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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UNA METODOLOLOGIA PARA LA VALORACION DE EVENTOS
CAUSADOS POR FALLAS DE RED E INSERCION DE BANCOS DE CONDEN-
SADORES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA. !

AUTOR:
JAIRO BLANCO SOLANO?

PALABRAS CLAVE:
Calidad de la energia, sistemas de distribucion, huecos de tension, transitorios elec-
tromagnéticos, segmentaciéon de sefales, descriptores.

DESCRIPCION:
El problema de la calidad de la energia se ha convertido en una tematica de investiga-
cion que cobra gran interés debido principalmente a los grandes impactos econémicos
y técnicos en los sistemas eléctricos de distribucién. Dentro de las perturbaciones
eléctricas asociadas a una deficiente calidad de la energia se resaltan los huecos de
tensién y los transitorios por bancos de condensadores debido a su elevada frecuencia
de aparicién y su notable impacto en el funcionamiento de equipos sensibles, cargas
industriales y en la interrupcién de procesos. Segin lo anterior, se ha hecho evidente
la necesidad de formular estrategias metodoldgicas para la caracterizacion, identifica-
cion y valoracién de este tipo de eventos de tensién y especificamente en este trabajo
de investigacion se propone una metodologia para valoracion de los eventos causados
por fallas de red e insercién de bancos de condensadores en sistemas de distribucién
de energia eléctrica. La metodologia cuenta con mdédulos de segmentacién de sena-
les, de diagnostico de causas, de extraccién de informacién a partir de un conjunto
de descriptores, de localizacion relativa de la causa de la perturbacién y de valoracion
de los eventos de acuerdo a la implementacién de indices, todo con el fin de facilitar
la gestion de la red a partir de la informacién extraida con el analisis metodolégico
propuesto. Estos mdédulos utilizan técnicas de tratamiento de sefales y clasificadores
basados en reglas de decisién, todos implementados en la plataforma MatlLab. Los
resultados de esta nueva herramienta se convierten en un valor agregado al producto
de la monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica y de gran interés para las
empresas de distribucion que buscan el mejoramiento de la confiabilidad y la calidad

en la prestacion del servicio del producto energia eléctrica.

Trabajo de investigacion.

2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Johann Farith Petit S. Codirectores: Gabriel Ordofiez Plata y Victor
Augusto Barrera.

14



ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AMETHODOLOGY FOR ASSESMENT OF VOLTAGE EVENTS CAUSED
BY NETWORK FAILURES AND INSERTION OF CAPACITOR BANK IN ELEC-
TRICAL DISTRIBUTION SYSTEMS.3

AUTHORS:
JAIRO BLANCO SOLANO*

KEY WORDS:
Power quality, electrical distribution systems, voltage sags, electromagnetic tran-
sients, waveform segmentation, descriptors.

DESCRIPTION:
The problem of power quality has become a topic research of great interest prima-
rily due to the great economic and technical impacts on the electrical distribution
systems. Among the different electrical disturbances associated with power quality,
the voltage sags and transients caused by capacitor banks are important due to its
high frequency of occurrence and its significant impact on the operation of sensi-
tive equipment, industrial loads and the interruption process. According above, the
need to develop methodological strategies for characterization, identification and
assessment of this type of voltage events has been evident and specifically this re-
search proposes a methodology for evaluation of the events caused by faults network
and insertion of capacitor banks in electrical distribution systems. The methodology
has modules of waveform segmentation, diagnosis of causes of voltage disturbances,
information extraction from a set of descriptors, relative location of voltage sag sour-
ces and assessment of the voltage disturbances according indices implementation, in
order to facilitate the network management using information extracted from the
analysis methodological proposed.The modules use signal processing techniques and
classifiers based on decision rules, all theirs implemented on MatLab. A new tool is
proposed that provides important information as a value added product for power
quality monitoring in electrical distribution systems and it of great interest to the

electrical facilities to improve the reliability and quality in the electricity service.

3Research work.

4Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommunica-
tions Engineering. Advisor: Johann Farith Petit S. Co-advisors: Gabriel Ordofiez Plata and Victor
Augusto Barrera.
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Introduccion

A continuacion se presenta la motivacion y justificacién de este trabajo de maes-
tria. Se realiza la introduccién al problema de los huecos de tensién analizando
algunas de sus caracteristicas, sus efectos y otros aspectos que los llevan a ser
considerados como uno de los principales problemas en la calidad de la energia
eléctrica. Finalmente se presentan los objetivos planteados en el presente trabajo

de investigacion y la organizaciéon del documento.

1.1 Motivacion y justificacion del trabajo

Una de las principales razones por las cuales en la actualidad la calidad de
la energia eléctrica® constituye un factor importante en muchos de los sectores
industriales y comerciales es que una calidad deficiente conlleva a pérdidas téc-
nicas y econdmicas considerables [8, 10, 11]. El creciente avance de la tecnologia,
asi como el elevado grado de interaccién de los equipos y procesos, han sido al-
gunas de las razones por las que se ha agravado el problema de la calidad de la
energia, generando grandes perjuicios econémicos en diferentes dreas producti-
vas de la sociedad. Ademas este interés se ha incrementado tanto en las empresas
de distribucién de energia como en los usuarios finales del servicio. Esto se debe
fundamentalmente a las pérdidas econémicas debidas al mal funcionamiento de
equipos, dafios en los mismos equipos, pérdidas en los procesos de produccién
de las empresas, pérdidas en los mercados de energia, entre otros.

De forma adicional, los entes encargados de la regulaciéon de la energia (CREG-
Colombia, CSEN-Espafia, ERSP-Panamd, ENRE-Argentina, CONELEC-Ecuador,
CRE-México, ANEEL-Brasil, URSEA-Uruguay, CNEE-Guatemala, entre otros) es-
tdn exigiendo actualmente a las empresas de distribucion la instalacién de equi-
pos para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica en cada uno de sus
circuitos. En Colombia en particular, las resoluciones CREG 024 de 2005 y CREG

016 de 2007 definen la implementacion del sistema de medicion y registro de la

°El término calidad de la energia eléctrica se refiere al “conjunto de caracteristicas fisicas de las
sefiales de tension y corriente, de un sistema de potencia en un momento determinado, que
permiten satisfacer las necesidades requeridas por el usuario de la electricidad [1]}

16



Introduccién

calidad de la potencia eléctrica como una exigencia para todos los operadores de
red. Los equipos de medida instalados registran y/o capturan las perturbacio-
nes eléctricas causadas por la operacién normal de la red y por factores exter-
nos. Como consecuencia el volumen de perturbaciones registradas por los equi-
pos de medida crece diariamente, obligando a las empresas a almacenar grandes
volimenes de informacién en bases de datos adecuadas para tal propésito. Las
perturbaciones alli almacenadas contienen informacién valiosa para la gestion y
mantenimiento del sistema de distribucién y sin embargo dicha informacién no
estd siendo utilizada por las empresas en sus departamentos de mantenimiento
y operacion de la red. A pesar de la inversion realizada por las empresas para
adquirir e instalar los costosos equipos de monitorizacién, la utilizacién de los
mismos se limita a la generacion de reportes para ser enviados al ente de super-
vision. Tales reportes contienen informacién basica relacionada con la duracién
y frecuencia de aparicién de las perturbaciones eléctricas, de tal forma que un
nuevo reto en el campo de la distribucién de la energia eléctrica es la creaciéon de
herramientas informéticas inteligentes capaces de convertir de manera automa-
tica cientos y cientos de perturbaciones eléctricas en conocimiento til sobre la
operacién de la red.

De acuerdo a esto y al nivel investigativo, este proyecto pretende contribuir en
los estudios de perturbaciones eléctricas de corta duracién y la consecucién de
nuevas metodologias de caracterizacion e identificacion de esta clase de pertur-
baciones. Las estrategias de caracterizacion, diagndstico y extraccién de informa-
cién se convierten en el principal aporte en “know-how”, siendo utilizadas en el
disefio de una metodologia para la valoracién de la calidad de la energia eléctrica.

Estos desarrollos son de interés en el sector industrial, debido a que las medi-
das que hoy en dia se toman ante la ocurrencia de eventos de tensién no son del
todo confiables, haciéndose necesaria la implementacién de un diagndstico inte-
ligente de los mismos y el respectivo modelo para la valoracion de la calidad de

la energfa eléctrica. Tal procedimiento permitiria:

m Eliminar la dependencia de soluciones basadas en el conocimiento empi-
rico, ya que en la actualidad se toman medidas ante diferentes acciones,
sin tenerlas completamente definidas. Esto implica la no existencia de una
directriz precisa para una accién en particular y que con ello, se puedan

cometer errores en el momento de la toma de decisiones.

B Desde el punto de vista de la cantidad de perturbaciones que se registran,
se optimiza el recurso humano, el tiempo de anélisis y el de toma de de-

cisiones, ya que el establecimiento de un procedimiento evita procesos de

17



Introduccién

indagacién adicionales para la identificacion de la fuente generadora y sus

respectivas caracteristicas.

1.2 Planteamiento del problema de investigacion

Debido a la frecuencia elevada de generacion de perturbaciones en la sefial de
tension y al interés de las empresas y de los operadores de red en mantener y me-
jorar sus indices de calidad, esta trabajo de investigacién se encuentra centrado
en el desarrollo de una metodologia para la valoracion de la calidad de la energia
eléctrica aplicada a eventos causados por fallas de red e insercién de bancos de
condensadores en los sistemas de distribucién de energia eléctrica. En la actua-
lidad este tipo de perturbaciones solo son objeto de una actividad de conteo, de
registro y de reporte a los entes de regulacién, y no de un andlisis detallado que
permita conocer los aspectos relevantes en la interaccién perturbacién-red eléctri-
ca con el fin de optimizar la toma de decisiones en las labores de mantenimiento
para un mejoramiento de los indices de calidad.

Dentro del problema de la calidad de la energia eléctrica aparecen diversas per-
turbaciones que son asociadas a una mala calidad del servicio, entre las cuales se
destacan las interrupciones, los huecos de tension, las sobretensiones, los transi-
torios, los armonicos, etc. Esto ha conllevado a un interés en el estudio y anélisis
de este tipo de perturbaciones electromagnéticas, orientado hacia la bisqueda de
métodos para la caracterizacion de estos fenémenos [12]. De forma especifica, en
este trabajo de investigacion se aborda los huecos de tension y los transitorios
originados por la energizaciéon de bancos de condensadores debido a que estas
perturbaciones presentan elevadas frecuencias de aparicién, ademds del gran im-
pacto sobre cargas industriales y los costos generados por dafios y gastos de man-
tenimiento [11]. Se plantea como necesidad especifica la busqueda, formulacién e
implementacién de descriptores con el fin de utilizar tal informacién para labores
de clasificacién de perturbaciones, identificacion, diagnoéstico y valoracién de la
calidad de la energia eléctrica.

De forma especifica, las tareas en el proceso de extraccién de conocimiento se
pueden enumerar de la siguiente manera: primero, se lleva a cabo una tarea de
diagnostico aplicada a perturbaciones originadas por fallas de red y energizacién

de bancos de condensadores, en cuanto a:

B En las fallas de red monoestado, se proponen atributos que permitan ca-
racterizar/diagnosticar huecos de tensién monofésicos, bifdsicos, bifdsicos
a tierra, trifdsicos y trifdsicos a tierra identificando la(s) fase(s) fallada(s).
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B En las fallas de red multiestado se proponen atributos para diagnosticar el
ntmero de estados y el respectivo tipo de falla en cada uno de estos. Como
tarea secundaria, se lleva a cabo un proceso de valoracién de la calidad de
la energia teniendo en cuenta los eventos causados por fallas de red lo cual
permite la formulacién de indices de valoracién y sus respectivos métodos
de reporte.

B En la energizacién de bancos de condensadores, la tarea de diagndstico esta
encaminada a la estimacion de la potencia reactiva inyectada por el banco,
el equilibrio en la potencia inyectada, la priorizacién de los transitorios con
mayor impacto a través de una valoraciéon de sus principales caracteristicas
y la localizacién relativa de la insercion de los bancos de condensadores en

el sistema eléctrico.

La validacién de los resultados obtenidos con la metodologia propuesta se desa-
rrolla a través del programa de simulacién de redes eléctricas Alternative Tran-
sients Programs (ATP). Creando bases de datos con registros de perturbaciones
eléctricas sintéticas es posible validar los resultados obtenidos tras aplicar las téc-
nicas de caracterizacién y valoracion de las perturbaciones eléctricas en mencion.
Para tal fin, se seleccionaron sistemas de distribuciéon de energia eléctrica pro-
puestos en el IEEE, entre ellos los sistemas de 34, 37 y 123 nodos [13].

Lo anterior viene en concordancia con trabajos ya realizados como el mostrado
en [3], donde se presenta un esquema general de clasificaciéon y caracterizacién
de perturbaciones eléctricas utilizando sistemas expertos y maquinas de soporte
vectorial. El objetivo de estos esquemas es clasificar dentro de un conjunto de per-
turbaciones eléctricas los huecos de tension rectangulares, los no rectangulares,
huecos de tension por transformadores o motores de induccién y cambios en la
tension de servicio del sistema. Ademas, en [14, 15, 16, 5] se ha aplicado la esta-
distica multivariable y las técnicas de aprendizaje automatico para la creaciéon de
metodologias de diagnéstico de perturbaciones eléctricas. Estos han sido trabajos
a nivel de pregrado realizados en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica
y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander y en los cua-
les se han realizado aportes en lo referente a la monitorizacién inteligente de la
calidad de la energia eléctrica.
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1.3 Objetivos del trabajo de investigacion

Este trabajo de investigaciéon aborda el problema de las perturbaciones electro-
magnéticas y su impacto en la calidad de la energia eléctrica. El objetivo principal
del trabajo de investigacion es el disefio de una metodologia para la valoracion
de eventos causados por fallas de red e insercién de bancos de condensadores en
sistemas de distribucioén de energia eléctrica.

Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

B Establecer atributos para la caracterizacion y diagnéstico de perturbaciones
eléctricas causadas por fallas de red e insercién de bancos de condensadores

en sistemas de distribucién de energia eléctrica.

B Implementar la metodologia para la valoracién de la calidad de la energia
eléctrica a partir de la informacién extraida de perturbaciones eléctricas cau-
sadas por fallas de red e inserciéon de bancos de condensadores en sistemas

de distribucién.

m Validar la metodologia propuesta utilizando formas de onda de tensién y
corriente extraidas de simulacién de circuitos de distribucién de energia

eléctrica.

1.4 Estructura del documento

Este documento se ha dividido en 7 capitulos, descritos brevemente a conti-

nuacion:

B Capitulo 1: Se presentan las generalidades de los huecos de tension tales
como sus causas, efectos y métodos de mitigaciéon. Asimismo se realiza una
revision del estado del arte respecto a la caracterizacion, diagnéstico y mé-
todos de localizacion de los huecos de tension y los transitorios de baja fre-

cuencia en sistemas de distribucién de energia eléctrica.

B Capitulo 2: En este capitulo se propone una nueva estrategia metodolégica
para la segmentacion de las sefales eléctricas basada en un modelo combi-

nado de las herramientas wavelet-anélisis tensorial.

m Capitulo 3: En este capitulo se detalla el proceso metodolégico para la ex-

traccion de informacién de los eventos de tensiéon. Se exponen métodos de
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caracterizacion y diagnéstico de causas, asi como la formulacién de un con-
junto de descriptores para la extraccién automatica de informacién de los

huecos de tensién y transitorios por bancos de condensadores.

Capitulo 4: En él se exponen las metodologias existentes para la localizacion
relativa de huecos de tensién y de transitorios por bancos de condensado-
res. A partir de esta revision se seleccionan los métodos que han demostra-
do mayor eficiencia y se realiza su respectiva implementacién. Asimismo se
realiza una propuesta para la localizacion de huecos de tensién basada en

mediciones de solo tension.

Capitulo 5: El método de valoraciéon de huecos de tension es expuesto en
este capitulo, presentando los indices y sus respectivos procedimientos de
célculo. De igual manera se presentan los métodos para el reporte de los

huecos de tension, junto a sus principales caracteristicas y aplicaciones.

Capitulo 6: En este capitulo se presenta la estructura general de la metodo-
logia para la valoracién de eventos causados por fallas de red e insercién de

bancos de condensadores en sistemas eléctricos de distribucion.

Capitulo 7: Las principales conclusiones y observaciones de este trabajo de
investigacion son presentadas en este capitulo. De igual manera se expo-
nen algunos de los proyectos futuros que dan continuacién a la temdtica
de investigacion y finalmente se presentan los trabajos de grado dirigidos
y algunos de los productos obtenidos durante el desarrollo del Trabajo de

Investigacion.
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Capitulo 1

Generalidades de los huecos de
tension y de los transitorios de baja
frecuencia

En este capitulo se presenta una contextualizacién del problema de la calidad
de la energia eléctrica teniendo en cuenta perturbaciones electromagnéticas de
corta duracién como son los huecos de tensién y los transitorios de baja frecuen-
cia originados por la energizacion de bancos de condensadores. Se sintetizan as-
pectos como sus causas, efectos y mitigacion. Finalmente se realiza una revisién
del estado del arte respecto a la caracterizacién, identificaciéon y localizacién de
los huecos de tensién y los transitorios de baja frecuencia en sistemas de distribu-
cién de energia eléctrica. En esta revision se presentan principalmente métodos
basados en la teoria de circuitos eléctricos, transitorios electromagnéticos y en el
conocimiento propio de la perturbacién electromagnética, los cuales tienen como
objeto la caracterizacion y extracciéon de informacion de los eventos de tension.
Finalmente se presentan las conclusiones de la revisién del estado del arte y las

nuevas directrices para continuar con las investigaciones en estas temdticas.

1.1. Descripcion de los huecos de tensidn

Las interrupciones y demads problemas asociados a la calidad del servicio de
energia eléctrica afectan a los usuarios en mayor o menor grado segtn su clasi-
ficacion (industrial, comercial o residencial). Una interrupcién momentanea en
el suministro de energia puede representar para un usuario de tipo industrial la
detencién de un proceso de produccién, la pérdida de materiales e insumos, y
la reduccién de la vida ttil de su maquinaria entre otras consecuencias, mien-

tras que en usuarios de tipo residencial, estas interrupciones ocasionardn en la
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frecuencia
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FIGURA 1.1.: Caracteristicas de un hueco en tensién[1]

mayoria de los casos s6lo una incomodidad momenténea, lo cual no los hace me-
nos importantes a la hora de evaluar la eficiencia de la empresa prestadora del
servicio [12].

Segtn el estandar IEEE Std. 1159 [17] y la norma Colombiana NTC5000 [1] un
hueco de tension se define como la reduccién subita del valor eficaz de la tension,
por debajo del 0,9 pu y por encima del 0,1 pu de la tensién nominal seguido por
un retorno a un valor més alto que el 0,9 pu de la tensién nominal en un tiempo
que puede variar entre 8,33 ms (medio ciclo a 60 Hz) y 1 minuto. En la Figura 1.1
se presenta las principales caracteristicas de un hueco de tensién y a continuacién

sus respectivas definiciones [8, 5]:

1. Magnitud del hundimiento: es la tension eficaz remanente durante el even-
to, en porcentaje de la tension prefalla, que generalmente es la nominal.
Esta definicién relaciona inversamente la magnitud del hueco de acuerdo a

la severidad del mismo.

2. Profundidad del hundimiento: es definida como la diferencia entre la ten-
sion de referencia y la tension eficaz remanente durante el hueco de tension
y generalmente expresada en volts o como un valor en por unidad de la
tensién de referencia.

3. Duracién del hundimiento: es el tiempo comprendido entre el instante en el
cual la tensién de suministro cae por debajo de un umbral definido para un
hueco de tensién y en el instante en el cual la tension se recupera por encima
del umbral de referencia. Es comun que en sistemas trifdsicos se asuma que
el inicio de un hueco de tensién se da cuando la primera de las fases cae por
debajo del umbral y finaliza cuando la tltima de las fases se recupera por

encima de este mismo umbral.
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frecuencia

Categoria Ti Duracién | Magnitud tipica
ipo o .
tipica de tension
Hueco de 02230 1 54209pu
tension ciclos
Instantaneas
Sobretensiones 0‘5 a 30 1,17a1,8p.u
ciclos
o Interrupcion 0.5 ciclos a 3 <0,1p.u
Variaciones H 3 30 c IS 3
de tension de | Momentaneas ueco de ciclos a 0,1a0,9pu
corta duracion tension _S
Sobretensiones 30 0|c‘lsos a3 1,1a14pu
Interrupcion 3sa1min <0,1p.u
Temporales Hueco,de 3sa1min 0,1a09pu
tensién
Sobretensiones 3sa1min 1,1a1,2pu

TABLA 1.1.: Clasificacion de perturbaciones de corta duracién segtn el estdndar IEEE 1159

Adicionalmente se asocian otras caracteristicas basicas como el punto de inicio y
el punto de recuperacioén del hueco de tension, la tensién perdida y el salto del
angulo de fase como aspectos importante a la hora de caracterizar este tipo de

eventos de tension[18].

1.1.1. Clasificacion de los huecos de tension

A continuacién se presenta la clasificacion de los huecos te tension de acuerdo
al estandar IEEE 1159 [17]. En este estandar los huecos de tensién son clasificados
dentro de las variaciones de tension de corta duracion, tal como se muestra en la
Tabla 1.1.

De acuerdo a la Tabla 1.1 es importante notar que los huecos de tensién son
parametrizados fundamentalmente a partir de su duracién y su magnitud [8]. La
duracién de un hueco de tensién estd determinada principalmente por el tiempo
de duracién de los dispositivos de proteccion tales como fusibles, breakers y re-
lés. Por otra parte, la magnitud de un hueco de tensién esta determinada por la
distancia eléctrica desde el punto de observacién o monitorizacién y el sitio don-
de se origina el cortocircuito, de tal forma que un cortocircuito cercano al punto
de medida, por ejemplo una subestacion, conlleva a una tensién residual muy ba-
ja. Otro aspecto importante es que un cortocircuito en el sistema de transmisiéon
origina un hueco de tensién que es experimentado en una gran area del sistema
eléctrico debido a la topologia del mismo, mientras que por otro lado un hueco
de tension en el sistema de distribucion tiene un area de influencia menor, debi-
do principalmente a la amortiguacién proporcionada por los sistemas eléctricos
vecinos.

Adicionalmente el grado de hundimiento en la tensién depende de la clase de
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cortocircuito y de la conexién de los transformadores existentes entre el punto de
cortocircuito y el punto de medida en el sistema eléctrico. Algunos de los factores
incidentes son la fase bajo falla, la causa del hueco de tension y los métodos de
conexién en los devanados primario y secundario de los transformadores [19].

1.1.2. Causas y efectos de los huecos de tension

Como principal fuente generadora de huecos de tensién se encuentra los cor-
tocircuitos eléctricos dentro del sistema de potencia, los cuales originan grandes
corrientes de falla y las respectivas caidas de tensién a lo largo de la red. Estos
cortocircuitos se pueden presentar debido a pérdidas en el nivel de aislamiento
ya sea por descargas atmosféricas, operaciones dentro del sistema o por agentes
externos que propician condiciones de baja resistencia entre elementos conducto-
res.

No obstante, la conexién y desconexién de grandes cargas, el arranque de gran-
des motores de induccién y la energizacion de transformadores son otras fuentes
generadoras de huecos de tensiéon. En cuanto a los motores de inducciéon y sus
grandes corrientes durante el arranque, se genera una condicién similar a una
gran carga que absorbe energia de forma semejante a una falla de red, aunque
esta similitud solo dura unos cuantos instantes después que la tensién se recu-
pera gradualmente debido a la disminucién de la corriente de arranque como
consecuencia de que el motor alcanza su punto de operacion estable [8].

De igual forma, durante la energizaciéon de un transformador se originan al-
tas corrrientes de magnetizacién como respuesta a un sobreflujo en el ntcleo del
transformador. Debido a los efectos de la saturacion en el ntcleo, las corrientes
se caracterizan por tener una gran cantidad de armoénicos dentro de los cuales
se destaca el de segundo orden. La magnitud de la corriente de magnetizacion,
tipicamente de 10 a 20 p.u, depende principalmente de los pardametros de conmu-
tacion, tales como la resistencia del devanado primario, el punto de conmutacién
de la onda de tensién y la densidad de flujo remanente en el transformador en el
instante de energizacion [20, 21].

En cuanto a los efectos, los huecos de tensién generan pérdidas de energia que
interfieren en la operacién normal de los equipos, a tal punto que pueden produ-
cir salidas de operacion de los mismos. De acuerdo a las caracteristicas de mag-
nitud y duracién del evento de tension, el equipo puede ser desconectado por
un dispositivo de proteccién o simplemente continuar su operacioén en un estado
de funcionamiento inapropiado. Este tipo de hechos tienen a la larga un impac-

to econémico como consecuencia de pérdidas de produccion, costos a causa del
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reinicio de procesos tecnoldgicos, dafios en equipos y materiales, retrasos en en-
tregas, insatisfaccion en clientes, etc. En relacién a los dispositivos, es posible citar
algunos efectos como [8]:

1. Equipo industrial y sistemas de control: Los microprocesadores son alta-
mente sensibles a los huecos de tension y ante irregularidades en su ope-
racién, se producen interrupciones en procesos. El efecto mds comun es
la pérdida de transmisién y la generacion de errores en las sefiales trans-
mitidas. Adicionalmente se implementan un gran nimero de protecciones
contra fallas que protegen la memoria de los microprocesadores y ante una
perturbacién interna interrumpen los procesos de control. Para evaluar la
inmunidad de este tipo de dispositivos es utilizada la curva ITIC! teniendo

en cuenta los parametros de magnitud y duracién del hueco de tension.

2. Contactores y relés: Debido a la funcién que cumplen estos dispositivos en
la conexién y desconexion de circuitos de potencia y control, es posible que
ante la aparicién de huecos de tension se presenten desconexiones inespe-

radas y la consecuente interrupcién de procesos.

3. Motores de induccién: Debido a su inercia, presentan una inmunidad im-
portante en cuanto a huecos de tensién de corta duracién. Como resultado
de un hueco de tensién, inicialmente el torque electromagnético decrece, se
reduce la velocidad del motor y alcanza un nuevo punto de operacién. Ge-
neralmente con huecos de tension superiores a 0,7 p.u no se experimentan
cambios importantes en el torque de la maquina pero con magnitudes in-
feriores al 0,7 p.u, el torque de la méquina puede ser inferior al torque de
la carga. En el instante de recuperacioén del hueco de tensién se presenta un
reinicio en la operacién del motor, absorbiendo grandes corrientes y a su

vez prolongando la duracién de la perturbacién [19].

4. Variadores de velocidad: en este tipo de equipos se evidencia un impacto
mds severo por parte de los huecos de tensién. La razén es su alta sensi-
bilidad ante esta clase de perturbacién, siendo las principales razones: a) la
incapacidad de la fuente de alimentacion del sistema de control para mante-
ner un nivel de tensién adecuado, b) las operaciones irregulares en la parte
de potencia, c) la tecnologia implementada en el variador no tolera las pér-

didas en precision y control.

nformation Technology Industry Council-http:/ /www.itic.org
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5. Lamparas de alta presion: este tipo de lamparas son utilizadas en gran me-
dida y resultan sensibles a huecos de tensién con magnitudes alrededor de
0,55 p.u. Un aspecto importante es que una vez la ldmpara es afectada por
el hueco de tension y se apaga, se requieren de varios minutos para reiniciar

su operacion, creando inconformidad en el usuario.

1.1.3. Mitigacion de huecos de tension

Existen algunos métodos para la mitigacion de los huecos de tensién. Estos
métodos pueden estar orientados a soluciones en los propios procesos de ma-
nufactura, en soluciones entre el proceso y la red publica de electricidad o en
soluciones implementadas directamente en la red [8]. Algunos de estos métodos

son:

1. Reduccién del nimero de fallas: es claro que aunque no es posible una eli-
minacién total de las fallas de un sistema eléctrico, es posible su reduccién
y consecuentemente la disminucién de los huecos de tensién experimen-
tados por los usuarios. Algunas acciones importantes son: el remplazo de
lineas aéreas por cables subterrdneos, el uso de conductores aislados en li-
neas aéreas, mantener las zonas de servidumbre especialmente en la tala de
arboles en el sistema de transmision, vallas contra animales, incremento en
los niveles de aislamiento, incremento en la frecuencia de las actividades de

mantenimiento, limpieza de aisladores, entre otros.

2. Reduccién del tiempo de despeje de las fallas: debido a que la duracién de
un hueco de tension esté relacionado directamente con el tiempo de actua-
cién y despeje de fallas de los dispositivos de proteccion del sistema eléctri-
co (fusibles, relés, breakers), la reduccion de estos tiempos mitiga los efectos
de los huecos de tension. El uso de fusibles limitadores de corriente es uno
de estos métodos, debido a la rdpida actuacion y despeje de las corrientes
de cortocircuito por parte de estos dispositivos.

3. Modificacién de la configuracion del sistema de suministro: en este aspec-
to se citan varios métodos que ayudan a mitigar los impactos de los huecos
de tension. El primero de ellos corresponde a la instalaciéon de generadores
cerca a las cargas sensibles, lo cual permite un suministro de energia sig-
nificativo a estas cargas durante la presencia de un hueco de tensién. En
segundo lugar, el incremento de subestaciones y barras para la limitar el

numero de clientes que pueden verse afectados por las perturbaciones. En
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tercer lugar, la instalacion de reactores limitadores de corriente con el pro-
posito de incrementar las distancias eléctricas en condiciones de falla. En
cuarto y ultimo lugar, realizar el suministro de las cargas sensibles a través

de barras interconectadas con diferentes subestaciones.

4. Estabilizadores de tensién: este tipo de equipos basan su funcionamien-
to en dispositivos electrénicos y en algunos casos en unidades de almace-
namiento de energia y tienen como funcién principal el suministro de la
energia requerida ante un hueco de tensién para mantener las condiciones
Optimas de operacion de la carga. Dentro de estos equipos se encuentran el
DVR?, el SVC® y el acondicionador unificado de calidad de energfa.

1.2. Descripcion de los transitorios de baja
frecuencia producidos por la energizacion de

bancos de condensadores

De acuerdo a norma colombiana NTC 5000 [1], este tipo de eventos de tensién
son definidos como transitorios oscilatorios de baja frecuencia con una compo-
nente de frecuencia natural por debajo de los 5 kHz y duracién en el rango de
0,3 a 50 ms. El contenido espectral tipico para los transitorios originados por la
energizacion de bancos de condensadores es entre 300 y 900 Hz, con magnitudes
pico alrededor de 2 p.u . En la Figura 1.2 se muestra la forma de onda de tensién
con un transitorio de este tipo.

Los bancos de condensadores son de gran utilidad tanto en sistemas de trans-
misién como de distribucién para suministrar potencia reactiva, incrementar la
capacidad del sistema, mejorar la regulacion de tensién y reducir pérdidas de po-
tencia. Cuando un banco de condensadores es conectado al sistema eléctrico, este
se comporta como un cortocircuito instantdneo el cual produce grandes corrientes
instantaneas que afectan la calidad del suministro de energia. El fenémeno con-
siste en un intercambio de energia reactiva del banco capacitivo con la energia
reactiva inductiva del sistema, provocando oscilaciones de tension y de corriente
(sobretensiones y hundimientos) [22].

Los efectos de las sobretensiones oscilatorias estan asociados principalmente al
disparo indeseado de dispositivos de proteccién, a la destruccién de equipos y a

las interrupciones en la operaciéon debido a la ocurrencia de este tipo de eventos

2Series dynamic voltage restorer
3Shunt static VAR compensator
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FIGURA 1.2.: Transitorio oscilatorio de baja frecuencia causado por la conexién de un banco de
condensadores [1]

[8]. Tanto en la energizaciéon como en la desenergizacién de un banco de conden-
sadores se crean arcos entre los contactos del breaker y se originan los respectivos
transitorios. El método de mitigacién para prevenir las sucesivas reigniciones y
arcos entre los contactos consiste en el incremento de la resistividad dieléctrica
entre contactos. Esto se logra utilizando nuevas tecnologias de aislamiento en los

interruptores.

1.3. Estado del arte de los huecos de tension

A continuacién se presenta una revision del estado del arte de la caracteriza-
cién, identificacién y localizaciéon de los huecos de tensién. Los métodos presen-
tados son el producto de diferentes andlisis aplicados a la perturbacién electro-
magnética, especificamente a las formas de onda de tensién y corriente, donde
basédndose en la teoria de circuitos eléctricos, transitorios electromagnéticos y el
conocimiento del fenémeno se proponen atributos y descriptores que permiten
caracterizar las perturbaciones de acuerdo a cierta caracteristica de interés. Se
hace una revisién tanto de caracterizaciones basicas como de metodologias que
integran clasificadores y descriptores mas complejos. Se hace énfasis en los mé-
todos de caracterizacién, junto con sus atributos y descriptores, incluyendo sus
limitantes y posibles mejoras.

Los aportes y conclusiones de estas investigaciones son el punto de partida

para el establecimiento de nuevas metodologias que integran métodos de carac-

29



Capitulo 1. Generalidades de los huecos de tension y de los transitorios de baja
frecuencia

TENSION EFICAZ

=
N

=
[EY
T
i

Tension RMS en p.u
© o ©
~ 0] © |

©
o

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo en ciclos

o
e
ok

FIGURA 1.3.: Hueco de tensién monofésico

terizacion ya formulados o mejoras de los mismos. El propésito es identificar
los métodos con desempefios eficientes en la caracterizacién, especialmente los
propuestos en publicaciones recientes donde se presentan algunos métodos me-
jorados, haciéndose evidente la necesidad de una revisién del estado del arte que
permita obtener una perspectiva del nivel de desarrollo de la investigaciéon en

estos temas.

1.3.1. Caracterizaciéon y clasificacion de huecos de tension

La forma de onda, la duracién y la caida de tensién son los atributos princi-
palmente utilizados en la caracterizacién béasica de huecos de tensién. Aplicando
estos atributos a un conjunto de huecos de tensién, se obtienen resultados que
analizados estadisticamente arrojan informacién importante para la valoracién
de la calidad de la energia eléctrica [12].

Un ejemplo se presenta en la Figura 1.3 donde el hueco de tensién tiene una
duracién aproximada de 20 ciclos, una magnitud del hueco de 0,52 p.u, una for-
ma de onda rectangular y es originado por una falla de red monofésica, siendo
los huecos de tensién que tienen este tipo de falla como origen, los que tienen
una mayor ocurrencia en los sistemas eléctricos [23]. Esta informacién es indis-
pensable para la aplicacién de los diferentes andlisis y la determinacién de las
caracteristicas principales como duracién, magnitud, salto de fase, etc., [24, 25].

Entre las metodologias existentes de mayor impacto en la caracterizacién de los

huecos de tension se encuentra [26, 2] donde se presenta una metodologia que
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permite caracterizar los huecos de tensién segin diferentes tipos, de acuerdo a
su magnitud y grado de desbalance. Usando los descriptores «Remaining Complex
Voltage» (RCV) y «Positive-Negative Factor» (PNF) se realiza una caracterizacion
como la mostrada en la Figura 1.4, en donde los huecos de tensién tipo C son
debidos a fallas bifasicas y los huecos tipo D son debidos a fallas monofasicas.
Esta clasificacién ha sido adoptada e implementada en algunos algoritmos cla-
sificadores de huecos de tension [27, 28, 29]. El tipo de hueco est4d determinado
por el tipo de falla y la conexién de los devanados de los transformadores loca-
lizados entre el punto de falla y el punto de monitorizacién [30, 31]. Este tltimo
aspecto es importante en los anélisis de propagacion de los huecos de tensién
en el sistema eléctrico, de los cuales se obtienen conclusiones importantes, entre
ellas que la magnitud y el 4ngulo de fase de un hueco de tensién son modificados
al pasar por un transformador dependiendo del tipo de conexién que éste tenga.
En [27] se presenta un andlisis comparativo entre dos algoritmos utilizados en
la clasificaciéon de huecos de tensién tipo C o D. El primero de ellos es denomi-
nado Symmetrical Component Algorithm (5-C), el cual utiliza las componentes de
secuencia positiva y negativa de la tension para determinar el tipo de hueco. El
otro algoritmo es Six-Phase Algorithm (S-P), el cual solo hace uso de la tensién de
secuencia cero y las tensiones de linea para realizar la clasificacion. Los resultados
de esta investigacién muestran que ambos algoritmos realizan clasificaciones con
algunas limitaciones. Six-Phase Algorithm estima incorrectamente el tipo de hueco

cuando es significativo el salto de fase en la sefial de tension, situacion presente
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en fallas en cables de distribucién.

Otra metodologia similar se presenta en [28], donde adicionalmente de la cla-
sificacion de la Figura 1.4, también son tenidos en cuenta los huecos de tensién
de naturaleza balanceada tipo A. Se utiliza el método de la transformacién en es-
pacio vectorial y de acuerdo a las componentes de la transformacién, se estima el
tipo de hueco junto con caracteristicas como magnitud y salto del &ngulo de fase.

En [29] se realiza un anélisis comparativo entre un nuevo algoritmo denomi-
nado Three-Phases Three-Angles Algorithm (TP-TA), y los algoritmos Symmetrical
Component Algorithm (5-C) y Six-Phase Algorithm (S-P), utilizados en la identifica-
cién de huecos de tension desbalanceados tipo C y D [27]. Este nuevo algoritmo
supera las limitantes debidas a grandes saltos en el dngulo de fase o caidas de
tensién reducidas en algunas fases que provocan errores en los algoritmos S-C y
S-P respectivamente.

De igual forma surge la necesidad de diferenciar las perturbaciones electro-
magnéticas entre si, tales como huecos de tension, sobretensiones, flicker, transi-
torios tipo impulso, etc. Una solucién al problema consiste en el disefio de clasifi-
cadores basados en maquinas de soporte vectorial SVM y el uso de la transforma-
da Wavelet [32, 14, 33, 3], con los cuales se han obtenido resultados satisfactorios
a la hora de clasificar. Adicionalmente permiten diferenciar entre huecos de ten-
sién originados por fallas de red bifésica y trifdsica, segtin sean entre fases a-b-c,

a-b, b-c o c-a.

1.3.2. Metodologias de caracterizaciéon segin la causa de los

huecos de tension

Un aspecto importante para establecer la calidad de la energia eléctrica es la
identificacién y/o clasificacién de las perturbaciones electromagnéticas registra-
das por los equipos de monitorizacién de acuerdo a la causa de las mismas [34, 23,
35]. Una clasificacion generalizada de los huecos de tension es realizada de acuer-
do a la forma de la secuencia de valores eficaces de tension. De acuerdo a esto, la
clasificacién consiste en huecos de tension rectangulares y huecos de tensién no
rectangulares [3]. Los huecos de tensién originados por fallas de red son conside-
rados rectangulares mientras que los originados por saturacién de transformador

y el arranque de motores de induccién son considerados no rectangulares.
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1.3.2.1. Huecos de tensién rectangulares

Dentro de esta clasificaciéon se encuentra los huecos de tension originados por
fallas de red. Sin embargo, existe una subclasificaciéon tal como se describe a con-

tinuacion.

i. Hueco de tensién originado por falla de red monoestado: Las fallas de red
provocan grandes flujos de corriente y por consiguiente importantes caidas de
tension que son experimentadas por los usuarios conectados a lo largo de los
circuitos de transporte de energia eléctrica.

De acuerdo a la caracteristica de simetria de la falla, el hueco de tensién puede
ser clasificado como balanceado o desbalanceado. Por ejemplo, una falla trifdsica
provoca un hueco de tensién simétrico o balanceado y una falla desbalanceada
provoca un hueco de tensién asimétrico o desbalanceado. La principal caracteris-
tica asociada a los huecos de tension originados por fallas de red es el comporta-
miento rectangular de la secuencia de la tensién eficaz [36, 37, 3].

Un ejemplo de un hueco de tensién monoestado fue presentado en la Figura
1.3 y en el cual la caracteristica de monoestado hace referencia a que el estado de
falla es tinico durante la perturbacién . En la Figura 1.5a se presenta un hueco
de tensién monofasico originado por una falla de red y obtenido por simulacién
de la red eléctrica descrita en [38]. El registro de la perturbacién es tomado en el
punto de conexién con la carga y la falla es generada en el secundario del transfor-
mador que conecta el nivel de transmisioén con el de distribucién, destacandose
su comportamiento rectangular. En este caso, el despeje de la falla se da por la
operacién de los elementos de proteccion (relés, fusibles, reconectadores, etc.), de
tal forma que la duracién del hueco de tension estd determinada por el tiempo de
actuacion del dispositivo de proteccion [8].

Los resultados mostrados en la Figura 1.5a consideran el sistema con neutro co-
nectado s6lidamente a tierra. En el caso de tener un sistema sin puesta a tierra, el
registro de la perturbacién cambia como se muestra en la Figura 1.5b. Un aspecto
importante para resaltar de esta tltima figura es que mientras en la fase a se ex-
perimenta la caida de tension, en las fases restantes se produce una sobretension.
Este fenémeno se puede presentar debido a que el sistema no se encuentra puesto
a tierra o a que la impedancia de puesta a tierra es elevada [3]. Este es un aspecto
a tener en cuenta en futuras investigaciones, ya que en los modelos idealizados

de huecos de tensién no se tiene en cuenta esta caracteristica.

“Los huecos de tensién presentados a lo largo de esta seccién son obtenidos por simulacién en
ATPDraw
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FIGURA 1.6.: Hueco de tensién multiestado

ii. Huecos de tension multiestado: Son originados por fallas en la red, donde
el hueco de tension presenta diferentes magnitudes o estados de falla antes de la
recuperacion de la tensién a su valor nominal [34, 3, 35]. Este comportamiento
obedece tipicamente a los cambios de la configuracién del sistema una vez los
sistemas de protecciéon operan o también a los cambios en la naturaleza de la falla.
En la Figura 1.6 se muestra la tension eficaz de un hueco de tensién multiestado
simulado en la red descrita en [38].

De acuerdo a la Figura 1.6, se identifican claramente tres estados de falla. El
primer estado estd comprendido por una falla bifasica entre fases a-c y con una
duracién que va desde el ciclo 6 hasta el ciclo 13 y una magnitud alrededor del 0,6
p-u; el segundo estado por una falla monofasica en la fase a comprendida entre
los ciclos 13 y 25 y por tltimo termina siendo una falla trifdsica con una duracién

aproximada de 5 ciclos y magnitud alrededor del 0,04 p.u. Este tipo de huecos
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FIGURA 1.7.: Hueco de tensién multiestado (cambios en la configuracién del sistema)

son comunes en los sistemas eléctricos, por lo cual requieren atenciéon especial
para su diagnostico y caracterizacion [3].

Por otra parte, un hueco de tensién multiestado también puede ser originado
por cambios en la configuracion del sistema, siendo una de las causas mds co-
munes la reconfiguracién por efecto de la operacién de protecciones del sistema
eléctrico. Un ejemplo de este tipo de hueco es mostrado en la Figura 1.7, el cual
es obtenido al simular la red descrita en [38], modificando la configuracién del
sistema de transmision.

En la Figura 1.7 se aprecia que el hueco de tensién presenta un tinico estado
de falla, de tipo bifasico que se mantiene durante toda la perturbacién, aunque la
magnitud sea variable. Inicialmente el hueco de tensién tiene una magnitud de
0,32 p.u y alrededor del ciclo 12 sufre una variacién en su magnitud debido a la
operacion de las protecciones en el sistema mallado. De acuerdo a esto, es noto-
ria la diferencia respecto al hueco de tensién presentado en la Figura 1.6, donde
los cambios en la magnitud son originados por la variacién en la naturaleza de
la falla. Tal como se observa, cada tipo de hueco multiestado tiene asociado unas
caracteristicas propias que describen su comportamiento y los factores y/o ele-
mentos de sistema involucrados en su origen. Esta clase de informacion resulta de
interés a la hora de diagnosticar el tipo de perturbaciones que afectan la calidad

de la energia eléctrica.
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FIGURA 1.8.: Hueco de tensién originado por el arranque de un motor de induccién

1.3.2.2. Huecos de tensién no rectangulares

Dentro de esta clasificacion se encuentra los huecos de tension originados por
el arranque de motores de induccién y la energizaciéon de transformadores, tal

como se describe a continuacion.

i. Huecos de tension originados por el arranque de motores de induccion: Du-
rante el arranque de un motor de induccién, éste demanda grandes corrientes
cuyas magnitudes oscilan alrededor de 5 veces la corriente nominal y con un fac-
tor de potencia muy bajo [34, 39]. A diferencia de las fallas de red, la duracién del
hueco de tensién estd determinada por la inercia de la maquina ya que una vez al-
cance el estado estable, la corriente habra disminuido significativamente respecto
a su estado inicial de arranque, provocando que el hueco de tensién desaparezca.
En la Figura 1.8 se muestran los resultados de simulacién de un hueco de tension
originado por el arranque de un motor de induccién en un sistema de 13,8 kV, el
cual es descrito en [40].

Esta clase de huecos de tension se caracterizan por la recuperacién de tipo ex-
ponencial que sigue la tension. Este comportamiento hace que sea clasificado co-
mo un hueco de tensién no rectangular [36, 37, 3]. Generalmente, los huecos de
tension producidos por el arranque de motores son menos severos que los pro-
ducidos por cortocircuitos en la red eléctrica. Un atributo ampliamente utilizado
para caracterizar este tipo de perturbacién es el cociente entre las potencias ac-
tivas pos-evento y pre-evento. Teniendo en cuenta que ante la puesta e marcha

de un motor de induccién se incrementa el flujo de potencia activa por el sis-
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tema eléctrico, se espera que el cociente de sus potencias activas sea superior a
la unidad. Adicionalmente, el motor de induccién presenta importantes efectos
sobre los huecos de tensién, de tal forma que puede modificar la caracteristica
rectangular del hueco debido a la generacién de un hueco posfalla, producto de
la reaceleracién de la maquina una vez se da el despeje de la falla generadora del
hueco de tensioén original [41, 42, 43, 40].

ii. Huecos de tension originados por la energizacion de transformadores: Du-
rante la energizaciéon de un transformador se presentan transitorios en el flujo
magnético del transformador [36, 37, 21], origindndose elevadas corrientes de
magnetizacién en él. En la Figura 1.9 se muestra un hueco de tensién origina-
do por la energizaciéon de un transformador. Esta perturbaciéon es simulada en
la red descrita en [38] y se obtiene tras energizar el transformador que alimenta
directamente la carga.

Una caracteristica importante de los huecos de tension originados por la ener-
gizacién de transformadores es el desbalance que se presenta entre las tensiones
de fase y el contenido significativo de armoénicos de corriente inyectados por el
transformador [36, 37]. Esto resulta importante para distinguir entre huecos de
tension originados por la energizacién de transformadores y huecos de tension
por el arranque de motores de induccién ya que estos tltimos, aunque presentan
una recuperacion tipo exponencial, no inyectan armonicos a la red. Se han formu-
lado modelos y algoritmos para cuantificar las corrientes transitorias originadas
por la saturacién del ntcleo del transformador durante su energizacién. Los re-
sultados de estas investigaciones han permitido estimar y valorar las perturbacio-
nes originadas por la energizacién de transformadores a partir del modelamiento

eléctrico de los mismos [44, 45, 46].

1.3.3. Metodologias de identificaciéon y clasificacion basadas en

las causas de los huecos de tension

Estas metodologias estdn orientadas a caracterizar los huecos de tensién de
acuerdo a la causa que los origina. En las secciones previas se describieron algu-
nas de las causas méas comunes de huecos de tension, enfatizando en las formas
de onda obtenidas como un criterio importante de comparacion entre las diferen-
tes causas.

En [47] se presenta una metodologia, compuesta por médulos de deteccién,

clasificacion y caracterizacion de varios tipos de perturbaciones, incluyendo los
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FIGURA 1.9.: Hueco de tensién originado por la energizacién de un transformador

huecos de tension. Esta metodologia contiene un médulo de deteccién, uno de
clasificacion y otro de caracterizacion. El médulo de deteccion hace uso de las
transformadas Fourier y Wavelet para la extracciéon de las caracteristicas de la
perturbacion y utiliza sistemas expertos de l6gica Fuzzy para la identificacién
del tipo de perturbacién. Una vez realizado esto, se aplica el médulo de caracteri-
zacion para extraer los pardmetros de descripcion de la perturbacion de acuerdo
al tipo. Entre las caracteristicas extraidas se encuentra los valores méximos, mini-
mos y eficaces, tiempos de inicio y final, &ngulos de insercién de la falla, salto de
fase y distorsiéon armonica.

Paralelamente, en [48] se presenta un sistema experto para la clasificacién auto-
matica de perturbaciones eléctricas registradas en los equipos de monitorizacion,
de acuerdo al tipo de causa. La estructura del sistema de clasificaciéon es mostrada
en la Figura 1.10. Un médulo de la base de conocimientos (KBM) contiene los atri-
butos que caracterizan las perturbaciones eléctricas. El sistema experto contiene
KBM para la clasificacién de huecos de tension por fallas inducidas, saturacién de
transformador, arranque de motor de induccién y también sobretensiones tran-
sitorias. El sistema utiliza filtros Kalman para el proceso de segmentacion de las
formas de onda registradas. Este proceso de segmentacion tiene como propoési-
to determinar el inicio y culminacién de los estados estacionarios y transitorios
dentro de la perturbacion. Una desventaja del sistema experto es que con huecos
poco profundos o con tiempos cortos de duracién, la clasificacién no es realizada
adecuadamente.

Por otro lado se encuentra una metodologia en la cual se utilizan las redes neu-

ronales Radial Basis Function (RBF) y el salto del dngulo de fase para realizar
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la clasificacion de los huecos de tension de acuerdo a su causa [23]. La estructu-
ra del sistema de identificacién se muestra en la Figura 1.11. En este método se
distinguen tres etapas: extraccién de atributos utilizando el salto de fase, entrena-
miento de las redes neuronales e identificaciéon de huecos de tensién utilizando
las redes entrenadas. El conjunto de causas de huecos de tensién considerado
es: fallas de red bifédsicas, arranque de motores de induccién, fallas multiestado,
auto-extincién de fallas por operacién de dispositivos de proteccion y energiza-
cién de transformadores. En comparacién con la metodologia del valor RMS [49],
esta metodologia presenta ventajas en el proceso de extracciéon de caracteristicas
como magnitud, duracién y forma de onda, ademads de considerar un conjunto
madas amplio de causas.

En [50] se presenta una caracterizaciéon de todos los tipos de fallas de red (mo-
nofésica, bifdsica y trifdsica) a partir de los dngulos de fase de las componentes

de secuencia de corriente y la relacién entre ellas durante los estados de pre-falla
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y pos-falla de la perturbacién. Las ecuaciones mostradas en 1.1 permiten identi-
ficar una falla monofésica a tierra (a-g), evaluando y validando cada una de estas
igualdades.

arg(Ipif) — arg(lLap) = 120°
arg(Ipis) — arg(Ippf) = 0°

1.1

arg(las) — arg(Las) = 120° (1.1)
Iof Iop
Ly = Ty,

En [51] se utiliza la transformada Wavelet para la clasificaciéon de los huecos de
tensién por medio de los diferentes pardmetros que pueden ser extraidos de las
sefiales al ser aplicada dicha transformada.

Las caracteristicas de los huecos de tensién causados por el arranque de mo-
tores de induccién junto con la energizacion de transformadores y cémo difieren
respecto a los huecos originados por fallas de red, son tratadas en [52].

En general se encuentran una variedad de metodologias que utilizan diferen-
tes estrategias de caracterizaciéon de perturbaciones. Algunas poseen clasifica-
dores mds robustos que otras, requiriendo mayores esfuerzos computacionales.
Dentro de la revisién de estas metodologias se encontré la ausencia de un pre-
tratamiento de los atributos y descriptores formulados. Un analisis previo per-
mitiria identificar aquellos descriptores con mayor relevancia en las tareas de
deteccion, caracterizacion e identificacion de perturbaciones eléctricas y de esta
forma optimizar las metodologias propuestas. El andlisis estadistico multivaria-
ble es una técnica que permite llevar a cabo este propoésito, asi como también las

técnicas de minerfa de datos y de extraccion de conocimiento.

1.3.4. Metodologias para determinar la localizacién de huecos

de tension.

La localizacién de la fuente generadora de la perturbacién es otro aspecto de
interés para el mejoramiento de la calidad de la energia y se divide en localiza-
cién relativa y exacta. En la localizacién relativa se identifica la posicion relativa
de la fuente generadora de la falla respecto al punto de monitorizacién, es decir,
se localiza la falla aguas arriba o aguas abajo del punto donde se encuentra insta-
lado el equipo de monitorizacién. La localizacién exacta complementa esta tarea,
determinando el punto de origen de la perturbacién.

De acuerdo a esto, en algunos trabajos [36, 37, 53] se hace énfasis en el problema

de la localizacién relativa del hueco de tensién respecto al punto de registro. En
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tales estudios, aunque el objetivo principal no es diagnosticar la causa del hueco
de tension, se ha tenido en cuenta eventos como las fallas de red, el arranque de
motores de induccion, la energizacion de transformadores y bancos de condensa-
dores [22]. Para una falla de red, se utiliza el cociente entre la corriente prefalla y
la corriente durante el hueco de tensién como el criterio para determinar la locali-
zacion relativa de la falla (aguas arriba o abajo del punto de monitorizacién). Para
el arranque de un motor de induccién se toman las potencias activas pre-evento
y pos-evento y finalmente para la energizacién del transformador se estima el
contenido del segundo armoénico de corriente pos-evento como caracteristica dis-
criminante de los otros tipos de perturbaciones.

Un atributo que resulta importante a la hora de estimar la localizacion relativa
del hueco de tensién es la resistencia vista por el equipo de medida durante la
falla. De esta forma, el objetivo es estimar la impedancia vista y determinar el
signo de la parte real de la impedancia [54]. La expresion utilizada para el calculo
de la impedancia equivalente vista desde el punto de monitorizacion se muestra
en1.2.

AV Vfalla - Vprefalla

Zo = (1.2)

AT Ifalla_ prefalla

Las tensiones y corrientes utilizadas en 1.2 corresponden a la secuencia posi-
tiva de la componente fundamental. Para determinar la localizacién relativa, el
método plantea la evaluacion de las reglas mostradas en 1.3. No obstante, estas
reglas no siempre funcionan correctamente cuando los huecos de tensién son de

corta duracién.

Si Real(Z.) >0, Aguas arriba

. , (1.3)
Si Real(Z.) <0, Aguas abajo

Otro aspecto importante es la localizacion exacta de la fuente generadora de la
perturbacion. El interés de localizar los puntos de la red que estdn bajo condicio-
nes de cortocircuito se debe a la pertinencia con la cual se debe realizar el despeje
de dichas fallas. Este tipo de localizacién requiere la incorporacién de un modelo
del sistema eléctrico, el cual es utilizado por las metodologias de localizacién pa-
ra estimar la ubicacién del punto de falla. Esta es la diferencia principal respecto
a la localizacion relativa, en la cual solo se requiere contar con registros de tension
y/o corriente.

La técnica Learning Algorithm for Multivariable Data Analysis (LAMDA), es
utilizada para la localizacién exacta de fallas en sistemas eléctricos de distribu-
cién [55]. La estructura de la metodologia se muestra en la Figura 1.12. En el blo-
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FIGURA 1.12.: Metodologia para localizacién exacta

que 4 se extraen descriptores como magnitud del hueco, incrementos de corriente,
pendientes de caida de la tensién y sus respectivos valores estadisticos como ma-
ximos, medias y desviaciones estandar. En el bloque 6 el sistema de clasificacion
ha sido entrenado y validado, mientras en el bloque 7 se usa un modelo lineal
adecuado para el sistema de distribucién usando sefiales de tensién y corrien-
te fundamentales. Ademads, esta herramienta utiliza el andlisis de componentes
principales (PCA), obteniendo como resultado aquellos descriptores relevantes
que discriminen entre los diferentes tipos de falla.

La aplicacién de estas técnicas estadisticas arroja buenos resultados, disminu-
yendo la multiple estimacién del punto de falla, el cual es un problema comtn en
este tipo de algoritmos de localizacién.

La informacién recopilada por los equipos de monitorizacién es utilizada pa-
ra determinar la localizacion de fallas, a través de métodos como Expert System,
Fuzzy Logic y Artificial Neural Network [56, 57, 58, 59]. En [58] se utilizan pa-
trones caracteristicos de los huecos de tension utilizando como descriptores la
magnitud y el salto de fase del mismo. Se utiliza un algoritmo de reconocimiento
de patrones para seleccionar todas las posibles secciones falladas y a través de un
proceso de razonamiento, identificar la seccién con mayor probabilidad de falla.
En [56] se presenta un sistema experto que utiliza un conjunto de reglas heuris-
ticas formuladas a partir de conocimiento del sistema y utilizando una base de
datos con los pardmetros del sistema de distribucién. En [57] y [59] se utilizan
los datos provenientes del sistema SCADA como estrategia para la reduccién de
la incertidumbre en la localizacion de las fallas. Estas técnicas realizan diferentes
caracterizaciones de las perturbaciones y las aplican con el fin de extraer la mayor
informacién de una perturbacién que permita localizar de forma exacta el sitio de

ocurrencia de la falla.

42



Capitulo 1. Generalidades de los huecos de tension y de los transitorios de baja
frecuencia

Tension en p.u

5 6 7 . 18 9 10 11
Tiempo en ciclos

FIGURA 1.13.: Transitorio originado por la energizacién de un banco de condensadores

1.4. Estado del arte de los transitorios originados

por bancos de condensadores

La conexién de bancos de condensadores en los sistemas eléctricos provoca
transitorios en el instante de la energizacién, impactando negativamente tanto
al sistema eléctrico como a los mismos usuarios del servicio de energia eléctrica
[60]. Existen trabajos importantes que se han realizado en busca de caracterizar
esta clase de perturbaciones, que aunque no se consideran huecos de tensién, son
de interés por ser muy recurrentes en los sistemas eléctricos [61]. Durante la ener-
gizacién de un banco de condensadores aparecen frecuencias alrededor de 300 a
1000 Hz como resultado del intercambio de energia reactiva entre el banco de
condensadores y la red. De igual forma, en el instante de energizacién se expe-
rimenta una sobretensién como respuesta al cambio instantdneo de la tensién en
los condensadores [62, 22, 60, 61]. En la Figura 1.13 se presenta la forma de onda
de tensién que se obtiene al simular la energizacion de un banco de condensado-
res en el sistema de 13,8 kV, descrito en [62]. Se distingue una deformacién en la
onda de tensién pero su duracién es corta, alrededor de 3 ciclos.

La localizacion relativa y exacta de los transitorios originados por la energiza-
cién de bancos de condensadores han sido los principales intereses de gran parte
de los estudios relacionados con esta temética. En [22, 63, 64] se define una polari-
dad inicial en la tensién y corriente, haciendo referencia a los signos del gradiente
de tensiéon dv/dt y corriente didt en el punto de inicio de la perturbacién. Estos
son descriptores utilizados para estimar la localizacién relativa del banco de con-
densadores que da origen a la perturbacion, es decir, si el banco de condensadores

se encuentra aguas arriba o aguas abajo del punto de monitorizacién. En la loca-
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lizacién exacta de estos transitorios se utiliza principalmente el andlisis lineal de
circuitos eléctricos, la evaluacién en los cambios instantdneos antes y después de
la perturbacion [65], el procesamiento de sefiales con herramientas como la trans-
formada Wavelet, andlisis de componentes principales, andlisis en el dominio del

tiempo y de la frecuencia [66, 67].

1.5. Conclusiones del estado del arte

Se han dado importantes avances en los métodos de caracterizacion y clasi-
ficaciéon tanto de los huecos de tensiéon como de transitorios originados por la
energizacion de bancos de condensadores. Se ha identificado que los métodos
basicos de caracterizacién de huecos de tensién utilizan fundamentalmente atri-
butos relacionados con la forma de onda, duracién y cambio de magnitud de la
tension, punto de la onda y el salto del dngulo de fase en las sefiales de tension y
corriente. Dentro de la variedad de métodos planteados, se destaca el algoritmo
Three Phase- Three Angles (TP-TA) el cual utiliza la magnitud y angulo de las ten-
siones trifasicas para determinar el tipo de hueco de tensién, superando algunas
limitantes respecto a otros algoritmos similares.

En trabajos de caracterizacion donde la causa generadora de la perturbacién es
el criterio de clasificacion, se han identificado atributos importantes relacionados
con la forma de onda de las sefiales de corriente y tension registradas durante la
perturbacién. Sin embargo, no se ha encontrado una formulacion sélida de des-
criptores que permitan valorar cuantitativamente las caracteristicas de la forma
de onda, de modo que sea posible utilizarlos para la identificacién y clasificacién
automatica de perturbaciones eléctricas. De acuerdo a lo anterior, resulta de in-
terés la formulacion e implementacién algoritmica de este tipo de descriptores,
basados en la teoria existente de caracterizacién de las causas de las perturbacio-
nes eléctricas.

La transformada Wavelet es identificada como una herramienta eficiente en la
estimacion de los tiempos de inicio y final de las perturbaciones eléctricas, apli-
cada principalmente en la clasificaciéon de los diferentes eventos de calidad de la
energia eléctrica y en la caracterizacion de transitorios causados por energizacion
de bancos de condensadores. Tras estos resultados, se concluye que la transfor-
mada Wavelet también se podria aplicar en otros campos como la segmentacién
de las sefiales, localizacién relativa de perturbaciones y en la identificaciéon de las
frecuencias transitorias o armonicas generadas durante una perturbacién, con el

proposito de evaluar el impacto negativo sobre diferentes elementos de la red
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eléctrica.

Por otra parte, es notoria la necesidad de formular nuevos atributos y descrip-
tores que contemplen variables no consideradas en los modelos idealizados de
los huecos de tension. Algunas de estas variables se presentan en los huecos de
tension multiestados, huecos de tensidon con sobretensiones en fases no falladas
debido a sistemas sin puesta a tierra, energizacion de transformadores con carga
y sin carga, efectos de dispositivos de proteccion, entre otros. Estos descriptores
permitirian la formulacién de nuevos médulos de clasificacion y extraccién de
caracteristicas de perturbaciones electromagnéticas, con ventajas en el anélisis de
sefiales de tensién y corriente con comportamientos mas cercanos a la realidad.

En cuanto a la clasificacion de eventos de acuerdo a su causologia, se resal-
ta la eficiencia en la implementacién de algoritmos basados en la l6gica Fuzzy,
sistemas expertos y las redes neuronales. Sin embargo, se recomienda el plantea-
miento de nuevos métodos de clasificacién y extracciéon de conocimiento de las
perturbaciones electromagnéticas basados en descriptores, técnicas de optimiza-
ciéon de umbrales y algoritmos de decision, los cuales presentan menores esfuer-
zos computacionales y facilidades en sus requerimientos de ajuste y sintonizacién
cuando se pretenden aplicar en una variedad de sistemas eléctricos.

De forma general, existe una tendencia hacia la busqueda de herramientas y
metodologias para la extraccién de caracteristicas que permitan el conocimiento
y la valoracién de las perturbaciones electromagnéticas. El disefio de estas nue-
vas metodologias estd orientado a la incorporacién de médulos de caracterizacion
y localizacién en una tinica herramienta. Adicionalmente es conveniente imple-
mentar médulos de extraccién de conocimiento, en los cuales, aparte de la carac-
terizacién de la perturbacion, se logre gestionar la red analizando variaciones de
potencia, variaciones de factor de potencia, variaciones de tensién, estimacion de
frecuencias armonicas inyectadas en condiciones de falla, curvas iso-sag, priori-
zacion de circuitos, entre otros.

De acuerdo a lo anterior, en este proyecto se plantea una metodologia que inte-
gra estos moédulos para la extraccién de conocimiento y valoracién de los eventos
de tension. En los capitulos siguientes se presentan las técnicas y métodos pro-
puestos en el trabajo de investigacion y que en su conjunto conforman la meto-
dologia para la valoracion de eventos causados por fallas de red e insercién de

bancos de condensadores en sistemas de distribucién de energia eléctrica.
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Técnica de segmentacioén utilizando
un modelo combinado Wavelet -
Analisis Tensorial

En este capitulo se presenta un nuevo método para la segmentaciéon de pertur-
baciones eléctricas, aplicado especificamente a huecos de tension y transitorios
originados por bancos de condensadores. Se realiza una introduccién al concepto
de segmentacién de sefiales asi como su importancia en los procesos de carac-
terizacion y clasificacion de perturbaciones electromagnéticas. De igual forma se
hace una revisién de algunas de las estrategias de segmentaciéon mas utilizadas y
finalmente se presenta el nuevo método que utiliza un modelo combinado con la
transformada Wavelet y el Anélisis Tensorial, aplicado a la segmentacién de las

perturbaciones eléctricas de interés en este proyecto de investigacion.

2.1. Segmentacion de seinales eléctricas

La monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica se ha convertido en un
proceso fundamental en tareas de deteccidn, clasificacién, caracterizacion y cla-
sificacion de las perturbaciones electromagnéticas presentes en los sistemas eléc-
tricos. Sin embargo es importante sefialar que debido al acelerado incremento en
el volumen de datos que registran los monitores de calidad de energia eléctri-
ca, se ha generado la necesidad que las tareas de caracterizacion y clasificacién
de las perturbaciones se realicen de forma automadtica y eficiente. Esta necesidad
plantea un nuevo reto en las técnicas y metodologias que permitan el analisis de
cientos y cientos de datos con el propdsito de extraer informacién ttil para la
gestion de la red eléctrica.

En la Figura 2.1 se presenta un esquema del proceso de clasificaciéon de per-
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turbaciones de la energia eléctrica. El éxito de un sistema de clasificaciéon de este
tipo radica principalmente en dos aspectos: la identificaciéon de los segmentos de
la perturbacion y la seleccion de descriptores que permitan identificar entre las
clases de perturbaciones electromagnéticas [3, 15].

Segmentos de la
v(t) perturbacion Descriptores Clases

(1)

|:> Segmentacion I::> Extraccién de I::> Clasificacion ::>

caracteristicas
—>

- | Procesamiento
adicional

Segmentos
transitorios

FIGURA 2.1.: Proceso de clasificaciéon de perturbaciones de la calidad de energia eléctrica[3]

Tal como se observa en la Figura 2.1, la segmentacién resulta de gran importan-
cia para llevar a cabo un analisis de la perturbacién registrada a través de sefiales
de tension y corriente. El objetivo de la segmentacién es dividir una secuencia de
datos en partes estacionarias y no estacionarias, facilitando la extraccién de las
caracteristicas del evento de tensién. En la Figura 2.2 se presenta la segmentacién
de un hueco de tensién, en el cual los dos segmentos (lineas verticales rojas) per-
miten dividir el registro en tres estados estacionarios: el primero comprendido
entre el punto inicial del registro y el primer segmento, conocido como estado
prefalla; el segundo comprendido entre los dos segmentos, conocido como esta-
do de falla o zona del hundimiento en tensién y el tercero comprendido entre el

altimo segmento y el final del registro, denominado estado posfalla.
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FIGURA 2.2.: Segmentacion de un hueco de tensiéon
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En la segmentacién mostrada en la Figura 2.2 no son detectados los segmen-
tos transitorios, los cuales dividen los estados en los cuales la perturbacién pasa
de un estado estacionario a otro. En un trabajo previo se realizaron andlisis en
busqueda de informacién relevante de los segmentos transitorios pero no se ob-
tuvieron resultados satisfactorios, por lo cual dentro del método propuesto en
este trabajo de investigaciéon no son tenidos en cuenta [5]. El tiempo de duracién
de la perturbacion es una de las principales caracteristicas extraidas tras realizar

una segmetacion de un hueco de tensién o transitorio.

2.2. Metodologias existentes para la segmentacion

de senales

Dentro de la literatura son encontrados diferentes métodos ampliamente utili-
zados en la deteccién de eventos de tension. El primero de ellos es el método que
usa directamente la secuencia de valores eficaces de tension y corriente, basando
su funcionamiento en la deteccion de cambios subitos en estos valores [68]. En
la Figura 2.3 se presenta la segmentacion de un hueco de tensién utilizando este

método.
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FIGURA 2.3.: Segmentacién de un hueco de tensién utilizando la secuencia RMS

En la Figura 2.3 se evidencian 4 segmentos que determinan los diferentes es-
tados del evento de tension. Se identifican tres estados estacionarios y 2 estados
transitorios.

El segundo método utiliza el filtro Kalman para la determinar los segmentos de

la sefial. El modelo residual utiliza la diferencia entre la sefial real y la estimacién
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realizada por el filtro Kalman, detectando las variaciones stibitas en estos resi-
duos, es decir, ante cualquier perturbacién se genera un desajuste del modelo y
el consecuente error expresado como un residuo. Tanto en el método RMS como
en el residual se debe definir un indice de deteccién para establecer los puntos en
los cuales las variaciones consideran la existencia de los segmentos. Estos méto-
dos presentan errores de estimacién con eventos de tensiéon de corta duracién y
en los cuales las variaciones en magnitud no son tan representativas, al igual que

son altamente sensibles al dngulo de insercién de la falla [68].

2.2.1. Segmentacion de seiales utilizando la transformada
Wavelet

La transformada Wavelet ha sido una herramienta de gran uso en los estudios
de la calidad de la energia debido principalmente a la ventaja que posee frente
a la transformada de Fourier en la cual se pierde informacién relacionada con
el tiempo. La transformada Wavelet se basa en la descomposicién de una sefial
en una suma de diferentes sefiales temporales con duracién limitada, llamadas
waveletes hijas. La existencia de una familia de waveletes obliga a la seleccién
de una de ellas de acuerdo a la aplicacién requerida, siendo uno de los aspectos
considerados como desventaja por algunos autores [14]. Adicionalmente se debe
determinar un umbral que permita la deteccion de las perturbaciones utilizando
los coeficientes de detalle obtenidos en cada nivel de descomposicién [15].

En las figuras 2.4 y 2.5 se presenta un ejemplo de segmentaciéon de un hueco
de tensién. Es importante notar que la segmentacién se realiza sobre la sefial de
valores de instantdneos de tensién, por lo cual no es necesario el computo de
la secuencia valores eficaces, aspecto importante a la hora de evaluar el gasto
computacional. El umbral establecido en la Figura 2.4 se calcula a partir del valor
medio mds dos desviaciones estdndar de los coeficientes de detalle del nivel de
descomposicion, que para este caso corresponde al nivel 5, el cual permite una
visualizacién importante de los cambios en la sefial. La wavelet utilizada fue la
«Bior 3.9», relacionada en otros trabajos por su buen desempefio en la deteccion
de cambios en la formas de onda de las sefiales eléctricas [14]. Los segmentos
detectados son llevados a la sefial original, tal como se muestra en la Figura 2.5,

de lo cual se concluye una deteccién muy precisa.
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FIGURA 2.4.: Coeficientes wavelets y segmentos detectados
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FIGURA 2.5.: Segmentacién del hueco de tensién a partir de los segmentos detectados

En casos en los cuales los cambios en magnitud y/o frecuencia en la sefial no
sean significativos se generan errores en la deteccién, siendo ésta la principal li-
mitante de la técnica. Esto se evidencia en la Figura 2.6 donde los coeficientes de
detalle no superan el umbral establecido, dando a entender una inexistencia de
segmentos a pesar que en la sefial original se evidencia la perturbacion electro-
magnética, Figura 2.7.
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FIGURA 2.7.: Hueco de tensién no segmentado

En general esta técnica permite una deteccién muy precisa de las pertubacio-
nes presentes en las sefiales de tension o corriente. Las limitantes se restringen
a los casos en los cuales no se presentan variaciones importantes en magnitud y
frecuencia como en el caso presentado en la Figura 2.7. Adicionalmente es posi-
ble que debido a su alta sensibilidad ante las variaciones de la forma de onda, se
generen gran cantidad de segmentos falsos en eventos de tension con alta distor-

sion.
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2.2.2. Segmentaciéon basada en la teoria tensorial

La teoria tensorial aplicada a sefiales eléctricas consiste en un andlisis geomé-
trico de la potencia instantdnea. La interpretacion geométrica hace alusion a que
cada tensor toma accién dentro de un cubo, el cual es generado por el mismo
producto tensorial entre sefiales de tensién y corriente [4]. La tensién y corriente
instantanea pueden ser denotadas en un sistema ortogonal de vectores tal como

se muestra en 2.1.

Uq Ig
U= Up ’ ; = ib (2 1)
Ve i

A partir de 2.1 es posible definir el tensor de potencia instantdnea usando los
vectores de tension y corriente. La expresion para el tensor de potencia es mos-
trado en 2.2.

va ia vaia valb vaic
Pij = Up ® p | = Upla Uplp Uplc (2.2)
UC ic Ucia Ucib Ucic

Cada componente tensorial acttia geométricamente sobre la forma de un cubo
y generando a su vez cambios en las dimensiones del mismo. En la Figura 2.8
se visualiza la operacién geométrica de las componentes del tensor de potencia

instantanea.
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FIGURA 2.8.: Cubo de potencia instantdnea [4]

De acuerdo al andlisis previo, el método de segmentacién usa los cambios en

el &ngulo de rotacion para detectar estados de transicion o no estacionarios en
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la sefiales. Para estimar el d&ngulo de rotacién entre dos lados se usa la Ecuacién
2.3, utilizando los vectores 11 y uy que corresponden a los mismos segmentos del
cubo pero en diferentes instantes. De esta forma cualquier fila o columna de la

matriz mostrada en 2.2 puede ser utilizada para seleccionar u; y us.

& =cos ! (%) (2.3)

[ fluz

Tomando la primera columna de 2.2, se definen los vectores u; y u>. Los can-
. 1 2 .1 .2 . , .
tidades v, , v7, ., i7,. € i, corresponden a valores instantdneos de tensiones y

corrientes del sistema trifésico.
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Finalmente se evalua la ecuacién 2.3 para obtener el 4ngulo entre los dos vecto-
res u1 y up. Notese en 2.4 que la expresion se simplifica y es dependiente solo de
los valores de tension trifdsicos instantaneos. De esta forma el indice de deteccién

es « y expresa una magnitud angular.

= cos] ii2 (vlvi+olv?+olo?)
iy (o) (00) ()Y (024 (18 ()] 2.4)
y = COS_l (1Y —|—Ubvb+v )

(o}
V@) (@) (0) Y (02) () + (a2)

En cuanto a la aplicacion de esta teoria en la segmentacion de sefiales, la princi-
pal ventaja radica en la generacién de un solo indice («) a partir del procesamien-
to de los valores instantdneos de las sefiales de tensién. Este indice es calculado
a un costo computacional menor respecto a otras técnicas citadas como el méto-
do RMS y el filtro Kalman. La razén de esto es el uso tinico de las secuencias de
valores instantdneos de la tension. Sin embargo, al igual que las técnicas citadas
anteriormente se hace necesario establecer un umbral para la deteccién de los
segmentos.

En la Figura 2.9 se presenta la segmentaciéon de un hueco de tensién utilizan-
do los coeficientes obtenidos tras aplicar la técnica tensorial en la secuencia de
valores instantdneos de tensién, mientras en la Figura 2.10 se visualiza la ubica-
cién de los segmentos detectados en la sefial de tensién. Es importante notar que
de acuerdo a la magnitud del umbral establecido se obtiene una variacién en los
segmentos detectados, con un rango de variabilidad que puede alcanzar incluso

un ciclo.
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FIGURA 2.9.: Coeficiente del Andlisis Tensorial sobre un hueco de tension
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FIGURA 2.10.: Segmentacion del hueco de tensién con el Andlisis Tensorial

Otra ventaja importante de esta técnica es que, a diferencia de la transformada
Wavelet, realiza una detecciéon de segmentos incluso en eventos con pequefias
variaciones en magnitud. Tomando el mismo caso analizado en la figuras 2.6 y 2.7
donde la transformada Wavelet no identific6 segmentos en el evento de tension,
se realiza nuevamente la estimacién de los segmentos pero aplicando la teoria

tensorial. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.11 y 2.12.
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FIGURA 2.11.: Coeficiente del Andlisis Tensorial sobre un hueco de tension
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FIGURA 2.12.: Segmentacion del hueco de tensiéon

De acuerdo a los casos mostrados previamente se infieren caracteristicas im-
portantes de estds técnicas. En la siguiente seccién se presenta un nuevo método
de segmentacién propuesto en este trabajo de investigacién, donde se toman las
ventajas de la transformada Wavelet y del Andlisis Tensorial y se combinan en
un solo método el cual presenta una afinidad en la deteccién de segmentos en los
eventos de tension.
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2.3. Meétodo de segmentaciéon propuesto

En esta seccion se presenta un método de segmentacion el cual utiliza las prin-
cipales ventajas de la transformada Wavelet y el Andlisis Tensorial, unificindolas
en una Unica herramienta con un excelente desempefio en la segmentacién de
huecos de tension y transitorios originados por condensadores. De acuerdo a la
seccién introductoria del capitulo, las razones por las cuales la segmentacion de

los eventos es de gran importancia son las siguientes:

1. La exactitud con la cual se realice la segmentacién garantiza una extraccién
maés fiable de las caracteristicas de una perturbacién. De esta forma, des-
criptores de magnitud, tipo de falla, saltos de fase y dngulos de insercién
de las fallas son extraidos con alto grado de exactitud. Asimismo es posible

llevar a cabo el proceso de clasificacion de las perturbaciones.

2. Es posible realizar las estimaciones del tiempo de duracién de las pertur-
baciones. Este aspecto es fundamental en miras de una valoracién de los
eventos presentes en una red eléctrica. Los errores en las estimaciones de los
tiempos conllevan a juicios valorativos erréneos sobre la calidad de energia

en un sistema.

3. La existencia de huecos de tensién multiestados requiere un andlisis mds
complejo, en el cual se deben identificar los diferentes tipos de fallas, los
tiempos asociados a cada tipo de falla y los respectivos descriptores. La seg-
mentacién apropiada de estos eventos permite realizar valoraciones de todo
un conjunto de registros sin importar las caracteristicas evolutivas que estos

presenten.
El funcionamiento del nuevo método de segmentacion se resume en dos pasos:

1. El primero consiste en la aplicacién del Analisis Tensorial y la transformada
Wavelet sobre la secuencia de valores instantdneos de tensién, cada uno
de los anélisis por separado. Como resultado aparecen dos conjuntos con
posibles valores de segmentacion, los cuales pasan a ser posibles candidatos

para ser segmentos definitivos de la sefial.

2. El segundo paso consiste en el anélisis de cada elemento candidato, valo-
rando la probabilidad de ser definido como un segmento. A continuacién

se realiza esta descripcion de forma simboélica.

Los resultados de las dos técnicas se definen de la siguiente manera:
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S1 = {x1,%2,x3, ..., xn}

2.5)
So = {y1,Y2,Y3, .., Yn}

Donde S1= segmentos estimados por el Analisis Tensorial.

Donde S,= segmentos estimados por la transformada Wavelet.

Consecutivamente se realiza un proceso de afinacién sobre cada uno de los
segmentos obtenidos por la técnica tensorial Sy, aplicando la transformada Wa-
velet sobre la zona en la cual se sittia el segmento originalmente. Esto se realiza
teniendo en cuenta que wavelet identifica de forma eficaz los puntos exactos de

perturbacion en la sefial.

Zi = wavelet {Tsni,_n.x1N)} (2.6)
Xpi = Pmax1Zi}

Donde:

Z; son los coeficientes de Wavelet sobre la zona de ubicaciéon del segmento
estimado por el Anélisis Tensorial.

Tsn en la matriz que contiene la secuencia de valores instantdneos de tension.

N es el nimero de muestras por ciclos.

X,; es el nuevo segmento estimado después del proceso de ajuste.

De acuerdo a lo anterior, los nuevos conjuntos son:

Snl - {xnll Xn2, Xn3y eees xnn}
SZ - {yll Y2,Y3,..., }/m}

Finalmente se realiza una estimacién de similitud entre los dos conjuntos de
segmentos, es decir, se valida si existen segmentos repetidos o segmentos muy
proximos entre si. En este tiltimo paso se realiza una complementariedad entre las
técnicas ya que cualquier segmento no detectado por Wavelet es muy probable
que sea detectado por la técnica tensorial y viceversa. El conjunto que contiene
los segmentos definitivos es estimado a partir de las expresiones mostradas en
27.

Sp=1{xn; € Sp1: |Xpi — Yr=1,2,,m| = N}
Srr={yk € S2: Yk — Xni=12,.,.mn| = N} (2.7)
Sf = Sfl U sz,'
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2.3.1. Ejemplos de segmentacion con el método propuesto

A continuacién se presentan a modo de ejemplo una aplicaciéon del método
propuesto.
El hueco de tensién analizado corresponde a una falla monofésica, cuya se-

cuencia de valores instantdneos se presenta en la Figura 2.13.

Tension instantanea en p.u

1 1
15 20 25 30 35 40
Tiempo en ciclos

FIGURA 2.13.: Hueco de tensién monofasico

Los resultados obtenidos aplicando cada una de las técnicas por separado son
mostrados en la expresion 2.8. Los valores sefialados corresponden al tiempo en
ciclos donde se establece la existencia de un segmento. Tal como se observa, con
la transformada Wavelet no se identific6 ningtin segmento.

S1= {[2,515 12,734]}
Sy = {o} (2.8)
Se— {[2,734 11,742}

En las Figura 2.14 se visualizan la comparacién entre los resultados de la pre-
segmentacion aplicando cada técnica por separado y la segmentacién obtenida

tras la aplicacion del método combinado de las dos técnicas.
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(A) Pre-segmentacién con el Andlisis Tensorial
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---vb(t)
—vc(t)
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(B) Segmentacién final con el método propuesto

FIGURA 2.14.: Segmentacion hueco de tensién figura 2.13

Tal como se observa en la Figura 2.14b, el segmento se localiza de forma exacta
en el punto de inicio de la perturbacion, a diferencia de la Figura 2.14a donde se
observa un corrimiento en el punto de segmentacién estimado.

A modo de resumen, las principales ventajas que ofrece el método de segmen-
tacion propuesto son:

1. El reducido costo computacional en su operacion ya que utiliza tnicamen-
te la secuencia de valores instantdneos de tensién. También es importante
resaltar que en el proceso de afinacién de los segmentos se realiza una nue-
va aplicacion de la transformada Wavelet, pero la ventana de aplicacién es
reducida a un maximo de 2 ciclos sin generar esfuerzos computacionales
adicionales y donde la tarea de identificacién se realiza después de iden-
tificar los puntos méaximos en los coeficientes sin necesidad de establecer

umbrales.

2. La técnica tensorial permite la deteccion de segmentos en sefiales en las cua-
les las variaciones de magnitud y frecuencia no son tan significativas. Esto

se logra al establecer un bajo indice de deteccion, aunque se dismininuya el
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grado exactitud. De esta forma, la exactitud se garantiza tras la aplicacion

de la transformada Wavelet en el proceos de afinacién de los segmentos.

3. Posee un moédulo de deteccién del nivel de distorsién presente en la se-
fal original con el propésito de filtrar los falsos segmentos que se pueden
generar. De esta forma se evita que huecos de tensién monoestado sean cla-

sificados erréneamente como multiestados.

4. El nivel de exactitud en la estimacién de segmentos la convierte en una
técnica util para el desarrollo de los métodos de valoracién de las pertur-
baciones, principalmente en los graficos magnitud contra duracién donde
tienen una gran dependencia de la exactitud con que se estimen estas carac-

teristicas.

En el anexo A se presentan algunos ejemplos adicionales donde se evidencia las
ventajas de la nueva técnica de segmentaciéon en comparacién con otros méto-
dos planteados en la literatura. De igual forma se establecen algunos indices de

eficiencia en sus resultados.
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Capitulo 3

Extraccion de informacion de los
eventos de tension

En este capitulo se presenta inicialmente la metodologia de clasificacién de los
huecos de tensién segtin su causa, asi también como la identificaciéon de los tran-
sitorios originados por la energizacién de bancos de condensadores. Esta meto-
dologia hace parte de un producto previo, correspondiente a la tesis de pregrado
del autor de este trabajo de investigacion [5] y la cual hace parte de la etapa de cla-
sificacion, de acuerdo al diagrama del proceso de clasificaciéon de perturbaciones
de la calidad de la energia eléctrica mostrado en el capitulo anterior.

Con la clasificacién de los eventos de tension de acuerdo a su causa es posible
realizar la aplicacién de descriptores para la extraccién de informacién. Esta cla-
sificacion facilita y optimiza la extracciéon de informacion, la cual es utilizada en

una siguiente etapa del proceso para la valoracién de este tipo de perturbaciones.

3.1. Metodologia para el diagnéstico de la causa de

huecos de tension

Esta metodologia permite la deteccién automatica de la causa de huecos de ten-
sién, asimismo como identificar los transitorios originados por la energizaciéon de
bancos de condensadores [5]. El punto de partida para el desarrollo de la meto-
dologia para el diagnéstico de causas es tomado de [5], incorporando el modelo
de segmentacién propuesto en el capitulo anterior, esto con miras de mejorar el
desempefio de la misma. Los tipos de causas que la metodologia permite obtener

son:
1. Falla de red monofésica

2. Falla de red bifésica
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Descriptor Definicién Causa asociada R?%-
corregida
(%)
mRCV Tension minima Falla de red 96,2
compleja remanente
Pratio Cociente entre la Motor de induccién 85,7
potencia posfalla y
prefalla
V,atio Cociente entre la Bancos de condensadores 99,9
tension RMS posfalla
y prefalla
cE Desviacion de los Fallas de red multiestados 85,8
estados
CF Coeficiente de forma Transformador 74,6
. Fallas monofésicas 92,8
oL Relacion .angular de Fallas bifasicas 76,7
longitudes
Motor de induccion 72,9
0oL Desviacion de las Bancos de condensadores 73,9
longitudes eléctricas Fallas triféasicas 73,6
. Fallas monofésicas 88,5
AL Delta de longitudes Fallas bif4sicas 37

TABLA 3.1.: Descriptores para la identificacién de la causa de huecos de tensién [5]

3. Falla de red trifasica

4. Falla de red multiestados

5. Energizacion de transformador

6. Arranque de motor de induccién

7. Transitorio por la energizacién de banco de condensadores
8. Falla desconocida

Su funcionamiento se basa en la aplicacién de un conjunto de 8 descriptores sobre
las secuencias de tension y corriente instantdneas, las cuales contienen el registro
de la perturbacién. Estos descriptores son presentados en la Tabla 3.1.

Este conjunto de descriptores son seleccionados de un total de 27 descriptores
formulados en el trabajo ya mencionado. Las técnicas utilizadas para la seleccién

de los descriptores y sus respectivos umbrales son:

B Andlisis estadistico multivariable: permite verificar estadisticamente la exis-
tencia de grupos o clases en un conjunto de datos, identificando los descrip-
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Regla | Asignacion dela causa |
If cE > 0,19 Falla de red multiestados
If CF>0,75V (CF > 0,75 N Vygio < 1) Transformador
If c6L < 0,1 Balanceada
If mRCV > 0,95 Banco de condensadores
If Pratip < 1 Falla trifasica
If Prptio > 1 Motor de induccién
If c6L > 0,1 Desbalanceada
If6L<0,5AN AL >0,5 Falla monofésica
If6L >0,5 N AL<0,5 Falla bifasica

TABLA 3.2.: Reglas de decisién de la metodologia para el diagnéstico de causas

tores relevantes gracias a la valoracion del impacto de las variables indepen-
dientes sobre las dependientes y con ello estimar el grado de influencia so-
bre cada descriptor de acuerdo al tipo de causa. El indice R? mostrado en la
Tabla 3.1 indica el grado de relevancia del descriptor con respecto a la causa
del hueco de tensién. Valores cercanos al 100 % indican que el descriptor

tiene una gran influencia de acuerdo al tipo de causa asociada.

Extraccién de reglas de decision: se utiliza el algoritmo de aprendizaje auto-
matico CN2, el cual busca de manera iterativa un conjunto de descriptores
que cubra un gran ntimero de huecos de tensién originados por una causa
especifica, y s6lo algunos que tengan asociados otras causas, de tal forma
que este conjunto posteriormente permita una prediccién fiable de la clase
(causa) a la que pertenecen los huecos que la regla cubre. Al implementar el
modelo de aprendizaje en el sistema de aprendizaje automatico se obtiene
un conjunto de reglas de decisién con las cuales se asocian ciertos descrip-
tores a cada una de las causas de huecos de tensién. La Tabla 3.2 expone las

reglas establecidas para la metodologia de diagnéstico de causas.

Finalmente en la Figura 3.1 se presenta la metodologia de diagndstico de la cau-

sa de huecos de tension. El procedimiento que sigue el algoritmo es el siguiente:

inicialmente extrae los huecos de tensién multiestados de todo el grupo de cau-

sas, mediante el descriptor cE. Seguidamente y a través del descriptor ¢JL, se

clasifica la perturbacién de acuerdo al su grado desbalance en la sefial de tension.

Como resultado se tienen dos grupos de causas, donde uno contiene los huecos

desbalanceados (fallas de red monofasica, falla de red bifésica y energizacién de

transformador) y el otro las perturbaciones de carédcter balanceado (falla de red

trifisica, arranque de motor y energizaciéon de bancos de condensadores). Del

grupo de huecos balanceados se identifica la energizacion de condensadores a

63



Capitulo 3. Extraccién de informacién de los eventos de tension

través del descriptor mRCV y por medio de Prati0 se determina si la causa aso-
ciada a la perturbacién es una falla de red trifasica o el arranque de un motor de
induccién. Por otro lado, con CF y Vr aT10 Se extraen los huecos de tension causa-
dos por la energizacion de transformadores del grupo de huecos desbalanceados.
Por lo tanto son discriminadas las perturbaciones correspondientes a fallas de red
monofésicas y bifésicas. Esta tltima caracterizacion es determinada por los des-

criptores L y AL.

3.2. Descriptores para la extraccion de informacion

de huecos de tension

En esta seccion se presentan los descriptores formulados e implementados para
la extraccion de informacion de los huecos de tension, los cuales son clasificados
a partir de la metodologia expuesta en la seccién anterior. Para cada descriptor se
presenta su definicion, las caracteristicas relacionadas con la operacién del siste-

ma eléctrico y la formulacién matematica que expresa el método de calculo.

B Magnitud (Usag) y duracion (Ty,g): Estos descriptores extraen las caracteris-
ticas basicas de un hueco de tensién, como son el minimo valor de la tensiéon
eficaz en p.u que se presenta durante el hueco de tensién y la duracién en
ciclos de la perturbacién respectivamente. La informacién extraida permi-
te realizar andlisis estadisticos de las magnitudes y duraciones tipicas en
un sistema eléctrico, asi también como la valoracién de estos eventos tras
la aplicaciéon de los graficos magnitud-duracion, como lo es la reconocida
curva ITIC.

Las expresiones para el calculo de los descriptores son mostradas en 3.1:

usag = min (Vrms_sag)

(3.1)

S(i+1)—=S(i
Tage 20150

Donde:

O Vims—sag corresponde a la matriz de tensiones eficaces que contiene el
estado estacionario de falla, extraido a partir de la segmentacion de la

sefial.

nformation Technology Industry Council-http:/ /www.itic.org
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v() I(t)

A 4

Calculo de
descriptores

Falla de red
multiestados

Ifcél > 0,1

A 4

NO = Sl ‘/ Energizacion de banco
mRCV > 0,95 7 de condensadores

CF > 0,75
\%

CF>0,75 A Vigip <1

Energizacion de
transformador

/ Falla de red
trifasica

Arranque motor
de induccién

0L <05 N AL>0,5

Falla de red
monofasica

Causa
desconocida
Falla de red
bifasica

FIGURA 3.1.: Metodologia para el diagnéstico de la causa de un hueco de tensién [5]
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O S(i) corresponde al segmento i-ésimo generado en la segmentacion de
la sefial.

O f corresponde a la frecuencia fundamental de operaciéon del sistema
eléctrico.

B Minimum Remaining Complex Voltage (mnRCV): Este descriptor tienen co-
mo finalidad caracterizar los huecos de tensién a través de su magnitud,
pero presenta una variabilidad respecto al descriptor cldsico de magnitud
presentado previamente. Esta variabiabilidad consiste que para su célculo
se utiliza el algoritmo Six-Phases, el cual elimina la componente de secuen-
cia cero de la tension [2], tal como se muestra en la expresioén 3.2. De acuerdo
a lo anterior, los resultados permiten establecer un nuevo criterio para esti-
mar la severidad de acuerdo si la falla es de caracter monofésico, bifasico o

trifasico.

Va(t) = Va(t) = Vo(t)  Vag(t) = 1/V3 (Vu(t) =V,
Va(t) = Vy(t) = Vo(t) V() = 1/V3x (Vy(t) = Ve(t))  (32)
V()(t) VCA(t) = 1/\/5*(Vc(t) —Va

Posteriormente se realiza el cdlculo de la secuencia de valores eficaces y se
determina la clase de hueco de tension, siendo esta clase C o D.

Si el hueco de tension es clase C:

mRCV = min (Vi (t)sag — V2(t)sag)
Si el hueco de tension es clase D:

mRCV = min (Vi (t)sag + Va(t)sag)

Donde:
O Vi (t)sag es la tension de secuencia positiva durante el hueco de tension.
O V,(t)sag es la tension de secuencia negativa durante el hueco de ten-
sion.

B Punto de inicio de la onda (W,;,;): Este descriptor permite determinar el
punto en el cual la forma de onda se desvia de la forma ideal. Se expresa
en unidades de grados, tomando como referencia el dltimo cruce por cero.
La importancia de detectar el punto de inicio de la falla se hace presente en
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aspectos como la activacion de contactores electromagnéticos, el dngulo de
fase de los huecos de tensién, la influencia en la operacién de dispositivos
controladores que se basan en la informacién de la onda y en general los

equipos y dispositivos que puedan ser sensibles a este parametro [25].

Algunos estudios destinados a realizar pruebas sobre relés, arrancadores
de motores y contactores demuestran una alta sensibilidad para huecos de
tensién de duracién menor a los 4-5 ciclos y con 90°%como punto de inicio.
Para huecos de tensién con duraciones mayores a los 5 ciclos, resultan mas
sensibles con puntos de inicio de 0%en comparacién con huecos de tensién
con punto de inicio de 90° [69, 70]. En conclusion, un anélisis estadistico de
este parametro permite determinar los principales puntos de inicio de los
huecos de tension y de esta forma evaluar la posible sensibilidad presente
en equipos y cargas.

La expresion para el calculo del descriptor se presenta en 3.3.

360 (V, 1)~ Vp_cero)

Wooint = 2 Si Vieq(1) corresponde al semiciclo positivo
360% (V1) — Vip_cero , o .
Wooint = i sgg(lN) pocer) +180° Si Vieg(1) corresponde al semiciclo negativo
(3.3)
Donde:

O V), seq(1) corresponde al primer punto de segmentacion en la tensién

instantanea.
O V) _cero corresponde al punto de cruce por cero de la tension, inmedia-

tamente anterior al primer punto de segmentacion.

O N corresponde al ntimero de muestras por ciclo.

Salto de fase (Agif;): Este descriptor estima los cambios en fase de la ten-
sién teniendo en cuenta dos estados: Durante el hueco de tensién y durante
el estado prefalla o estado estable de la tensién fundamental. El valor aso-
ciado al descriptor corresponde al mayor salto de fase durante el evento
de tensién. La importancia de determinar el salto de fase obedece princi-
palmente a la posibilidad de evaluar su impacto sobre algunas aplicacio-
nes como rectificadores trifasicos, variadores de velocidad, rectificadores y
en equipos que puedan resultar sensibles a este pardmetro. Dentro de los
valores tipicos se encuentran: para fallas trifasicas —60°(—80para cables
subterrdneos) y +10%; para fallas bifasicas entre —60%y +60° y para fallas
monofdsicas entre —30%y +30° [24].
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La expresion para el célculo del descriptor se visualiza en 3.4.

Ashift = (max (|Vphuse_sag - phase_prefault’)) N Sig” (Vphase_sug - phuse_prefault)
(3.4)

Donde:

O Vyhase_sag contiene la secuencia de valores con los dngulos de fase du-

rante el hueco de tension.

O Vinase_prefauit contiene la secuencia de valores con los angulos de fase

durante el estado prefalla.

B Nivel de sobretensién (Usy,;;): con este descriptor se calcula la méxima so-
bretensién en p.u que se puede presentar durante un hueco de tensién. Tal
como se analiz6 en la capitulo 1, durante un hueco de tensién pueden pre-
sentarse sobretensiones en fases no fallas, generando averias y salidas de
operacién de dispositivos y cargas. Este tipo de informacién permite la va-
loracién de los posibles impactos por sobretensiones en los equipos y cargas
conectadas a la red, pues a pesar que el evento se clasifique como hueco de
tension, existe la posibilidad que aparezcan sobretensiones asociadas a este

mismo evento.

La expresion para el cdlculo de este descriptor viene dada por 3.5.

Uswert = max(Vyms_sag) —1 St max(Vims_sag) > 1 p.u
(3.5)
Uswenn = 0 Si max(vrms_sag) <1pu

B Distorsién armoénica en la forma de onda del hueco de tension (THDs,y):
El descriptor estima el maximo nivel de distorsién armoénica presente en el
hueco de tensién. La distorsion se interpreta como la desviacién en estado
estable de una onda sinusoidal ideal a la frecuencia nominal, caracterizada
principalmente por el contenido espectral de la desviacién [1]. La informa-
cién extraida con este descriptor permite analizar aspectos relacionados con
los niveles armoénicos presentes que pueden impactar los diferentes elemen-
tos y cargas del sistema eléctrico. Incluso es posible analizar y relacionar ca-
sos de ferroresonancia originados por la presencia armoénica en los eventos

de tension.

El descriptor es calculado a partir de la expresioén 3.6.
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THDsag = 100 * max Vimsn_1/2 (3.6)
rms—1pre_fault

Donde:

O V,msh 1/2 corresponde al vector que contiene la tensién armoénica por
fase, estimada en el punto medio del estado estacionario del hueco de

tension.

O Vims—1pre_fauit corresponde al vector que contiene los valores de la com-

ponente fundamental de la tension eficaz prefalla.

B Tensién y corriente de secuencia cero (Viero v Icero): Estos descriptores es-
timan la componente de secuencia cero en tensién y corriente durante el
hueco de tensién. El andlisis de este tipo de informacién permite estimar
el impacto de componentes de secuencia cero en los equipos y cargas de la
red eléctrica, asi como estimar magnitudes tipicas de flujos de corriente a
través de las redes de secuencia cero. Su cdlculo se lleva a cabo a través de

las expresiones mostradas en 3.7.

Vv _ Vcero—sag
cero — v ..
Vpositiva—sag

(3.7)

I _ Icerofsag
cero — 7 .
Ipositiva—sng

Donde:

O Viero—sag € Icero—sag corresponden a los valores promedio de la tension
y corriente de secuencia cero respectivamente, calculados durante el

hueco de tension.

O Viyositiva—sag € Ipositiva—sag COTresponden a los valores promedio de la
tension y corriente de secuencia positiva respectivamente, calculados

durante el hueco de tensién.

B Clase de hueco de tension (Syp.): Este descriptor estima la clase de hueco
de tension de acuerdo a su caracteristica de falla, es decir, se asocia si es un
hueco de tensién tipo A (hueco trifdsico), hueco de tension tipo C (bifasico)
o hueco de tension tipo D (monofésico). El andlisis de esta informacién per-
mite establecer los tipos de fallas més recurrentes y a su vez las medidas a
adoptar para el control de este tipo de perturbaciones eléctricas.
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FIGURA 3.2.: Hueco de tensién multiestado

Aplicando los descriptores L y AL se determina el tipo de hueco de ten-
sion. La forma de operacion de estos descriptores se presenta detalladamen-
te en [5].

El conjunto de descriptores presentado se utiliza para la extraccién de informa-
cién de forma automatica de los eventos diagnosticados como huecos de tension.
La informacién obtenida tiene como finalidad ser utilizada para la gestion de la

red eléctrica.

3.3. Variaciones en los descriptores aplicados a

huecos de tension multiestados

De acuerdo a lo citado en capitulos anteriores, la extraccién de informacién
de huecos de tension multiestados resulta una tarea compleja debido a las ca-
racteristicas evolutivas de este tipo de perturbaciones. El interés de caracterizar
este tipo de eventos de tension radica en la importancia de valorar correctamente
sus caracteristicas, evitando interpretaciones erréneas. Otro aspecto importante
es que gran parte de los eventos de tension registrados en sistemas eléctricos co-
rresponden a huecos de tensién multiestados, haciéndose necesario el desarrollo
de estudios y metodologias que permitan su anélisis [34].

A continuacion se presenta un ejemplo en el cual se resalta la importancia en
el tratamiento de un hueco de tensién multiestado, para el cual se presenta su

secuencia de valores eficaces en la Figura 3.2.
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Tras la aplicacion de los descriptores de magnitud y duracién presentados en
3.1, los resultados obtenidos son una magnitud Us,e = 0,1913 p.u y un T = 26
ciclos. Si el proposito es realizar una valoracién del evento, se estaria hablando
que el hueco de tension se registra con una magnitud de 0,1913 p.u y una dura-
cién de 26 ciclos, lo cual es erréneo. Tal como se observa en la Figura 3.2, el hueco
de tension tiene una magnitud de 0,1913 con una duracién de 16,32 ciclos mien-
tras existe un segundo estado con una magnitud de 0,5 p.u y duracién de 9,68
ciclos.

Como conclusién se destaca que al no contar con los métodos apropiados para
la caracterizacion de este tipo de eventos, se realizan estimaciones incorrectas de
sus caracteristicas y por ende los andlisis realizados con esta informacién resultan
en valoraciones erréneas de la calidad de la energia en un sistema eléctrico.

En la Tabla 3.3 se expone una sintesis de las variabilidades presentes en la im-
plementacién de algunos de los descriptores descritos en la seccién anterior, mo-
dificados con el objetivo de caracterizar de forma eficiente los huecos de tension
multiestado.

Es importante anotar la importancia de la previa clasificaciéon de los huecos de
tension multiestados tras la aplicacion de la metodologia de diagnoéstico de cau-
sas y de la técnica de segmentacion, ya que estos resultados permiten la imple-
mentacion automdtica de los nuevos descriptores una vez se identifique la clase

de huecos multiestados.

3.4. Descriptores para la extraccion de informacion

de transitorios por bancos de condensadores

En esta seccion se presentan los descriptores formulados e implementados para
la extraccién de informacién de los transitorios provocados por la energizacion de
bancos de condensadores en los sistemas de energia eléctrica. Para cada descrip-
tor se presenta su definicion, las caracteristicas relacionadas con la operacién del

sistema eléctrico y la formulacién matemaética que expresa el método de calculo.

B Valores mdximos de oscilacién de tensién y corriente (M., ;): Este des-
criptor estima los puntos maximos de oscilacién en la magnitud del transi-
torio. La operacion se realiza sobre la secuencia de tensiones instantaneas
de tensién y corriente y determina la sobretensién méaxima en p.u respec-
to al estado prefalla. Esta informacién permite analizar estadisticamente las

condiciones extremas de esfuerzo dieléctrico, asi como identificar aquellos
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| Descriptores | Variaciones en los descriptores
* Requiere el ingreso de la secuencias de tensiones
Usag eficaces utilizando matrices por separado, cada una
Tsag con el respectivo estado estacionario de falla.
mRCV ¢ El descriptor proporciona un valor de salida para
Usel] cada estado de falla, asociandolos entre si con el

respectivo estado.

* Requiere el ingreso del nimero estimado de
estados estacionarios de falla.

Ashift ¢ El descriptor proporciona un valor de salida para
cada estado de falla, asocidndolos entre si con el
respectivo estado.

* Requiere el ingreso de la secuencias de tensiones
eficaces utilizando matrices por separado, cada una
con el respectivo estado estacionario de falla.

¢ El descriptor proporciona un valor de salida para
cada estado de falla, asocidndolos entre si con el
respectivo estado.

* Requiere el ingreso de la secuencias de tensiones y
corrientes eficaces utilizando matrices por separado,
cada una con el respectivo estado estacionario de
talla.

¢ El descriptor proporciona un valor de salida para
cada estado de falla, asocidndolos entre si con el
respectivo estado.

* Requiere el ingreso de la secuencias de tensiones
eficaces utilizando matrices por separado, cada una
con el respectivo estado estacionario de falla.

Stype ¢ El descriptor proporciona un valor de salida para
cada estado de falla, asocidndolos entre si con el
respectivo estado y el nombre del tipo de falla (Tipo
A,CoD).

THDjqg

TABLA 3.3.: Descriptores aplicados a huecos de tensién multiestados
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transitorios con caracteristicas atipicas y que pueden ser asociados a po-
sibles fendmenos de ferroresonancia. Las expresiones para su célculo son
mostradas en 3.8.

M — max(abs(vtmnsient))
osc—v max(abs(prefW,t))
(3.8)
M . — max(abs(ltmnsient))
osc—t max(abs(lprefault))

Donde:

O Viransient © Liransient corresponden a las matrices que contienen el estado

transitorio de la tension y la corriente respectivamente.

O Virefault € Iprefauir corresponden a las matrices que contienen el estado

prefalla o estable de la tension y la corriente respectivamente.

Duracién del transitorio (T},,,sient): Al igual que el descriptor que estima
la duracioén de un hueco de tensién, este descriptor calcula la duracién del
transitorio a partir de los resultados obtenidos de la segmentacién de la se-
fal de tension. Esta informacién permite el andlisis y la identificaciéon de
promedios en la duracién de los transitorios, evaluando el impacto en los
diferentes dispositivos y cargas del sistema eléctrico. La expresién de célcu-

lo es igual a la planteada en 3.1.

Punto de inicio de la onda (W,;,,;): El descriptor funciona de la misma
manera como se describi6 en la secciéon anterior, de acuerdo a la expresion
3.3. La identificacion de los puntos de inicio mds comunes en este tipo de
transitorios permite la inferencia de los casos en los cuales la energizacion se
realiza en las condiciones mds favorables y por ende originando transitorios
de gran impacto. A partir de este tipo de andlisis es posible determinar la
necesidad de mecanismos controlados para la energizaciéon de bancos de

condensadores.

Potencia reactiva inyectada (Q}.,): Este descriptor estima la potencia reac-
tiva total inyectada por el banco de condensadores al sistema eléctrico, una
vez entra en operaciéon de régimen permanente o continuo. Esta informa-
cién resulta importante para analizar historiales de compensacién en la red
y un contraste entre la cantidad de energia reactiva nominal del banco y
la energia reactiva real suministrada. Esto incluso permite el diagnéstico
temprano de averias y problemas en la operacién de los bancos de conden-

sadores y sus dispositivos asociados.
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La expresion 3.9 presenta el procedimiento de cdlculo del descriptor.

P= (%)« (Z(Vixh) s=x(\/TV?+LP)

— 2 2 — 2 2
Qpre—fault o \/Spre—fault B Ppre—fault QP"S—f‘W” o \/Spos—fault o Ppos—fault

Qtotal = L Qpreffaultalblc - L onsffaultg/blc
(3.9)

Donde:
O P esla potencia activa.
O S es la potencia aparente.

O Qpre—fault Y Qpos— faurr S0N las potencias no activas por fase, calculadas
antes y desptes del estado transitorio respectivamente.

B Potencia no activa inyectada por fase (Q f”sea,b,c): Este descriptor permite la
extraccion del valor de potencia no activa por fase, suministrada por el ban-
co de condensadores conectado a la red eléctrica. Su importancia radica en
la posibilidad de examinar el equilibro de la potencia inyectada por cada
unidad monofasica del banco, diagnosticando posibles dafios o irregulari-

dades en su operacion. El descriptor es calculado acorde a la expresion 3.9.

m Indice de mejoramiento del factor de potencia (Fpindexu,b,c): El descriptor
permite determinar el mejoramiento del factor de potencia por fase, calcu-
lando una relacién entre el factor de potencia previo a la conexién del banco
de condensadores y el factor de potencia pos-evento. La expresion 3.10 pre-
senta el método de calculo de este descriptor.

~

pos—fault, p, »

wn

pos—faulty p .
Fpindexa,hlc =P _ . . (3.10)

pre—fault, |, -

%2 e

pre—fault,

Este conjunto de descriptores son aplicados a transitorios originados por la ener-
gizacién de bancos de condensadores con el propésito de extraer informacion til
para la gestién de la red de acuerdo al impacto de este tipo de eventos de tension
sobre los elementos del sistema eléctrico.
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Capitulo 4

Localizacion relativa de eventos de
tension

En este capitulo se presenta inicialmente las metodologias existentes para la
localizacion relativa de huecos de tensién y de los transitorios por la energizacion
de bancos de condensadores. A partir de esta revision se seleccionan los métodos
con los mejores indices de efectividad en la tarea de la localizacién relativa de
los eventos de tensién y su posterior implementacién. Asimismo se realiza una
propuesta para la localizacién de huecos de tensién basada en mediciones de solo
tension.

4.1. Localizacion relativa de huecos de tension

Tal como se present6 en el Capitulo 1, la localizacién relativa de la fuente ge-
neradora de un hueco de tensién es un aspecto importante para la valoracion
y el mejoramiento de la calidad de la energia en un sistema eléctrico. Este tipo
de localizacién tiene dos posibles resultados: la identificacion de los eventos de
tensién cuyo origen se localiza aguas arriba y los eventos con causas localizadas
aguas abajo del punto de medida. Asimismo, esta identificaciéon permite estable-
cer responsabilidades en la generacion de este tipo de perturbaciones, ya sea que
se generen dentro del sistema eléctrico a cargo de la empresa o son el resultado
de la propagacion de perturbaciones originadas en redes contiguas.

En [68] se presenta un andlisis de los algoritmos existentes para la localizacién
relativa de huecos de tensiéon. De acuerdo a esta revision, los algoritmos Phase
Change in Sequence Current (PCSC) y Distance Relay (DR) presentan los mejores
desempefios de acuerdo a las pruebas realizadas y son destacados para ser utili-
zados en las tareas de localizacién relativa de huecos de tension.

De igual forma en [71] se presenta un nuevo método basado en la relacién que
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existe entre la corriente de secuencia positiva antes y durante la falla, denomina-
do Ratio of the Positive-Sequence Current (RPSC). En este mismo trabajo se realiza
una comparacion entre los algoritmos ya mencionados, PCSC y DR, y este ul-
timo algoritmo propuesto, RPSC. Dentro de las conclusiones se destaca que el
algoritmo RPSC presenta un mejor desempefio global en comparacién con los
algoritmos PCSC y DR.

De acuerdo a lo anterior, se selecciona el algoritmo RPSC para ser implementa-
do dentro de la metodologia de valoracién propuesta en este trabajo de investiga-
cién. A continuacién se presenta la definicion, las caracteristicas y la expresiones
matematicas de este algoritmo. Adicionalmente se realiza una nueva propuesta
para la localizacion relativa de los huecos de tensién utilizando tinicamente me-

diciones de tensién, siendo un aporte original en esta drea de investigacion.

4.1.1. Algoritmo de localizacion relativa: Ratio of the

Positive-Sequence Current RPSC

Tal como se mencion6 anteriormente, el algoritmo RPSC se basa en la relaciéon
que existe entre la corriente de secuencia positiva antes y durante la falla. Para
la obtencién de la secuencia de positiva, inicialmente se aplica la Transformada
Corta de Fourier STFT extrayendo los pardmetros de magnitud y angulo de fase
de las corrientes trifasicas [68]. Posteriormente se calcula la corriente de secuencia

positiva ciclo a ciclo segtin la ecuacién 4.1.

IV = 1 s (1,40, + a?1,£0, + al.£6.)

4.1
Donde a = 1/120° (41)

Posteriormente se define el descriptor que estima la relacién entre la corriente
de secuencia positiva durante y antes del estado de falla. Los estados de falla y
prefalla son determinados a través de la segmentacién de la sefial y finalmente
utilizados tal como se presenta en 4.2.

Iag
Lratio = 1) 4.2)
pre—fault

En la ecuacién 4.3 se presenta la regla formulada para determinar el localiza-
cién relativa de un hueco de tensién. El algoritmo es implementado de tal forma
que puede examinar automdaticamente un amplio conjunto de huecos de tensién
y determinar su localizacién relativa de acuerdo a la evaluacion de esta regla de

decision.
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FIGURA 4.1.: Hueco de tensién localizado aguas abajo

Si Lo > 1, Entonceses ”Aguas abajo”, de lo contrario es " Aguas arriba”
(4.3)
A continuacién se presentan dos ejemplos con la aplicacién del método descri-
to. El primero de ellos es localizado aguas abajo del punto de monitorizacién y el

segundo es localizado aguas arriba.

m Ejemplo 1: En la Figura 4.1 se presenta un hueco de tension localizado
aguas abajo del punto de registro. Se presenta la secuencia de valores efi-

caces de la tensién y la corriente de secuencia positiva.

La primera observacién importante corresponde a la definicién de los esta-
dos prefalla y posfalla de acuerdo a la segmentacion de la sefial. El estado
prefalla se encuentra definido desde el inicio del registro hasta encontrar el
primer segmento y el estado de falla esta delimitado por los dos segmentos.
Consecutivamente, es notorio que la corriente de secuencia positiva presen-

ta un valor superior en el estado de falla que en el de prefalla.

Tras aplicar el algoritmo se obtiene los siguientes resultados:
15 =5,72pu 1V =1,007 pu

pre— fault

Lyatio = 5,68 (4.4)
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FIGURA 4.2.: Hueco de tensién localizado aguas arriba

De acuerdo al resultado obtenido en 4.4 y evaluando la regla de decisién
presentada en 4.3, se concluye que el hueco de tensién tiene origen aguas
abajo del punto de monitorizacién, resultando en una estimacién correcta

de acuerdo al conocimiento previo de la localizacion relativa del evento.

B Ejemplo 2: En la Figura 4.2 se presenta un hueco de tensién localizado
aguas arriba del punto de registro. Se presenta la secuencia de valores efi-

caces de la tension y la corriente de secuencia positiva.

En este caso la aplicacion del algoritmo arroja los resultados mostrados a
continuacién. Evaluando el resultado de 4.5, se concluye que el hueco de

tension es originado aguas arriba del punto de monitorizacion.

Is(zg = 0,809 p.u I;(,ig_fault =1,0067 p.u
Liatio = 0,804 (4.5)

4.1.2. Propuesta alternativa para la localizacién relativa de
huecos de tensidn

En el marco de desarrollo de este trabajo de investigacion se presenta una nue-

va propuesta para la localizacion relativa de huecos de tension utilizando tnica-
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FIGURA 4.3.: Sistema eléctrico base para la descripcion del método de localizacién relativa[6].

mente mediciones de tensién, esto como una solucidén a situaciones en las cuales
el proceso de monitorizacién estd limitado al registro tinico de sefiales de tension
en el sistema eléctrico.

Inicialmente en [6] se presenta un método el cual a partir de la magnitud del
hueco de tensiéon medido en el primario y el secundario de un transformador, se
determina la localizacion relativa del evento de tensién. Este método es utilizado
como base para la formulacion de la propuesta alternativa de localizacién. De
acuerdo a esto, es conveniente realizar una breve presentaciéon del método en
mencion.

En la Figura 4.3 se presenta un circuito equivalente de un sistema de potencia
con un transformador que realiza la interconexién de dos redes. El algoritmo basa
su funcionamiento en el anélisis de la relacién existente entre la magnitud del
hueco de tension y la tension prefalla, mediciones realizadas en el primario y en
el secundario de un transformador. Estas relaciones se presentan en la expresién
4.6. Los indices V; y V; corresponden respectivamente al indice estimado en el
lado primario y en la lado secundario del transformador.

1=yt V= g (46)

En la Expresion 4.7 se presenta la regla aplicada para evaluar y determinar la

localizacion relativa de un hueco de tension.

Si Vi < V,, Entonceses "Aguas abajo”, de lo contrario es ” Aguas arriba”
(4.7)
En relacién a lo anterior, la nueva propuesta para la localizacion relativa de

huecos de tension se basa en:

B Se requiere dos monitores instalados en la red eléctrica, cuyos registros de-
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FIGURA 4.4.: Sistema eléctrico radial con dos equipos de monitorizaciéon

ben estar interrelacionados entre si con el propoésito de identificar los regis-

tros comunes a un mismo evento de tension.

B Los métodos de célculo son aplicados sobre la secuencia positiva y eficaz de

la tension.

B Se realizan comparaciones entre la secuencia positiva de la tensién durante
y antes de la falla, con el fin de determinar la posible localizacion relativa

del evento.

B Los resultados pueden ser: localizacién aguas arriba del medidor 1, locali-
zacién aguas abajo de los medidor 2 o localizacién intermedia entre medi-

dores, es decir, aguas abajo del medidor 1 y aguas arriba del medidor 2.

En la Figura 4.4 se presenta un sistema eléctrico radial con dos medidores insta-
lados, M1 y M2 . Las tensiones V; y V; corresponde a las tensiones de secuencia
positiva del punto de instalaciéon de M1 y M2 respectivamente.

En la Expresion 4.8 se presentan los descriptores para establecer la localizacién
relativa del hueco de tension. El término V;_; corresponde a la caida de tensién
de secuencia positiva entre los dos medidores. Una observacién importante es
que Vj_, tiene una magnitud baja cuando la falla se localiza aguas arriba de M1
en comparacion cuando se localiza aguas abajo de M2.

(+) Vl(js)ag_véirs)ng

ratio—1 — | ,(H) (+)
Vlfprefault_vlfprefault

(4.8)
(+) — Vosag—rms
ratio=2 " Va_prefault—rms
En la Figura 4.5 se presenta el diagrama de flujo con el algoritmo de decisién
para determinar la localizacién relativa de un hueco de tensién a partir de la
medicién de solo tension. El umbral establecido para el indice R; se ajusta tras
una etapa previa de sintonizacién de acuerdo al sistema eléctrico en el que se

aplica.
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FIGURA 4.5.: Diagrama de flujo para determinar la localizacién relativa de huecos de tensién a
partir de mediciones de solo tensién
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4.2. Localizacidn relativa de transitorios originados

por energizacion de bancos de condensadores

Los transitorios generados por la insercién de bancos de condensadores en un
sistema eléctrico tienen un impacto importante sobre la calidad de energia, evi-
denciado principalmente en disparos inesperados en variadores de velocidad, en
controladores de procesos, en modernos equipos de computo, comunicaciones
y otros equipos sensibles a sobretensiones. La resonancia es otro fenémeno que
puede resultar durante la energizaciéon de un banco de condensadores, siendo
necesario la identificacién del banco generador de tal fenémeno electromagnéti-
co [66, 64].

De acuerdo a lo anterior se hace necesaria la identificacion de los bancos de
condensadores que generan los transitorios con mayor impacto en la red, permi-
tiendo la implementacion de estrategias de mitigaciéon. Dentro de estas estrate-
gias se encuentran la insercién de reactores y resistores o los reajustes en el paso
de conmutacion en el dispositivo empleado para llevar a cabo la energizacion.

En [64] se presenta un método para la localizacién relativa de los transitorios
originados por la energizaciéon de bancos de condensadores. Este método se selec-
ciona para ser implementado dentro de la metodologia propuesta en este trabajo
de investigacion debido a la eficiencia en sus resultados y su facilidad de imple-
mentacion en comparacion con otros métodos propuestos [63, 72].

El método de localizacién relativa se basa en el andlisis de las pendientes de las
formas de onda de tension y corriente en el instante e inmediatamente después
de la insercién del banco de condensadores. La hipétesis planteada consiste en
que una igualdad en la polaridad de las pendientes indica la localizacién aguas
abajo de punto de monitorizacién y una polaridad opuesta indica la localizacién
aguas arriba.

La eficiencia en los resultados obtenidos con el método depende principalmen-
te de la identificacion precisa del punto de insercién del banco de condensadores,
para lo cual la estrategia de segmentacién propuesta en el Capitulo 2 resulta en la
herramienta fundamental para llevar a cabo esta tarea, sustentado en su precision
en la segmentacion de las sefiales eléctricas.

En la Figura 4.6 se presentan los puntos en los cuales se determinan las pen-
dientes de las sefiales de tension y corriente para un banco localizado aguas arri-
ba del punto de monitorizacién. La Figura 4.7 presenta el caso para un banco de
condensadores ubicado aguas abajo del punto de medida..

La Ecuacion 4.9 presenta el cdlculo del descriptor Dy y la regla aplicada para
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evaluar y determinar la localizacién relativa del banco de condensadores que ori-
gina el transitorio electromagnético de baja frecuencia [64]. Es importante notar
que se cuenta con un registro trifasico del evento, por lo cual se realiza el calculo
del descriptor sobre cada fase y finalmente se aplica una regla de ponderacién

para determinar un solo valor que caracterice el evento trifdsico.
DVIa,b,c = Sign ((va,b,c (t;r) — Ugbc (t;)) * (ia,b,c (t;r) - Z'a,b,c (t;)))
Dy; =1 Si Dyy, + Dyy, + Dyy, >0, de lo contrario Dy; = —1;

Si Dyr =1, entonceses ”"Aguas abajo”, de lo contrario es " Aguas arriba”
(4.9)

Para el ejemplo presentado en la Figura 4.6 se obtienen los siguientes resul-
tados, que llevan a concluir de forma correcta que la localizacién del hueco de

tensién es aguas arriba del punto de medida.

Dy, = Dyy, = Dy, = —1

Dy; = -1

Para el ejemplo presentado en la Figura 4.7se obtienen los siguientes resulta-
dos, que de forma similar atribuyen correctamente la localizacién relativa del

banco de condensadores siendo para este caso aguas abajo del monitor.

Dy, = Dyy, = Dy, =1

Dy;=1

Con la implementacién de estos algoritmos se consiguen importantes herra-
mientas que de forma automatica determinan la localizacion de los eventos de
tension. Teniendo en cuenta que su implementacién y funcionamiento no conlle-
va a grandes esfuerzos computacionales, es una herramienta de fécil aplicabili-
dad y con gran eficiencia en la tarea de localizacién relativa de huecos de tensién

y transitorios originados por la energizacién de bancos de condensadores.
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—va(t)
===vb(t)
—vc(t)

30F

20

Tension instantanea en kV

Tiempo en ciclos

(A) Transitorio en la sefial de tensién

—ia(t)
---ib(t)
—ic(t)

Corriente instantanea en A
o

Tiempo en ciclos

(B) Transitorio en la sefial de corriente

FIGURA 4.6.: Forma de onda de tensién y corriente para un transitorio originado aguas arriba del
punto de monitorizacién
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FIGURA 4.7.: Forma de onda de tensién y corriente para un transitorio originado aguas abajo del
punto de monitorizacién
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Capitulo 5

Estrategia para la valoracion de
huecos de tension

En este capitulo se presentan los aspectos relacionados con los procedimientos
de valoracién aplicados a los huecos de tension registrados en los sistemas eléctri-
cos. Se presenta la estructura general de un médulo de valoracién, presentado en
detalle las caracteristicas de los indices y las expresiones de cdlculo utilizadas en
la implementacién algoritmica de los mismos. Finalmente se describen los méto-
dos para el reporte de los huecos de tension, junto a sus principales aplicaciones
de acuerdo al nivel de detalle requerido en los resultados.

5.1. Generalidades en la valoracion de huecos de
tension

Una de las précticas comunes dentro de las empresas distribuidoras de la ener-
gia eléctrica es el uso de indices como un indicador del nivel de confiabilidad en
el servicio prestado. El elevado nimero de perturbaciones electromagnéticas y
el incremento en los equipos sensibles han sido factores determinantes en la im-
plementacién de la monitorizacion en los sistemas eléctricos con el propoésito de
desarrollar procedimientos de valoracién de los eventos registrados y no tan solo
limitarse a técnicas de registro y conteo.

Sin embargo es importante notar que no existen estdndares internacionales
aprobados que especifiquen los niveles maximos en relacién a los huecos de ten-
sion, esto debido principalmente a la falta de informacién, deficiencias en la ges-
tién de la misma informacién y a las variadas topologias de los sistemas eléctricos
existentes. No obstante se han formulado algunos estdndares que definen niveles
minimos de inmunidad como una guia para el uso de equipos, pero no son aptos

para ser definidos como objetivos aplicables a sistemas eléctricos de distribucién.
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EI IEEE P1564 es reconocido como uno de los estudios més importantes en este
temadtica, y el cual establece un procedimiento con 5 pasos para realizar la valora-
cion de los huecos de tension en un sistema eléctrico [73, 74]. Se basa fundamen-
talmente en la formulacién de indices y presenta como gran ventaja que pueden
ser aplicables a un 4rea determinada del sistema eléctrico, a un solo alimentador
o incluso a un cliente en particular. De esta forma se establece un mecanismo que
permite llevar a cabo una comparacién entre los indices de sitio y los del sistema
en general. Este procedimiento se entiende como un marco general que permite
evaluar la calidad de la energia en un sistema eléctrico, reflejando su influencia
en clientes, sitios y en el mismo sistema.

De acuerdo a lo anterior, en las siguientes secciones se presenta la estructura de
la metodologia para la valoracién automatica de huecos de tensién, especificando

los indices planteados y los algoritmos implementados para su desarrollo.

5.2. Estructura de la metodologia de valoracion

Para la valoracién de la calidad de la energia eléctrica respecto a los huecos de

tension registrados, se presentan basicamente 5 procedimientos [8]:

1. La obtencién de las tensiones con una tasa de muestreo y resolucién. Algu-
nos valores tipicos de muestreo son 128, 256 y 512 muestras por ciclo.

2. Calculo de las caracteristicas de cada evento de tension, en funcién bésica-
mente de la magnitud y duracién. Entre los aspectos a tener en cuenta de
acuerdo con la IEC 61000-4-30, se destaca el uso de una ventana de medio

ciclo para el célculo de la secuencia de valores eficaces.

3. A partir de las caracteristicas del evento se procede a la extraccién de infor-
macién, denominados como indices de evento. Este tipo de informacién se
obtiene aplicando el médulo de extraccién de informacién presentado en el
Capitulo 2, el cual se fundamenta en la aplicacién de descriptores sobre los

registros de tension y corriente de los eventos de tension.

4. A partir de la extracciéon de informacioén se procede al calculo de los indices
de sitio. Estos indices de sitio son utilizados fundamentalmente para evaluar
la compatibilidad entre los equipos sensibles y la red de suministro, sumi-
nistrando a su vez informacion ttil para la seleccién de puntos 6ptimos para

nuevas conexiones de equipos sensibles.
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Adicionalmente el cliente tiene la oportunidad de conocer el nivel de la ca-
lidad de la energia en su punto de suministro, analizando y seleccionando
posibles métodos de mitigacion de los impactos de las perturbaciones, si se
amerita. Un ejemplo del uso de los indices de sitio consiste en la compara-
cién de la frecuencia de huecos de tensién en redes subterrdneas, aéreas y

mixtas.

5. Finalmente se realiza el calculo de los indices de sistema. Estos indices se de-
terminan a partir de los indices de sitio y generalmente requieren grandes
periodos de monitorizacién, tipicamente minimo de un afio. El célculo de
estos indices permite a un operador de red evaluar el comportamiento ge-
neral de todo un sistema en relacién a los huecos de tensién que se han
presentado, identificando los niveles tipicos de perturbaciones para dife-
rentes tipos de red e incluso para evaluar la puesta en marcha de una nueva
de ellas.

En la Figura 5.1 se presenta el esquema general para la obtencién de los indices
de los huecos de tensién y en el cual se estructuran los 5 procedimientos mencio-

nados.

5.2.1. Definicion e implementacion de indices de evento

Este tipo de indices son utilizados principalmente para el diagnéstico y solu-
cién de problemas asociados a la generacién de los huecos de tension. Es impor-
tante sefialar que son ttiles como criterio de comparacién para medir eficiencia en
un sistema, ya que no son aplicables a una curva de inmunidad para equipos. A
continuacion se describen algunos los mads utilizados, los cuales fueron seleccio-
naros para ser implementados dentro de la metodologia propuesta en este trabajo

de investigacion [8].

5.2.1.1. Indice de severidad del hueco de tensién (S,)

La severidad de un hueco de tensién S, es definida a partir de la tensién resi-
dual Vi4g en p.u. y la duracion Ts,g y su relacion con los valores de la curva SEMI
(CBEMA o ITIC). La expresion de calculo de este indice se presentaen 5.1 y en la

Tabla 5.1 las reglas que determinan su implementacién algoritmica.

1 — Vig

S, =
‘ 1- Vsag—ref(TSﬂg>

(5.1)
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Monitorizacion

Registros de tension

|

Caracteristicas vs.
Tiempo

|

indices de evento |@msm Calculos simples

|

Agregando Mas wemd |indices de sitio

eventos

Indices de sistema

Agregando Mas uump
sitios

FIGURA 5.1.: Esquema general para la obtencion de indices de huecos de tension en un sistema
eléctrico [7]
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] Duracién del hueco de tensién \ Calculo del indice de severidad \

Tsag < 20 ms Se=1—Vsaq
20 ms < Tsaq < 200 ms Se = 2(1 — Viag)
200 ms < Tsqq < 500 ms Se = 3,3(1 — Viaq)
500 ms < Tspq <105 Se=5(1— Vsug)
Toug > 105 Se = 10(1 — Vigg)

TABLA 5.1.: Algoritmo para la determinar el indice de severidad

Teniendo en cuenta que son eventos de tensién trifdsicos, las estimaciones de
Viag ¥ Tsag se realiza de acuerdo a las ecuaciones mostradas en el Capitulo 3.
Algunas ventajas y desventajas en la aplicacion de este indice son:

B Permite realizar importantes comparaciones al ser utilizado de forma indi-
vidual.

B El método se basa en la magnitud de la tension y en la duracién, aunque sin
desagregar informacién acerca de la influencia de cada pardmetro sobre el

indice.

B No tiene un vinculo con la respuesta de los equipos ante los eventos.

5.2.1.2. indice de energia del hueco de tensién (Ev—sag)

Este indice se interpreta como la energia, o falta de ella, durante el hueco de
tension. En el caso de eventos trifdsicos, la energia asociada al hueco de tensién
corresponde a la suma de la pérdida de energia en cada fase. La Ecuacién 5.2 pre-
senta el método de cédlculo del indice, donde se tiene en cuenta la tensién nominal

del sistema V;,,;,;, para establecer una relacién en p.u de la caida de tension.

2

(5.2)
Ev—sag—total = Eva—sag + Evb—sag + Evc—sag
Tiene algunas ventajas como:
m Utilizado como indice individual, hace que sea facil su comparacion.

B Su unidad corresponde a segundos, facilitando su comprensién y aplicaciéon

en la valoraciéon de los eventos.

B Permite ser analizado estadisticamente.
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Como desventajas se citan:

Bm Un evento de larga duracion puede sobresalir entre los demds eventos.

m No establece informacién que permita valorar el impacto en los equipos

sensibles.

5.2.1.3. Indice de pérdida de tension (L;,—g)

El indice estima la pérdida de tensién causada por el hueco de tensién y es cal-
culado a partir de las tensiones trifasicas. De forma similar al indice de energia,
se basa en una integral, evaluando la pérdida de tension sobre el tiempo de du-
racion del hueco de tension Tsuq. En la Ecuacion 5.3 se presenta el procedimiento

para su calculo.

Lo-sag = o™ {1 = Vaag(t)} at
(5.3)

Lvfsagfi‘oifal = Lva—sag + vafsag + ch—sag

5.2.2. Definicion e implementacion de indices de sitio

Estos indices han cobrado gran importancia y aplicacién en numerosas empre-
sas de distribucién de energia eléctrica, a pesar que no son considerados dentro
de ningtn estdndar internacionalmente aceptado [7]. La comparacion entre indi-
ces de sitio obtenidos en diferentes sistemas eléctricos no resulta correcto debido
a la diferencia del niimero de huecos de tensién que se presentan y las diferen-
tes variables que hacen tnico un sistema eléctrico. Lo que si resulta de interés
es la comparacién histérica de los indices de un sitio con el propésito de valorar
la evolucién de la calidad de la energia. A continuacién se presentan en detalle

estos indices [8].

5.2.2.1. System Average R.M.S (Variation) Frequency Index,;;qq. (SARFIx)

Este indice es uno de los més utilizados y brinda informacion acerca del ntime-
ro promedio de huecos de tensién dentro de un periodo de tiempo determinado,
el cual puede ser un mes o un afio. Aplicado especificamente a huecos de tension,
se define como el nimero promedio de huecos de tension registrados con una du-
racién entre medio ciclo y 1 minuto, los cuales son experimentados por el usuario
conectado al punto o sitio de monitorizacién evaluado. Un aspecto importante
consiste en que para realizar la valoracién aplicando el SARFI, el tamafio del sis-

tema es escalable, es decir, se define un tnico punto de medida, un solo cliente, un
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alimentador, una subestacién, un grupo de subestaciones o un sistema completo
[7].

Existen dos tipos de indices SARFI: el SARFIx y el SARFI:yve. El SARFIx
corresponde a un conteo de la tasa de huecos de tensiéon por debajo de un um-
bral establecido, entre los cuales puede ser 90 %, 70 %, 50 % o 30 % . Por ejemplo,
SARFIgp considera todos los huecos de tensiéon debido a que su umbral establece
los eventos de tensién cuya magnitud es menor al 0,9 p.u. SARF I correspon-
de a la tasa de huecos de tension por debajo de una curva de compatibilidad para
equipo sensible, entre las cuales se destacan la curva ITIC y la curva CBEMA.

La ecuacién 5.4 presenta la expresion de calculo del SARFI cuando se conoce

informacién de los clientes afectados durante un hueco de tensién.

L N;

T

SARFIx = (5.4)

Donde:

B X es el umbral establecido respecto a la magnitud del hueco de tensién. Este
valor es determinado de acuerdo a la caracteristica de inmunidad que posea
los equipos de un cliente y para el cual se pretende evaluar el impacto de la

perturbacion electromagnética.

B N; corresponde al niimero de clientes que experimentan el hueco de tensién

con una magnitud Ve < X, para el caso i-ésimo.

B Ny es el nimero de clientes conectados a la seccion del sistema eléctrico en

evaluacion.
Algunas ventajas que se pueden resaltar del indice SARFI son:

B La facilidad a la hora de comparar diferentes sitios, sistemas eléctricos y sus

variaciones durante sus registros histéricos.
B Es un método simple, que no requiere mayores esfuerzos de calculo.

B Depende tnicamente del ntimero total de eventos. Resulta importante para
incentivar la reduccién del namero de fallas presentes en el sistema eléctri-

co.
Dentro de las desventajas se pueden citar:

B El indice no ofrece informacién importante para valorar el impacto de los
huecos de tensién sobre la inmunidad de los equipos.
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B La informacién relacionada con la duracién de los eventos se pierde, im-
posibilitando la deteccién de una posible necesidad de reducir tiempos de
despeje de las fallas.

A continuacién se presentan otros indices definidos de forma analoga al SARF],
pero que incorporan el pardmetro tiempo a través de la clasificaciéon de huecos de

tension instantdneos, momentdneos y temporales [75].

1. System Instantaneous Average R.M.S (Variation) Frequency Index (SIARFIx):
aplicado a huecos medidos con una duracién de 0,5 a 30 ciclos y x=90, 80,
70y 50 %.

2. System Momentary Average R.M.S (Variation) Frequency Index (SMARFIx):
representa el niimero promedio de huecos de tensién medidos con una du-
racion de 30 ciclos a 3s y x=90, 80, 70, 50 y 10 %.

3. System Temporary Average R.M.S (Variation) Frequency Index (STARFI):
representa el ntimero promedio de huecos de tensién medidos con una du-
racién de 3-60 s y x=90, 80, 70, 50 y 10 %.

5.2.2.2. Indice de energia asociada a los huecos de tension (SEI)

Corresponde a la suma de los indices de energia para todos los huecos de ten-
sién registrados (n) en un intervalo de tiempo que puede ser un mes o un afio.
Es expresado en unidades de tiempo y puede ser interpretado como el equiva-
lente en duracién de una interrupcién total con la misma pérdida de energia. La

Ecuacién 5.5 presenta como se evalta este indice.
n
SEI =Y Ey—sag (5.5)
i=1

Presenta ventajas como como una facil aplicacion, no requiere informacién adi-
cional de usuarios y tiene en cuenta la sensibilidad de las cargas frente a huecos
de tension. Dentro de las desventajas se sefiala que ante la ocurrencia de huecos
de tensién de larga duracién, puede tomar valores significativos que sobreesti-

man la valoracion.

5.2.2.3. Indice de energia promedio asociada a los huecos de tensién (ASEI)

Este indice expresa el promedio de la energia de los huecos de tension regis-

trados (n) en un intervalo de tiempo. Este descriptor presenta una caracteristica
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de dependencia con la sensibilidad que posea el monitor de calidad en su nivel
de deteccién de eventos, debido a que ante un nivel muy sensible de deteccién el
indice tomard un valor muy bajo. La Ecuacién 5.6 muestra como se evalta este

indice.

1 n
i=1

5.2.3. Definicion e implementacion de indices de sistema

Esta clase de indices permiten identificar los niveles tipicos de perturbaciones

para diferentes tipos de red y se pueden clasificar dentro de dos grupos [8]:

B Los que brindan informacién a los clientes para permitir la comparacion de

un punto o sitio con el comportamiento de todo el sistema.

B Los usados por las empresas encargadas de la elaboraciéon de equipo sensi-
ble como una informacién para establecer los niveles de inmunidad reque-

ridos ante huecos de tension.

Estos indices son generalmente definidos a partir de los valores promedio de los
indices de sitio, aunque también es posible establecer factores de ponderacién
para incluir variables como sitios no monitoreados, las diferencias entre subesta-
ciones, el nimero de clientes y la potencia nominal de un sitio. Ademds pueden
ser definidos como los indices para el 50 % o el 95 % del sitio, es decir, el sitio para
el cual el ntimero total de eventos no es excedido por el 50 o el 95 % de los sitios.

5.2.3.1. Indice SARFI para sistema (SARFIx

—sistema )

Es obtenido como el promedio de los indices SARFIx para diferentes sitios,
brindando una valoracion general de la calidad de la energia en un sistema eléc-
trico. Debido a la diferencia entre los sitios monitoreados y ademds que no en
todos los sitios se lleva esta accidn, es posible utilizar factores de peso para obte-
ner un promedio apropiado. La ecuacién mostrada en 5.7 presenta el calculo del

indice SARF Isystery ponderado.

1 n
SARF Ljstoma = Ny Y Nj* SARF]I, (5.7)
i=1

Donde:

B 1 corresponde al niimero de nodos monitorizados
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B N, corresponde al niimero de clientes alimentados del nodo 1.
B Nt corresponde al total de clientes monitoreados en los nodos.

B SARFI; corresponde al valor del indice de sitio.

5.2.3.2. Indice de energia asociada a los huecos de tensién en un sistema
(SEIsistema)

Es determinado a partir del promedio de todos los indices de sitio (SEI). Este
indice expresa la relaciéon entre la suma de las energias de los huecos de tension
registrados en un periodo determinado y el ntimero total de sitios (N). La expre-

sion para el calculo del indice es mostrada en 5.8.
1 N
SELsistema = o 2 SEI; (5.8)
N i=1

5.2.4. Meétodos para el reporte de huecos de tension

Dentro de la literatura se resaltan varios métodos que han sido propuestos para
el reporte de la valoracion de los huecos de tensién, siendo clasificados en los
siguientes grupos [8]:

1. Métodos para caracterizar el comportamiento del sitio o sistema monitori-

zado.

2. Métodos orientados hacia la estimacion del grado de compatibilidad entre

los equipos y el suministro de energia eléctrica.

El reporte tiene una caracteristica bidimensional, donde las filas establecen la
magnitud y las columnas la duracién del hueco de tensién. Se han presentado
varias propuestas para la clasificaciéon de huecos de tension, entre ellas por parte
de la Asociacién de la Industria Eléctrica Europea UNIPEDE, de la norma IEC
61000-2-8 y de la norma UNE 50160.

En la Tabla 5.2 se presenta el método propuesto por UNIPEDE para la clasifi-

cacion de huecos de tensién. Dentro de sus ventajas se destaca:
Bm Un alto nivel de detalle.
B Una interpretacion clara y sencilla.

B La misma forma de presentaciéon puede ser utilizada con los valores medios,

percentiles y valores maximos.
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Duracién

10ms < 20ms < 100 ms < 500 < 1s < 3s < 20s < 60s <
Magnitud %

Tsag < Tsug < Tsag < Tsug < Tsag < Tsag < Tsag < Tsag <
20 ms 100 ms 500 ms 1s 3s 20s 60s 180s

Vigg > 10
Viag > 15
Viag > 30
Viag > 60
Viag > 90

TABLA 5.2.: Clasificacién de huecos de tension-UNIPEDE[8]

B Toma en consideracién una amplia gama de perturbaciones, incluidos hue-
cos de tension cortos hasta interrupciones.

Como desventajas se presentan:

B La seleccion de los intervalos de duracién no resultan acordes a los casos
tipicos encontrados en la préctica. Muchos dispositivos de protecciéon son
ajustados con tiempos de 100 ms y su clasificacion se reparte entre dos clases

adyacentes, incurriendo en posibles errores de su clasificacion.

®m Huecos de tensién entre 1 y 3 minutos no son muy frecuentes, por lo cual

estas columnas podrias combinarse.

En la Tabla 5.3 se presenta el método propuesto por la IEC 61000-2-8, en el cual
se destaca una division més detallada en los valores de referencia de la tensién.

Duracién
Tsag < 0,1s < 0,255 < 0,5< 1s < 3s < 20s < 1min <
Magnitud % °
O/ls Tsng < Tsag < Tsag < Tsag < Tsug < Tsag < Tsag <
0,25s 0,5s 1s 3s 20s 60s 3min

90 > Vigg < 80
80 > Vigg < 70
70 > Vigg < 50
50 > Vg < 40
40 > Vigg <30
30 > Vg < 20
20 > Vigg < 10
10 > Vigg <0

TABLA 5.3.: Clasificaciéon de huecos de tension-IEC 61000-2-8[8]

Finalmente la Tabla 5.4 presenta el método expuesto en la norma UNE 50160.
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Magnitud % ‘ Duracion T, en ms
10 < Ty < 200 < 500 < 1000 < 5000 <
200 Tsag < 500 | Tgee < 1000 | Tsae < 5000 Tsag <

60000

90 > Vie > 80 Celda A1 Celda A2 Celda A3 Celda A4 Celda A5

90 > Ve > 80 Celda B1 Celda B2 Celda B3 Celda B4 Celda B5

90 > Vye > 80 Celda C1 Celda C2 Celda C3 Celda C4 Celda C5

90 > Vy5e > 80 Celda D1 Celda D2 Celda D3 Celda D4 Celda D5

90 > Vsag > 80 Celda X1 Celda X2 Celda X3 Celda X4 Celda X5

TABLA 5.4.: Clasificacién de huecos de tensién segin el estindar UNE 50150[9]

Asimismo es comun utilizar otros tipos de tablas, similares a las presentas pre-

viamente, que pueden contener informacion relacionada con:
B Percentiles de los huecos de tension registrados.
B Valores maximos y promedios de los huecos de tension.
B Promedios ponderados de todos los puntos monitorizados.

B Promedios y valores de méximos de sobretensiones y sobrecorrientes en

huecos de tensién y transitorios de baja frecuencia.

En conclusidn, se cuentan con diferentes métodos que permiten el reporte de los
procesos de valoracion de los huecos de tension. La aplicacion de cualquiera de
estos métodos depende del nivel de detalle requerido en los resultados de la va-
loraciéon de los huecos de tension. Estos métodos se adoptan para ser aplicados
en el médulo de valoracién dentro de la metodologia propuesta en el presente
trabajo de investigacion.
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Capitulo 6

Implementacion de la metodologia
propuesta y casos de estudio

En este capitulo se presenta la estructura general de la metodologia propuesta
para la valoracién de eventos causados por fallas de red e insercién de bancos de
condensadores en sistemas eléctricos de distribucion. Se presenta el diagrama de
bloques que representa la funcionalidad de cada método o médulo, detallando
las principales caracteristicas de su operacién y resultados, asi como los requeri-
mientos en su aplicacién. Estos médulos fueron descritos en los capitulos ante-
riores y en su conjunto estructuran la metodologia de valoracion de eventos de
tension. Finalmente se presentan los estudios de casos juntos con los anélisis de
resultados que permiten visualizar la aplicacién de la metodologia propuesta. La
metodologfa se encuentra implementada en la plataforma informatica Matlab(®).

6.1. Estructura de la metodologia propuesta

En la Figura 6.1 se presenta el diagrama con la estructura general para la valora-
cién de eventos de tension y en el cual se contextualiza la metodologia propuesta
en este trabajo de investigaciéon. La metodologia desarrollada en trabajos previos
[14] marca el punto inicial para una clasificaciéon y valoracién de los eventos de
tension. Tal como se observa, la metodologia propuesta en este trabajo de investi-
gacion pretende dar continuidad en los procesos de la valoracion de la calidad de
energia, especificamente realizando funciones de caracterizacion, diagnéstico y
valoracién de huecos de tension, sobretensiones y transitorios de baja frecuencia.

La Figura 6.2 presenta un diagrama de bloques que detalla los médulos que
componen la metodologia propuesta. Cada médulo es implementado en Matlab(R)
garantizando su funcionalidad en cadena con otros médulos. A continuacion se

realiza una descripcién de cada uno de éstos médulos y su funcionalidad en la
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......

Metodologia formulada previamente : N Metodologia Propuesta

H Huecosde N
tension . @

. '
H . : Registros

: iones Vo
. Sobretensiones; .
' m— P

MODULOS DE LA PROPUESTA
METODOLOGICA

- Nueva estrategia de segmentacion de sefiales

. Transitorios + H eléctricas (Wavelet- Andlisis Tensorial)

E _ Segmentacion oscilatorios : @ :

:+ Entrada de registros Clases : H - Metodologia para eldiagnéstico de la causa
H \'/((1t))::> Extraccion de caracteristicas : H delevento de tension

. i .

. Py . .

. P Armonicos . - Localizacioén relativa de huecos de tensién y
E Clasificacion transitorios de baja frecuencia

.

Muescas
- Extraccion de informacién de los eventos de

Flicker tension

. .
Interrupciones ; - Valoracion de la calidad de la energia en

funcién de los eventos de tensién registrados

e

FIGURA 6.1.: Metodologias de clasificacién y valoraciéon de perturbaciones de la calidad de la
energia eléctrica

valoracién de la calidad de la energia eléctrica.

1. Registros de entrada, tension y corriente instantinea: La caracteristica au-
tomadtica de la metodologia permite el andlisis de grandes bases de datos
con registros de las sefiales de tensién y corriente instantdneas. Se requiere
de un ordenamiento y etiquetado de estos registros por usuario, alimen-
tador o subestacién segtin sea el caso. El etiquetado permite realizar los

cdlculos de indices de sitio y de sistema.

2. Médulo de segmentacion: Realiza la segmentacion de los registros identifi-
cando los estados estacionarios de falla y de operacién nominal. Los resul-
tados son almacenados en vectores que contienen la ubicacién de los seg-

mentos en la sefial original.

3. Médulo de diagnéstico de causas: Utiliza los resultados del médulo de
segmentacion, asi también como los registros de tension y corriente instan-
tdneas del evento de tension. Tras la aplicacion la transformada de Fourier,
se realiza una caracterizacion a partir de un conjunto de 8 descriptores y de
un conjunto de reglas de decisién se establece la causa asociada al evento

de tensién de acuerdo a las clases preestablecidas.

4. Médulo de localizacién relativa: Estima la localizaciéon relativa aplicando
estrategias de acuerdo al tipo de evento: hueco de tensién o transitorio elec-
tromagnético. De acuerdo a esto, el moédulo de diagndstico de causas contri-
buye en la correcta aplicacion de los algoritmos para estimar la localizacién
de la fuente generadora del evento. La clasificacion realizada en este mo-
dulo, siendo eventos generados aguas arriba y aguas abajo del punto de

monitorizacién, tienen un significado importante en cuanto a la asignacién
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de responsabilidades en la generacién de las perturbaciones. Esta informa-
cién resulta de interés a la hora de la evaluacién y reporte de la calidad de

la energia eléctrica ante los entes reguladores.

5. Médulo de extraccion de informacién: Realiza una caracterizacion de los
eventos de tension aplicando un conjunto de descriptores y los cuales ex-
traen cierta informacién de interés. La informacién extraida permite reali-
zar una correlaccién con los eventos y las condiciones del sistema eléctrico
ante la generacion de este tipo de perturbaciones. Requiere informacién de
todos los médulos anteriores, tales como vectores de segmentacién, secuen-
cias valores eficaces de tension y corrriente, causas asociadas y la localiza-
cién relativa. Una vez aplicado el médulo, los resultados se almacenan en
una estructura matricial que contiene la informacién respectiva al evento

analizado.

6. Médulo de valoraciéon de huecos de tensién: El médulo aplica una valo-
racion a los huecos de tension utilizando principalmente sus caracteristicas
de magnitud y duracién, informacién extraida en el médulo anterior. Se
aplican algunos indices por evento, por sitio y por sistema con el propoésito
de evaluar en diferentes niveles la calidad de energia eléctrica. También se
aplican algunos andlisis estadisticos a los eventos originados por la energi-
zacion de bancos de condensadores, que permiten realizar valoraciones de
su impacto. Los resultados son reportados a través de algunos de los mé-
todos mas utilizados en dmbitos internacionales y los cuales han cobrado
gran aceptabilidad.

En la Figura 6.2 se present6 la estructura y los principios de funcionamiento
de la metodologia de valoracién de los eventos originados por las fallas red y
la insercién de bancos de condensadores. Sin embargo, desde una perspectiva
de usuario, su estructura cambia principalmente en funcién de los resultados y
de su alcance para el usuario. La Figura 6.3 presenta esta nueva estructura de la
metodologia, que permite comprender de mejor manera el proceso de valoracién
aplicado a los eventos de tension.

Respecto al diagrama presentado en la Figura 6.3 se pueden resaltar algunos

aspectos como:

B Los indices de sistema y de sitio se localizan en la capa mds externa de
informacion, por lo cual la primera interaccién se realiza con este tipo de
indices. De esta forma, resultan en el primer indicador de deficiencias en la

calidad de energia y son utilizados como criterio de decisién para avanzar
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Entrada de registros
v(t)

i(t)

SEGMENTACION

Wavelet - Analisis
tensorial

Diagnéstico de Causas

Eventos Monoestado
- Fallas de red (Tipo y clase)

- Motor de Induccién

- Energizacion de transformador

Eventos Multiestado
- Fallas de red

Transitorios de baja frecuencia

—])

Localizacion
relativa

Eventos

aguas arriba

Eventos
aguas abajo

Valoracion de huecos de tension
- Indices de evento
- Indices de sitio
- Indices de Sistema

- Reportes de huecos de tensién

1

Monoestado

)

Multiestado

—

Huecos de tension

Huecos de tensién

Transitorios porbancos
de condensadores

Extraccion de infomacion

- Magnitud y duracion
- Sobretension

- Distorsion

- Tipo de falla

- Clasificacién delhueco en tipo AB 6 C

- Salto de fase
- Punto de la onda
- Secuencia cero

Informacién para cada estado
- Magnitud y duracion - Salto de fase
- Sobretension - Punto de la onda
- Distorsién - Secuencia cero
- Tipo de falla
- Clasificacién AB 6 C

- Maximos de tension y corriente

- Duracién

- Punto de la onda

- Potencia reactiva inyectada

- Equilibrio en la potencia inyectada
- Tasa de factores de potencia

FIGURA 6.2.: Metodologia propuesta para la valoracién de huecos de tensién y transitorios de
baja frecuencia

Frontera de informacion

indices de sistema
(Se priorizan los sistemas)

- SEI
- SARFI

- Estadisticos descriptivos
generales

- Reportes

1

indices de sitio
- SEI
- ASEI
- SARFI

- Estadisticos descriptivos
porsitio

Frontera de informacion

- E

asociados ala extraccién de

Frontera de

indices de evento

-Se

-Ev

-Lv
stadisticos descriptivos

informacién

informacién

Diagnéstico de Causas,
Localizacién Relativa y
Extraccion de Informacion

- Procesos de Caracterizacion y

diagnéstico aplicados porevento

- Estructuras de informacion
donde se almacena la informacion
extraida de cada evento (Celdas)

FIGURA 6.3.: Estructura metodolégica en funcién del anélisis de resultados
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Frontera de informacion Frontera de informacion Frontera de informacion

indices de sistema Diagnéstico de Causas,

(Se priorizan los sistemas) indices de evento

indices de sitio Localizacién Relativa y
Extraccion de Informacion
- SEI - SEI

SARFI - ASEI - Procesos de Caracterizacion y
diagnéstico aplicados por evenio
- Estadisticos descriptivos

generales

- SARFI Aguas arriba
- Estructuras de informacion
donde se almacena la informacion

extraida de cada evento (Celdas)

- Estadisticos descriptivos
asociados ala extraccién de
informacion

- Estadisticos descriptivos

- Reportes porsitio

Referencia de
localizacién

Diagnéstico de Causas,
Localizacion Relativa y

indices de sistema

(Se priorizan los sistemas) indices de evento

indices de sitio

Extraccién de Informacion

- SEI - SEI

- SARFI * - ASEI

- Estadisticos descriptivos - SARFI
generales

- Se

-Ev - Procesos de Caracterizacion y

diagnéstico aplicados por evento Aguas abajo

-Lv

- Estructuras de informacién
donde se almacena la informacion
extraida de cada evento (Celdas)

- Estadisticos descriptivos

- Estadisticos descriptivos
porsitio asociados ala extraccion de

informacién

- Reportes

------l_
o

FIGURA 6.4.: Estructura de resultados clasificados segtin la localizacién relativa de los eventos

hacia la siguiente capa de informacién con un nivel mayor de detalle en la
informacién relacionada con los eventos.

B Al traspasar la frontera de informacién 2, la informacién se relaciona de
forma individual para cada evento. Por lo tanto los andlisis se direccionan
de forma particular, detectando caracteristicas individuales y las respectivas
inferencias en relacién a su impacto en el sistema eléctrico.

B En el diagnéstico de causas, localizacién y extraccion de informacién, los
resultados son organizados en estructuras (causas, localizacién y extraccion
de informacién), donde cada estructura se compone por celdas que contie-
nen los resultados de la aplicacion de los respectivos métodos de acuerdo a
la clases especificadas en la Figura 6.2.

Adicionalmente es posible realizar una presentacién y analisis de resultados con
una estructura como la presentada en la Figura 6.4. Esta estructura clasifica sus
analisis en relacion a los resultados obtenidos del médulo de localizacién relativa.
Esta estrategia busca valorar el impacto de los eventos de tensién que estan fuera
y dentro de la responsabilidad de un operador de red, por ejemplo en el caso
especifico de la monitorizacién en una subestacion eléctrica.

6.2. Casos de estudio

La aplicacién de la metodologia se realiza en los 4 escenarios citados a conti-
nuacion.
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1. Base de datos con registros reales de perturbaciones eléctricas, cedida por
el autor del trabajo de doctorado citado en [68] y a su vez codirector de este
trabajo de investigacion.

2. Circuito IEEE de 34 nodos.
3. Circuito IEEE de 37 nodos.

4. Circuito IEEE de 123 nodos.

En el Anexo B se presenta la descripcion detallada de la base de datos con los
registros reales, ademds de las caracteristicas y datos para el modelamiento y
simulacién de los sistemas eléctricos de prueba propuestos en el IEEE [13].

A continuacién se presentan la sintesis de los resultados obtenidos tras la valo-
racién de los eventos de la base de datos con registros reales y los obtenidos por
simulacién en el sistema de 34 nodos. Los registros de los sistemas de 37 y 123
nodos son utilizados en tareas de ajuste y evaluacién de los indices y descriptores
propuestos para la valoracion de eventos y la formulacién de los algoritmos de
localizacion respectivamente. La informacion respecto a los andlisis en estos dos
sistemas se detalla en [76] y [77], por lo cual no son presentados en este documen-
to.

6.2.1. Resultados obtenidos con la base de datos de registros

reales

Los registros reales comprenden un conjunto de 460 huecos de tensién de 12
subestaciones de 25 kV. Cada registro es realizado con una tasa de muestreo de
128 muestras por ciclo (50Hz), durante un tiempo total de 40 ciclos. Estos registros
contienen las formas de onda de tensién y corriente tomadas en el secundario de
los transformadores de distribucién.

La Tabla 6.1 resume las caracteristicas de los registros utilizados como datos de
entrada en la metodologia. El conocimiento previo de la causa de estos eventos
permite realizar una validacién de los resultados obtenidos por la metodologia,
evaluando el nivel de eficiencia de estos dos médulos.

La presentacion de los resultados se realiza de forma similar a como se plante6
la estructura metodolégica segtin la Figura 6.3. Los resultados de los indices de
sistema y de sitio son mostrados en las tablas 6.2 y 6.3 respectivamente. La Tabla
6.4 presenta algunos estadisticos descriptivos de los indices de evento: pérdida
de tensién (L), energia asociada a el hueco de tension (E;) y severidad estimada
del hueco de tension (S,).
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Huecos de tension localizados aguas abajo Ntumero de
eventos
Fallas de red monofésicas 146
Fallas de red bifésicas 21
Fallas de red trifésicas 14
Fallas de red monoestado 29
Energizacién de transformadores 23
Total aguas abajo 233
Huecos de tensién localizados aguas arriba Numero de
eventos
Fallas de red monofésicas 84
Fallas de red bifésicas 134
Fallas de red trifasicas 9
Total aguas arriba 227
Total de eventos 460

Indices de sistema
SEI 10,73
SARF]Iy 3,19

TABLA 6.1.: Huecos de tension utilizados en el andlisis de la base con registros reales

TABLA 6.2.: Indices de Sistema para los registros reales

Indices de sitio
Sitios \ SEI \ ASEI \ SARF]Iy,
1 727 | 0,24 2,5
2 10,56 | 0,25 3,5
3 9,77 | 0,25 3,25
4 6,91 | 0,27 2,08
5 27,7 | 0,32 7,16
6 13,54 | 0,25 441
7 977 | 0,25 3,25
8 2404 | 0,3 6,5
9 17,58 | 0,28 5,08
10 044 | 0,22 0,16
11 044 | 0,22 0,16
12 0,8 0,26 0,25

TABLA 6.3.: Indices de sitio para los registros reales
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Estadisticos Descriptivos
Indice | u o | Maximo
Ly 755 | 905 4934
E, 1017 0,18 1,04
Se 1,47 | 2,05 15,2

TABLA 6.4.: Estadisticos descriptivos de indices de evento para los registros reales

Tras visualizar la Tabla 6.3 se pueden identificar los sitios con mayor impacto
debido a los huecos de tension.

Las Tabla 6.5 representan la matriz de confusiéon de los resultados obtenidos
para el médulo de diagnéstico de causas. La tabulacion de estos resultados per-
mite determinar su grado de eficiencia y la validez de los métodos propuestos.
Se resalta una alta eficiencia en orden del 94 % y un nivel de error o confusién
ponderado de 2,4 %.

Finalmente en la Tabla 6.6 se presenta el reporte de los huecos de tensién regis-
trados utilizando el método propuesto en el estindar UNE 50160.

6.2.2. Resultados obtenidos en el sistema IEEE 34 Nodos

Los registros de los eventos de tensién en este sistema eléctrico de prueba son
obtenidos utilizando APTDraw. Se cuenta con un conjunto de 164 huecos de ten-
sién y transitorios por bancos de condensadores, todos ellos registrados en la
cabecera del circuito, especificamente en su subestacién de 24,9 kV. Cada registro
es realizado con una tasa de muestreo de 128 muestras por ciclo (60Hz), durante
un tiempo total de 40 ciclos. Son en total 164 eventos de tensioén, dentro de los
cuales 103 son fallas de red, 33 huecos de tensién originados por el arranque de
motores de induccién y 27 transitorios originados por la energizacién de bancos
de condensadores.

De forma similar a la seccién anterior, la Tabla 6.7 contiene los resultados obte-
nidos para los indices de sitio, los cuales en este caso corresponden a los mismos
indices de sistema debido a la existencia de un solo punto de monitorizacién. La
Tabla 6.8 contiene los estadisticos descriptivos de los indices de evento y se fina-
liza con la presentacion de la matriz de confusién para el diagnéstico de causas
en la Tabla 6.9.

Los resultados de la Tabla 6.9 ratifican la eficiencia del médulo de diagnéstico
de causas. Tal como se mostré previamente, los métodos aplicados extraen infor-

macién importante para la valoracién de los eventos.
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Causa

Falla de
red mo-
nofésica

Falla de
red
bifésica

Falla de
red
trifdsica

Falla de
red mul-
tiestado

Transformadotales

Verdaderos
positivos
(VP)

210

120

20

28

14

392

Falsos
negativos
(FN)

26

Falsos
positivos
(FP)

24

Verdaderos

negativos
(VN)

234

325

436

423

440

No
Apli-
ca

Rata de
verdaderos
positivos
(RTP)

0,9677

0,9302

0,869

0,965

0,7

0,9414

Rata de
falsos
positivos
(RFP)

0,037

0,0181

0,0022

0,018

0,024

TABLA 6.5.: Matriz de confusién para el médulo de diagnéstico de causas-Registros reales

Magnitud Duracién Tsag en ms
en %
10 < 200 < 500 < 1000 < 5000 <
Tsag <200 | Tsq¢ < 500 Tsag < Tsag < Tsag <
1000 5000 60 000
90 > Vio > 60 10 17 0 0
80
90 > Vio > 63 9 1 0 0
80
90 > Vigo > 82 30 1 0 0
80
90 > Vio > 45 51 12 0 0
80
90 > Vspg > 4 9 0 0 0
80

TABLA 6.6.: Reporte de huecos de tensién
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Indices de sitio

SEI 27,806
ASEI 0,169
SARFIyy | 11,41

TABLA 6.7.: Indices de sitio para el sistema de 34 nodos

Estadisticos descriptivos

|

Indice U o | Maximo
L, 915 668 2950
E, {02029 0,135 | 0,578
Se 083 | 0,42 1,84

TABLA 6.8.: Estadisticos descriptivos de indices de evento para el sistema de 34 nodos

Causa Falla de Falla de Falla de | Motor de | Banco de Totales
red mo- red red induc- condensa-
nofésica biféasica trifasica cion dores
VP 30 49 20 32 27 158
FN 0 4 0 2 0 6
FP 4 0 2 0 0 6
VN 130 111 142 130 137 No aplica
RTP 1 0,9245 1 0,9411 1 0,9646
REFP 0,0298 0 0,0138 0 0 0,024
TABLA 6.9.: Matriz de confusién para el médulo de diagndstico de causas-Sistema 34 nodos
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6.3. Analisis general de resultados en los casos de

estudio

Tras la aplicacion de la metodologia en los casos presentados anteriormente, se

concluyen algunos importantes resultados:

W Tras la comparacion de los indices de sistema es posible determinar inicial-
mente cual sistema tiene impactos mds importantes debidos a la aparicién
de los huecos de tensién. Adicionalmente con el analisis estadistico de la
informacién extraida para los transitorios por bancos de condensadores es
posible determinar sus caracteristicas e identificar los sistemas donde los
transitorios tienen mayor impacto. De acuerdo a los casos de aplicacién, en
el sistema de 34 nodos se presenta una frecuencia mas elevada de perturba-
ciones debido al valor mayor de su indice SARFIq.

B Con el andlisis previo de los indices de sistema, se procede al andlisis de
los indices de sitio. Este andlisis permite realizar una identificacion de los
sitios en los cuales se deben concentrar la siguiente etapa de caracterizacion
y andlisis de informacién. Es importante notar que a medida que se ana-
lizan nuevos indices, existe una complementariedad en su interpretacion.
Por ejemplo, a pesar que el SARFIgy es menor para los registros reales en
comparacion con los del sistema de 34 nodos, respecto a los indices de sitio
se concluye que los huecos de tensién registrados en el sistema real tienen
un nivel de severidad mayor que los registrados en el sistema de 34 nodos.

B De acuerdo a la metodologia de anélisis aplicada a los resultados del diag-
noéstico de causas se, logra verificar un alto nivel de eficiencia en sus estima-
ciones. Esto garantiza que en médulos como el de extraccién de informacion

y de valoracién se realicen anélisis con resultados de igual forma eficientes.

B El acceso a la informacion relacionada a cada evento permite realizar el
diagnostico e interpretacion de los casos en los cuales se amerite un analisis

mas detallado en busca de la implementacién de estrategias de mitigacion.

En general esta metodologfa permite el andlisis de huecos de tensién y de tran-
sitorios para ser aplicada a grandes bases de datos con registros de tension y
corriente de dichas perturbaciones. Los resultados obtenidos permiten el uso de
una importante cantidad de andlisis para establecer medidas a implementar den-

tro de la gestion del sistema de distribucién.
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Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia para la valoracién de los eventos origina-
dos por las fallas de red e insercién de bancos de condensadores en sistemas de
distribucién de energia eléctrica. Los andlisis principales se fundamentan en la
caracterizacion, el diagnéstico, la identificacién y la valoracién de los eventos de
tension de interés en el trabajo de investigacion: huecos de tension y transitorios
de baja frecuencia. Las conclusiones mds relevantes del trabajo de investigacién

son las siguientes:

B La metodologia se implementa en MatLab y estd ajustada para realizar el
analisis de cientos y cientos de perturbaciones de forma automatica, asi co-
mo clasificar los resultados en estructuras y celdas, debidamente organiza-
das e identificadas. Esto facilita el acceso a la informacién extraida de las
perturbaciones y permite la realizaciéon de una gran variedad de andlisis

posteriores en miras de una gestion eficiente de la red.

m Esta metodologia se convierte en una herramienta de gran utilidad para dar
un valor agregado al proceso de monitorizacion de la calidad de la energia.
La aplicacién de los métodos de segmentacion, caracterizacién, diagndstico
y valoracién son un paso importante en la consolidacién de una herramien-
ta integral que permita valorar el impacto de las perturbaciones asociadas a
la calidad de la energia eléctrica.

W La aplicacién de andlisis estadisticos multivariables y de técnicas de apren-
dizaje automaético permiten una seleccién eficiente de los descriptores més
relevantes a la hora de caracterizar una perturbacién y su consecuente me-

jora en los métodos de clasificaciéon propuestos.

B Dentro de las propuestas realizadas se destaca el método de segmentacion,
el cual establece una forma eficiente, sencilla e innovadora de estimar los es-
tados estacionarios de un evento de tension. La funcién de la segmentacion
resulté de gran importancia en el analisis de huecos de tensién multiestados

donde se requiere una alta fidelidad de los segmentos estimados, asi tam-
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bién como en la determinacién de los diferentes descriptores formulados

para la extraccién de informacion.

B La revision de las diferentes metodologias para la localizacion relativa de
los eventos permiti6 seleccionar aquellas que presentan mejores resultados
en esta labor. Una vez implementadas, se obtienen resultados que validan la
alta eficiencia en la localizacion relativa de la fuente generadora del evento
de tensién, informacién ttil para la asignaciéon de responsabilidades por la

generacion de este tipo de perturbaciones.

B Los métodos de valoraciéon planteados permiten realizar tareas de gran im-
portancia en cuanto a la identificacion de sistemas eléctricos, subestaciones,
alimentadores o puntos de conexién en los cuales la calidad de la energia
eléctrica es deficiente. Asimismo el anélisis histérico de los indices de siste-
ma o sitio permite valorar la tendencia en el mejoramiento o degeneracion
de la calidad de la energia. De acuerdo a la estructura metodolégica pro-
puesta en el trabajo de investigacion, estos indices de sistema y de sitio son
identificadores de problemas asociados a las perturbaciones y a la vez guias

para la extraccién de informacién y sus respectivos andlisis.

B La metodologia se presenta como un producto de interés para empresas
de distribucién de energia eléctrica, incluso para organizaciones que desa-
rrollen actividades de monitorizacién en sus redes, y que ven en esta me-
todologfa una importante aplicacién para el diagnoéstico, caracterizacién y
valoracién de las redes eléctricas. Sus resultados estdn asociados al mejora-
miento en la gestion de la red, contribuyendo a una mejor confiabilidad y
calidad del servicio prestado.

Trabajos futuros

1. IMPLEMENTACION EN UNA INTERFAZ GRAFICA DE LA METODOLOGIA: Una
implementacién de este tipo permite la aplicacion de forma mas amigable
para el posible usuario. Como requisito previo se requiere la definicién de
un formato estdndar para el ingreso de los datos de entrada a la interfaz
y que debe ser garantizado en las bases de datos extraidas del proceso de
monitorizacion.

2. INCORPORACION DE PERTURBACIONES DE REGIMEN PERMANENTE: De for-

ma opcional la incorporacién de este tipo de perturbaciones permite una
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cobertura mds amplia para los diagnoésticos de calidad de energia, de tal
forma que puede llegar a ser consolidado como un producto de interés en

el sector productivo.

3. INCORPORACION DE ESTUDIOS DE NIVELES DE INMUNIDAD EN EQUIPOS:
En escenarios en los cuales se posee informacién adicional relacionada con
los niveles de inmunidad de los equipos, es posible realizar una compara-
cién de los indices de calidad con los niveles de inmunidad en los equipos.
Este tipo de analisis provee valoraciones muchos mas detalladas conllevan-
do a que las medidas de mitigacién adoptadas sean eficientes.

Proyectos de investigacion y proyectos dirigidos

Durante la ejecucién del trabajo de investigacion se llevaron a cabo los siguien-

tes proyectos:

B Proyecto VIE-DIEF-5567: «Metodologias para la caracterizacién y diagnos-
tico de huecos de tensién en sistemas de distribucién de energia eléctrica».
Vicerrectoria de Investigacion y Extension de la Universidad Industrial de

Santander. Investigador principal: Dr. Johann Farith Petit Sudrez.

B ]. Pineda y C. Murillo. «<Metodologia para la localizacién relativa de huecos
de tension en sistemas de distribucion de energia eléctrica». Universidad
Industrial de Santander. Tesis de pregrado. Dirigido como codirector. Ac-

tualmente en desarrollo.

W ]. Arias y F. Bernal. «Aplicacién del Benchmarking en la valoracién de la ca-
lidad de la energia en los sistemas eléctricos». Universidad Industrial de
Santander. Tesis de pregrado. Dirigido como codirector. Actualmente en

desarrollo.

Publicaciones realizadas

Publicaciones en congresos:

B J. Blanco, R. Leal, J. Jacome, J.F. Petit, G. Ordonez and V. Barrera. «The In-
fluence of Transformers, Induction Motors and Fault Resistance Regarding
Propagation Voltage Sags», VI Simposio Internacional sobre Calidad de la
Energia Eléctrica SICEL, del 2 al 4 de Noviembre de 2011, Asuncién, Para-

guay.
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B N. Ortiz S, J. Blanco, G. Ordofiez and V. Barrera. «Characterising Power
Quality Disturbances Resulting from Current Limiting Fuse Operation», VI
Simposio Internacional sobre Calidad de la Energia Eléctrica SICEL, 2 al 4
de Noviembre de 2011, Asuncién, Paraguay.

Publicaciones en revistas:

B ]. Blanco, R. Leal, J. Jacome, ].F. Petit, G. Ordofiez and V. Barrera. «The In-
fluence of Transformers, Induction Motors and Fault Resistance Regarding

Propagation Voltage Sags». Revista Ingenieria e Investigacion Universidad
Nacional de Colombia, Clasificacion A1, Vol. 31, No 2, ISSN: 0120-5609.

B N. Ortiz S, J. Blanco, G. Ordofiez and V. Barrera. «Characterising Power
Quality Disturbances Resulting from Current Limiting Fuse Operation».
Revista Ingenieria e Investigacion Universidad Nacional de Colombia, Cla-
sificacion A1, Vol. 31, No 2, ISSN: 0120-5609.

B ]. Blanco, ].F. Petit, G. Ordofiez y V. Barrera. «Caracterizacion, Identificaciéon
y Localizacién de Huecos de Tensién: Revision del Estado del Arte». Revista
Ingenieria y Ciencia, Universidad EAFIT, Volumen 7, nimero 14. Aceptado

y en proceso de publicacién.
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Anexo A

Resultados con la técnica de
segmentacion propuesta

A continuacién se presentan algunos casos de aplicacién de la ténica de seg-
mentacion basada en un modelo combinado wavelet-andlisis tensorial. Se preten-
de mostrar algunas de las ventajas y eficiencia en su operacion, en comparacion
con otras técnicas como la Rms. Es importante anotar que los casos presentados
son para huecos de tensién tomados de la base de registros reales.

En las siguientes figuras se presenta una comparacién en la segmentacion de
un hueco de tensién monofasico. En la Figura A.1 se presenta la segmentacion
del hueco de tensién con el método Rms. En este caso la segmentacion realizada
presenta una multiple estimacion de segmentos para este hueco de tensién mo-
noestado. En contraste, en la Figura A.2 se presenta la segmentacion realizada
con el método de segmentacion wavelet-andlisis tensorial, el cual realiza una es-
timacion correcta de los segmentos en el evento de tensién debido a su capacidad
de identificar el contenido de distorsién y realizar el respectivo filtro evitando la
multiple estimacion.

La principal ventaja de la técnica wavelet-andlisis tensiorial consiste en la capaci-
dad de detectar altos contenidos de distorsion en la senal, filtrando estos conteni-
dos armonicos y finalmente aplicando la segmentaciéon. Los resultados obtenidos
son satisfactorios al detectar con precision los puntos de inicio y final de la per-
turbacion.

Asimismo se presenta un ejemplo para la segmentacién de huecos de tensiéon
multiestados. En este tipo de eventos de tensién es importante detectar con exac-
titud los cambios de segmentos con el propésito de extraer eficientemente los
multiples estados estacionarios de la falla. La Figura A.3 presenta la segmenta-

cién con la técnica Rms y la Figura A.4 con la técnica wavelet-anélisis tensorial.
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FIGURA A.1.: Segmentaciéon de un hueco de tensién con la técnica Rms
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FIGURA A.2.: Segmentacion de un hueco de tensién con la técnica wavelet-analisis tensorial
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FIGURA A.3.: Segmentacién de un hueco de tensién multiestdo con la técnica Rms

Nuevamente se evidencia la fiabilidad en la deteccién de los segmentos para este
tipo de huecos de tension.
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FIGURA A.4.: Segmentacién de un hueco de tension multiestdo con la técnica wavelet-analisis
tensorial

Finalmente en la Tabla A.1se presenta un resumen de algunas de las pruebas rea-

lizadas sobre un grupo de huecos de tension tras aplicar la técnica de segmenta-
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Escenarios | Base de datos con registros reales | Sistema IEEE 34 nodos
Tipo de Falla Falla Falla mo- Totales
Falla monoestado | multiestado noestado
vP 341 24 98 463
EN 67 5 5 77
FP 5 52 0 57
VN 24 356 164 544
RTP 0,835 0,827 0,951 0,85
RFP 0,17 0,127 0 0,13

TABLA A.1.: Matriz de confusién para los resultados de la técnica wavelet-andlisis tensorial en la

base de registros reales

cién wavelet-andlisis tensorial. Con estas pruebas se pretende estimar el grado de

eficiencia de la nueva herramienta de segmentacién propuesta. El andlisis se cen-

tra en verificar si para huecos de tensiéon monoestado se presenta un méximo de

dos segmentos y para huecos de tensién multiestados se presenta la identificacién

de varios estados estacionarios de falla. Los resultados presentan una eficiencia

del 85 % de la herramienta, aunque es importante aclarar que el criterio utilizado

en esta evaluacion no tiene en cuenta la exactitud de detectar un segmento sino

solamente el nimero de estos segmentos.
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Anexo B

Descripcion de las bases de datos de
los eventos de tension

Los eventos de tension utilizados en los diferentes andlisis fueron tomados de
dos fuentes: una base de registros reales y 3 bases de registros obtenidos por si-
mulacion en circuitos de prueba propuestos en la IEEE. A continuacién se presen-
tan algunos apartes de las bases de datos y de los sistemas eléctricos utilizados
en la simulacién de huecos de tensién y transitorios originados por bancos de

condensadores.

B.1. Base de datos con registros reales

Los registros de la comprenden un conjunto de 460 huecos de tension de 12
subestaciones de 25 kV. Cada registro es realizado con una tasa de muestreo de
128 muestras por ciclo (50Hz), durante un tiempo total de 40 ciclos. Estos registros
contienen las formas de onda de tensién y corriente, registrados en subestaciones
transformadoras y cedidos por el autor del trabajo de doctorado citado en [68].

Los registros que se ponen a disposiciéon son formas de onda de tensiones y
corrientes registrados en el secundario de transformadores de distribucién. No
se trata de los registros originales sino extracciones de éstos, donde se incluyen
datos brutos de formas de onda y ademas el resultado de preprocesarlos para
obtener algunos atributos de dichas formas de onda. Los datos se presentan en
estructuras de datos compatible con Matlab.

En el pretratamiento se realiza el célculo de cierta informacién relacionando
caracteristicas del evento. La informacién relacionada a cada registro se presenta

en una estructura con los siguientes campos:

B Descriptor: una estructura en la cual se presenta el valor de los siguientes

descriptores:
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minRCV: Tension caracteristica minima.

minPNF: Factor de desbalance minimo.

Lov: Pérdida de tensién calculada a partir de la tensién caracteristica.
Lv3: Pérdida de tensién calculada a partir de las tres tensiones.
Iratio: Relacion entre la corriente de falla y prefalla.

Tdip: Duracién del hueco en niimero de muestras.

Nciclo: Duracién en ciclos.

Nseg: Numero de segmentos (rectas verticales que cortan la sefial).

0O O O O O O O o o

PCSC: Resultado y valores de los atributos utilizados por el algoritmo
PCSC. Idem RS, DR, RCC, SST.

m Falla: Arreglo donde cada elemento contiene el tipo de falla presentada en

cada estado estable y transitorio.

B Segmentacién: Estructura que indica en que muestras ocurren las transicio-

nes durante la evolucion del hueco (rectas verticales).
B N: Numero de muestras por ciclo.

B Tsn, Cte: Informacién relacionada con la tension. Prefalla, falla, tensiéon mi-

nima, instantanea, secuencia RMS, etcétera.

B Tipo: Identificador de la perturbacién y tipo de perturbacion.

B.2. Circuitos IEEE de 34, 37 y 123 Nodos

Son circuitos de prueba propuestos en el IEEE con el propésito de poner a dis-
posicién un conjunto comuin de datos para ser utilizados en la validaciéon de me-
tolodogias. Estos sistemas son implementados en ATPDraw y poseen las siguien-

tes caracteristicas:

1. Circuito IEEE de 34 nodos: sistema eléctrico localizado en Arizona con una
tensiéon nominal de 24,9 kV. Se caracteriza por ser de gran longitud, ligera-
mente cargado, contiene dos reguladores de tension, y por tener cargas des-
equilibradas tanto concentradas como distribuidas, asi como dos bancos de
condensadores. Se realizaron simulaciones para obtener eventos de tensioén
originados por fallas de red, arranque de motores de induccién y energi-
zacién de bancos de condensadores. Se simulan un total de 164 eventos de
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tension entre fallas monofasicas, bifdsicas, trifdsicas, arranque de motores

de induccién y energizaciéon de bancos de condensadores.

2. Circuito IEEE de 37 nodos: sistema eléctrico localizado en California con
una tensién nominal de 4,8 kV. Se caracteriza por tener sus lineas subterra-
neas, un regulador conectado de forma bifasica, cargas concentradas y muy
desbalanceadas. Se realizaron simulaciones para obtener huecos de tension
originados por fallas de red. Se simulan un total de 609 eventos de tension
entre fallas monofdsicas, bifasicas y trifasicas. Los registros cuentan con una

tasa de 128 muestras por ciclo y una ventana de duracién de 40 ciclos.

3. Circuito IEEE de 123 nodos: sistema eléctrico operado a una tensién nomi-
nal de 4,16 kV. Posee lineas aéreas y subterrdneas, cargas desbalanceadas y
concentradas, bancos de condensadores y cuatro reguladores de tensién. Se
simulan un total de 656 eventos de tension entre fallas monofésicas, bifé-
sicas y trifdsicas. Los registros cuentan con una tasa de 1024 muestras por

ciclo y una ventana de duracién de 40 ciclos.

Para el modelamiento de los tres sistemas descritos se utiliza la informacién dis-

ponible en [13]. Esta informacién consiste en:

B Configuracién de las lineas sefialando longitudes de los tramos y la identi-
ficacién de los nodos

B Matrices de impedancia de las configuraciones de linea

B Especificaciones de los transformadores

m Especificaciones de los reguladores de tension

m Tipo, consumo en kVA por fase y nodo de conexién de las cargas

B Especificaciones de los bancos de condensadores y puntos de conexién

Las bases de datos de cada sistema de prueba contienen celdas debidamente iden-
tificadas (tipo de falla, punto de insercién de la falla, punto de monitorizacién del
evento) y que contienen las secuencias de valores instantaneos de tensién y co-

rriente.
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