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GLOSARIO

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP) es un conjunto de elementos que tie-
ne como fin generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica

de tal forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible.

EQUIVALENTE DE THEVENIN tiene como objetivo simplificar los calculos de un
sistema eléctrico complejo por un circuito eléctrico equivalente mucho mas simple,

constituido por una fuente de tension y una resistencia.

FALLAS EN UN SEP es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de la co-

rriente eléctrica, colocando el sistema en un punto de operacion fuera de lo normal.

FALLA LIiNEA A LINEA es un tipo de falla categorizada como de tipo asimétrica, la
cual afecta a dos de las lineas, haciendo que la tensién de la linea restante perma-

nezca en condicion de vacio.

FALLA TRIFASICA BALANCEADA es un tipo de falla categorizada como de tipo
simétrica, la cual Se caracteriza porque las tensién y la corriente de linea de la
barra varian de manera equivalente en magnitud y presenta un desfase angular que

obedece al tipo de secuencia disponible en la red.

POWERWORLD SIMULATOR es un paquete de simulacién de sistema de energia
interactivo disefiado para simular el funcionamiento del sistema de energia de alto
voltaje en un periodo de tiempo de varios minutos a varios dias. El software contiene
un paquete de analisis de flujo de potencia altamente efectivo capaz de resolver

sistemas de hasta 250,000 buses de manera eficiente.
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RESUMEN

TITULO: SIMULACION DE UN METODO BASADO EN MEDIDAS PARA CALCULO DEL EQUIVA-
LENTE DE THEVENIN EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA H

AUTOR: MIGUEL ANGEL ACOSTA BASTO

PALABRAS CLAVE: Corrientes de falla, Equivalente de Thevenin, Método basado en medidas, Sis-

temas Eléctricos de Potencia.

DESCRIPCION:

Se presenta la formulacion matematica y la aplicacién en el analisis de fallas para sistemas eléctricos
de potencia de un método basado en medidas para calcular el equivalente de Thévenin. El método
se formula a partir de un resultado conocido como el Teorema bilineal de Bode y permite construir a
partir de pocas medidas un modelo equivalente entre estimulos y medidas de un sistema de estruc-
tura desconocida operando en régimen permanente ante la variacion de parametros, siendo ideal
para tareas de analisis en linea. En el caso particular que el parametro varia en el punto de medida,
se muestra que el modelo equivalente coincide con el equivalente de Thévenin del sistema en ese
punto. De esta manera es posible emplear dicho método para realizar célculos rapidos del equivalen-
te de Thévenin en sistemas eléctricos de potencia sometidos a condiciones de fallo. En particular, se
consideran fallas de tipo simétrico y asimétrico. Resultados de simulacion en PowerWorld permiten
corroborar las predicciones del método propuesto respecto a calculos convencionales basados en
la estructura circuital del sistema. Trabajo complementario incluye la utilizacién de bases de datos
reales para validar predicciones y el analisis de la influencia de ruidos de medida en la precision de

los resultados.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y teleco-
municaciones. Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automa-
tica.
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ABSTRACT

TITLE: SIMULATION OF A METHOD BASED ON MEASURES TO CALCULATE THEVENIN EQUI-
VALENT IN AN ELECTRICAL POWER SYSTEM H

AUTHOR: MIGUEL ANGEL ACOSTA BASTO

KEYWORDS: ELECTRIC POWER SYSTEM, FAULT CURRENT, MEASUREMENT-BASED MET-
HOD, THEVENIN EQUIVALENT.

DESCRIPTION:

The mathematical model formulation is presented and its application in the analysis of failures for
electrical power systems of a method based on measurements to calculate the Thevenin equivalent.
The method is formulated from a result known as Bode Bilinear Theorem and allows to build from a few
measurements an equivalent stimulus method and an unknown structure system model working in a
permanent regime before the variation of the parameters, being ideal for Analysis tasks in line. In the
particular case that the function corresponds to the measurement point, it is shown that the equivalent
model matches with the Thevenin equivalent at that point. In this way, it is possible to use this method
to rapidly calculate the Thevenin equivalent in electrical power systems under failure conditions. In
particular, faults of symmetric and asymmetric type are considered. Simulation results in PowerWorld
allow to corroborate the predictions of the method in relation to the calculations in the structure of
the system. Complementary work includes the use of real databases to validate predictions and the

analysis of the influence of measured noises on the accuracy of the results.

degree work

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y teleco-
municaciones. Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automa-
tica.
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INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia (SEP), se define como una red formada por unida-
des generadoras, cargas y/o lineas de transmision de potencia, incluyendo el equipo

asociado, conectado eléctricamente o mecanicamente a la red[!.

La operacién de un SEP comprende las actividades necesarias para garantizar se-
guridad y continuidad en el suministro de energia eléctrica, asi como la correcta
coordinacién entre el sistema de produccion y la red de transporte, asegurando que
la energia producida por los generadores sea transportada hasta las redes de dis-

tribucidén con estandares de calidad vigente.

En la Fig. [l se ilustra un SEP tipico, el cual consta fundamentalmente de genera-
dores, transformadores, cargas y barras. A su vez, las barras se clasifican como: 1)
slack (infinita) o de referencia, en la cual se conoce la magnitud y la fase de la ten-
sion; 2) PQ (carga), que especifica la magnitud de las potencias activas y reactivas;

y 3) PV (control de tension), donde se conocen magnitudes de tension y potencia.

Las condiciones nominales de operaciéon en estado estacionario para un SEP, se
determinan a partir del analisis de flujos de potencia (o qu'Eos de carga). El procedi-

miento para el célculo del flujo de potencia es el siguiente

= |nicialmente se define una barra Slack, y se determina el tipo de las barras

' J.D. Glover y M. S. Sarma. Power system analysis and design: with personal computer applica-

tions. 2nd. Boston: PWS-KENT Publishing Company, 1994.

2 Arthur Bergen. Power System Analysis. 2nd. Upper Saddle River, N.J: Ed. Prentice-Hall, 1986.
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Figura 1. Circuito ilustrativo para un sistema de potencia

Generacion

restantes del sistema (PQ o PV);

= Se formulan ecuaciones, de potencia reactiva para las barras PQ y de potencia

activa tanto para las PQ como para las PV;
m Se calcula la matriz de admitancias (también conocida como Ybus);
= Se calculan las potencias netas inyectadas en cada barra;

= Se resuelven los sistemas de ecuaciones formulados, empleando métodos nu-

méricos. Popularmente se emplean los de Newton-Raphson y Gauss-Seidel.

Estas condiciones de operacién nominal en un SEP, son de gran importancia en la
planeacion y disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como
también en la determinacién de las mejores condiciones de operacidn de los siste-

mas existentes.

Ahora bien, una falla en un circuito es definida como cualquier evento que inter-
fiere con el flujo normal de corriente H En un SEP, una falla se puede catalogar

como trifasica simétrica (trifasica, trifasica a tierra) cuando intervienen las tres fases

3 John J. Grainger y W. Stevenson. Andélisis de Sistemas Eléctricos de Potencia. 2nd. New York:
Ed. McGraw-Hill, 1982.
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simultaneamente, y trifdsica asimétrica (linea a tierra, linea a linea, doble linea a
tierra) cuando existe desbalance entre fases. Por tanto, el estudio de fallas eléctri-
cas en SEP constituye un area de reconocido interés a nivel cientifico y tecnolégico,
con reciente auge debido a las exigencias actuales de calidad de suministro en una
sociedad dependiente de recursos energéticos y a la tendencia hacia métodos de

generacién distribuida (micro-redes).

Asimismo, a partir de la teoria fundamental de circuitosH se define el equivalente
de Thevenin para un circuito lineal de dos terminales, como una representacion cir-
cuital equivalente que consta de una fuente de tensién E en serie con un resistor
Ry, siendo F la tensidn de circuito abierto y Ry, la entrada o resistencia equivalente
en las terminales cuando las fuentes independientes se apagan. Para el caso de un
SEP esta definicidén es igualmente valida y permite calcular fallas de tipo simétrico
y asimétrico. En particular, el procedimiento tradicional para determinar fallos en un
SEP se ilustra en el diagrama de flujo de la Fig. [2, donde el célculo de corrientes y
tensiones desequilibradas en el punto de falla se realiza empleando simplificacion
del sistema polifasico desbalanceado mediante superposicién de sistemas balan-

ceados (Teorema de Fortescue H).

De otro lado, los sistemas de procesamiento de datos en tiempo real para el andlisis
de operacién de un sistema de potencia, experimentan un vertiginoso auge espe-
cialmente por la disponibilidad actual de unidades de medida fasorial (PMU - Pha-

sor Measurement Units) a través de las cuales es posible determinar, con amplios

4 Alexander Charles; y Matthew Sadiku. Fundamentos de Circuitos Eléctricos. 3ra. New York: Ed.
McGraw-Hill, 2000.

5 Quintela F. y Redondo Roberto. Redes Eléctricas de Kirchhoff. 2nd. Bejar (Salamanca): Ed. Re-
vide S.L, 2005.
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Figura 2. Pasos para determinar condiciones de falla

. | di del s "
1. Determinar condiciones cfrcz:t):ﬁ:csu"z?an?\ato Ze 3. Escribir las condiciones
de pre-falla v P de frontera durante la falla “

falla

5. Hallar el equivalente de 4. Transformar corrientes y
Thevenin para cada f[«—— tensionesac
secuencia simétricas

7. Calcular corrientes y 8. Calcular corrientes y
—> tensiones de componentes —>»{ tensiones en otras barras
simétricas o asimétricas en falla del SEP

6. Dibujar esquemas
circuitales de falla

niveles de precision, valores instantaneos de corriente y tensidén con respectivas in-
formaciones de fase sobre diversos puntos del sistema. Entre las aplicaciones mas
comunes que implican el uso de PMUs se incluyen la estimacion de estados, la es-
tabilidad transitoria y de tensidn, el monitoreo de oscilaciones, deteccién de eventos

y fallos, al igual que la validacion de modelos

En este sentido, se requieren sistemas de andlisis y gestidén de informacidén que per-
mitan manipular mayores volumenes de datos para determinar el estado de opera-
cion de sistemas cada vez de mayor porte. Al respecto, se documentan interesantes
trabajos en la literatura, de los cuales se resaltaH donde se aborda con especial
interés el procesamiento de datos en linea provenientes de medidas de PMU para

SEP. En particular, se extrae de dicho texto la siguiente expresion:

(10 ) L) || E | [vie]
0 1 —IL(t) —I.(t) E; _ Vi (t2) | )
I (t2)  I; (t2) Rin V; (t2)
01— (t2) —1, (t2) 1| X | Vi (t2) |

6 Jian M., Yuri M. y Zhaoyang D. Phasor Measurement Unit and lts Application in Modern Power
Systems. 1er. Berlin: Ed. Springer, 2010.

Zhang Jiangmeng. “On the application of PMU measurements to system stability analysis”. Mas-
ter’s Thesis. University of lllinois at Urbana-Champaign, 2012.
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siendo los subindices r e i indicaciones para componentes reales e imaginarias de
corrientes y tensiones en un punto de prueba del SEP, para el cual R, y X, son
respectivamente las componentes real e imaginaria de la impedancia equivalente
de Thevenin. Como se observa de (1), asumiendo que la impedancia de Thevenin
(Z, = Ry, +jX) Yy €l voltaje de Thevenin (E = E,. + jE;) son constantes durante un
intervalo ¢ = [t;, t,], es posible constituir y resolver un sistema de cuatro ecuaciones
y cuatro incognitas, a partir de tan sélo dos medidas sucesivas de PMU en un punto
del SEP, lo cual reduce de manera ostensible el costo computacional asociado a la

determinacion en tiempo real para este tipo de parametro.

A partir de lo anterior, es claro que existen nuevas metodologias para aproximar
equivalentes de Thevenin para SEP en tiempo de ejecucidn, con un sin nimero de

posibilidades practicas de aplicacion.

En este sentido, Bhaya et al aplicaron en H las ideas fundamentales del teorema
bilineal de Bode para utilizar el principio de maxima transferencia de energia sobre
un SEP empleando medidas. Las mismas ideas fueron desarrolladas por Bhatta-
charyya et al en H para construir un método de estimacidén de parametros (del cual
el equivalente de Thevenin constituye un caso especial) basado en un conjunto re-
ducido de medidas sobre un modelo arbitrario de un sistema lineal. De manera mas

reciente, Alzate et al en 'Y extendieron la aplicacién a sistemas no lineales.

8 Amit Bhaya, Edwin Alejandro Herrera y Oumar Diene. “Revisiting the maximum power transfer for
linear n-ports with uncoupled loads and applications to power systems”. En: International Journal
of Circuit Theory and Applications 44.9 (2016), pags. 1631-1656.

9 Shankar B., Keel L. y Daniel Mohsenizadeh. Linear Systems: A Measurement Based Approach.
1er. Nueva Delhi: Ed. Springer, 2014.

10 V. QOliveira, R. Alzate y S. Bhattacharyya. “A measurement-based approach with accuracy eva-
luation and its applications to circuit analysis and synthesis”. En: International Journal of Circuit
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Una revisién de la literatura, permitié encontrar trabajos afines con la teméatica pro-

puesta, como en [l] donde se resuelven problemas de conexidén y desconexién por

fallas en generadores distribuidos mediante una unidad de proteccién central (CPU)

basada en PMUs; en|'4'd se estudian desbalances entre los sistemas de generacion

y de transmisién y su repercusidon en pérdidas de potencia a partir de equivalentes

de Thevenin calculados mediante informacién de PMUs: en [4'9 se analiza la esta-

bilidad de tension de un SEP, formulando zonas de operacidén seguras a partir de

estimacion del equivalente de Thevenin; en !9 se revisan desafios computacionales

para estimar equivalentes de Thevenin en una red de sistemas de energia a gran

escala; en [\l se propone un método para localizacion de fallas basado en medido-

11

12

13

14

15

16
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Theory and Applications (2017).

Pooria Mohammadi. “PMU-Based Adaptive Central Protection Unit for Power Systems with High
DG Penetration”. Master’s Thesis. University of Texas at Tyler, 2014.

Andrés Zuluaga. “Estabilidad de tensidén con equivalentes Thevenin en tiempo real involucrando
agotamiento de reactivos”. Tesis de maestria. Universidad Pontificia Bolivariana, 2015.

Sobhy M Abdelkader y D John Morrow. “Online Thevenin equivalent determination considering
system side changes and measurement errors”. En: IEEE Transactions on Power Systems 30.5
(2015), pags. 2716-2725.

Mohammad M. e Iftakhar. “Thevenin Equivalent Circuit Estimation and Application for Power Sys-
tem Monitoring and Protection”. Master’'s Thesis. University of Kentucky, 2008.

L. Paniagua y RB Prada. “Voltage stability assessment using equivalent Thevenin”. En: Central
American and Panama Convention, 2015 IEEE Thirty Fifth. IEEE. 2015, pags. 1-6.

Christian Sanchez. “Estimating the parameters of a Thevenin equivalent system based on output
voltage and current measurements: computational challenges and simulated studies”. Master’s
Thesis. University of lllinois at Urbana-Champaign, 2012.

Jorge Garrido. Método para la localizacion de fallas de red a partir de la instalacion de medidores
inteligentes en los sistemas eléctricos de distribucion. Tesis de grado. Bucaramanga-Colombia:
Universidad industrial de Santander, 2016.
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res inteligentes de tension en la red eléctrica; mientras que ['3'9 abordan la ubicacién

precisa de fallos en un SEP a partir del calculo de equivalentes de Thevenin.

Por tanto, el presente trabajo de grado propone integrar las ideas anteriores en un
método para el célculo del equivalente de Thevenin en un SEP sometido a fallos de
tipo simétrico (trifasico o trifasico a tierra), basado en medidas de variables relevan-

tes para el punto de analisis, actualizadas periédicamente.

En desarrollo del proyecto se buscara atender inquietudes como las siguientes: ¢ Es
posible determinar con precision el equivalente de Thevenin para un SEP basado en
medidas de un escaso numero de datos? ;,Bajo qué condiciones dicha aproximacion
se considera como una medida vélida para caracterizar la operacion del sistema?
¢, Qué aplicaciones podrian considerarse aptas para emplear la informacién propor-
cionada por el método de calculo del equivalente de Thevenin basado en el teorema

bilineal de Bode?

8 Matt C-Y Chuang, S-J Steven Tsai y Chia-Chi Chu. “Fault locating estimation using Thevenin equi-
valent in power systems”. En: IPEC, 2010 Conference Proceedings. |IEEE. 2010, pags. 499-504.

19 J. Zhang y D. Chen. “On the application of Phasor Measurement Units to power system stability

monitoring and analysis”. En: Power and Energy Conference at lllinois (PECI), 2012 IEEE. |EEE.
2012, pags. 1-6.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

= Implementar el método de célculo del equivalente Thevenin de un sistema
eléctrico de potencia basado en medidas, comparando su desemperio con téc-

nicas convencionales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |nterpretar el método de célculo para el equivalente de Thevenin basado en
1
medidas desarrollado por Bhattacharyya et al en , adaptando su formulacion

para calculos en un sistema eléctrico de potencia;

m Disefar y simular un escenario de pruebas para calculo del equivalente de
Thevenin en un sistema eléctrico de potencia, aplicado al estudio de compo-

nentes simétricas y asimétricas de fallas;

= Comparar el desempeno del método propuesto para calculo del equivalente

de Thevenin con respecto a una técnica convencional (e.g. calculo tedrico).

20



2. EQUIVALENTE DE THEVENIN BASADO EN MEDIDAS

El presente capitulo presenta las bases conceptuales para un método basado en
medidas, a partir del cual es posible aproximar una funcién que describe la relacién
entre una variable de interés y un pardmetro. Este método se fundamenta en el Teo-
rema bilineal de Bode propuesto por el mismo autor en . Versiones més recientes
para dicho teorema, se encuentran en los trabajos de Bhaya et al en © y Bhatta-
charyya et al en . En este Ultimo caso, los autores mostraron la manera en la cual,
para la condicion especial en que la variable de interés se encuentra en el punto

donde se varia el parametro, la funcion corresponde con el equivalente de Thevenin.

2.1. DETERMINANTE DE UNA MATRIZ QUE DEPENDE DE PARAMETROS

En estudios de algebra lineal, se considera al rango de una matriz como una relacion
directa con la cantidad de vectores fila y/o columnas linealmente independientes ,
constituyendo un concepto claro y facilmente verificable a partir de célculos simples.
Asimismo, se relaciona el rango de una matriz con su determinante mediante el con-
cepto de singularidad. De hecho, una matriz de rango completo es no singular, 1o

cual implica que su determinante sea diferente de cero.

No es comun, sin embargo, encontrar problemas en los cuales las matrices posean

parametros que condicionen dichos resultados. A manera de ilustracion, considere

20 Hendrik Wade Bode y col. “Network analysis and feedback amplifier design”. En: (1945).

21 Stanley I. Grossman. Algebra lineal. 2nd. Belmont: Grupo Editorial Iberoamérica, 1987.
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la matriz:
A=A, +pB, (2)

siendo A, A, y B matrices cuadradas con elementos reales o complejos y p un
parametro escalar real o complejo. El determinante de A puede expresarse como
|

un polinomio del parametro p en el modo siguiente
Al = a,p" + pap” -+ aap + o, (3)

siendo r en rango de B.

Para ilustrar el resultado anterior considere la matriz:

1+p 1-
A= | PR (4)
P 2+4p
misma que puede re-escribirse como:
11 1 -1
0 2 1 1

Asi entonces, siendo el rango de B igual a 2, el determinante de A podra ser expre-

sado como un polinomio de grado 2 con respecto al parametro p; es decir:

|A| = aop® + anp + . (6)
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Lo anterior puede verificarse facilmente tomando en cuenta que:

Al = (1+p)2+p)—p(l-p)
= 2+p+2p+p’) — (p—1°)
= 2+3p+p —p+p°

= 2p2+2p+2,

de lo cual a; = o = ap = 2. M&s interesante aun, es que el resultado anterior pueda

generalizarse para un conjunto n de parametros, considerando una matriz:

A=A, +p A +pA+ -+ pA,,

de manera tal que su determinante pueda ser expresado como:

ro T

A = z”: Y iy PP D

in=0 12=011=0

siendo r; el rango de A; Vi = 1,2, --- ,n. Por tanto, sea la matriz:

A— I1+p1 p1+po |

1 pi+2p

con n = 2. Dicha matriz puede re-escribirse como:

A=A +piA +pAy = +m + P2

—

10)

y por tanto, tomando en cuenta que el rango de A; es 2y el rango de A; es 1, a

23



partir de (8) su determinante puede expresarse como:

1 2
|A| = Zzailhp?p?

19=011=0

= g + aop1 + azopf + ap1p2 + a11p1p2 + a21p%p2- (11)

Lo anterior puede verificarse facilmente tomando en cuenta que:

Al = (14 p1) (p1+2p2) — (p1 +p2)
= (p1+2p2 + P} +2p1p2) — p1 — po
= p1—p1+ 2Py — P2+ Di+ 2pips

= pi+ P2t 2pip,
de |0 Cual Qpop = 19 = Qg1 = 0, Qg = Qg1 = 1, 11 = 2.

2.2. REGLA DE CRAMER Y SOLUCION DE CIRCUITOS

Para resolver sistemas de ecuaciones lineales pueden emplearse muchos métodos,
||

entre ellos uno denominado la regla de Cramer !, Este método es simple y eficiente

para sistemas de dimensidn reducida. Fundamentalmente, consiste en calcular la

solucion x; en el vector x de dimension n para el sistema lineal:
Ax =Db, (12)

siendo A una matriz de términos constantes y b un vector de valores conocidos,

todo ello empleando la relacion siguiente:

T
v — % (13)
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donde |A| representa el determinante de A, al tiempo que |T| indica el determinante
para una matriz T constituida a partir de A reemplazando su i-ésima columna por
b.

Para ilustrar la regla de Cramer considere la ecuacion siguiente:

-5 8 T 7
= , (14)
2 9 T -2
donde:
-5 8 1 7
A = X = . b=
2 9 Lo —2

Ahora bien, siguiendo los lineamientos de (13) se obtiene:
7 8
-2 9 79

T = TE — = = —1.2951, (15)

T, = Lt = = 0.0656. (16)

2.2.1. Solucién de circuitos empleando la regla de Cramer  Considere el cir-
cuito resistivo mostrado en la Fig. 3, constituido de sélo fuentes independientes,

para los valores de parametro indicados en la Tabla [l
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Figura 3. Circuito resistivo con fuentes dependientes

'.':1 llﬂ RS

_ = AN
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i A M

Vi & i1 VR T etz TVRT

Tabla 1. Valores de parametros circuitales

Parametro Valor

Vi 15V
Vs 20V
R, 1 kQ
Ry 2.5 kQ
R 0.5 kQ
Ry 1.5 k2
Rs 5.6 £Q
Ry 2 kQ
Ry 3.6 £Q
Ry 4 kQ

Empleando /ey de voltajes de Kirchhoff (LVK), es posible construir el siguiente con-
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junto de ecuaciones:

Vei+ Ve — Ve =V
Vi2 + Vis + Vre — Vrs = 0
Vis + Vrs + Vgs =0

Vis — Vre + Vrr = V2 (17)

Tomando en cuenta la relacion existente entre corrientes y voltajes, y asumiendo la

convencién:

L =1,
Iy=1,—1
Is=1.—1,
Iy=1.—1,
Is=1.—14
Ie =14 — 1,
I; =—1,

Is =1,

es posible escribir:

(Lo)Ri+ (Lo — )R — (e — L,)Ry = Vi
(I —Iy)Ro+ (I. — )Ry + (Ig — Iy)Rg — (Iy)Rs = 0
(I — I,)Rs + (I — L)Rs + (I — I)Rs = 0

(I — I)Rs — (I — I,)Rs + (—[)Rx = Va.

De esta manera se formula un problema similar al propuesto en (I2), para resolver
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el vector de corrientes de malla a partir de:

R1 + Ro + Ry —Ro —Ry 0 I, Vi
Ro —Rg — R3 — Rg — Rg R3 Rg Iy, — 0 ] (18)

—Ry —R3 R3 + R4 + Rs —Rs5 I. 0

0 Rg Rs —Rs — Rg — R7 I4 Vo

Asi entonces, siguiendo un procedimiento equivalente al presentado en (15)-(16) es

posible calcular las corrientes de malla del circuito a través de la regla de Cramer:

I - '&l" — 273467 [mA]
I, = % — 0.17398 [mA]
L = ‘&" 117435 [mA]
I, % — 2.3418 [mA].

A partir de ello, las variables de salida del circuito pueden resolverse en el modo

siguiente:

yi = —Vpa

Y2 = Vgs

= (Ic - Id) R5
— 6.5377 [V]. (20)
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2.2.2. Solucion del circuito basada en medidas Una manera alternativa de

resolver para el circuito anterior, los valores de salida:

y=1[v1 v2]" = [~V Vas]”, (21)

es a través de la formulacién de un conjunto de ecuaciones ampliado para (18) que

considere las corrientes que circulan por cada elemento; es decir:
x=[I- -Is]". (22)

Por tanto, sea la siguiente version para (17) incorporando la ley de Ohm:

(ILRy) + (ILRs) — (I4Ry) = W
(IRy) + (IsRs) + (IsRs) — (IsRs) = 0

(IsRs) + (I4Ry) + (I;Rs) = 0

(IsRs) — (IsRg) + (I:R7) = Vi,

que combinada con la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK):

Il—IQ—Ig = O
12—13+I4 == O
13_15_16 — 0

I +1I; +1Is = 0,

permite constituir la siguiente representacién matricial alternativa para el sistema de
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ecuaciones lineales que describen el circuito:

Ax = bu, (23)

(R R, 0 R, 0 o0 o0 o |[n] (1 0]

0 R, R 0 O Rs 0 —Rg| |5 0 0

0 0 Ry R« Ry 0 0 0 I 00

0 0 0 0 R; —Rg R 0 Ll lo1||w

1 =10 0 0 0 0 -1 ||| |ooll|Ww

0o 1 -1 1 0 0 0 0 Is 0 0

0 0 1 0 -1 -1 0 0 I 0 0
(000 0 0o 0o 1 1 1 ||K (00

De esta manera, aprovechando la linealidad del sistema es posible emplear super-
posicion para obtener, a través de la regla de Cramer, la siguiente formulacion para

la solucidn del vector de incognitas del sistema:

2
T35
Ii - V'v
2. Tal"

donde T,; se construye a partir de A y b, reemplazando la i—ésima columna de A

por la j—ésima columna de b.
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Asi entonces, reemplazando los valores incluidos en la Tabla[1] se obtiene:

Ri Ry 0 1 0 0 0 0
0 Ry Rz 0 0 Rg 0 —Rg
0 0 Rz O Rs 0 0 0
0 0 0 O Rs —Rg Ry 0
1 -1 0 0 o 0 0 -1
0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 1 o -1 -1 0 0
L o 0 0 o0 o 1 1 1
- —Vi+
Ry Ro 0 —Ry 0 0 0 0
0 Rs Rz 0 0 Rg 0 —Rg
0 0 Rs3 Ry Ry 0 0 0
0 0 0 0 Rs —Rg Rz 0
1 -1 0 0 0 0 0 -1
0 1 -1 1 0 0 0 0
0 0 0 -1 -1 0 0
L o 0 0 0 0 1 1 1
[ R1 Ry 0 0 0 0 0 0 ]
0 Ry Rz 0 0 Rg 0 —Rg
0 0 Rz O Rs 0 0 0
0 0 0 1 Rs —Rg Ry 0
1 -1 0 o0 o 0 0 -1
0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 1 o -1 -1 0 0
L o 0 0 o0 o 1 1 1 v
[ R1 Ry 0 —Ry 0 0 0 0 ] 2
0 Rs Rz 0 0 Rg 0 —Rg
0 0 Rs3 Ry Ry 0 0 0
0 0 0 0 Rs —Rg Rz 0
1 -1 0 0 0 0 0 -1
0 1 -1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 -1 0 0
L o 0 0 0 0 1 1 1
—2.5224 x 10" —1.074 x 10"
= x 15 ) 4+ | ————— x 20 | = —3.9090 [mA];
1.5174 x 1015 1.5174 x 105 ’

31

(24)



i+

(25)

—Ry

Ry

Ry

—Rg

R¢

R3

Ry

Ry

R3

R7

—Rg

Ry

Ry

7R8

R¢

R3

Ry

Ry

R3

R¢ Rz

Rs

0

—Ry

Ry

Ry

7R8

R¢

R3

Ry

R 0
4

R3

R7

—Rg

0
—Ry

Ry

Ry

—Rg

Rg

R3

Ry

Ry

R3

R¢ Rz

Rs

o

]5:

1.1674 [mA] .

><20) =

0
3.9750 x 1015
1.5174 x 10

0
6.5010 x 1015
1‘5174 x 101

i
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A partir de lo anterior:

1 = —Vm
— LR,
—  —(—3.9090 mA) x 1.5 kQ)
— 5.8635 [V], (26)

Y2 = Vgs
= I5R5
= 1.1674mA x 5.6 k)
— 6.5377 [V], (27)

replicando los resultados presentados previamente en (20).
Mas interesante aln es retomar los desarrollos abordados en la Seccidn 2.1, res-

pecto al determinante de una matriz dependiente de parametros.

Para ello, se introduce el Teorema de las formas bilineales atribuido a Lin, pero que
constituye una forma alternativa para el Teorema bilineal de Bode, segun se discute

1
ampliamente en :

“Considere una red lineal e invariante en el tiempo, de parametros con-
centrados, consistente en impedancias, admitancias y los 4 tipos de fuen-
tes controladas. Considere ademas que algunos o todos los elementos
de esta red, se caracterizan por variables distintas {x1, x5, - - - , x,}, mien-
tras que a los elementos restantes se les asignan valores numéricos.
Entonces, cualquier funcion T de la red que bien puede ser: 12, %, {2
o bien §— puede ser expresada como el cociente de dos polinomios de

primer grado en cada variable x; Vi = 1,2,--- ,n”.
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1
Tomando en cuenta lo anterior, Bhattacharyya et al. en ™ establecieron que:

“La dependencia paramétrica entre corrientes y resistencias de un cir-
cuito eléctrico de corriente continua, puede ser representada mediante

matrices de rango 1 con respecto a dichos parametros”.

Asi, considerando una variacién paramétrica en Rg para el circuito de ejemplo, es

vélido a partir de (8) escribir la siguiente representacion alternativa para (24):

[T (Rs) | Tys (Rs) |
|A (Rs) | |A (Rg) |

Qo1 + alle) (%2 + alszg)
——— | VI+ | — | A 28
<501 + B Rs ! Boz2 + P2 Rs ? (28)

I, (Ryg) Vi+ %}

Aplicando superposicion, los coeficientes a y 5 pueden calcularse empleando ecua-
ciones recursivas en el modo siguiente. Inicialmente, considere V, = 0 mientras
V1 #£ 0. En este caso, dados valores conocidos para Rg, I, ¥ Vi en un instante k, la

expresion (28) puede re-escribirse como:

Borlak] + Bi1 Rs[k]14[k] — o1 Rs[k]VA k] = cion Vi [K] (29)

Luego, considerando 3 instantes sucesivos para k es posible escribir:

anVil] = Boly[l] + B Rs[1]14[1] — a1q Rs[1]V1[1];
anVi2] = Boils[2] + f11Rs[2]14[2] — a1 Rs[2]V1[2];
anVi[3] = Boilu[3] + B Rs[3]14[3] — a1 Rs[3]V4[3],
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expresion con representacion matricial equivalente dada por:

L4[1] Rs[1]14[1] —Rs[1]V3[1] Bor Vi[1]
I]2] Rs[2]L[2] —Rs[2]VA[2] Bu | = an | Vi[2] (30)
14[3] Rs[3]14[3] —Rs[3]Vi[3] i Vi[3]

Asi entonces, asumiendo ay; = 1 seran suficientes sélo 3 valores de Ry, I, y V; para

calcular los coeficientes « y § restantes, mediante la solucion siguiente:

-1

Bor I4(1] Rg[1]14[1] —Rs[1]Vi[1] Vi1
Bu | = | L[2] Rs[2]142] —Rs[2]V1[2] Vil2] | - (31)
o 1,[3]  Rg[3]14[3] —Rs[3]Vi[3] Vi3]

En particular, siendo V;[1] = V;[2] = V1[3] = 15 V; Rg[1] = 1kQ; Rg[2] = 6kQy Rg[3] =
10kS2, se obtuvieron medidas para I,[k| dadas respectivamente por I,[1] = 2.69 [mA];
14[2] = 2.44 [mA]; 4[3] = 2.39 [mA], empleando el esquema general mostrado en la
Fig. @l

Figura 4. Esquema para analisis de dependencia paramétrica en variables de un
sistema desconocido

Rs

24

Vi @) Sistema desconocido II”‘
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A partir de ello, los coeficientes calculados para (31) fueron:

Bot 5.20 x 103
bu | = 2.34 : (32)
11 35.51 x 10_5

Un planteamiento similar, tomando V; = 0 mientras V, = 20 para los mismos valores

de Rg, permitieron calcular:

ﬁog 1.87 % 104
Bia | = 8.42 ) (33)
19 6.77 x 1074

bajo la suposicion ag, = 1.

De esta manera, se obtuvo el siguiente modelo aproximado para la relacion paramé-

trica entre la corriente I, (la variable de interés) y la resistencia Ry (el parametro):

1+35.51 x 10 Ry 1+6.77 x 1074 Ry
I (Rs) = 15
+(Bs) (5.20 x 103 + 2.34R8) * (1.87 x 104 4 8.42Rg

) 20.  (34)

Posteriormente, se realizé una evaluacion numérica de la expresidén anterior ante un
barrido en los valores de Rg para 10 puntos en el rango Rs € [1,10] k2, obteniendo

la funcién correspondiente para I, (Rg) visualizada en la Fig[5 (linea continua).

El mismo escenario se simulé para un circuito ante diferentes valores de Rg, em-
pleando la herramienta PSIM (https://powersimtech.com/). Los valores de estado

estacionario para la corriente I, en el circuito, ante diferentes valores de Ry en el
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rango de interés, se superponen (mediante circulos) a la evaluacidén numérica de la

funcion (34) en la Fig5l para efectos de comparacion.

Figura 5. I, como funcidén de Rg, mostrando en la linea continua la aproximacion
funcional (34) y en los circulos una validacion circuital en PSIM

3935 T T T T T T T T

3.93

3.925

3.92

3.915

1, [MA]

3.91

3.905

3.9

3895 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Rg []

Como se observa, la prediccion obtenida por el modelo (34) es bastante pertinente
con respecto al comportamiento del circuito, lo cual muestra el potencial de la meto-
dologia presentada para determinar representaciones matematicas (funciones) para
la dependencia paramétrica en variables de interés de sistemas con estructura des-

conocida, ante valores de parametro y de entrada conocidos.

Es interesante también observar que el modelo (34)), requiere solamente de 6 me-

didas en los valores de parametro y la variable de salida, para ser determinado. Lo

37



anterior, reduce de manera ostensible el costo computacional del procedimiento de
estimacion de pardmetros al compararse con otros métodos sugeridos en la litera-

tura.

Ahora bien, evaluando (34) para el valor nominal de Ry consignado en la Tabla[{lse

obtiene:

LAk = 143551 x107° x4 x 10 15 14+6.77x107* x4 x 10 50
5.20 x 103 +2.34 x 4 x 103 1.87 x 104 4+ 8.42 x 4 x 103
= 3.9090 [mA],

lo cual coincide (en magnitud) con el resultado calculado previamente en (24). Para
entender el cambio de signo basta analizar el sentido con el cual se tomé la medida
en el esquema general de la Fig. 4. En cualquier caso, este resultado demuestra
que el método predice con bastante precision el valor para y;, con similares conclu-

siones para el caso de I5 € 5.

Finalmente, es bueno resaltar que la dependendencia explicita de I, en Rg y la
dependencia explicita de y; en I, (ver (19)), permiten constituir una dependencia
implicita de y; en Rg; es decir, y1(14) = g(f(Rs)) = y1(Rs). Por tanto, el método
basado en medidas presentado puede ser equivalentemente aplicado para calcular

y; de manera directa.

2.3. EL CASO PARTICULAR DEL EQUIVALENTE DE THEVENIN

Cuando en el esquema general de la Fig. [ el pardmetro se ubica en los mismos
terminales que la variable de interés, la dependencia entre ambas cantidades asu-
me una forma especial que se relaciona, para el caso de circuitos eléctricos, con su

equivalente de Thevenin.
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De la teoria general de circuitos se sabe que el teorema de Thevenin 9 permite
reemplazar cualquier red eléctrica, excluyendo la carga, por un circuito equivalente
que contenga solo una fuente de voltaje independiente en serie con una resisten-

cia, de tal forma que la relacién voltaje-corriente en la carga se conserve sin cambio.

El método tradicional para calculo del equivalente de Thevenin en un circuito es inva-
sivo e implica cortocircuitar el punto de andlisis, siendo una situacion inviable desde
un punto de vista practico por razones de seguridad e integridad en la operacion del

sistema (del cual el circuito hace parte).

Alternativamente, se puede pensar en un escenario experimental en el cual se retira
la carga y se mide la tensidn de circuito abierto con el circuito alimentado, mientras
gue sin alimentacion se determina la medida de la impedancia en terminales de la
carga, evidenciando la necesidad de detener la operacion del sistema (del cual el

circuito hace parte) para realizar la medicion.

A continuacién se describe una forma alternativa para célculo del equivalente de
Thevenin en sistemas eléctricos, a partir de medidas. Este método es no invasivo y

permite realizar calculos sin alterar la estructura del sistema.

2.3.1. Equivalente de Thevenin basado en medidas  Suponga que se desea
encontrar el equivalente de Thevenin para el circuito de la Fig[3] en los terminales

que conectan la resistencia Rs.

22 J. D. Irwin. Andlisis bésico de circuitos en ingenieria. 5nd. Prentice-Hall Hispanoamericana S.A.,
1997.
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A partir de la formulacién general para el sistema lineal de ecuaciones que describe
el circuito dada en (24), es claro que la solucién para la corriente I, que fluye a
través de R,, empleando la regla de cramer, no presenta dependencia en términos

de dicho parametro. De hecho:

Ty | Ty
L (R Vi+ Vs, 35
2R = Ry T A (R (35)
siendo:
R, 1 0 —-Rs O 0 0 0
0 0 Rg 0 0 R6 0 _RS
0 0 Rs Ry Rs 0 0 0
0O 0 O 0 Rs —Rg Ry 0
| Ty | = 7 (36)
1 0 O 0 0 0 0 —1
0 0 —1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 -1 0 0
0 0 O 0 0 1 1 1
y
R, 0 0 —Rs O 0 0 0
0 0 Rg 0 0 R6 0 _R8
0 0 Rs Ry Rs 0 0 0
0O 1 O 0 Rs —Rg Ry, 0
| Too| = 7 (37)
1 0 O 0 0 0 0 —1
0 0 —1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 -1 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1

40



cantidades que evidentemente no dependen del parametro R,. Asi, es posible apro-
ximar un polinomio equivalente de orden cero, para los términos del numerador en

la funcién (35), en el modo siguiente:
Qo1 Q2
I (Ry) = - I Vi+ | —F— | V5.
2 (fs) <501 + 511R2) ! (502 + 51232> ?

Ahora bien, bajo la suposicién que V; y V5 son de valor constante, es posible escribir:

«Q

I (Ry) ERECN

(38)

siendo a = a1 V1 + ag V. Nbétese que se asume para esta condicidon especial que
Bor = Bo2 = Bo Y P11 = Bi2 = PB1, tomando en cuenta que al ser las fuentes de entra-
da constantes no se requiere aplicar superposicion, en términos de la dependencia

paramétrica.

De esta manera, el voltaje en la resistencia puede expresarse como:

VRQ = R212
Ryav
Bo + Bi Ry’

y por tanto, el voltaje en circuito abierto ocurre para Ry, — oo:

Voe = VR2 | Ro—00

Ry
Bo + Bi Ry
B

Bo+PB1R2
Ro

R2 — 00

Ro—o00

§|Q\
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De manera similar, se tiene que la corriente de cortocircuito ocurre para Ry — 0:

lse = IR2 |R2—>0

(%

Bo + B1 Ry Ry—0

(6%
= —. (41)

Bo
Asi entonces, el voltaje de Thevenin Vy;, corresponde con la tensién de circuito abier-
to v,., al tiempo que la resistencia (0o impedancia) de Thevenin se calcula como

sigue:
Rth =

B B

Con estos resultados para V;, y Ry, se procedié a determinar los coeficientes a,
Bo Y B1 en la ecuacion (38), empleando el método iterativo ilustrado en la Seccion
2.2.21 Los valores obtenidos para el circuito de la Fig[3empleando simulaciones en
la herramienta PS/ se incluyen en la Tabla 2

A partir de estos resultados, se determina de (40)-(42) el equivalente de Thevenin

para el circuito en dicho punto, en el modo siguiente:

23 Es importante aclarar que para este célculo se emplearon dos mediciones y se asumié 8; = 1.
Los valores de parametro empleados fueron: Ry[1] = 4kQ y Rz[2] = 10 k2. Asimismo, los valores
correspondientes medidos en la corriente fueron: I3[1] = 1.8673 mA e I3[2] = 0.9021 mA.
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Tabla 2. Coeficientes calculados para ecuacion (38) suponiendo 3; = 1

Parametro Valor
Bo 1607.97
a 10.47

o
A
10.47

1
= 1047 [V]; (43)
Bo
By
1607.97
1

= 1607.97 [Q]. (44)

Vin =

Ry, =

Los mismos resultados se contrastan calculando dichos parametros mediante el mé-
todo invasivo tradicional, en el cual la resistencia de Thevenin se obtiene haciendo
cero las fuentes independientes. Siguiendo este procedimiento se genera el diagra-
ma circuital reducido para el circuito de la Fig[3, mostrado en la Fig[7(a)l A partir de
ello, se realizan las transformaciones circuitales ilustradas en las Figs[7(b){7(i) para
obtener un valor R, = 1607.51 [©], involucrando las expresiones relacionadas en la
Tabla 3]

Para el caso de V};,, se deben plantear y resolver las ecuaciones del circuito para
I, = 0[A] y determinar la diferencia de potencial entre el nodo que une las resis-
tencias R; y Rg y el nodo que une las resistencias R, y Rs3. A partir de calculos que

seran omitidos por simplicidad, se obtiene: V};, = 10.68 [V].
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Figura 6. Transformaciones de circuito para determinar Ry,
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Tabla 3. Expresiones para calculo de transformaciones en Fig.

Parametro Expresion

ResR7+RsRs+R7R
Rai 6 R7 ;5% st R7Rs
Rats R6R7+R%§8+R7Rg
Re R7+ R, +R7R
Ra1s 6 R7 ;s% s+R7Rs
R Rm%pl
y11 Ra1+Ra2+Rp1
R RaoRay
y12 Ra1+Ra2+Rp1
R RA2Rp1
y13 Ra1+Ra2+Rp1
R Ra13Rs
pl R§13+R5
R 32R53
p2 R32+R33
R Rs + Ry
Ry Ro + Ry
R3 Ry + Ryo3
Ry, Rpo + Ry

Como se observa, los resultados obtenidos con el método tradicional son bastante
consistentes con los del método basado en medidas. En el Capitulo siguiente se

realizara una aplicacidon de las ideas presentadas, para el caso de analisis de fallos
en Sistemas Eléctricos de Potencia.
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3. DIMENSIONAMIENTO DE FALLOS PARA SEP A PARTIR DE MEDIDAS

El método basado en medidas abordado en el Capitulo anterior para determinar la
relacion entre variables y pardmetros de un sistema en régimen permanente, se uti-
liza en el presente apartado para efectuar andlisis de fallos en sistemas eléctricos
de potencia (SEP). Particularmente, se hara uso del equivalente de Thevenin ba-
sado en medidas para estimar, en un modo no invasivo, las corrientes de falla en
un SEP como resultado fundamental para el dimensionamiento de sus respectivas

protecciones.

3.1. CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA EN SEP

Los SEP son el objeto de estudio de la ingenieria eléctrica y por tanto, revisten no
solamente la mayor importancia desde el punto de vista disciplinar sino también la
mayor complejidad en términos de analisis, debido al alto numero de elementos que

deben interactuar apropiadamente para asegurar la correcta operacién del sistema.

De los posibles escenarios que interesan a un SEP, existe uno de particular im-
portancia que tiene que ver con la manera en la cual responde ante una situacién

inesperada denominada fallo.

En la Introduccion se realizdé una breve mencion a los tipos de falla en un SEP, asi
como el procedimiento general para determinar las condiciones de falla en el siste-
ma (ver Fig. [2). Para un tratamiento mas puntual de la tematica, se recomienda al

lector interesado consultar ™.
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A continuacién, se ilustrara mediante un ejemplo simple, el célculo para las condi-

ciones de falla en un SEP empleando el método basado en medidas.

3.1.1. Condiciones de falla en un SEP a partir de medidas  Considere el SEP
mostrado en la Fig. [Zl Dicho sistema esta constituido por dos generadores, dos
transformadores (con conexion Y — Y e Y — A respectivamente) y lineas de trans-

misién entre las barras 1,2y 3.

Figura 7. SEP empleado como caso de estudio

La eleccién para dicho sistema como caso de estudio se justifica por ser un ejemplo
sugerido enE (Ejercicio 9-11, Capitulo 9) para el analisis de fallas. A partir de ello, el
estudio a realizar en el presente Capitulo se concentrara en una falla con impedan-
cia de 0.1 Q2 aplicada en la barra 3, atendiendo a dos escenarios distintos: una falla

simétrica de tipo trifasico balanceado y una falla asimétrica de tipo linea a linea.

Fallo trifasico balanceado Una falla trifasica balanceada (ver Fig. [8) es cate-
gorizada como de tipo simétrico. Se caracteriza porque las tensiones de linea en

la barra varian de manera equivalente en magnitud y presentan un desfase angular
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Figura 8. Falla trifasica balanceada
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que obedece al tipo de secuencia disponible en la red (en este caso de secuencia

positiva).

Por tanto, empleando el método basado en medidas y mas particularmente el equi-
valente de Thevenin descrito en la Seccion[2.3], se realiza el calculo para las corrien-
tes de falla asumiendo la estructura presentada en la Fig.[9, donde V representa la
entrada correspondiente al conjunto de generadores en el sistemay Z; el valor para

la impedancia de falla (en adelante el parametro).

Figura 9. Esquema para analisis de SEP sometido a fallos

Vv SEP ,B’Zf Vr

Ahora bien, el comportamiento en estado estacionario para el SEP de la Fig. 7] ante
las condiciones nominales indicadas en la Tabla [4] fue determinado empleando si-
mulacién numérica en la herramienta PowerWorld (https://www.powerworld.com/)

para dos valores distintos de la impedancia de falla Z;.

A partir de ello, los valores de tensién en la barra 3 correspondientes a los voltajes
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Tabla 4. Valores nominales para SEP analizado

Elemento Valor
G 100 MVA; 25 kV
G 100 MVA; 13.8 kV
T 100 MVA; 25/230 kV
T 100 MVA; 13.8/230 kV
Li_o 100 MVA; 230 kV
Loy_3 100 MVA; 230 kV
Ls_y 100 MVA; 230 kV

Tabla 5. Valores simulados en PowerWorld para SEP ante falla trifasica balanceada

Zy Vi, Vi, Vi,
0.1 0.494/ —55.46° 0.494/ — 175.46° 0.494./64.54°

0.05 0.2744 —69.26°  0.274£170.74°  0.274/£50.74°

de falla ante las condiciones de falla Z; consideradas, fueron medidos segun listado
en la Tabla[Bl

Aqui V;, hace alusion al i-ésimo voltaje de linea que, como se observa, conserva su

magnitud en las tres fases para el caso de una falla simétrica.
De esta manera, asumiendo a partir de (39) (para 8; = 1) una relaciéon paramétrica
entre las tensiones de falla V; y la impedancia de falla Z;, dada por:

v %
r Bo+ Zf’

es posible constituir el siguiente sistema de ecuaciones para dos medidas consecu-

tivas:

BoVill] = Zgllla = —Z;[1]Vi[1];
BoVyl2] — Zs2la = —Z;[2]V[2],
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que matricialmente permite definir:

Vil =2 B | | ZeAVEI) (45)

Vil2] —Z[2] a Z¢[2]Vy[2]

Reemplazando los valores obtenidos en la Tabla [§ (siendo V; = V,), es posible

obtener como solucién:

5o B 0.175290°
a 0.9963/4.77°
B Zin
I Vin

Figura 10. Equivalente de Thevenin para SEP sometido a fallos

Ztn

Dicho equivalente de Thevenin permite reemplazar la estructura del SEP en la Fig.

por el esquema mostrado en la Fig.[10l(ante la condicién nominal de falla Z; = 0.1%2),
constituyendo una malla a partir de la cual el calculo para la corriente de falla en la

linea viene dado de manera simple como: [;, = 4.9430£ — 55.4851° [A].

Resultados equivalentes pueden obtenerse para las lineas by ¢ segun mostrado en
la Tabla[7]
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Tabla 6. Valores simulados en PowerWorld para SEP ante falla linea a linea

Zy Vi, Vi, Vi,
0.1 0.996/4.8° 0.729/ — 170.08° 0.278/171.25°
0.05 0.996/4.8° 0.619/ —173.61° 0.378/ — 177.82°

Fallo linea alinea Una falla linea a linea es categorizada como de tipo asimétri-
ca (ver Fig. d1). A diferencia de la falla trifasica balanceada esta afecta dos lineas,
haciendo que la tensién de la linea restante permanezca constante.

Asi entonces, siguiendo el mismo planteamiento que para el caso simétrico, se

Figura 11. Falla linea a linea

Ifal |

Vi
In, l +
Zy Vr
v _
fe T ‘ U

emplea el esquema basado en medidas de la Fig. [9 considerando la falla entre las

lineas by c; es decir: Vy =V — Vp.

Ante esta situacion, las tensiones de falla medidas empleando simulacion numé-
rica en la herramienta PowerWorld se incluyen en la Tabla [6] y por tanto la ver-
sién equivalente del sistema de ecuaciones (45) permite obtener para este caso:
resultado que una vez mas permite reemplazar la estructura del SEP por el es-
quema de la Fig. [10] (ante la condicion nominal de falla Z; = 0.1 ©2), constituyendo
una malla a partir de la cual el célculo para la corriente de falla viene dado como:
I; = 4.7262/ — 158.6482° [A].

Los resultados obtenidos para las corrientes de falla tanto para el caso asimétrico
como simeétrico, fueron validados a partir de calculos equivalentes generados en la
herramienta PowerWorld, mostrando una alta efectividad en las preddicciones por

parte del método basado en medidas segun se evidencia a partir del contraste in-
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Tabla 7. Constraste resultados calculo para corrientes de falla

Método I, simétrica I, simétrica Iy, simétrica I, asimétrica
Basado en medidas  1.94302 - 55.4851° [A]  4.9395/ — 175.4496° [A]  4.9397/64.5520° [A]  4.7262/ — 158.6482° [A]
Tebrico simulado 4.9440Z — 55.4600° [A]  4.9440Z — 175.4600° [A]  4.9440/64.5400° [A]  4.7420Z — 159.2600° [A]
% error -0.0202 -0.0910 -0.0870 -0.3332

cluido en la Tabla E@

24 El porcentaje de error fue calculado sobre la magnitud del nimero complejo.
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4. RECOMENDACIONES

La determinacion de los coeficientes que permiten aproximar la dependencia para-
métrica en las sefales de interés del sistema, se debe realizar para rangos del pa-
rametro que incluyan aquellos valores esperados en la practica. Lo anterior asegura
una mayor precision en las predicciones del modelo obtenido, segun documentado

en trabajos relacionados con la tematica y reportados en la literatura.
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5. TRABAJO FUTURO
Actividades complementarias a los desarrollos presentados, incluyen la utilizacion

de bases de datos reales para validar las predicciones del método propuesto y el

analisis de la influencia de ruidos de medida en la precision de los resultados.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente

trabajo de grado, es posible enunciar la siguiente conclusion general:

m Se implementd el método de calculo del equivalente de Thevenin de un sis-
tema eléctrico de potencia basado en medidas, comparando su desempefio
con técnicas convencionales. Fue posible determinar con tan sélo dos medi-
das sucesivas, el circuito equivalente en un punto del sistema para el cual se
asumen fallas con valores de impedancia conocida y a partir de ello, calcular
la corriente de falla correspondiente ante condiciones nominales del sistema.

Lo anterior se verificd tanto para fallas de tipo simétrico como asimétrico.
De manera mas puntual:

m Se interpretd el método de calculo para el equivalente de Thevenin basado en
medidas desarrollado por Bhattacharyya et al en , adaptando su formulacién
para célculos en un sistema eléctrico de potencia. En particular, el Capitulo 2]
realiz6 una descripcién del teorema bilineal de Bode y su adaptacién a la re-
solucion de circuitos eléctricos mediante una forma alternativa de la Regla de
Cramer, aproximando mediante polinomios de primer grado los determinan-
tes de matrices dependientes de parametros circuitales. Un caso especial fue
abordado en la Seccion[2.3]donde se mostré que la variacién de un parametro
en el punto de medida permite obtener el equivalente de Thevenin en dicho

punto.

55



m Se disefid y simulé un escenario de pruebas para calculo del equivalente de
Thevenin en un sistema eléctrico de potencia, aplicado al estudio de compo-
nentes simétricas y asimétricas de fallas. Empleando como base un sistema
sugerido en™ (Ejercicio 9-11, Capitulo 9) para el andlisis de fallas, se analiz6
en la Seccion [3.1.1] los casos correspondientes a una falla simétrica de tipo
trifasico balanceado y una falla asimétrica de tipo /inea a linea. Para ambas si-
tuaciones se simularon las medidas del sistema de potencia en estado estacio-
nario empleando la herramienta PowerWorld (https://www.powerworld.com/)

para valores distintos de la impedancia de falla Z;.

m Se comparo el desemperio del método propuesto para célculo del equivalen-
te de Thevenin con respecto a una técnica convencional (e.g. célculo teori-
co). Empleando la herramienta PowerWorld (https://www.powerworld.com/)
se verificaron los valores para las corrientes de falla calculados mediante el
equivalente de Thevenin proporcionado por el método basado en medidas,
permitiendo corroborar su efectividad. En particular, la Tabla[Z]lincluye un cons-
traste de resultados entre el método basado en medidas y el tedrico simulado
en PowerWorld, valorado mediante una medida porcentual de error inferior al
1 %.

» Es importante mencionar que los resultados presentados sugieren que el mé-
todo no presenta un funcionamiento apropiado cuando se desarrolla en fallas
que presentan secuencia cero, es decir que tienen componente a tierra ya que
los resultados arrojados por el método, no coinciden con los valores obtenidos

a través de simulacion.
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