)

1 4096 9600~4800(Hz) Altas frecuencias.

2 2048 2400~4800 33~63 (los impares)

3 1024 1200~2400 17~31

4 512 600~1200 9,11,13,15

5 254 300~600 5,7

6 128 150~300 3

7 64 75~150 2

8 32 37.5~75 1

9 16 18.75~37.5 Bajas frecuencias.

10 8 9.375~18.75 as

11 4 4.8~9.375 ----

12 2 2.4~4.8

13 1 2.4~c.c.

Todas las sefiales fueron procesadas utilizando el analisis de multirresolucion de
acuerdo con las tablas anteriormente presentadas.

7.2.4 Puente Rectificador Trifasico, ensayo 1.

El montaje trifasico se muestra en la figura 7.6. Para este montaje se
desarrollaron cuatro topologias que se resumen en la tabla 7.5.

a la salida y carga resistiva (Normal).

- H
.

Figura 7.6: Puente de diodos trifasico con un capacitor

La primera: Puente de diodos balanceado con capacitor en el lado de continua y
carga resistiva. La segunda: Puente de diodos desbalanceado con capacitor en el lado de
continua y carga resistiva, el desbalance se logré retirando un diodo en la fase T del
puente rectificador. La tercera y cuarta: Puente de diodos balanceado con capacitor en el
lado de continua y carga resistiva. Se introducen dos asimetrias en la alimentacion: La
primera corresponde a la disminucion de la tension en la fase T respecto de las otras dos
mediante un autotransformador de tension de salida variable (véase la figura. 7.7)
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logrdndose una reduccién de 3,57 %. La segunda asimetria se logré disminuyendo la
tensién de la fase S en un 19,65% y se aument6 la fase T en un 12,5%.

Tabla 7.4: topologias del puente trifasico de la figura 7.6

Caso Puente Desbalanceado Asimétrico Normal
Trifasico Con
Carga
Ptri 1 RC X
Ptri 2 RC Se retira un diodo en
la fase T
Ptri 3 RC Fase T -3,57%
Ptri4 RC Fase S -19,65%
Fase T +12,5%
VARIAC M PUNTO DE
FUENTE J MEDIDA
CA [ —_— -
‘ -l 3
T A S S e
: 3
» 4_‘ ‘ g
P\;;NTE DE o CAPACVITORESV o
DIODOS ECUALIZADOS

Figura 7.7: Puente de diodos trifasico con
alimentacion asimétrica (puente asimétrico).

Los resultados obtenidos al medir las senales de tensién y corriente para el caso del
puente rectificador trifasico segun la tabla 7.5 se dan en la figura 7.8
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Figura 7.8: Montajes del laboratorio (LABCATYP),
puente de diodos trifasico Estructuras segin la tabla
7.5. Valores de tensién y corriente en las cuatro
topologias.

Los objetivos que se persiguen en este ensayo son:

a) Ver la diferencia entre la asimetria proveniente de la fuente con relacién al
desbalance proveniente del puente rectificador.

b) Caracterizar el sentido del flujo de la deformacién cuando estd presente un
desbalance o una asimetria.

Los resultados obtenidos al aplicar la técnica pgAT se observan en las figuras. 7.9 a
7.16.

El la figura 7.9 se observa el efecto fluctuante de potencia real para los tres casos de
funcionamiento anormal, casos Ptri 2 a Ptri 4. El caso Ptri 1 conserva los picos de carga
del capacitor del lado c.c. del puente rectificador el mismo valor.
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Potencia real Instantanea
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Figura 7.9: Montajes del laboratorio (LABCATYP),
puente de diodos trifisico alimentacién asimétrica.
Potencias real para las cuatro topologias
determinadas utilizando la técnica pqAT.

La fluctuacion sobresale en el caso de la potencia imaginaria instantanea que se
midié. Como se dijo, ella se debe a la forma en que se carga el capacitor del lado de

corriente continua.

Potencia imagianria instantananea
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Figura 7.10: Montajes del laboratorio (LABCATYP),
puente de diodos trifisico alimentaciéon asimétrica.
Potencias imaginarias para las cuatro topologias
determinadas utilizando la técnica pqAT.
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Se procurd conservar similar potencia activa transferida en los cuatro casos, para lo
que se hizo el ensayo con la misma carga resistiva en todos los casos. La figura 7.11
muestra esta situacién

Potencia Activa por niveles de descomposicion

180
w— Ptri 3

160 Ptri 1
Ptri 2
140 Ptri 4
120
100
@«
L
o 80
8 8
60
40
20
0
‘
20
0 2 4 6 8 10 12 14

Niveles de descomposicion

Figura 7.11: Montajes de laboratorio puente de diodos
trifasico segun tabla 7.5. Célculo de la potencia Activa
por nivel de descomposicion.

La potencia reactiva se ve en cada caso realmente afectada pues la componente de
interaccion entre la red y la forma en como se carga el banco capacitivo produce un
consumo de potencia reactiva muy diferente en cada caso, lo que puede observarse en la
figura 7.12.

Segin se explicd en el capitulo 5, con el puente rectificador ocurren varios
fenémenos que pueden ser asociados a una banda de frecuencias particular. Por un lado,
esta la frecuencia de la red de alterna que sera convertida en continua y por otra parte, se
encuentra la frecuencia de conmutacion de los interruptores de potencia y ademas, estd
la frecuencia de interaccion electromagnética del filtro del lado de continua con la
inductancia equivalente de la red. Estas componentes de potencia son de tipo reactivo en
su mayoria.
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Potencia Reactiva Por niveles de descomposicion
100

Ptri 3
- = Ptri1
Ptri 2

80

60

VA

0

-20
Niveles de descomposicién
Figura 7.12: Montajes de laboratorio puente de diodos

trifasico. Calculo de la potencia imaginaria por nivel
de descomposicion.

Existen varias técnicas para el analisis de puentes rectificadores [6], G. Séguier
expone el método de las funciones de conversion, que traducen las relaciones que los
tiristores establecen entre las corrientes de entrada al sistema (o las corrientes que toma

., . . Ly,lp,1
de la red) en relacion con la corriente del lado de continua (c.c.), o sea: 4*"8°'C ge

. i = XLyl = Xgly b = XpL
interpretan como 4 TANTB BRI "C e

X..X

Con la interpretacion que se dé a

8% es posible obtener (en funcion de la inductancia equivalente de la red y las
tensiones de alimentacion) una explicacion al funcionamiento de la corriente del lado
continua ya sea en conduccidn continua o en conduccién discontinua y su respectivo
comportamiento en el lado de alterna.

Los casos experimentales adoptados corresponden todos al modo de conduccion
discontinuo. Esto genera unas fluctuaciones de corriente, caracteristicas de la carga y
descarga del capacitor de filtro. Las frecuencias tipicas de la deformacion de la
corriente, la conmutacién de los interruptores y frecuencia de la red se caracterizan con
las curvas RDD-p y RDD-q, que se presentan en las figuras 7.15 y 7.16
respectivamente. El desbalance produce un cambio en la amplitud de la curva std-p y
std-q que se muestra en el nivel 8 de las figuras 7.13 y 7.14, que representa la energia de
la frecuencia fundamental.
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Curva std-p
140 .

120 Ptri 2

100 3

a 2 4 8 8 10 12
Niveles de descomposicion

Figura 7.13: Montajes de laboratorio puente de diodos
trifasico.  Desviacion de los coeficientes de
reconstrucciéon para la ene;rgia real (Curva std_p).

El cambio de amplitud en el nivel 8 de la figura 7.13 muestra que efectivamente el
caso de desbalance es el mas severo, pues en los otros casos de alimentacion asimétrica
Ptri 3 y Ptri 4, el nivel 8 resulta inferior al 50% del correspondiente al caso Ptri 2, pero
el sentido del flujo no se puede discriminar.

Las frecuencias presentes son discriminadas a través de la curva std-q que se
muestra en la figura 7.14.

Curva std-q
120
m Piri 3
Ptri1
. Piri 2
100 Ptri 4

a0

40

Niveles de descomposicion

Figura 7.14: Montajes de laboratorio puente de diodos
trifasico. Desviacion de los coeficientes de
reconstrucciéon para la energia imaginaria (Curva
std_q).

En los niveles 5 y 6 de la figura 7.14, se resaltan las componentes del quinto,
séptimo y onceavo armonicos presentes en la corriente. El mayor discriminante, como
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se ha venido mostrando, es la curva RDD que para el caso de la potencia real
instantdnea se muestra en la figura 7.15. El desbalance y la asimetria de los casos
analizados quedan evidenciados en el nivel 8 como se habia observado en la curvas std.
Ademas, se muestra el sentido del desbalance y de la asimetria. El caso de doble
asimetria Ptri 3 exhibe signo opuesto en los niveles 5 y 6 con respecto al caso Ptri 2
(desbalance).

Curva RDD-p

Niveles de descomposicion

Figura 7.15: Montajes de laboratorio puente de diodos
trifasico. Relacion ruido/sefial de la potencia real
(Curva RDD_p).

Los casos se ven completamente diferenciados en el nivel 8 de la curva RDD-q que
se muestra en la figura 7.16. Como la naturaleza del sistema que se ha desarrollado en el
laboratorio es del tipo de desbalance de la carga y asimetria en la fuente de
alimentacion, se puede afirmar que estos fendémenos no introducen componentes
armonicas. Asi el lugar donde se hace la deteccion del fendmeno esta en el nivel de
descomposicion que detecta a la frecuencia fundamental. Esto se ve en el nivel 8 de la
figura 7.16.

El caso Ptri 3 entre los niveles 1 y S de la figura 7.16 muestra signo contrario a los
otros casos. Esto se debe a la frecuencia de oscilacidon creada por causa de la doble
asimetria, este fenomeno esta marcado en la figura 7.10, que detalla la fluctuacion de la
potencia imaginaria instantanea.
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Curva RDD-q

Niveles de descomposicion

Figura 7.16: Montajes de laboratorio puente de diodos
trifasico alimentacién asimétrica. Relacion
ruido/sefial de la potencia imagina!'io (Curva RDD_gq).

Lo maés destacable en los resultados del ensayo, es el signo contrario entre los casos
desbalanceado y asimétrico, que muestran el tipo de falla. En cuanto al fenémeno de
desbalance, el primero ocurre del lado de la carga y el segundo del lado de la fuente. La
distribucion de las componentes poliarménicas de la potencia real e imaginaria es
equivalente en los tres casos.

Conclusiones del ensayo:

a)

b)

d)

7-16

La variable mas sensible en el caso de la asimetria y el desbalance es la potencia
imaginaria instantanea.

El andlisis que hace la técnica pqAT de la potencia imaginaria instantanea
muestra que las curvas de la medida de potencia reactiva, std-q y RDD-q
discriminan con mejor exactitud que sus homologas de la potencia real
instantanea.

El flujo de la potencia de perturbacion se caracterizé con la curva RDD-q, en la
figura 7.16 y mostré una marcada diferencia en los cuatro ensayos, en el nivel 8
(fundamental) y en los niveles 1 al 5 con respecto al evento ocasionado por la
fuente Ptri 3 y al ocasionado por la carga Ptri 2.

Finalmente, la tabla 7.5 muestra el comportamiento del indice global y particular
de calidad para los casos experimentados con el puente rectificador trifasico.
Esta tabla est4 desarrollada segiin la definiciones 3.12 y 3.13.
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Tabla 7.5: DQI para la potencia real.

Caso # Std(desistivo o) DQI PDQI en el nivel 4
Ptri 2 0,098 0,6852 0,2896
Ptri 3 0,098 0,7864 0,1771
Ptri 4 0,098 0,7652 0,1859

7.2.5 Medida de la potencia en la estructura variador de
velocidad-Cable-Motor, ensayo 2:

Se midid tensidn, corriente, potencia activa y reactiva en los terminales de un motor
de induccién de 0,74kW, de 2 polos con jaula de ardilla, alimentado con 220V a través
de un inversor trifasico [9], conectado al motor por un cable de potencia de tres
conductores, con conductores de 4mm de didmetro y con una longitud de 180m.

Las caracteristicas geométricas del cable se muestran en la figura 7.17 (la
disposicion es completamente asimétrica).

r. o a a

rs b

Figura 7.17: Ensayo 2, composicién geométrica del
cable sometido al ensayo

Las caracteristicas fisicas se muestran en la tabla 7.6. Estas caracteristicas se
introdujeron dentro del programa ATP LCC, éste es un subprograma del sistema
ATPDraw que junto con el ATP produce los resultados de las caracteristicas del modelo
JMarti , que se muestra en las figuras 7.18, 7.19, 7.20 y 7.21.
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Tabla 7.6: Caracteristicas del cable ensayado en el

LABCATYP (F.LU.B.A)).
Dimensiones del conductor 2mm
Espesor de la cubierta del 1,5 mm.

aislamiento, figura 7.17: (r2-rl)

Permeabilidad | relativa  del 3,5

aislante principal figura 5.1: (r2-r1)

Permeabilidad relativa de la 8,0

cubierta figura 7.17: (r3-12)

Resistividad del conductor 1.7%107 &/ m.
(Cuw)

Longitud del Cable 180 m.

a *0,0lm

b 0,02m
0.7 ] oglZ )
03 7,

//
//,’
0.2 /
V/d
- .«/’7’/‘
- - leafireq)

06 _] | T T

0.0 1.3 a7 4.0

Figura 7.18: Ensayo 2, simulacién segun el modelo Jmarti,

’ respuesta en frecuencia de la impedancia de secuencia cero
en la fase R, para la disposicion geométrica de la figura
7.17 (en Azul en modelo jmarti en rojo modelo [])
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-1 gz}

0.2 _}

log freq)

06 _] T T T
0.0 1.3 2.7 4.0

Figura 7.19: Ensayo 2, simulacion segiin el modelo JMarti,
respuesta en frecuencia de la impedancia de secuencia
positiva, fase R para la disposicién geométrica de la
figura 7.17 (en Azul en modelo JMarti en rojo modelo []).

28_} log{Z)

log(frec
03 - j.’ e}
T T

0.0 1.7 3.3 50

Figura 7.20: Ensayo 2, simulacién segiin el modelo JMarti,
respuesta en frecuencia de la impedancia de secuencia
positiva, fase S para la disposicion geométrica de la
figura 7.17 (en Azul en modelo JMarti en rojo modelo []).
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ogfrea)
06 T T T
0.0 1.3 27 4.0

Figura 7.21: Ensayo 2, simulacién segin el modelo JMarti,
respuesta en frecuencia de la impedancia de secuencia
positiva, fase T para la disposicion geométrica de la
figura 7.17 (en Azul en modelo JMarti en rojo modelo []).

4

La simulacion previa al ensayo se hizo segin la metodologia mostrada en el
capitulo 5. Los resultados que arrojo la simulacion se muestran en la figura 7.22.

1200 Simulacion a 30 microsegundos - modelo Jmarti para el cable
1200 . -

M
T T
21010 1 SRTRIN S W S ESUI SUUU— ———
2N
400 A [ ,..\..\. v S
] i N M
04 \\ L/ S, S N
-400
-800 T T T P
15 20 5 30 35 40 45 50 [us) 53

(file uno.pl4; x-var t)

Figura 7.22: Modelo en ATP del ensayo 2.

Para medir la variables del ensayo'se ha utilizando un osciloscopio Hameg. Los
resultados se muestran en la figura 7.23.

Caracteristica del instrumento guardadas del ensayo por el instrumento HAMEG
507(3]:

Measure time: 07:29:36 Measure date:
29/06/2002

CH2: 400,000V/DIV DC TB A: 2 us TR: CH2+AC PT: 25
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CH I Cursor L
Ooff
CH II: Cursor I: -80,000V

dt: 850,000 ns

1/dt:

Ly .
[ /
}ku
V4
;
;
Cursor II: Off Diff. I-II: Off
.
Cursor II: 48,000V Diff. I-II: -56,0000V
1,176 MHz

Figura 7.23: Frente de onda viajera en el ensayo 2,
estructura del ASD- Cable- Maquina.

La figura 7.24 compara los resultados de los oscilogramas medido y simulado. Este
es el tren de onda viajera tipico en la estructura del ASD- Cable- Maquina [6].
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Oscilograma comparativo: Simulacién - Ensayo.

1000 T Y Y
--------- Modelo JMarti (ATP)
Y Ensayo LABCATYP
17 \ A
€ 500 Vi ’ \
© : L J \ i
0 : s \ ¥
o H i)
° .
c ; %
0 ! \/
2 . i 1%
(7] ) o %
[ ¥a E
o |\ Py
\ S
...... i .
500 TE
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo en s. x10°

Figura 7.24: Superposicion de oscilogramas entre el
modelo en ATP y el ensayo 2.

Un detalle de la simulacién y el ensayo en otra escala de tiempo se observa en las
figuras 7.25y 7.26

500 Simulacion de la estructura ASD-CABLE-MOTOR del montaje realizado en LABCATYP.

400

300

200 b

100

-100

-200

-300

72 76 80

(file lab_ar.pl4; x-var t}) vEMIA c:BUSA -VA
factors: 1 1 3,1
offsets: 0,00E+00 0,00E+0(0,00E+00

Figura 7.25: modelo en ATP de un ciclo para el ensayo 2, ASD-
CABLE-MOTOR

84 88 92

[ms]
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Figura 7.26: Medicién hecha con el osciloscopio HAMEG, hora: 06:59:56,
Fecha: 29/06/2002 CHI: 100,000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIV DC TB A: 2
ms TR: CH1+AC PT: 25 CH I: Cursor I: -208,000V Cursor II: 240,000V
Diff., I-I1: -448,0000V CH II: Cursor I: -3,040V Cursor II: 3,360V Diff. I-I1:
-6,4000V dt: 9,370 ms 1/dt: 106,724 Hz
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Figura 2.27: Disposicién fisica de las tensiones y
corrientes medidas para el ensayo 2.

La figura. 7.27 muestra la tension, la corriente y la curva caracteristica v-i de las
tres fases del sistema para el ensayo 2. Estas sefiales seran luego procesadas en el

dominio de la transformada ondita.
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