UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE LA CAUSA DE HUECOS DE
TENSION: ANALISIS DE FALLAS

JAIRO BLANCO SOLANO

JORGE LUIS JAGUA GUALDRON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA

2009



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE LA CAUSA DE HUECOS DE
TENSION: ANALISIS DE FALLAS

Autores:
JAIRO BLANCO SOLANO
JORGE LUIS JAGUA GUALDRON

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electricista

Directora
Liliana Patricia Jaimes Rojas
Magister en Ingenieria Eléctrica

Universidad Industrial de Santander

Codirector
Victor Augusto Barrera Nufiez
Magister en Ingenieria Eléctrica

Universidad Industrial de Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA

2009



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

DEDICATORIA

A mi DIOS Todopoderoso por ser mi guia y quien nunca me desampara.

A mi padre Isaias Blanco y a mi madre Maria Emma Solano

por su apoyo incondicional, por su amor Yy por todo el sacrificio para poder
brindarme esta oportunidad. Ellos son la razén de mi vida.

A mis hermanos Claudia Patricia, Hilda, Yeison y Sarita quien

desde el cielo intercede por mi. Ustedes han

sido un apoyo importante para alcanzar este triunfo.

A mis sobrinos Karina, Juan David y Julian Daniel. Son unos nifios muy lindos.
A mis amigos y a todas las personas que de una u otra forma hicieron parte
de este logro.

Jairo

A mis padres Jorge Jagua y Blanca Gualdron, por su amor, apoyo y confianza
gue me han brindado en cada momento, por el deseo de conocer y aprender que
me inculcaron a lo largo de mi vida.

A mi hermano Andrés a quien admiro.

A toda la familia Jagua Gualdrén, a quienes guardo en mi corazoén.

A todas las personas que de una u otra forma estuvieron conmigo en todos los
momentos de mi vida.

Jorge



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus mas sinceros agradecimientos a:

A la profesora Liliana Patricia Jaimes Rojas por su excelente orientacion, su

compromiso y constante apoyo con el desarrollo de este proyecto.

A Victor Augusto Barrera Nufiez por todo el apoyo y orientacion que nos brindo

durante el desarrollo de este proyecto.

A todos y cada uno de los profesores de la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones por ser los gestores de nuestra formacion
profesional.



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION .. ...oeiiiitiiteeeeeee ettt ettt e e e te et e eteeteeteeseeeaestesteeeeeteetesteareanens
1. GENERALIDADES. ...ttt e e e et eeaaeeennees
1.1 ANTECEDENTES. . ...ttt bt bbb b 4
1.2 JUSTIFICACION ....ooviieeeeeeee ettt vs ettt ettt 5
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......oooiiiiiii e 7
1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO.. ...ttt 8
1.5 GENERALIDADES DE LOS HUECOS DE TENSION ......cccocovveveieeieesesenees 8

1.5.1 Clasificacion de HUECOS d€ TENSION .........ccovueerieirieirieinieerieieieeeese e 9
1.5.2 Caracteristicas de 10S HUECOS de TENSION........ccccevereveerinrieiiireeeerereeenenee 11
1.6 CAUSAS DE LOS HUECOS DE TENSION........coovviiiierrieeeeeee oo, 15
1.6.1 FAllas 08 REM .....c.oieiiieieieeeeeeee sttt 15
1.6.2 Energizacion de Transformadores..........cocoovereerieenieinieinieseeseeeeseee e 19
1.6.3 Arranque de Motores de INAUCCION..........cccveiieieieieee e 22
1.6.4 Energizacion de Bancos de Capacitores.........cccocvveeeverieereerieseeceeseeeeseeereene e 23
1.7 CONSECUENCIAS DE LOS HUECOS DE TENSION .....c.ccoovveiersieieesieien, 24
1.8  ORGANIZACION DEL LIBRO.......ooiiieiieeieeeeetereeesesesesesss s 24
2. FORMULACION DE DESCRIPTORES .......c.cootiieiecieite e 26
2.1  Minima Tension Compleja Remanente (mMRCV), Minimo Factor Positivo-
Negativo (MPNF), SAt0 A€......cccoviiiiicc e 26
2.2 Ganancia de Tension de Secuencia Cero (GVO) y Maxima Tensién
de Secuencia Cero (MaXVO). ..ot 29
2.3 Pérdida de Tension (LV, LV3): .ttt 31
2.4 Segundo armonico de COrriente ([12] ) .o 32
2.5 Relacion de Potencia ACtIVA (PRATIO) «eeeererremeiiiieierierieieesesesessessessesseseessesasens 33
2.6 Relacion del Factor de POtencCia (FPRATIO) <« rerrererrrerreeriaresinesesesieseeneeseeeaennens 35
2.7 Desviacion Maxima de Tensién (0ma«V) y Desviaciéon Maxima de
(07 ¢ 1= o1 (N (oS USSR 36
2.8 Relacién de Tension (Vratio) Y Relacion de Corriente (IRATIO) «veeeereereereereereanens 37

2.9 Pendientes de Tension (P, Desviacion de Pendientes de Tension (oPy),
Pendientes de corriente P, y Desviacion de Pendientes de Corriente (oP))... 38



5.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

2.10 Coeficiente de FOrma (CF). ... 39
2.11 Relacion Angular de Longitudes (EL)......cccoviriiriiiniiiiiineieeeee e 42
2.12 Desviacidon de las Longitudes EIéctricas (G8L)......c..cccocevvevveiiveveiieiieeceseeiee 45
2.13 Delta de Longitudes (AL) .....cccoeoieiiiiiiiiiiiiisie e 46
2.14 Desviacion de [0S EStados (OF).......ccccoviiveieiiiiiie st se et 47
DESARROLLO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA.......cccoveeveeeceinaeenn
3.1 IDENTIFICACION Y SELECCION DE LOS DESCRIPTORES
RELEVANTES ...ttt s 51
3.2 SELECCION DE LOS UMBRALES ......cosviiieiesieeeseessses s esess s 56
3.3 ANALISIS DE LOS DESCRIPTORES EN CN2 ......c.ooovvivieeieeieeeeeree s 60
34 DIAGNOSTICO AUTOMATICO DE LA CAUSA DE UN HUECO
DE TENSION ...ttt ettt st sttt st e 62
VALIDACION DE LA METODOLOGIA......cooiiieeeeceece e,
4.1 PRUEBAS CON PERTURBACIONES REALES REGISTRADAS
EN ENDESA ..ottt nb e 65
4.1.1 Hueco de Tension Monofasico- aguas abajo............ccceevverveninincenecniecen 65
4.1.2 Hueco de Tension Monofasico- aguas arriba ...........ccceeeeveereninenieenieeneennene 67
4.1.3 Hueco de Tension Bifasico (aguas abajo).........ccccceevevveveieiiineseseseseeeeenes 69
4.1.4 Hueco de Tension Bifasico (aguas arriba) ........ccccceeveeeeeeevieieeceseseece e 70
4.1.5 Hueco de Tensidn Trifasico (aguas abajo)........c.ccceecvevivieveiiececeseece e 72
4.1.6 Hueco de Tension Trifasico (aguas arriba) .........ccceceeeeeeevieieeceeceseece e 73
4.1.7 Energizacion de un Transformador ..........ccccovveieveriesierieieccesee e 74
4.1.8 Falla de Red MUItIESTAdOS.........ccoviiiiiiiiictcee e 75
4.2 PRUEBAS CON REGISTROS SIMULADOS. ... 76
4.2.1 Hueco de Tension MONOFASICO ..o 77
4.2.2 Hueco de Tension BIfASICO ......c.ccveueiriniriciiinieiceie e 78
4.2.3 Hueco de TensSiON THFASICO .....c.couvueueueririeieiiirieceeseecee e 79
4.2.4 Energizacion de Banco de CapacCitOresS........ccocveverereeeeeeieeseseseseeseeseeeenenns 80
4.2.5 Arranque de un Motor de INAUCCION .........cccoevverererieieeeeeee e 81
4.3  ANALISIS DE RESULTADOS.......cooiiiiiieeeieeeesiess s esssstenesses st isses s eessssnens 82
CONCLUSIONES ...t e et e et eeaa e e e eeeans

BIBLIOGRAF I A ..o et



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Valores RMS de un Hueco de Tensidn MonofasiCo .........ccccccvvevvieeicve e, 9
Figura 2. Huecos de tensién segun su forma. a) Rectangular b) No rectangular.............. 10
Figura 3. Caracteristicas de 1os huecos de tension: ...........cccccveveiie i 12
Figura 4. Punto de inicio del hueco de teNSION. ... 12
Figura 5. Punto de recuperacion del hueco de tension. ... 13
Figura 6. Tension perdida en un hueco de teNSION. ..........ccccv e 14
Figura 7. Salto del angulo de fase. O=TI/4. ..o s 14
Figura 8. Falla de red trifaSiCal..........cccieii et 16
Figura 9. Falla de red bifasica linea a liN@a ...........cccveiiiiiiiiiii s 17
Figura 10. Falla de red MONOFASICA ..........couiiiiriieeee s 18
Figura 11. Falla de red BifaSiCa @ TIEITA. .......ccoeiieiiriiiieseee e 18
Figura 12. Forma de onda de la tensién de la fuente, densidad de flujo y corriente de
magnetizacion en los periodos a) estado estable, b) interrupcion, c) re-energizacion. ...... 20
Figural3. Forma de onda de tension y corriente ante la energizacion de un

= ES] {011 1 4F= To [0 SRRSO 21
Figura 14. Formas de onda ante el arranque de un motor de induccién...........c..ccccceevennenee. 22
Figura 15. Formas de onda ante la energizacion de un banco de capacitores.................... 23
Figura 16. Hueco de Tension Multiestado (monofésico, bifasico, trifasico) ............ccccceevnene. 29
Figura 17. TensiOn de SECUENCIA CEIO.......c.uirriiieirieisieisie ettt 31
Figura 18. Corrientes instantaneas durante un hueco de tension...........ccccceevvveeeeieenenne. 33
Figura 19. Corrientes RMS durante el arranque de un Motor. ..........cccccvevevecicie e, 34
Figura 20. Desviacion estandar entre las tensiones eficaces del hueco de la figura 16.a. 36
Figura 21. Tension rms ante la energizacion de un banco de capacitores............cccccceevee. 37
Figura 22. a) Hueco de tension monofasico en la fase ¢ b) Estado transitorio durante la
(07= 1L - TSP TSPR 38
Figura 23. Hueco de Tension con la Zona de Operacion del Descriptor CF..........ccccvveee. 39
Figura 24. Metodologia de CAICUIO Para OL..........ccoveiiiiiiiniieiseeee s 43
Figura 25. Triangulos de longitudes eIECtriCaS. .........ccoviiririiiineee s 44
Figura 26. Hueco de tensién originado por una falla de red trifasica. ...........ccococeevnericinnne. 45
Figura 27. Hueco de tensién originado por una falla de red monofasica. Hueco
caracteristico en sistemas de tranSMISION. ..........ccccevieieiiiie i 47
Figura 28. Hueco de Tension MUIIEStAdOS............cooiieiieirirese s 48
Figura 29. Derivadas de las Tensiones RMS ... 49
Figura 30. Caracteristica general de un sistema de aprendizaje automatico. ...................... 57
Figura 31. Metodologia para el diagnéstico de la causa de un hueco de tension................ 64
Figura 32. Hueco de tension causado por falla de red monofasica localizada aguas abajo
con respecto al PUNtO de MEAIAA. ........ccuviiiiiiie s 66
Figura 33. Hueco de tension causado por falla de red monofasica localizada aguas arriba
con respecto al puNto de MEAIAA. ........cooii i 67

Figura 34. Hueco de tension causado por falla de red bifasica localizada aguas abajo con
respecto al puNto de MEdIAA ..........ocoeiii e e 69



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

Figura 35. Hueco de tensién causado por falla de red bifasica localizado aguas arriba con

respecto al PUNLO € MEAIAA ........oiviiiieici e 71
Figura 36. Hueco de tension causado por falla de red trifsica localizada aguas abajo del
(T8 a1 (0T o L=NN g L= [T = SRR 72
Figura 37. Hueco de tensién causado por falla de red trifasica localizada aguas arriba del
PUNEO 08 MEAIT@...... ettt bt nesn e ene s 73
Figura 38. Hueco de Tension causado por Energizacion de un Transformador.................. 74
Figura 39. Hueco de tensién multiestado a) Tensién RMS. b) Corriente RMS .............. 76
Figura 40. Hueco de tensién monofasico a) Tensibn RMS. b) Corriente RMS .............. 77
Figura 41. Hueco de tension Bifasico a) Tensibn RMS. b) Corriente RMS............ccc....... 78
Figura 42. Hueco de tension Trifasico a) Tensibn RMS b) Corriente RMS ...........cccooeee. 79
Figura 43. Energizacion de un Banco de CapacitOres ..........ccceoverrennennieneesieesieesieneses 80
Figura 44. Hueco de Tension Producido por Arranque de Motor de Induccion ................... 81
Figura 45. Huecos de tensién mal clasificados producidos por fallas de red........................ 83
Figura 46. Huecos de tensién mal clasificados producidos por energizacion de

LU= ] (0] = To (o o= SRR PSSSN 84
Figura 47. Hueco de Tension Mal Clasificado Producidos por el Arranque de un Motor de
1o (8o ox o] o FOu PSPPSRSO 85
Figura 48. Hueco de tension mal clasificado producido por energizaciéon de transformador
........................................................................................................................................................... 85
Figura A.2. Hueco de Tension sin Estado Postfalla.............cccooiiiiiiiciccccce e, 96
Figura A.3. Visualizador de Perturbaciones EIECIIICaS. ............ccoevvrriiiinieiiisceseeee 96
Figura A.4. Sistema de Distribucion INAUSHIaAl ... 98
Figura A.5. Modelado del Motor de Induccion €n ATPDIAW ..........coccovoivvireeiinncenneeennes 99
Figura A.6. Arranque de motor de induccion a) Tensién Instantdnea b) Corriente

[ P= T e= T = RSSO 100
Figura A.7. Sistemas de SIMUIACION. ..o s 101
Figura A.8. Energizacion de Banco de Capacitores a) Tension Instantdnea b) Corriente
TS 7= T €= T =T WSS 102
Figura A.9. a) IEEE 34 node test feeder. b) Sistema modelado en ATPDraw. ................. 103
Figura A.10. Espaciamientos de los conductores en las estructuras.............ccoeeeveeeevennenn, 105
Figura A.11. a) Falla de red bifasica. b) Falla de red monofésica. c) Falla de red trifasica
d) Arranque de motor de induccidn e) Energizacién de banco de capacitores................ 109

Figura B.1. Gréafico de Perfil del RCV ...ttt 116



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

LISTA DE TABLAS

Tabla I. Descriptores para el Hueco de Tension de la Figura 27. ..o, 47
Tabla II. Contrastes MURIVAriadOS. .........cccoiriiiieiei e 54
Tabla Ill. Resultados de |a Prueba INtErSUJETOS. ..o 54
Tabla IV. DesScriptores REIEVANTES ..........ccoi i 56
Tabla V. Clasificacion de Un MINEIAl ..o 57
Tabla VI. Esquema General de la Base de Entrenamiento de CN2 .........cccccccevveieveveenenn, 61
TABLA VII. Reglas de Decision del AIgoritmo CN2 ... 61
TABLA IX. Descriptores del Hueco de Tension de la Figura 32.........cccocvvevviiininnnneenns 66
TABLA X. Descriptores de un Hueco de Tension de la figura 33.........ccccoviviiiiinnineenen, 68
TABLA XI. Descriptores del Hueco de Tension de lafigura 34 .........ccoccovveveviecicce e, 69
TABLA XII. Descriptores del Hueco de Tension de lafigura 35 ..o, 71
TABLA XIII. Descriptores del Hueco de Tension de la figura 36 ........c..cccoeevevevecicceceenna, 72
TABLA XIV. Descriptores del Hueco de Tension de la figura 37........ccccovvviininninncnnn, 73
TABLA XV. Descriptores del hueco de tension de la figura 38............ccocvivinineicicicnnn, 74
Tabla XVI. Descriptores del hueco de tension de la figura 39. .........cccooviiiiiencicicice 76
Tabla XVII. Descriptores del Hueco de Tension de lafigura 40..........cccocevveveiecieceieenen, 77
Tabla XVIII. Descriptores del Hueco de Tension de lafigura4l..........ccooevevviicicieinennn, 78
Tabla XIX. Descriptores del hueco de tension de la figura 42. ..., 79
Tabla XX. Descriptores del hueco de tension de la figura 43. ... 80
TABLA XXI. Descriptores del hueco de tension de la figura 44..........cccoovvvenineneneiennnn, 81
Tabla XXII. Matriz de Confusién para los Resultados Obtenidos por el Algoritmo.............. 82
Tabla A.1. Pardmetros de los Motores de INAUCCION ..........ccccoeiviieeieincsese e 98
Tabla A.2. Configuraciones de las Lineas de Transmision EIéctrica...........cccocovveveivenenne. 104
Tabla A.3. Detalle de la configuracion de los conductores en estructuras.............ccccvevuee.. 104
Tabla A.4. Configuracion de las Lineas de Transmision EI€ctrica..........c..ccooevevvevevieiennann. 105
Tabla A.5. Datos de 10S TransformMadores...........coeveiiiiiiiiene e 107
Tabla A.6. Cargas CONCENIIAUAS............cceiiiieieiece ettt nas 107
Tabla A.7. Cargas DistriDUIdas. ...........cccvoiiiiiiiiiccce e e 108
Tabla A.8. BanC0OS de CapaACItOreS .........ccccuiiririeieieisiseie et 108
Tabla B.1 Prueba de esfericidad de Bartlett ... 111
Tabla B.2. Contrastes MUItIVaradOS. .........cccviveiiiiiie e 112
Tabla B.3. EstadiStiCOS UESCHPLIVOS. .......ccviiiieieieeces e 113

Tabla B.4. MEAIA GIODAL.........eeeiiieiiieeeee ettt ettt e e e e et ettt e e e s e re et e teeeeeeeerrareees 114



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER g

Im ESCUELA DE INGENIER{AS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Santander Perfecta Combinaci6n entre Energia e Intelecto
LISTA DE ANEXOS

A. BASES DE DATOS .. ittt ettt e et e e e e e e eaaans 94
Al Base de Datos ENDESA........ooooi e 94

A.2 Base de Datos obtenida de SIimulacion..............ccooceiiiiiee e 97

B. ANALISIS ESTADISTICO.....ccuiiieieieeeee et ae e 111

B.1 Correlacion de Variables ...........c..uviiiiiiiiiii e 111

B.2  EXISIENCIA 08 GIUDOS ... .eteeeetteieeetiitaetseeesseeeseseesssesssssssssssssssssssessbesesessssessennennes 111

B.3EStadiStiCOS DESCHPLVOS. ....c.cuiiieiirieie ettt sttt e st ses s e st ses s e e 112



uIS

UTP

UbDG
SPSS
IEEE
ORANGE
ATP

ANOVA
MANOVA
mRCV
MmPNF

sk
GVO
maxVO
LV

LV3

|12]
PraTio
FPraTIO
OmaxV
Omaxl
VRaTiO

IrATIO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES

Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

NOMECLATURA

Universidad Industrial de Santander

Universidad Tecnoldgica de Pereira

Universitat de Girona

Statistical Package for the Social Sciences

Institute for Electric and Electronic Engineer
Herramienta para la Extraccion de Reglas de Decision

Software para la Simulacion de Transitorios
Electromagnéticos.

Analysis of Variance
Multivariate Analysis of Variance.
Minima Tension Compleja Remanente.

Minimo Factor Positivo-Negativo.

Salto de Fase.

Ganancia de Tensién de Secuencia Cero.
Méxima Tensién de Secuencia Cero.
Pérdida de Tension.

Pérdida de tension Trifasica.
Segundo Arménico de Corriente.
Relacion de Potencia Activa.
Relacion de Factor De Potencia.
Desviaciéon Maxima de Tension.
Desviacion Maxima de Corriente.
Relacion de Tension.

Relaciéon de Corriente.

<



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER g

Im ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
BT Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto
Pv Pendiente de Tension.
oPy Desviaciéon de Pendientes de Tension.
P Pendientes de Corriente.
oP, Desviacion de Pendientes de Corriente.
CF Coeficiente de Forma.
oL Relacién Angular de Longitudes.
odL Desviacion de las Longitudes Eléctricas.
AL Delta de Longitudes.

oE Desviacion de los Estados.



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER é)‘
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

TITULO: METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE LA CAUSA DE HUECOS DE TENSION:
ANALISIS DE FALLAS.

AUTORES:
JAIRO BLANCO SOLANO

JORGE LUIS JAGUA GUALDRON™

PALABRAS CLAVE:

Huecos de Tensién, Calidad de Energia, Analisis Multivariable, Técnicas de Aprendizaje
Automatico.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado tiene como propésito brindar nuevas herramientas de facil implementacion
para el analisis de fallas. Se describe una metodologia que, mediante el uso de algunos
descriptores, permite el diagnostico de la causa de huecos de tension. La metodologia permite
determinar si la falla fue ocasionada por perturbaciones en la red, arranque de motores de
induccion, saturacién de transformadores, o por la energizaciéon de un banco de capacitores. El
analisis previo a la elaboracion de la metodologia consiste en una clasificacién detallada de los
registros suministrados por la empresa de distribucion de energia eléctrica de Espafia ENDESA, la
cual suministré una base de datos con huecos de tension asociados a fallas de red y energizacion
de transformadores. Los huecos de tensién asociados a arranque de motor de induccion y
energizacion de bancos de capacitores fueron obtenidos utilizando ATP-EMPT.

A partir de los registros proporcionados por ENDESA, se realiza una formulaciéon de nuevos
descriptores planteados con el propésito de extraer una mayor informaciéon sobre el hueco de
tension. Este conjunto de descriptores se complementa con otros ya formulados en la literatura.
Posteriormente se aplica un analisis estadistico multivariable a los descriptores planteados
inicialmente para verificar la existencia de grupos o clases de acuerdo a cada una de las causas
de huecos de tensién asociadas. Con el analisis estadistico se seleccionan los descriptores que
resultan relevantes de acuerdo al tipo de causa. Con estos descriptores y haciendo uso técnicas de
aprendizaje automatico se disefia el algoritmo. La validacién de la metodologia se realiza en
MATLAB tomando como sefiales de entrada los registros de tension y de corriente, suministrados
por ENDESA vy los obtenidos por simulacion.

’ Proyecto de Grado: Trabajo de Investigacion

*k
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DESCRIPTION:

This document offers new tools of easy implementation for the faults analysis. A methodology is
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INTRODUCCION
La calidad de la energia constituye en la actualidad un factor crucial para la

competitividad de practicamente todos los sectores industriales. El creciente
avance de la tecnologia, asi como el elevado grado de interaccion de los equipos
y procesos, han sido algunas de las razones por las que se ha agravado el
problema de la calidad de la energia, generando grandes perjuicios econémicos

en diferentes areas productivas de la sociedad.

La creciente instalacién de cargas no lineales y el actual interés por el uso racional
de la energia, han incrementado el uso de equipos que aumentan los niveles de
distorsiones armonicas, llevando al sistema a condiciones de resonancia y
presentando un alto grado de sensibilidad ante la aparicion de perturbaciones
electromagnéticas a lo largo del sistema (huecos de tension, subidas de tension,

picos de tensidn, armonicos, etcétera).

Debido al impacto econdmico causado por la aparicion de perturbaciones
electromagnéticas, se ha hecho evidente la importancia del analisis y diagndstico
de la calidad de la energia, por tal razén las empresas realizan continuamente
estudios para valorar sus indices de calidad de energia e implementar soluciones

para mejorarlos.

Dentro de tales estudios, se realizan en general dos tipos de andlisis; el primero,
relacionado con la localizacion de las fallas, en donde son identificados los
circuitos con mayor frecuencia y duracion de las interrupciones, y la localizacion
exacta (distancia, direccion, estructura, etc) de la fuente de cada una ellas. Y el
segundo, relacionado con la causa de las perturbaciones, esto es, se asigna una
causa a cada una de las perturbaciones registradas durante el periodo de tiempo
del analisis. Las causas de las perturbaciones pueden ser internas o externas. Las
causas internas son aquellas producidas por operacion de elementos propios de la
red, es decir, energizacion de transformadores/capacitores, arranque de motores,
cambios de carga, etcétera, mientras que las causas externas estan asociadas a

perturbaciones producidas por agentes externos al sistema de energia, tales
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como: contacto de las redes con animales y arboles, rayos, ruptura de empalmes,

etcétera.

Hace algunos afios el andlisis de causologia se realizaba perturbacion por
perturbacion, actualmente esto no es posible debido al crecimiento de la
instalacion de equipos de medida en cada uno de los circuitos de distribucion, los
cuales registran perturbaciones continuamente. Por tal razén, el presente trabajo
de investigacion se centra en el desarrollo de una metodologia para la clasificacion
automética de perturbaciones segun su causa. Para el desarrollo de la
metodologia se tuvieron en cuenta tanto causas externas como internas. De
manera similar, con esta metodologia se pretende brindar una solucién funcional,
para el diagnéstico de la causa de perturbaciones electromagnéticas, la cual
puede serd integrada a futuros sistemas inteligentes que de forma automética,
identifiquen la fuente generadora de dichas perturbaciones electromagnéticas. La
UIS, UTP y UdG se encuentran actualmente trabajando en un sistema inteligente

para el diagnéstico de perturbaciones eléctricas.

Con los resultados de la metodologia, las empresas pueden tomar decisiones con
el propésito de mejorar los indices de continuidad referentes a la duracion y
frecuencia de las interrupciones, debido a que la metodologia permite identificar
fuentes recurrentes de huecos de tensidn, las cueles pueden ser intervenidas
dentro de las labores de mantenimiento, evitando que las mismas generen una

averia que conlleve a una interrupcion del servicio.

La implementacién de la metodologia se realiza en Matlab, ya que ésta es una
herramienta de facil acceso en el medio educativo y debido a que su programacion
es de conocimiento general en los programas de ingenierias. De manera adicional,
se utilizan otros programas como SPSS para desarrollar analisis estadisticos,
ATPDRAW para la simulacion de sistemas de energia y ORANGE para la

utilizacion de algoritmos de extraccion de de conocimiento.
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Como material importante aportado para el desarrollo del proyecto, se resalta la
informacion sobre huecos de tensién suministrados por la empresa de distribucién
de energia de Barcelona (ENDESA), los cuales son un conjunto de perturbaciones
registradas en 10 subestaciones de 25 kV, siendo registros de forma de onda de
tensiones y corrientes en estructuras de datos compatibles con Matlab. Cada
registro de un hueco de tension cuenta con las formas de onda de tension y

corriente instantaneas y eficaces.
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1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES
Con el pasar del tiempo el tema de la calidad del suministro de energia eléctrica
se ha convertido en un aspecto de interés comun tanto para empresas de energia
eléctrica, como para los clientes que hacen uso de la misma. A finales de los
ochenta, cuando se comenzo6 a utilizar el término de calidad en el suministro de
energia eléctrica, éste inicialmente se relacionaba con las interrupciones en el
servicio. Con la evolucién de los sistemas y las tecnologias, el estudio de las
perturbaciones ha cobrado importancia para la prestacién del servicio, haciendo
necesario evaluar las grandes pérdidas que se generan en la industria y estimar
las posibles sanciones que pueden ser tomadas por parte de los entes

reguladores hacia las empresas prestadoras del servicio.

En razén de la disminucion de la eficiencia de un sistema, que ha experimentado
ciertas perturbaciones, los estudios de los huecos de tension han sido
considerados como prioritarios en comparacion con los estudios de otros tipos de
fallas, debido a su alto indice de ocurrencia. Cabe la pena resaltar que tales
analisis podrian determinar la continuidad de procesos industriales y la severidad
de los dafios a los que se verian expuestos cierto tipo de cargas sensibles.

Los trabajos mas relevantes se han realizado en Chalmers University of
Technology por Math H. J. Bollen, quien ha trabajado en el area de huecos de
tension, con publicaciones de gran impacto en la IEEE [1], donde se presenta un
primer plano del problema de los huecos de tension. Se realiza también un analisis
de algunas de las causas de los huecos de tension, asi como sus caracteristicas y

estadisticas.

Abordajes importantes relativos a la caracterizacion de huecos de tension son
presentados en estudios posteriores [2] y [3], donde se hace uso de las
componentes simétricas para la descripcion del sistema. En tales investigaciones,
se presenta un modelo generalizado del hueco desbalanceado teniendo en cuenta

los tipos de fallas y tipos de transformadores. Se plantea como medio de

4
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caracterizacion el voltaje complejo remanente, el factor de desbalance PNF y la

tension de secuencia cero.

De manera adicional, el tema de los huecos de tension ha sido abordado en otros
articulos [4] y [5] donde se presentan metodologias para determinar la localizacién
relativa del hueco de tension basadas en algunos descriptores. Se presenta como
causas de huecos de tension las fallas de red, el arranque de motor de induccion y
la energizacién del transformador. Los descriptores propuestos estan basados en
las caracteristicas del hueco de acuerdo a la causa que lo origina. De esta
manera, se propone usar la corriente, potencia activa y el segundo armonico de
corriente como los descriptores para determinar la localizacién relativa de la causa

del hueco de tension.

En la Universidad Industrial de Santander se han planteado trabajos en los que la
caracterizacion y la clasificacion de los huecos de tensién han sido el principal
objetivo. Un trabajo inicial [6] expone una metodologia que permite conocer el tipo
de hueco segun la causa que lo provocé utilizando como descriptores el voltaje
remanente y el factor PNF. Se tiene en cuenta para el desarrollo de la
metodologia las fallas y el arranque del motor. Los resultados son verificados en

simulacion de sistemas eléctricos.

A nivel de localizacion de fallas en sistemas de distribucién radial, [7], propone una
metodologia aplicable Unicamente a huecos de tension originados por fallas de red
en el sistema. Para la consecucion de tal objetivo, se aplicé la técnica LAMBDA
para realizar la clasificacion de los descriptores y la respectiva localizacion de los

huecos de tension.

1.2 JUSTIFICACION
A nivel investigativo, el proyecto pretende contribuir en los estudios de los huecos

de tensiébn y la consecucion de nuevas metodologias de caracterizaciéon e

identificacion de esta clase de perturbaciones.
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A nivel de pregrado, este proyecto pretende avanzar junto con otros trabajos
pertenecientes al grupo de sistemas de energia eléctrica (GISEL), que estarian
apoyando una investigacion de doctorado “Monitorizacion de Huecos de Tension
en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica”; en el que se encuentran
algunas entidades educativas involucradas como la Universidad Industrial de
Santander, la Universitat de Girona y la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Esta
actividad en conjunto pretende promover el continuo desarrollo del tema de la
calidad de la energia, en el que algunas empresas del sector eléctrico como
ENDESA y CODENSA se encuentran comprometidas.

En el sector industrial, debido a que las medidas que hoy en dia se toman ante la
ocurrencia de huecos de tension no son del todo confiables, se hace necesaria la
implementacion de una metodologia para el diagndstico inteligente de la causa de

los mismos. Tal procedimiento permitiria:

e Eliminar la dependencia de soluciones basadas en el conocimiento empirico, ya
que en la actualidad se toman medidas ante diferentes acciones, sin tenerlas
completamente definidas. Esto implica que no exista una directriz exacta para
una accion en particular y que con ello, se puedan cometer errores en el

momento de tomar decisiones.

e Desde el punto de vista de la cantidad de perturbaciones que se registran, se
optimiza el recurso humano, el tiempo de andlisis y el de toma de decisiones, ya
gue el establecimiento de un procedimiento exacto, evita procesos de
indagacién adicionales para la identificacion de la fuente generadora de la

perturbacion.

De manera adicional, una vez implementada la metodologia se podrian incorporar
nuevas variables en los estudios, de tal forma que se puedan incluir nuevos
fendbmenos y que igualmente incidan en el mejoramiento continuo de la calidad de

la energia eléctrica.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los huecos de tensidn son perturbaciones que disminuyen la eficiencia de un
sistema eléctrico. A nivel industrial es donde se hacen mas severas las pérdidas
por huecos de tension ya que estos interfieren en la operacién normal de equipos
sensibles utilizados en la automatizacion de procesos, tales como controladores
l6gicos programables (PLC’s), sistemas de control, computadores, la apertura de
relés por subtension, entre otros. De esta forma salen de operacién los procesos
automatizados, desencadenando altas pérdidas econdmicas junto con la
inconformidad en las empresas con la calidad del servicio de energia eléctrica.
Como respuesta al problema, los entes reguladores obligan a las empresas
distribuidoras de energia eléctrica a adoptar una filosofia de monitorizacidon
inteligente para controlar y mitigar la presencia de este tipo de perturbaciones.

Debido a que hoy en dia no se toman de manera precisa medidas correctivas y
preventivas ante la ocurrencia de algun tipo de hueco de tensién, la calidad en el
suministro de energia eléctrica se ve afectada. Si se realizaran los estudios
respectivos para la correcta caracterizacion de tales fenomenos, se garantizaria
un indice minimo de huecos de tension, asi como una eliminacion temprana de las

pérdidas que producirian tales perturbaciones.

La busqueda de una metodologia para el diagnéstico inteligente de huecos de
tensidén se hace indispensable a la hora de evaluar la capacidad de las empresas
para identificar de forma répida y confiable la causa de un hueco de tension. El
conocimiento de la causa, otorgaria en un sistema eléctrico, un nivel de
confiabilidad mayor, ya que las medidas de control tomadas serian soportadas no
solo por la informacion histérica de los eventos ya conocidos, si no por un analisis
detallado de la ocurrencia de cada evento. Una empresa que presta el servicio de
energia eléctrica tiene que ser consciente que gran parte de la rentabilidad del
negocio se encuentra en el control adecuado de los gastos que se originan en las

acciones de despeje de fallas en el sistema.
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo general del proyecto es implementar una metodologia para el
diagnéstico de huecos de tension originados por fallas.

Para cumplir este objetivo se establecieron los siguientes objetivos especificos:

» Realizar una revision bibliogréafica del estado del arte del estudio de los huecos
de tensiébn que se presentan en los sistemas de distribucion de energia

eléctrica.

= Caracterizar las fallas de red y otros dispositivos existentes en los sistemas
eléctricos como causas de huecos de tension a partir del uso de algunos

descriptores.

= Implementar la metodologia teniendo en cuenta tanto fallas balanceadas como
desbalanceadas que se puedan presentar en los sistemas de distribucién de

energia eléctrica.
1.5 GENERALIDADES DE LOS HUECOS DE TENSION

Segun el estandar [IEEE Std 1159, 95] y la norma Colombiana [NTC 5000, 02] un
hueco de tension es la reduccion del valor eficaz de la tension entre el 0.1 y 0.9
p.u de su valor nominal, durante 8.33 ms a 1 minuto, caracterizada a frecuencia
industrial.

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC-CEI) define el hueco de tension
como la caida repentina del valor eficaz de la tension entre el 1 y el 90% con una
duracion entre 10ms y 1 minuto. A continuacion se muestra un hueco de tensién

registrado en un sistema de distribucion..
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Figura 1. Valores RMS de un Hueco de Tension Monofasico

En la figura 1 se presenta la secuencia de valores RMS para un hueco de tension
originado por una falla de red monofésica en la fase C. La fase que sufre la
perturbacion tiene una disminucion de aproximadamente el 65 % de su tension
nominal alrededor de 9 ciclos. Las dos fases restantes sufren una sobretension
para compensar la caida en la fase C. Las pendientes de caida y de recuperacion
de la tensién son acentuadas, determinando una caracteristica rectangular en el
hueco de tension. Usualmente estas caracteristicas son utilizadas para clasificar

los huecos de tension, tal como se muestra a continuacion.

1.5.1 Clasificacion de Huecos de Tensién
De acuerdo a su duracion y frecuencia, la IEEE std 1159,95 y la NTC 5000,02 los

huecos de tensién se clasifican como:

» Instantdneos: su duracién oscila entre 0.5 ciclos y 30 ciclos.
» Momentaneos: su duracion esta entre 30 ciclos y 3s.
» Temporales: su duracién esta entre los 3s y 1min.
También se pueden clasificar como:
» Hueco rectangular: Son debidos a fallas en el sistema eléctrico las cuales

producen un aumento de la corriente y por consiguiente ocurre una fuerte

caida de tensidbn en los elementos que componen el sistema. Este
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comportamiento va fuertemente ligado a la operacién de las protecciones

eléctricas del sistema.

» Hueco no rectangular: Son causados por fallas en un sistema eléctrico con
cargas rotativas o por el arranque de motores de induccion. Este evento
tiene dos componentes, un hueco debido a una falla y un post-hueco
debido a la reaccion de los motores. De igual forma los huecos causados

por energizacion de transformador poseen esta cualidad.
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Figura 2. Huecos de tension segun su forma. a) Rectangular b) No rectangular

En la figura 2.a se detalla la forma de un hueco de tension monoféasico, el cual
presenta un comportamiento rectangular. La fase C cae repentinamente y
mientras los dispositivos de proteccion (relés, disyuntores, fusibles, etc.) no
actuen, el flujo de corriente hacia el punto de falla produce una caida de tensién
aproximadamente estable. Una vez que es aislado el ramal en falla, la fase C se
recupera rapidamente, lo que acentua la caracteristica rectangular de este tipo de
hueco. Por otro lado, en la figura 2.b se observa un hueco de tension en el cual la
caida inicialmente es severa y afecta de forma similar a las tres fases, pero la

recuperacion de la tension se hace de forma exponencial. Este tipo de hueco
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muestra claramente una tendencia triangular y tiene como causa asociada la
energizacion de un transformador. Esta caracteristica no rectangular es utilizada
posteriormente para discriminar las perturbaciones producidas por energizacion de

transformadores de las demas.
A continuacion se explican diferentes caracteristicas de los huecos de tension.

1.5.2 Caracteristicas de los Huecos de Tension
A partir de los diferentes analisis sobre los huecos de tension, se han formulado

una serie de caracteristicas basicas [6] y [8]Algunas de ellas son:

1.5.2.1 Magnitud (Uy)
La magnitud del hueco de tension es la tension eficaz remanente durante el

evento, 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. En la figura 3 se sefala tal caracteristica como Uy , correspondiente a

una magnitud de 0.2 p.u.

1.5.2.2 Caida de Tensién (AU)
La caida de tension es la diferencia entre la tension eficaz prefalla y la tensiéon

eficaz durante el evento. Este pardmetro permite establecer la severidad del hueco
de tension y sirve para cuantificar la desviacion de la tension de su valor ideal. En

la figura 3, AU tiene una magnitud de 0.8 p.u.

1.5.2.3 Duracion (At)
La duracién del hueco de tension esta determinada por el tiempo durante el cual la

tensién eficaz tiene un valor menor al 90% de su valor nominal. Debido a que la
gran mayoria de los huecos de tension son ocasionados por cortocircuitos en el
sistema eléctrico, es de esperarse que la duracion esté determinada
principalmente por el tiempo de despeje de la falla. Por esta razén, la duracion del
evento no es un buen descriptor para determinar la causa de la perturbacion. En el

ejemplo de la figura 3, la duracién es de 200 ms.

11
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HUECO DE TENSION
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Figura 3. Caracteristicas de los huecos de tension:
Magnitud (Uy), Caida de Tension (AU) y Duracion (Aft).

1.5.2.4 Punto de Inicio del Hueco de Tensidn

El punto de inicio del hueco es el angulo de fase de la onda de tension en el
momento en que dicha onda presenta una caida significativa con respecto a su
forma de onda normal. Generalmente se utiliza como punto de referencia el ultimo
cruce por cero ascendente de la tension fundamental prefalla. En la figura 4 se

observa el angulo de inicio de un hueco de tensién, identificado como el angulo 6.
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Figura 4. Punto de inicio del hueco de tension.
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1.5.2.5 Punto de Recuperacion de un Hueco de Tensién
Este punto corresponde al &ngulo de la tensién en el momento en que la forma de
onda de la tensién muestra una recuperacion significativa; esto corresponde a un

punto de cruce por cero de la corriente debido a que el sistema es principalmente

inductivo y utilizando como referencia la tension prefalla.
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Figura 5. Punto de recuperacion del hueco de tension.

En la figura anterior se observa que cuando la tensién se recuperay se asemeja a
la tensién de fundamental, el angulo 8, toma el valor del angulo de fase que lleva

en este punto dicha tension de referencia.

1.5.2.6 Tension Perdida
Esta caracteristica corresponde a la diferencia entre la tensién real que habria sin

la presencia del hueco de tension y la tension existente durante la perturbacion.

13
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La figura 6.a) muestra un hueco de tension junto con la tension que habria sin la
presencia de la perturbacion. En la figura 6.b) se presenta la tensioén perdida, que

a su vez solo toma valores significativos durante el hueco de tensién. Mientras
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Figura 6. Tension perdida en un hueco de tension.
a) Hueco de tension b) Tension perdida.

mMAas severa sea la caida de tension, mayor es la tension perdida.

1.5.2.7 Salto del &ngulo de fase

Se interpreta como la diferencia en el &ngulo de fase entre la tension prefalla y la

tension durante el hueco. Esta caracteristica es ampliamente utilizada en muchas

metodologias que buscan caracterizar los huecos de tension®.
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Figura 7. Salto del angulo de fase. O=m/4.

! Esta caracteristica sera abordada detalladamente en el capitulo 2.
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En la figura 7 se puede notar que durante el hueco de tension, el angulo de fase
de la tension sufre una modificacion respecto a la fundamental, denotdndose este

valor como el salto de fase.

1.6 CAUSAS DE LOS HUECOS DE TENSION

Como se habia mencionado anteriormente, la principal causa de los huecos de
tension son las fallas de red que se presentan en los sistemas eléctricos (causas
externas). Sin embargo, los equipos de monitorizacion instalados también
registran huecos de tension asociados con otras causas internas, las cuales
cobran también importancia en la frecuencia de ocurrencia de los mismos. Estas
causas son la energizacion de transformadores, el arranque de motores de
induccidén y la energizacion de bancos de capacitores que son fuentes recurrentes

de perturbaciones en los sistemas eléctricos.

1.6.1 Fallas de Red
Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de

corriente y son generadas por causas externas como el viento, ramas de arboles,
descargas atmosféricas, deterioro de equipos, animales, accidentes

automovilisticos, etc.

Una vez que una linea del sistema eléctrico sufre un cortocircuito, la impedancia
vista desde el alimentador decrece durante la perturbacién. Como consecuencia,
grandes flujos de corriente circulan desde la fuente hacia el punto de falla,
provocando caidas de tension a lo largo del circuito. Debido a que la corriente de
cortocircuito tiene un orden mayor que la corriente nominal, podrian causar serios
dafios en los equipos si la perturbacion no se despeja oportunamente. De la
misma forma, devanados y barras pueden sufrir dafios mecanicos debido a los
grandes esfuerzos electromecanicos a los que se ven sometidos durante la falla.
Adicionalmente, las cargas ubicadas en las vecindades del punto de falla, podrian

verse afectadas si los dispositivos de proteccion no operan adecuadamente, ya
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que paralelamente estarian experimentando el hueco de tensiébn hasta la

activacion de las protecciones.

La forma de onda debida a una falla de red puede ser caracterizada por una
severa caida de tension y pendiente pronunciada en comparacién con otras
causas de huecos de tension. Esta propiedad rectangular de las fallas de red
puede ser utilizada para la identificacion del evento. Este tipo de fallas se suelen
clasificar como fallas balanceadas y fallas desbalanceadas. A continuacion se

muestra una breve descripcion de cada una de este tipo de fallas [9]:

1.6.1.1 Falla Trifasica
Este tipo de falla involucra las tres fases del sistema. Es conocida como falla

simétrica porque no origina desbalance en las tensiones del sistema y segun

estadisticas corresponden al 5% de las fallas que ocurren en los sistemas

eléctricos.
1.1
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Figura 8. Falla de red trifasica
a) Modelado fisico de la falla b) Valores RMS

Como se puede apreciar en la figura 8.b, la caidas de tensién durante el hueco de
tension son similares en las tres tensiones de fase, definiendo asi un
comportamiento balanceado para los huecos originados por este tipo de fallas.
Cabe la pena resaltar la severidad en la caida de tension, que para este ejemplo

estd alrededor del 0.55 p.u, lo cual produce grandes flujos de corriente por el
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sistema, motivo por el que es considerada como una de las fallas mas

perjudiciales en un sistema eléctrico.

1.6.1.2 Falla Bifasica Linea a Linea
Es originada cuando se ponen en contacto directo o por un medio externo dos

conductores de un circuito trifasico.

1.6

—\Va
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ﬂ'.,:l Tiempo en ciclos

b)

Figura 9. Falla de red bifasica linea a linea
a) Esquema falla bifasica b) Valores eficaces de tension

En la falla bifasica solo se nota un comportamiento balanceado entre dos fases.
En la figura 9.b las fases A y C son las fases falladas, siendo en éstas donde se
produce la caida de tension mientras la fase restante sufre una sobretension.
Estas fallas son menos frecuentes que las monoféasicas pero mas comunes que
las trifasicas. Como las corrientes no involucran trayectorias por tierra, no

aparecen componentes de secuencia cero.

1.6.1.3 Falla Bifasica a Tierra
Es originada cuando se ponen en contacto directo o por un medio externo dos circuitos,

pero en este caso se hace contacto con las estructuras o con tierra por medio de una

impedancia de falla.
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Esta falla a diferencia de la bifasica, involucra impedancias de secuencia cero,
produciendo de igual forma corrientes y tensiones de secuencia cero. Se puede

notar en la figura 10.b que las fases falladas no presentan una caida de tension

0.5 D S— P Vb

o] 1 2 3 4 5 6 7

ﬂ'} Tiempo en ciclos

b)

Figura 10. Falla de red monofésica

a) Esquema falla monoféasica b) Valores eficaces de tension

similar durante la perturbacion, caracteristica comuan en este tipo de fallas.

1.6.1.4
Es la mads comun en sistemas eléctricos y pueden originarse por descargas

Falla Monofasica

atmosféricas o por contacto de conductores con las estructuras metalicas.

Valores RMS
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Figura 11. Falla de red Bifasica a Tierra.
a) Modelado fisico de la falla b) Valores RMS
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La figura 11 se muestra un ejemplo de una falla monofasica en la fase c. Este tipo
de falla provoca que en el sistema aparezcan componentes de secuencia cero
debido a la caracteristica desbalanceada que presenta, tal como se observa en la
figura 11.b. Mientras la fase C sufre una caida aproximadamente del 0.55 p.u, las
fases restantes sufren una sobretension. Es la falla con mayor probabilidad de

ocurrencia, 80% aproximadamente.

1.6.2 Energizacion de Transformadores
La presencia de una alta corriente de magnetizacibn que se produce en el

momento de la energizacion de un transformador es debida a un sobreflujo en el
nacleo del transformador [4]. Debido a los efectos de la saturacion en el nucleo,
las corrientes se caracterizan por tener una gran cantidad de arménicos dentro de
los cuales cobra importancia el de segundo orden, que se ve reflejado en la forma
de onda de tension y de corriente, tal como se aprecia en la figura 13.b.

En estado estable de operacion la corriente de magnetizacion de un transformador
es de aproximadamente del 1 al 2% de la corriente nominal, pero alcanza
magnitudes de 10 a 20 veces mayor que la corriente nominal cuando este es
energizado. Dependiendo de la capacidad del tranformador, este efecto transitorio
puede persistir por varios cientos de milisegundos o varios segundos antes de
alcanzar la condicion de estado estable [10].

La explicacion del origen de estas altas corrientes de magnetizacion parte del
hecho de que en condiciones de estado estable el flujo en el nicleo atrasa en 90°
a la tension de suministro [10]. Cuando se interrumpe la excitacion del
transformador, el ciclo de histéresis se ve de igual forma interrumpido junto con la
corriente de magnetizacion, ocasionando que una densidad de flujo quede de
forma permanente en el nucleo, conocido como densidad de flujo remanente. Si el
transformador fuese energizado en el instante correspondiente al punto donde la
densidad de flujo tuviese el mismo valor y polaridad del flujo remanente, no
aparecerian grandes corrientes de magnetizacion. Analizando la figura 12 se

puede entender mejor el fendmeno de saturacion.
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Figura 12. Forma de onda de la tensién de la fuente, densidad de flujo y corriente de
magnetizacion en los periodos a) estado estable, b) interrupcion, c) re-energizacion.

Como puede constatarse en la figura anterior, en estado estable el flujo atrasa en
90° a la tension de la fuente. Una vez es interrumpida la alimentacion de la fuente
(Qorr), €l valor y la polaridad del flujo en ese instante se mantiene constante en el
ndcleo. Cuando se energiza de nuevo el transformador la condicién de atraso de
90° por parte del flujo en ese instante no se cumple y por lo tanto se origina el

transitorio hasta que se alcanza el estado estable nuevamente.

La magnitud de la corriente de magnetizaciébn depende principalmente de los
parametros de conmutacion, tales como la resistencia del devanado primario, el
punto de conmutacion de la onda de tension y la densidad de flujo remanente en

el transformador en el instante de energizacion [10].
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Figural3. Forma de onda de tensidn y corriente ante la energizacion de un
transformador.

a) Tension Instantanea b) Corriente Instantanea c) Tension RMS d) Corriente RMS
En la figura 13 se presenta un hueco de tension de la base de datos de ENDESA.
En el perfil de corriente de la figura 13.b, se aprecia la existencia de componentes
pares de corriente (semiciclo positivo y negativo de diferente proporcién), producto
de la saturacion del transformador. En las figuras 13.c y 13.d se verifica como la
recuperacion de la tension es de forma exponencial, comportamiento adoptado
también por las corrientes cuando decrecen. Es importante resaltar como las

corrientes alcanzan magnitudes considerables las cuales impactan negativamente
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en el sistema. Otra caracteristica notable en las sefales eficaces de tension y

corriente es el rizado que presentan durante la perturbacion.

1.6.3 Arranque de Motores de Induccion
Actualmente esta es una de las causas que ha venido cobrando gran importancia

como una fuente generadora de huecos de tensién en los sistemas de distribuciéon
de energia eléctrica. Cuando un motor arranca, éste absorbe corrientes de 5 a 10
veces la corriente nominal, las cuales se mantienen hasta que alcanza el estado
estable [11]. La presencia de estas grandes corrientes durante el arranque del
motor de induccién, hace que el sistema lo vea como una gran carga que
absorbe energia de forma semejante a una falla de red. Sin embargo, esta
semejanza con las fallas de red solo dura unos cuantos instantes cuando arranca
el motor, pues después la tension se recupera gradualmente debido a que la gran
corriente desaparece lentamente. La forma de onda de la tension es balanceada
debido a que el motor es una carga trifasica. Esta es una propiedad importante a
la hora de diferenciar el arranque de motores de induccion de la saturacion de
transformadores. El registro que se muestra a continuacion es un hueco de
tension producido por el arranque de un motor de induccion y obtenido de

simulacion.
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Figura 14. Formas de onda ante el arranque de un motor de induccion.
a) Tension RMS  b) Corriente RMS
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Tanto la tensidbn como la corriente tienen una recuperacion de tipo exponencial
antes de alcanzar sus respectivos valores de estado estable postfalla, los cuales
se ven sustancialmente afectados, ya que hay un aumento significativo de
corriente una vez que entra a operar el motor provocando a su vez una reduccion
en el valor eficaz de la tension (Figura 14). En la figura 14.b este incremento de

corriente es de aproximadamente un 20%.

1.6.4 Energizacion de Bancos de Capacitores
Los bancos de capacitores son de gran utilidad tanto en sistemas de transmision

como de distribucion para suministrar potencia reactiva, incrementar la capacidad
del sistema, mejorar la regulacion de tension y reducir pérdidas de potencia.
Cuando un banco de capacitores es energizado, este se comporta como un
cortocircuito instantaneo [12]. Como resultado, la tension instantanea del sistema
tiende a cero en el punto de conexion provocando grandes corrientes instantaneas
gue afectan la calidad del suministro de energia al ocasionar caidas de tension a

través de todo el sistema. El siguiente registro es obtenido de simulacién.
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Figura 15. Formas de onda ante la energizacion de un banco de capacitores.
a) Tensibn RMS  b) Corriente RMS

La figura 15 muestra un transitorio de corta duracion debido al intercambio de
energia reactiva del banco capacitivo con la energia reactiva inductivo del
sistema, provocando oscilaciones de tension y de corriente que afectan la calidad

del servicio. Esta perturbacion en particular no se considera como un hueco de
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tensién, porque la duraciéon de la caida de tension es menor a 0.5 ciclos.
Sinembargo, se decidi6 tener incluir esta perturbacion en el andlisis debido a su

frecuencia de aparicion en los sistemas de distribucion de energia.

1.7 CONSECUENCIAS DE LOS HUECOS DE TENSION
El impacto negativo de los huecos de tension se hace mas notorio a nivel

industrial. Las pérdidas originadas por los huecos de tensibn son muy
significativas, ya que muchos de los procesos automatizados en la industria son
ejecutados por equipos sensibles a este tipo de perturbaciones. Controladores
l6gicos programables(PLC’s), sistemas de control, relés, y otros dispositivos
operan de manera inadecuada impactando directamente en la continuidad de los
procesos productivos en las empresas, causando inconformidad con la prestacion
del servicio de energia eléctrica y generando pérdidas econdmicas considerables

que repercuten incluso en el desarrollo socioeconémico de una comunidad.
1.80RGANIZACION DEL LIBRO

Este documento se encuentra organizado en 4 capitulos, cuyo contenido se

resume asi:

En el primer capitulo se presentan las generalidades de la investigacion, donde se
hace una la introduccién a la calidad de la energia eléctrica analizando cuales son
los principales agentes que influyen en el deterioro de la misma. Se hace el
planteamiento del problema y se formulan los objetivos a alcanzar. Posteriormente
se aborda el tema de los huecos de tension que abarcaria su definicion,
caracteristicas y las clasificaciones basicas. De igual forma se citan las principales

causas de los huecos de tension junto con sus caracteristicas mas relevantes.

En el segundo capitulo se proponen un conjunto de descriptores y se asocia cada

uno de ellos a un o varias causas.

El tercer capitulo presenta un analisis estadistico para identificar y seleccionar los
descriptores relevantes en la clasificacion de las perturbaciones de acuerdo a la

causa asociada. También se seleccionan los umbrales adecuados con los cuales
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los descriptores logran discriminar las diferentes causas. Finalmente se disefa la
metodologia (diagrama de flujo) para el diagnéstico automatico de la causa de un

hueco de tension.

En el capitulo 4 se describen y analizan los resultados de las pruebas realizadas a
la metodologia. Se toman algunos huecos de tension con la causa plenamente

identificada, se determinan los descriptores y se evalla la metodologia.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de grado, y por
ultimo en los anexos se detalla una clasificaciobn de huecos de tension, se
describen las bases de datos de huecos de tension utilizadas en el desarrollo del

proyecto y algunos resultados relevantes del andlisis estadistico.
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2. FORMULACION DE DESCRIPTORES
En este capitulo se proponen descriptores asociados a cada una de las causas. A

continuacion se propone un conjunto de descriptores y se asocia a una o varias
causas segun su naturaleza. Posteriormente, en el proximo capitulo estos
descriptores son analizados estadisticamente, con la intencion de valorar el grado

de relevancia de cada uno de ellos con respecto a cada una de las causas?.

Para los casos en los que se tengan perturbaciones con alto contenido armonico,
es posible utilizar herramientas matematicas y computacionales las cuales
permitan estimar el grado de contaminacién armoénica de una sefial. De esta
forma, examinando los diferentes comportamientos de las sefiales, se plantean
algoritmos matematicos para estimar cuantitativamente cada una de las
caracteristicas que inicialmente eran el resultado de una inspeccion puramente

visual.

Ya que en el proceso de extraccion se cuantifica la informacion relevante de cada
perturbacion, la formulacién de los descriptores es el primer paso para la correcta

asociacion de un hueco de tension con la causa que lo produjo.

2.1 Minima Tension Compleja Remanente (mRCV3), Minimo Factor Positivo-

Negativo (mPNF4), Salto de Fase (sF).

Basados en los descriptores propuestos por Bollen [3], la Tensibn Compleja
Remanente (MRCV) y el Factor Positivo-Negativo (PNF) tienen como finalidad
caracterizar los huecos de tensién a través de su magnitud y grado de desbalance.
Usualmente estos descriptores se han utilizado en la caracterizacion de huecos de
tension originados por fallas de red, ya que los resultados de investigacion han

demostrado su capacidad para identificar tales perturbaciones.

% En el Anexo A se describen las perturbaciones reales y simuladas utilizadas
® Remaining Complex Voltage

4 Positive-Negative Factor
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Para su estimacion se hace uso del algoritmo conocido como el Algoritmo de las
Seis Fases (Six- Phase Algorithm) [13] junto con la caracterizacion de huecos
desbalanceados [3] basados en una clasificacion de huecos de tension tipo D y C.
Los tipos D corresponden a los huecos monofasicos y los tipo C a los bifasicos.
Por lo tanto, un perturbacién tipo Da corresponde a un hueco producido por un
falla monofasica en la fase ‘a’, mientras que un tipo Ca corresponde a una falla

bifasica en las fase ‘b’ y ‘c’.

El Algoritmo de las Seis Fases elimina la componente de secuencia cero de la
tension para cada una de las tensiones de fase; las seis tensiones se calculan

COMO Se muestra a continuacion:

Vat) = Vo(t) = Vo () (2.1) Vap(t) = 1/V3 = (Vo () = V(1) (2.2)
Ve(t) =Vu(t) —V,o(t) (2.3) Vpc(t) = 1/V3 % V() = V(8) (24)
Vat) =Vo(t) = Vo) (2.5) Vea(t) = 1/V3 % (Vo (8) = Vo(1))  (2.6)

Con relacion a las tensiones que aparecen en (2.2), (2.4) y (2.6) es importante
seflalar que aunque pareciera que fueran tensiones de linea, no lo son ya que
estan divididas por el factor V3. Estas definiciones obedecen estrictamente al

desarrollo matematico planteado por el método.

Una vez se haya aplicado el algoritmo mencionado anteriormente, se calcula la
secuencia de valores RMS para cada tension de fase haciendo uso de la
transformada rapida de Fourier y de la secuencia de tensiones obtenida se

selecciona la minima asi:

Vrms { V4(t) } => hueco D, (2.7) Vrms { V4p (t) } => hueco C, (2.8)
Vrms { Vg(t) } => hueco D, (2.9) Vrms { Vg¢ (t) } => hueco C, (2.10)
Vrms { V¢ (t) } => hueco D, (2.11) Vrms { V¢cqa(6)} => hueco ¢, (2.12)

Una vez identificado el hueco de tensién entre las diferentes clases se calcula el

MRCV y PNF de la siguiente manera:
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e Siel hueco es tipo D: RCV(t) = V() + Vy(t) (2.13)
PNF(t) = V{(t)— V() (2.14)
e Siel hueco es tipo C: RCV(t) = V (t)— V,(t) (2.15)

PNF(t) = Vi()+ Vo(t) (2.16)

Donde Vi y V, corresponden a la tension de secuencia positiva y negativa
respectivamente.

El proceso para calcular estas tensiones se realiza con cada de uno los tiempos
de muestreo de las sefiales de tension, obteniéndose asi una serie de tensiones

de secuencia en el tiempo.

De esta forma se obtiene la figura 16.b donde se grafican los valores que toma el
mMRCV y el PNF a medida que el hueco de tensién evoluciona. El hueco de tension
de la figura 16.a es seleccionado por poseer tres tipos de estado, donde se
diferencia claramente uno monofasico, seguidamente uno bifasico y por ultimo
trifasico. Este tipo de huecos de tension son causados por fallas de red.
Analizando la figura 16.b se encuentra que para fallas monofasicas, tanto el valor
del mRCV como del PNF tienden a valores cercanos a 1 p.u, mientras que para la
falla bifasica y trifdsica sus magnitudes caen significativamente, de forma mas
drastica para esta ultima. Este descriptor se espera que sea importante a la hora
de identificar huecos de tension por fallas de red monofasicas, bifasicas y
trifasicas. Dentro de la gréafica del mRCV se escoge el valor minimo y es asignado
al descriptor denominado mRCV. El valor del mPNF corresponde de igual forma al
minimo valor presentado durante la perturbacion. El salto del angulo de fase
corresponde al angulo de fase del minimo Voltaje Complejo Remanente (MRCV).
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De esta figura es importante sefialar que el los descriptores RCV y PNF son una

medida de la severidad de la falla de acuerdo si ésta es monofasica, bifasica o

Tension RMS en p.u

FACTOR RCV Y PNF
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Figura 16. Hueco de Tension Multiestado (monofésico, bifasico, trifasico)

trifasica.

2.2Ganancia de Tension de Secuencia Cero (GVO) y Maxima Tension de
Secuencia Cero (maxVO).

El descriptor GVO se utiliza para estimar la magnitud de la tension de secuencia

cero, ya que este tipo de tension es caracteristico de las fallas desbalanceadas.

a) Tension RMS b) RCV y PNF
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GVO se define como la integral del valor eficaz de la tension de secuencia cero

durante el hueco de tension [14] y es calculado segun la siguiente expresion:

Vo(t
GV, = Zsa\g% 2.17)

re—falla

El célculo de GVO se realiza durante el hueco de tension y consiste en una
sumatoria de la magnitud de la tension de secuencia cero (VO) en p.u de la tension
prefalla en cada instante de tiempo. De esta forma se estima el grado de

desbalance presente durante el hueco de tension.

Con este resultado se pretende caracterizar los tres diferentes tipos fallas (fallas
monofésicas, bifasicas y trifasicas). Para las perturbaciones monofasicas, GVO
tendra magnitudes significativas, medias para el caso bifasico y bajas para los

huecos originados por fallas trifasicas.

De igual forma, es posible estimar el grado de desbalance de los huecos de
tension con base en el maximo valor de la tensién eficaz de secuencia cero

(maxV0) que se presenta durante la perturbacion.

A continuacion se presenta (figura 17) la tension de secuencia cero VO para el
hueco de tension multiestados de la figura 16.a. Se selecciona este hueco para
comparar el comportamiento de la tension de secuencia cero en cada estado de
falla de la perturbacion. Para determinar la magnitud de GVO se calcula el area
bajo la curva de la tension de secuencia cero VO. Para el estado de falla
monoféasica los valores de VO son grandes, mientras que para la falla bifasica se
reducen significativamente. Por dltimo para el estado de falla trifasica se hace
despreciable. Esto resulta muy importante porque el valor de GVO cambia
notablemente de un estado a otro, permitiendo que cada una de las causas pueda

ser identificada.
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Figura 17. Tensién de secuencia cero

2.3 Pérdida de Tensién (LV>, LV3):
Ambos descriptores corresponden a la pérdida de tension causada por la

perturbacion y son calculados a partir del mRCV vy las tres tensiones trifasicas
respectivamente [14]. El descriptor LV se basa en la profundidad de la tensién
compleja remanente o mMRCV a través del tiempo, mientras que el LV3 se basa
en la profundidad promedio de las tres tensiones de fase. Estan definidos por las

siguientes expresiones:
LV = Zsag(l - RCV(t)) (2-18) LVS = Zsag (1 - Va,b,c(t)) (2-19)

Donde mRCV(t), Va,b,c(t) deben estar en por unidad. N6tese que LV y LV3
calculan el area comprendida entre el valor nominal de la tension (1 p.u) y la caida

de tension a lo largo de la duracion de la perturbacion (Tsag).

Tanto LV como LV3 estan asociados a fallas de red debido a la caida que sufre la
tension ante la ocurrencia de estas perturbaciones. Se busca que sean utiles a la
hora de compararlos entre una falla monofasica, bifasicas vy trifasicas. La tension
perdida en una falla monoféasica se debe solo a una fase, resultando menor en

comparacion con la tensiéon perdida en una falla bifasica o trifasica.

> Loss of Voltage
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2.4 Segundo armonico de corriente (|l2|)
La magnitud de la segunda componente armonica de corriente ha sido utilizada [4]

y [5] para identificar huecos de tensién producidos a causa de la energizacion de
transformadores. Es definido como la proporcion de la segunda componente
armonica de corriente con respecto a la componente de corriente de frecuencia
fundamental. |I;| es calculado utilizando la Transformada Discreta de Fourier con
una ventana de 128 muestras por ciclo. La magnitud de la ventana se fija de
acuerdo a la rata de muestreo de las sefales, siendo 128 muestras por ciclo el
valor de muestreo para los registros utilizados en el desarrollo de este proyecto. El

proceso de calculo se lleva a cabo cuando la tension es menor de 0.9 p.u.

Durante la energizacidon de transformadores es notable la presencia de arménicos
pares de corriente. En este trabajo se ha verificado que tales componentes

también se hacen presentes para huecos de tension causados por fallas de red.

En la figura 18 hay dos huecos de tension, uno causado por la energizacion de un
transformador y otro por una falla de red. Las figuras muestran un zoom en las
sefales de corriente durante el hueco de tension con el propdsito de detallar su
comportamiento. En los perfiles de corriente se aprecia que existen en ambos
casos componentes pares de corriente (semiciclo positivo y negativo de diferente

proporcion).
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Figura 18. Corrientes instantaneas durante un hueco de tension.
a) Energizacion de un transformador b) Falla de red

El componente del segundo armdnico resulta util para identificar los huecos de
tensién originados por la energizacién de transformadores, pues esta es una de
las caracteristicas discriminantes de este tipo de perturbaciones. Sin embargo, en
muchos de estos estudios se ignora que durante una falla de red, los armoénicos
pares también se pueden presentar debido principalmente a la naturaleza del

agente generador de la falla.

2.5 Relacién de Potencia Activa (Pratio)
Una vez se ha presentado una perturbacion, es importante analizar los cambios en

el suministro de potencia activa del sistema, ya que esto podria indicar la causa
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de tal falla. Al igual que |l2|, Pratio ha sido propuesto en [4] y [5]. La variacion de
la potencia activa permite identificar los huecos de tension provocados por el
arranque de motores de induccion. Para que en tal proceso se produzca un hueco
de tension, el motor debe ser realmente significativo en el sistema y por lo tanto
las corrientes que demanda son considerables tanto en estado estable como en el

momento de puesta en marcha.

La Relacién de Potencia (Pratio) esta definida como la relacidn existente entre la
potencia activa postfalla y prefalla de la forma:

_ PposT-FaLLA
Praio = “LOI=FALLA (3 0)
PRE-FALLA

Donde la potencia activa viene dada por: P, tivg = %zg;g v[nli[n] (2.21)

Haciendo uso de la Ec. 2.21, se estima el flujo de potencia activa en el sistema
antes y después de la perturbacion. Con estas estimaciones se determina el
cociente entre potencias con el fin de valorar el incremento en el flujo de potencia

activa por el sistema después de la perturbacion.
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Figura 19. Corrientes RMS durante el arranque de un motor.

En la figura 19 se presenta las corrientes RMS durante el arranque de un motor de
induccion. En esta figura se puede verificar el incremento de la corriente postfalla,

haciendo que la potencia activa suministrada por la subestacién se eleve
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significativamente. Para este caso se espera que Pratio tome un valor superior a la
unidad, diagnosticando asi un incremento importante en la potencia activa

postfalla.

2.6 Relacién del Factor de Potencia (FPraTi0)
Al igual que con la potencia activa, es posible que se den cambios significativos en

el factor de potencia visto por el dispositivo de monitoreo.

Con el fin de estimar la variacion del factor de potencia como consecuencia de la
ocurrencia de alguna perturbacion, se utiliza la Relacion del Factor de Potencia,
como una relacion del cambio del factor de potencia postfalla al factor de potencia
prefalla.

FPposT-raLLA (2.22) Donde Fp=_tactiva_ (2.23)

FP, =
RATI
0 FPpRE-FALLA Saparente

1 - 1 1
Saparente =Vxl= \/E Zzév(n)z * \/ﬁ %’:él(n)z (2.24)

En este caso se calcula tanto la potencia activa como la magnitud de la potencia
aparente para determinar el factor de potencia. Con la Ec. 2.24 se calcula la
potencia aparente antes y después de la perturbacién y junto con la potencia
activa se determina el factor de potencia visto desde el punto de monitoreo en
estos mismos instantes. La Relacién del Factor de Potencia tomara valores
superiores a la unidad cuando se mejore el factor de potencia en el sistema una

vez ha desaparecido la perturbacion.

Es posible obtener mejoras significativas en el factor de potencia al instalar bancos
de capacitores, permitiendo ademas de disminuir pérdidas, mejorar la regulacion
de tension y aumentar la capacidad del sistema. De esta forma FPrati0 €S utilizado
para discriminar las perturbaciones producidas como consecuencia de la
energizacién de bancos de condensadores en sistemas de energia. De manera

similar que el descriptor Pratio, los calculos del factor de potencia prefalla y
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postfalla son realizados respectivamente tomando el primer y el dltimo ciclo del

registro de la sefal.

2.7 Desviacion Maxima de Tension (0na.V) y Desviacion Maxima de Corriente

(Omaxl)
Estos descriptores son una medida del grado de desbalance que existe entre las

tres tensiones y las tres corrientes. Se calculan tomando en cada muestra por
ciclo las tres magnitudes eficaces de la tension y corriente estimando para cada
caso la desviacion entre ellas. Es asi como se obtiene un barrido de la desviacion
estandar entre las tensiones y las corrientes durante toda la evolucién del hueco
de tensidén y se toma el mayor de todos estos datos. En la siguiente figura se
muestra la desviacion estandar, calculada muestra a muestra, de las tres

tensiones eficaces del hueco de tensién multiestado de la figura 16.a.

0.9 T T 13 13

Fr\\v\ J\\ Desviacién Estandar (Va,Vb, Vc) {
0.8 ( 4
0.7 \
0.6 ;

N | ]

Desviacion estandar entre tensiones

. (f \ ﬁl
B L ||

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo en ciclos

Figura 20. Desviacion estandar entre las tensiones eficaces del hueco de la figura 16.a.

En la figura 20 es importante notar como la desviacion estandar es mas
significativa ante la presencia de una falla monofasica, con valores medios para la
falla bifasica y casi nula para fallas trifasicas.

Los descriptores omaxV ¥ Omaxl Se definen como la maxima desviacion estandar
durante el estado estable del hueco de tension para las sefiales de tensién y

corriente respectivamente. Matematicamente se expresan asi:
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a,(t) = a(Va (), V,(8), V(1)) (2.24) OmaxV = max(o,(t)) (2.25)

o (t) = a(la(t),lb(t),lc(t)) (2.26) Omax] = max(o;(t)) (2.27)

Donde o corresponde a la desviacion estandar.

OmaxV ¥ Omaxl toman valores significativos para huecos de tension causados por
fallas de red de naturaleza desbalanceada, y valores bajos para huecos causados
por fallas de naturaleza equilibrada (arranque de motores, fallas de red trifasicas,

energizacion de transformadores y energizaciéon de bancos de capacitores).

2.8Relacion de Tension (Vratio) Y Relacion de Corriente (Iratio)
Con el fin de estimar las variaciones entre la tension y la corriente prefalla y

postfalla, este trabajo propone la utilizacion de los descriptores Relacion de

Tension y Relacion de Corriente.

El aumento de la tension post-falla se asocia a la conexion de bancos de
capacitores, efecto caracteristico de este tipo de elemento que ayuda a mejorar la
regulacion de la tension y reduccion de pérdidas. La figura 21 presenta la tension
eficaz antes y después de la energizacion de un banco de condensadores. Se
observa que ocurre un incremento en la tension después de la ocurrencia del

evento.
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Figura 21. Tension rms ante la energizacion de un banco de capacitores
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2.9Pendientes de Tension (Py), Desviacion de Pendientes de Tension (oPy),
Pendientes de corriente P, y Desviacion de Pendientes de Corriente (oP))
En el proceso de caracterizacion de los huecos de tension, se encontré que hay

diferencias significativas en las pendientes de caida y de recuperacion de las
sefales de tension y corrientes dependiendo del tipo de causa que origina la

perturbacion.

Con los descriptores asociados a las pendientes se pretende extraer informacion
importante sobre el estado transitorio del evento. La Pendiente de Caida de
Tension (Py) es la méxima de las tres pendientes de caida de tension que ocurre
durante el primer estado transitorio del hueco de tension. Para su calculo, se
aproxima la caida de tension a una recta por medio de regresion lineal. El
descriptor oPy es la desviacién estandar entre las pendientes de caida de cada

una de las tensiones eficaces, ver Figura 22.

RME values

Valores RMS

T — va-rms(t)
‘ —\b-rms(t)

T —— o
- :

Y
RMS voltage in p.u

0.z : i
5 10 15 20 25 30 35 40 0 o5 1 15

Tiempo en ciclos Titre in cycles

a) b)
Figura 22. a) Hueco de tensién monofasico en la fase ¢ b) Estado transitorio durante la
caida
Similarmente se plantean pendientes tanto en la zona de reduccion como en la
zona de recuperacion de la tensién, para las sefales de tension y corriente. PV,
PV*, 0PV, oPV' son descriptores que estiman las pendientes de caida de la
tensiéon (signo -) y las pendientes de recuperacion de la tensién (signo +) y sus

respectivas desviaciones estandar. De igual manera PI*, PI, oPI', oPI estiman
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las pendientes de subida (signo +) y de recuperacion (signo -) de la corriente junto

con sus desviaciones estandar.

2.10 Coeficiente de Forma (CF).
Observando el comportamiento de la secuencia de tensiones eficaces de cada

uno de los huecos de tension, se evidencia que algunos presentan caracteristicas
rectangulares, mientras otros caracteristicas de tipo triangular. EI Coeficiente de
Forma es propuesto en este trabajo para cuantificar si la secuencia de valores
eficaces de la tensiébn durante la evolucion del hueco sigue una tendencia
triangular. Se espera que si se trata de una falla de red, CF obtendra valores bajos

debido a que la forma del hueco de tension tiene una tendencia rectangular.

La manera de cuantificar el grado de tendencia triangular de la secuencia de
valores eficaces consiste en comparar dicha secuencia con el triangulo
comprendido entre los vértices denotados por el instante en que inicia la
perturbacion, el instante en donde ocurre la maxima profundidad de tensién y el
instante donde finaliza la perturbacién, (figura 23).

Como se observa en la figura 23.b, un hueco de tensién causado por una falla de
red no tiende a seguir los lados del triangulo, a diferencia de un hueco de tensién
causado por la energizacion de un transformador en el cual su tension eficaz esta

acotada por el triangulo y traera consigo un alto valor en CF, figura 23.a.
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Figura 23. Hueco de Tension con la Zona de Operacion del Descriptor CF
a) Energizacion de Transformador b) Falla de Red Monofésica

39



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ér
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

Las rectas por las cuales es definido el triangulo se plantean de la siguiente forma:
e Rectaconstante: Rc(t) =V, (2.28) donde V,=tension pre-falla.

e Recta de pendiente negativa:

Rn()=m, xt+B, (2.29) donde m,=—mrYo (2 30)

" tymin—tvo
Vmin: Minimo valor de las tensiones eficaces.
tymin: Tiempo en el cual se da el V,,ip-
tyo: Tiempo en el cual se toma V.
B,: Corte con el eje y.

La longitud del cateto 1, que en realidad es la misma recta de pendiente
negativa:

fCl = \/(thin - tVo)Z + (Vmin - VO)Z (2-31)

e Recta de pendiente positiva:
Rp(t)=m, xt + B, (2.32)  donde m, = —mn (3 33)
tymin—tv1
Vmin: Minimo valor de las tensiones eficaces.
tymin: Tiempo en el cual se da el V.
V. Tension post-falla
ty,: Tiempo en el cual se toma V;.

B;: Corte con el eje y.

La longitud del cateto 2, que en realidad es la misma recta de pendiente
positiva:

Yep = \/(thin - tVl)z + (Vinin — Vl)z (2.34)
Para el célculo del descriptor CF, se estiman previamente los siguientes factores:

e Coeficientes de similitud (CC y CS): CC (coeficiente de caida) es la
desviacion entre el cateto de pendiente negativa y las longitudes de las
tensiones calculadas desde la tension prefalla (Vo) hasta la muestra que

contiene la tension minima eficaz (Vmin). CS (coeficiente de subida) es la
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desviacion entre el cateto de pendiente positiva y las longitudes calculadas
entre la muestra Vi, hasta alcanzar la tensién post-falla (V;).

La longitud de cada tension eficaz se denota como una sumatoria de las
longitudes comprendidas entre cada par de puntos consecutivos que
componen la secuencia RMS de tension y se expresan de la siguiente

forma:

£ =3 (/) + () V)’ (2:35)

ty = Z?jl\/(l/nh)z + (Vb(nhiﬂ) -V ("hi))z (2.36)

2
£e=3 [ + (i) - V) @237)
Donde n;, = numero de muestras comprendidas entre el inicio y el final de la

perturbacion.

Tales longitudes se calculan en dos segmentos del registro de tension. El
primer grupo de tres longitudes (¢,1,%51,f-.1) S€ calcula hasta el punto
donde se da la tensibn RMS minima ( V), las cuales se comparan
individualmente con ¢., (Ec. 2.37). El segundo conjunto de longitudes
(Pq2,%p2 ,€c2) S€ calcula a partir de la tension minima (V,,,;,,) hasta alcanzar
el estado estable postfalla y se compara con ¢, (Ec. 2.38). Por ultimo CC y

CS se calculan de esta forma:

gal 15)bl 1l')cl

ta1 thr tc1 <£a2 th2 ez
fcllfcl,fcl

Ccza( ==, ===
€c2 €c2 fcz

) (2.38) CS=a ) (2.39)

Coeficiente de acotamiento (CA): este coeficiente examina el porcentaje de
puntos de las tensiones eficaces que no caen dentro del triangulo formado.
Este porcentaje se toma en relacion al nimero de muestras comprendidas

entre el inicio y el final de la perturbacion (n,). Se define asi:

CA=2L,  (2.40)
np
Donde Py es el total de puntos fuera del triangulo.
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Con estos coeficientes se define matematicamente el Coeficiente de Forma asi:
CF=1-(CC+CS+CA) (2.41)

En base a las expresiones anteriores para CA, CC, CS, se puede deducir que CF
tendera a cero cuando exista una gran cantidad de puntos fuera del triangulo o
cuando las longitudes de las tensiones no sean similares a las longitudes de los
catetos del triangulo. Esto se presenta cuando la sefal de tension eficaz exhibe
una forma rectangular. Un alto valor de CF implica un gran niamero de puntos
pertenecientes a la sefial de tension dentro del triangulo indicado, al igual que una
diferencia despreciable entre las longitudes de las tensiones y las longitudes del
triangulo. Un hueco de tension con tales caracteristicas es observado en la

energizacion de un transformador.

Al revisar la figura 22.a, se puede observar el modo de operacién del descriptor
CF. Se contempla que las longitudes entre las sefales de tension eficaces y los
catetos son muy similares y ademas los puntos fuera del triangulo son
despreciables, por lo cual los factores CC, CS y CA tienden a cero, dando un valor
cercano a la unidad para CF. Es importante anotar que este descriptor no necesita
una segmentacion previa de las sefales de tension eficaz para realizar sus

respectivos calculos.

2.11 Relacion Angular de Longitudes ( 6L)
Con el objeto de identificar los huecos de tension, se encontr6 que seria posible

evaluar el caracter desbalanceado de un hueco mediante la estimacion del
namero de fases que intervienen en dicho desbalance. La aplicabilidad de este
descriptor radica en la identificacion de huecos de tension originados por fallas de
red monofasicas y bifasicas. Matematicamente se puede definir como una integral
de la tension RMS por fase, donde el valor obtenido va ligado con la longitud total

del camino seguido por cada una de las fases.
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“alores Eficaces

_______________________________________________

Referencia —

€1

Tensidn RM= en p.u

Tiempo en ciclos

Figura 24. Metodologia de célculo para OL.
Como se observa en la figura 24, inicialmente se toma un punto de referencia
para cada tension de fase y desde este punto se trazan rectas a cada uno de los
puntos consecutivos a este, determinando el valor de la proyeccion vertical de
cada una de las rectas. El punto de referencia corresponde a la primera muestra
de tension eficaz de la respectiva fase. En la figura anterior solo se ejemplifica el
procedimiento con la fase c pero de igual forma se hace con las otras tensiones
de fase. Con estas proyecciones se realiza una sumatoria, una para cada fase, y a
cada resultado se le denomina “longitud de la fase (fa, s, #c)” las cuales se

podrian denominar como “longitudes eléctricas”.

Matematicamente cada una de las longitudes esta definida asi:

th = Z?=1Aai =Y Va(ref) = V(i) (2.42)

tp = Xiq By, = Xizi Vp(ref) — V(D) (2.43)

te =X A = Xisy Ve(ref) — V(D) (2.44)
Donde n es el numero total de muestras del registro de tension eficaz.

De esta manera se obtienen tres longitudes totales #a, #5, fc, de las cuales se
selecciona la mayor como base para obtener un sistema en p.u. Después de esto

se forman un par de triangulos como se muestra en la figura 25.
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£

Figura 25. Tridangulos de longitudes eléctricas.

Como se puede notar en la figura anterior, se selecciona la mayor de las tres
longitudes, que corresponde a 1 p.u, para convertirla en la base comdn de dos
triangulos rectdngulos que tienen como catetos opuestos las dos longitudes
restantes, ¢, y £,. Consecutivamente se calculan los angulos 6,y 6,. Como ya se
tiene identificada la mayor longitud solo queda por determinar si hay otra fase con
una longitud similar o si definitivamente las otras dos fases tienen longitudes muy
pequefias. Segun lo anterior, el maximo valor que puede alcanzar tanto 8; como
6, es 45°, y es asi como se calcula en p.u de 45°, los valores 6,,,y 6,,,. De los
angulos en p.u se selecciona el mayor como el valor correspondiente al descriptor
SL.

— -1 1l')l — -1 £2
0, = tan ( /{,max> (2.45) 6, = tan ( / . (2.46)
6, 6, .
(Orpw O2pu) = (4_50;4_50) (2.47) 0, = max (elpu; 92pu) (2.48)

Con el procedimiento indicado anteriormente, se espera identificar
fundamentalmente si una falla de red es monofasica o bifasica sin importar que
fase(s) sean las que sufran la caida de tension. Si es monofésica, 6,y 6, estan

muy por debajo de 45° por lo que §, tendra un valor pequefio. En el caso de una
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falla de red bifasica por lo menos uno de los dos angulos tendra un valor muy

cercano a los 45°, provocando que §; tienda a 1 p.u.

2.12 Desviacion de las Longitudes Eléctricas (a6;)
Con el objeto de evaluar el caracter balanceado o desbalanceado de un hueco de

tension se plantea un descriptor que estimar el grado de desbalance de la

perturbacion y que con ello caracterice el tipo de falla.
Matematicamente se define:
0-6L =O’(’€A,’€B,‘€C) (249)

En la figura 26 se muestra la secuencia de valores eficaces para un hueco de
tension originado por una falla de red trifasica. Se puede corroborar un
comportamiento similar de las tres tensiones de fase durante la evolucién del
hueco, por lo que las tres longitudes eléctricas van a tener valores parecidos; lo
anterior se traduce en un valor muy cercano a cero para la desviacion estandar de
las longitudes (6d;). En el caso de los huecos de tension desbalanceados, las
longitudes eléctricas difieren significativamente, obteniéndose asi valores
representativos para ad;.

Valores RMS

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

Tension RMS en p.u

0.7

0.75 J,"
|

/W//'\«LH —— va-rms(t)
0.65 Vo-rms(t) r
S — eme®
e S N O ve-rms(t)
B E
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo en ciclos

Figura 26. Hueco de tension originado por una falla de red trifasica.
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2.13 Delta de Longitudes (AL)
Con el planteamiento de AL se pretende estimar la diferencia porcentual entre las

longitudes A, £, {c mencionadas anteriormente. Este descriptor se propone como
un complemento del Delta Angular de Longitudes (6L) en la tarea de identificar
huecos con tendencia monoféasica o bifasica. Esto resulta de la necesidad de
caracterizar correctamente algunos huecos de tension de tipo monofasico en los
cuales la longitud de la fase fallada no es tan significativa en comparacion con las

dos longitudes restantes, llevando a que L considere este hueco como bifasico.

Para su estimacion se determina la diferencia entre la longitud maxima (£,,4) Y 1a
subsiguiente mayor; de igual forma se hace con las dos longitudes de menor
magnitud (¢, y ¢,). A partir del célculo de estas dos diferencias, se calcula una
relacion porcentual entre ellas, la cual corresponde al valor del Delta de
Longitudes (AL).

Matematicamente se define:

Teniendo en orden decreciente las tres longitudes: [€,,0x €1 £2];

ALy = £, — 2, (2.50) AL, =, — 2, (2.51)
. ALy . ALy

Si AL1 > ALZ = AL=1- L. (252) : Si AL1 < ALZ = AL = AL (253)
1 2

El hueco de tension presentado en la figura 27 es originado en el sistema de
transmision y registrado aguas arriba del monitor. La diferencia entre las dos fases
con caida mas severa (£, y £g) no resulta tan significativa, por lo que §, toma un
valor muy cercano a la unidad, prediciendo una falla bifasica. Los valores
correspondientes a las longitudes, los descriptores SL y AL se presentan en la
Tabla I.
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Figura 27. Hueco de tension originado por una falla de red monoféasica. Hueco
caracteristico en sistemas de transmision.

TABLA |. DESCRIPTORES PARA EL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 27.

2, 25 2. 5L AL

0,5143 0,6101 1 0,6975 0,7542

Para considerar la falla como monofasica se espera valores tipicos para el §;
menores al 0.5° p.u. Sin embargo, en este caso debido a que las longitudes
menores no tienden a cero, §, toma un valor cercano a la unidad, prediciendo una
falla bifasica. AL para este caso compara la diferencia entre las dos fases con
longitud menor (¢5 y £,4) con la diferencia entre ¢, y £5. Valores tipicos mayores de
0,5” son encontrados en AL para fallas de red monofasicas. De esta forma, al AL
tomar un valor significativo permite diagnosticar correctamente la falla como

monofasica.

2.14 Desviacion de los Estados (oF)
Un aspecto importante que se observo durante el andlisis de los registros

suministrados por ENDESA es la existencia de algunos huecos de tension

® Estos valores son tomados de la seleccion de umbrales de decision.
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multiestados’. Tal como se habia presentado en la figura 16, en la figura 28 se

observa un hueco de tal tipo, en el que se define inicialmente una falla

monofasica, posteriormente una falla bifasica y por ultimo una falla trifasica.

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

Tension RMS en p.u

0.6

0.4

0.2

Valores RMS

== ol
B T
| |
| Ll

| L

| L .

R

L

Tiempo en ciclos

Figura 28. Hueco de Tension Multiestados

La Desviacion de los Estados ¢F es definida como el delta maximo de tensiéon en

p.u que se presenta entre estados estables consecutivos en cualquiera de las tres

tensiones eficaces.

Para estimar los posibles estados estables del hueco de tension se aplica la

derivada a cada una de las sefiales de tension eficaz. En la figura 29 se muestra

el comportamiento de la derivada en el tiempo para el hueco multiestados de la

figura 28. Este calculo se desarrolla en el periodo durante el cual las tensiones son

menores al 90% de la tensién nominal. Esta es la razén por la cual la derivada

tiene un nimero menor de ciclos en comparacion con el registro original.

" Hueco de tension originado por fallas de red con la particularidad de presentar diferentes estados de falla
(monofasico, bifasico y trifasico) de forma evolutiva durante el tiempo de ocurrencia del evento.
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Figura 29. Derivadas de las Tensiones RMS
La seleccion de los estados estables se hace teniendo en cuenta aquellos puntos
gue exceden la media de las derivadas y que son los que advierten un estado
transitorio. Matematicamente un estado estable se define como el conjunto de
muestras comprendido entre X;y X1, donde X corresponde a la coordenada del

tiempo en ciclos, asi:
Ei = {(XiXig) VdVy,dVy,, 2dV & Xipy =X, 2T/4}  (2.54)

Donde T corresponde al periodo de la sefial a frecuencia industrial. En particular

para el hueco de tension anterior se calculan cinco estados estables.

Una vez identificados los estados estables, se calcula el valor medio de la tension
durante cada uno de estos estados para finalmente estimar los cambios
porcentuales. El valor asignado al descriptor oE es el mayor de todos los deltas
de tension calculados, debido a que los calculos se realizan para cada tensiéon de

fase eficaz. Matematicamente se define:

Dan= Vay = Vanea| (255)  Apn= |V — Viy.,| (252) Aey= |V, — Vepo. | (2.56)

Donde V., : €l valor medio de la tension eficaz en el estado estable N.
oFE =max[Ayy Apy Aoyl (2.57)
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Con este descriptor es posible estimar la magnitud de los cambios de tension
presenten en huecos multiestados o evolutivos, por tanto oF permitira discriminar

los huecos evolutivos de los monoestado.
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA
A partir del conjunto de descriptores formulados en el capitulo 2 se da inicio al

proceso de elaboracion de la metodologia para el diagnostico de la causa de
huecos de tension. Inicialmente se desarrolla un andlisis estadistico multivariable
(MANOVA®) para identificar y seleccionar los descriptores relevantes en la
clasificacion de las perturbaciones de acuerdo a la causa previamente asociada.
Posteriormente se seleccionan los umbrales adecuados con los cuales los
descriptores logran discriminar las diferentes causas; tales umbrales garantizan el
minimo grado de traslape entre las distintas causas de huecos de tension (clases).
Por ultimo se disefia el diagrama de flujo utilizado para el diagndstico automatico
de la causa de un hueco de tension. A continuacion se detallan cada una de estas

etapas.

3.1IDENTIFICACION Y SELECCION DE LOS DESCRIPTORES RELEVANTES
El analisis multivariante de la varianza (MANOVA) es la generalizacion del analisis

de la varianza para el caso de mas de una variable dependiente. Esta
generalizacion se puede aplicar tanto al andlisis de la varianza de un factor como
al andlisis de la varianza con varios factores. MANOVA permite responder esta
pregunta: ¢Cual es la importancia de cada descriptor con respecto al origen del
hueco de tensién? Respondiendo esta inquietud es posible conocer el grado de
influencia de la causa de huecos de tensién sobre cada uno de los descriptores
gue se han planteado.

Para K variables dependientes (k=1,2,...,K), y G grupos (g=1,2,...,G) el modelo de

MANOVA toma la siguiente expresion:

Yigi Hig Slgi
Yogi Hag £2gi
: : : 3.1
, = - g=1,2,. &, i=1,..., q ( )
Yicgi Hig Ehgi
L }-h'_.,-.i ] | HKg | | SKgi |

® Multivariate Analysis of Variance
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Vg =Ugtes (3.2)
Esto quiere decir que la variable y, es igual a la media tedrica del grupo mas una
variable aleatoria.
MANOVA, al igual que su analogo univariante (ANOVA®), trabaja con hipétesis o
supuestos estadisticos que se aplican tanto al disefio del experimento como a la
poblacion. La diferencia con ANOVA es que ahora se trata de una igualdad

vectorial y no de una escalar. Las hipoétesis son definidas a continuacion[15]:
e Hipotesis sobre el proceso de obtencion de la muestra (hipétesis de disefio):

Se asume gque se ha extraido una muestra aleatoria multivariante independiente

de cada una de las G poblaciones.

e Hipotesis sobre la poblacion:
Homocedasticidad: la matriz de covarianzas de todas las poblaciones es la misma.
Cada una de las poblaciones tiene una distribucion normal multivariante. Por tanto

se tiene que las poblaciones se distribuyen como yg~ N (Hg).

Con el fin de determinar si el factor investigado tiene una influencia significativa
sobre las variables dependientes, MANOVA utiliza el contraste de las hipétesis

nulas y no nulas:

Ho: py =y =pz o phg = .. =g (3.3)

Hy: No todas las ug soniguales (3.4)
La hipotesis Hyp argumenta que todas las medias grupales son las mismas mientras
la hipotesis H; refuta esta proposicion.

3.1.1 Analisis Multivariante de los Descriptores

En este andlisis inicialmente se realiza una prueba para verificar estadisticamente

la existencia de grupos o clases en los datos, es decir, si en el espacio de

9 - .
Analysis of Variance

52



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ér
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

descriptores (variables) existen nubes correspondientes a grupos de huecos de
tension causados por energizacion de transformador, bancos de capacitores, fallas
de red, etcétera. Si se comprueba la existencia de estos grupos, los descriptores
relevantes seran identificados aplicando el Andlisis Multivariante de la Varianza
(MANOVA)™. De lo contrario, no sera posible realizar un anélisis MANOVA. Todo
el analisis estadistico fue llevado a cabo utilizando la herramienta SPSS.

La primera prueba consiste en los Contrastes Multivariados, la cual a través de
estadisticos de contraste, como la Lambda de Wilks, verifica si existen diferencias
significativas entre los centroides de los grupos, es decir, si se puede contemplar
la existencia de diferentes grupos dependiendo del tipo de causa[l6]. El
estadistico es denotado por (A) y se define:

wl

A=

(3.5)

Donde W es la matriz de la suma de cuadrados y productos cruzados residual
(SCPCR) y T es la matriz de la suma de cuadrados y productos cruzados total
(SPCPCT).

Dicho contraste tiene como hipotesis nula Hp:Los centros de los grupos son
iguales a la media global”, por tanto aceptar Hy implica la no existencia de grupos
o clases en los datos. Si la significancia de Lambda de Wilks es menor al margen

de confianza (0.05)*, se rechaza la hipétesis nula Ho.

En la Tabla Il se observa los resultados arrojados por SPSS para la prueba de los
Contrastes Multivariados, siendo el de interés el Lambda de Wilks, el cual resulta
de aplicar la prueba a un total de 357 huecos de tension como variables
independientes, los cuales se encuentran agrupados dependiendo del tipo de

causa que los origin0, y 27 descriptores como variables dependientes.

1% El analisis estadistico es llevado a cabo en la herramienta SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences).

™ Probabilidad de fallar en la estimacion.
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El valor de significancia de Lambda de Wilks para los datos de entrada
corresponde a 0. Al realizar un contraste de hipotesis y tomar un nivel de
significancia del 5% (0,05) se puede notar que la hipétesis nula es rechazada
porque el nivel de significancia es mayor que 0, lo que indica la existencia de

grupos en el espacio n-dimensional de los descriptores formulados, y por tanto es
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TABLA Il. CONTRASTES MULTIVARIADOS.

Efecto F Significacion
TIPO Traza de Pillai 26,069 ,000
Lambda de Wilks 99,702 ,000

posible realizar un andlisis MANOVA.

Con el estudio estadistico se pretende evaluar el impacto de las variables
independientes sobre las dependientes y con ello estimar el grado de influencia
sobre cada descriptor dependiendo del tipo de causa. La Prueba Intersujetos
realiza esta estimacion a través del estadistico (R?-corregida. La Tabla Ill contiene

los resultados de dicha prueba.

TABLA Ill. RESULTADOS DE LA PRUEBA INTERSUJETOS

el

Descriptor Definicion Causa asociada R*-corregida (%)
MRCV Minima Tensién Compleja Falla de Red 96,2
Remanente
mPNF Minimo Factor de Desbalance Falla de Red 98
Falla de Red 27,8
GVo Ganancia de Secuencia Cero .
Capacitor 27,4
Ao
Il Seggnda Componente Arménica de Transformador 56.4
Corriente.
S _FASE Salto de Fase Falla de Red 12,9
Max Vo Amplltud_MaX|ma de la Tension de Falla de Red 371
Secuencia Cero
L Ly . Falla de Red 27,9
LV Tension Pérdida a partir del mRCV
Motor 27,8
L3 Tensién Pérdida a partir de las Falla de Red 33
Tensiones Trifasicas Motor 2,5
PV Pendiente de Caida de la Tension Falla de Red 63,8
It Pendiente de Subida de la Falla de Red 23,3

Corriente
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el

PV* Pendiente de Subida o Transformador 42,4
Recuperacion de la Tension Motor 482
br Pendiente de Bajada o Transformador 16,9
Recuperacion de la Corriente Motor 18,6
Desv. Estandar entre las Tres
PV . . ., Fall R 47.4
g Pendientes de Caida de la Tension. alla de Red
Desv. Estandar entre las Tres
oPl pendientes de Recuperacién de la Falla de Red 25,2
Corriente.
Desv. Estandar de las Tres Motor 38,4
Pendientes de Recuperacién de la
oPV" :
Tension. Transformador 37,3
oPI' Desv. Estandar entre las Tres Motor 29,1
Pendientes de Subida de la
Corriente. Transformador 28,2
Cociente entre la Potencia Postfalla
P
RATIO y Prefalla Motor 85,7
Cociente entre el Factor de Potencia .
FP
RATIO Postfalla y Prefalla. Capacitor 99.3
Desv. Estandar Maxima de las Fallas de Red 49,6
OmaxV Sefiales de Tension RMS durante Motor 49,9
la evolucién de la Perturbacion. Transformador 48,9
Desv. Estandar Maxima de las Fallas de Red 31,2
Omaxl Senales de corriente RMS durante Motor 32,2
la evolucién de la Perturbacion. Transformador 30,5
| Cociente entre la Corriente RMS Motor 0,6
RATIO Postfalla y Prefalla. Falla de Red 0,7
Cociente entre la Tensién RMS .
V,
RATIO Postfalla y Prefalla Capacitor 99.9
Fallas de Red
oE Desviacion de los Estados Multiestados o 85,8
Evolutivas
CE Coeficiente de Forma Transformador 74,6
Fallas Monofasicas 92,8
oL Relacion Angular de Longi ‘
elacion Angular de Longitudes Fallas Bifasicas 76.7
Desviacién de las Longitud Motor 72,9
o6y e,s gc ondelas Longiudes Capacitor 73,9
Eléctricas ——
Falas Trifasicas 73,6
Fallas Monofasicas 88,5
AL Delta de Longitudes —— :
g Fallas Bifasicas 87
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Valores de R%corregida cercanos al 100% indican mayor relevancia del descriptor
con respecto a la causa del hueco de tension [16]. Con un criterio superior al 70%
(casillas resaltadas en la Tabla Ill) fueron seleccionados los descriptores que
finalmente son utilizados en la elaboracion de la metodologia y que se presentan
en la Tabla IV. Cabe la pena resaltar que la mitad del conjunto de descriptores
seleccionados son parte del aporte del presente trabajo de grado a la investigaciéon

relacionada con los estudios de calidad de energia eléctrica.

TABLA IV. DESCRIPTORES RELEVANTES

Descriptores formulados a Descriptores Propuestos en
partir de la literatura existente el Trabajo de Grado
mRCV oE
PNF CF
PraTiO 6L
FPRATIO oéL
VRraATIO AL

3.2SELECCION DE LOS UMBRALES
Una vez seleccionado el conjunto de descriptores relevantes que caracterizan la

causa de un hueco de tension, se hace necesario obtener un conjunto de reglas
de decisibn que permitan agrupar eficientemente los huecos segun la causa
asociada. Por lo tanto para determinar los umbrales y extraer las reglas de
decision apropiadas, se utilizaron algoritmos basados en técnicas basada en

aprendizaje automatico.

El Aprendizaje Automatico es el estudio y desarrollo de algoritmos que
implementan los distintos modelos de aprendizaje y su aplicacion a la resolucion

de problemas practicos[17]. Estos algoritmos se basan en el uso de expresiones
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el

l6gicas en forma disyuntiva. La figura 30 presenta el esquema general de un

proceso de aprendizaje automético.

Ejemplos

Descripcion de conceptos

Y

[

Conocimientos previos -

h J

Figura 30. Caracteristica general de un sistema de aprendizaje automatico.

Los conocimientos previos permiten interpretar los ejemplos y asi generar
descripciones a partir de los mismos. Los ejemplos generalmente se presentan en
una tabla donde las filas hacen referencia a los casos de entrenamiento y cada
columna representa un atributo. En la Tabla V se muestra una serie de ejemplos

con los que se pretende clasificar un mineral a partir del aprendizaje automaético.

TABLA V. CLASIFICACION DE UN MINERAL

EJEMPLO COLOR AISLANTE | DUREZA | ESTABILIDAD | MINERAL
1 Gris Alto Elevada Alta Diamante
2 Gris Bajo Baja Estable Grafito
3 Amarillo Alto Baja Alta Oro
4 Incoloro Alto Elevada Alta Diamante

De la tabla anterior se pueden extraen las siguientes reglas:

e Aislante=Alto /1 Dureza=Elevada 4 Estabilidad=Alta = Mineral=Diamante
e Aislante=Alto 1 Dureza=Baja /1 Estabilidad=Alta = Mineral =Oro

Estas reglas se denominan estrellas, las cuales son un conjunto de expresiones

l6gicas que describen a todos los ejemplos de una clase en particular. Cuando se
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han eliminado todos los elementos redundantes en la descripcion de los casos de

entrenamiento, la estrella resultante se denomina estrella reducida.

El siguiente es un ejemplo de una estrella reducida:

e Dureza=Elevada / Estabilidad=Alta = Mineral=Diamante

La nomenclatura cominmente usada en estos algoritmos es la siguiente:

Selector: se trata de una variable asociada a un valor o a una disyuncion de
valores. Un selector cubre a un ejemplo si la expresién que denota es cierta
para dicho ejemplo. Para el ejemplo de Tabla IV, los selectores utilizados son
color, aislante eléctrico, dureza y estabilidad térmica.

Complejo: un complejo es una coleccion de selectores. Un complejo vacio
(conjuncién de ceros selectores) cubre a todos los ejemplos posibles. Para el

caso anterior un complejo puede ser {dureza, estabilidad}.

Covers: es una agrupacion de complejos por medio de conjunciones o
disyunciones para representar las reglas de decisién. Si es vacio quiere decir
gue no cubre a ningun ejemplo. Siguiendo con el ejemplo inicial, un cover
podria ser:

Aislante=Alto 1 Dureza=Baja 4 Estabilidad=Alta = Mineral =Oro

Las formas de representar el conocimiento adquirido en el proceso de aprendizaje

se basan en la generacion de arboles de decision y en expresiones simbdlicas de

caracter disyuntivo.

En la representacion mediante arboles cada nodo indica una pregunta sobre un

atributo y cada hoja se refiere a una decision. De esta manera se puede clasificar

un caso particular respondiendo todas las preguntas que contengan los nodos

hasta llegar a una hoja del arbol. Los arboles de decision se crean de forma

recursiva y de manera descendente, por esta razon a estos algoritmos se les
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denomina TDIDT*?[17].Dichos algoritmos pueden manejar informacién con ruido
mediante técnicas de poda, las cuales eliminan las ramas del arbol con menor

capacidad de prediccion.

Por otra parte, con las expresiones simbdlicas se pueden generar una serie de
reglas. Esto resulta conveniente cuando el arbol de decision resulta
excesivamente grande. Michalski y otros autores desarrollaron un conjunto de
técnicas de aprendizaje inductivo basadas en este tipo de expresiones. De esta
manera se describe de manera automatica los conceptos impuestos en el proceso
de entrenamiento. Un algoritmo propuesto por Michalski que ha sido utilizado con
éxito en la extraccién de reglas de decision y al cual se le han hecho distintas

variantes es el algoritmo AQ.

A continuacién se presenta el algoritmo CN2'3 el cual fue utilizado para la

extraccion de las reglas de decision.

3.2.1 Algoritmo CN2

El algoritmo CN2, desarrollado por Clark y Niblett se concentra en la basqueda de
un conjunto ordenado de reglas del tipo “/F... THEN...” empleando técnicas
heuristicas basadas en una estimacién del ruido presente en los datos para
reducir el espacio de busqueda[17]. De esta manera CN2 obtiene un conjunto de
reglas que permiten clasificar de forma eficiente nuevos datos a pesar de no cubrir

en su totalidad los casos de entrenamiento.

CN2 elimina la dependencia respecto a los casos de entrenamiento. También el
espacio de busqueda se amplia para permitir la inclusion de reglas que no se

ajusten perfectamente al conjunto de entrenamiento.

Este es un algoritmo iterativo; en cada iteracion busca reglas que cubra un gran

namero de ejemplos de una clase determinada y solo algunos de otras clases, de

12 . .z
Top Down Induction on Decision Trees

3 Referencia a los autores (Clark, Niblett, 88)
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modo que se obtenga una prediccion mas segura. Posteriormente se selecciona
las reglas con mejores indices de clasificacion y afade la regla IF (Atributo,
Umbral) THEN CLASE al final de la lista de decision. Las iteraciones culminan

cuando ya no se encuentren nuevas reglas satisfactorias.

Durante el proceso de entrenamiento, el algoritmo debe tomar dos decisiones
heuristicas; debe evaluar la capacidad de prediccion de reglas para saber cuales
deben ser incluidas en la lista de mejores reglas encontradas, y por otra parte
debe verificar la fiabilidad de la prediccion para averiguar si un atributo es
realmente relevante. A continuacion se presentan las formas de evaluar cada uno

de estas decisiones.
A continuacién se presenta la descripcion del proceso sobre el CN2.

3.2.1.1 Estructura del Algoritmo CN2
e Mientras se encuentre una regla estadisticamente significativa:

i) Eliminar de E los ejemplos cubiertos por la regla seleccionada

Construir la regla “IF (atributo, valor) THEN CLASE”, donde CLASE es la
clase mas comun en los ejemplos cubiertos por el atributo o conunto de

atributos y su respectivo umbral

i) Detener las iteraciones cuando no sean encontradas mas reglas

significativas.

3.3ANALISIS DE LOS DESCRIPTORES EN CN2
Con el algoritmo CN2, se busca de manera iterativa un conjunto de descriptores

que cubra un gran numero de huecos de tension originados por una causa
especifica, y so6lo algunos que tengan asociados otras causas, de tal forma que
este conjunto posteriormente sirva para hacer una prediccion fiable de la clase

(causa) a la que pertencen los huecos que la regla cubre.

Para utilizar el CN2 se dispone de un conjunto de registros de huecos de tension

con la causa previamente identificada, los cuales se convierten en su base de
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conocimientos. Se utilizo un total de 590 huecos de tension para obtener las reglas
de decision. En este caso, la causa del hueco de tension es la clase, y los
descriptores comprenden el conjunto atributos. En la Tabla VI se ejemplifican 6

casos en los cuales se identifican las clases y los atributos.

TABLA VI. ESQUEMA GENERAL DE LA BASE DE ENTRENAMIENTO DE CN2

Caso Selectores Clase
MRCV | Pratio | Vrario oE CF odL oL AL

1 0.7638 | 1.3435 | 0.9675 0 0.0046 | 0.9981 | 0.003 | 0.8958 Motor
2 0.9841 | 1.0148 | 1.0060 0 0 0.9955 | 0.002 | 0.6884 Capacitor
3 0.8643 | 1.9143 | 0.9800 0 0.8359 | 0.8312 | 0.254 | 0.8584 | Transformador
4 0.8767 | 1.1111 | 0.9842 0 0.0554 | 0.9857 | 0.015 | 0.7230 Motor
5 0.8295 | 0.0548 | 1.0029 0 0 0.0150 | 0.574 | 0.9870 | F. Monofasica
6 0.7607 | 1.8515 | 0.9558 0 0.8382 | 0.9314 | 0.353 | 0.1850 | Transformador

Al implementar el modelo de aprendizaje en el sistema de aprendizaje automatico
se obtiene un conjunto de reglas de decision con las cuales se asocian ciertos
descriptores a cada una de las causas de huecos de tension. La Tabla VII expone
tales reglas con las que se clasifica cada causa.

TABLA VII. REGLAS DE DECISION DEL ALGORITMO CN2

REGLA ASIGNACION DE LA CAUSA
IF oE >0.19 FALLA DE RED MULTIESTADO
IF CF >0.75
\% TRANSFORMADOR

CF >0.56 N Vgati0 <1

IF 00L<0.1 BALANCEADA
IF mRCV>0.95 CAPACITOR

IF PraTi0<1 FALLA TRIFASICA

IF Pratio>1

MOTOR DE INDUCCION
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IF g6L>0.1 DESBALANCEADA
IF & L<0.50R AL>0.5 FALLA MONOFASICA
IF 6 L>0.5 OR AL<0.5 FALLA BIFASICA

Como puede observarse en la tabla anterior, existe una clasificacion huecos de
tension de caracter balanceado y desbalanceado haciendo uso del descriptor oéL.
Esta clasificacion resulta importante porque no permite el traslape de los grupos
de datos facilitando la identificacion de la causa por parte de los descriptores que
operan en cada subconjunto de datos. Los descriptores mMRCV y Pgratio Operan en
el subconjunto de perturbaciones con caracter balanceado y CF, Vrati0,0L Yy AL
operan con perturbaciones desbalanceadas. Asi por ejemplo, algunas
perturbaciones originadas por fallas de red monofasicas pueden presentar valores
de mRCV que satisfacen el umbral de asignacion para ser consideradas como
perturbaciones originadas por la energizacion de capacitores. Sin embargo las
fallas de red monofasicas presentan un caracter desbalanceado, de tal forma que
obL impide que este tipo de causa sea confundida con la energizacion de

capacitores. Esto se visualiza mejor en la figura 30.

3.4DIAGNOSTICO AUTOMATICO DE LA CAUSA DE UN HUECO DE
TENSION
Los pasos propuestos para la deteccion automatica de la causa de huecos de

tensién es mostrado en Figura 31.

Las sefiales de entrada corresponden a las tensiones y corrientes trifasicas en el
tiempo. Posteriormente, se calculan las respectivas secuencias de tensiones y

corrientes eficaces.

El conjunto de sefales instantdneas y RMS (tension y corriente) es utilizado para
la estimacion de los 10 descriptores que fueron seleccionados como prioritarios en
el diagnéstico de la causa de un hueco de tension y que se encuentran

relacionados en la Tabla IV.
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El algoritmo extrae inicialmente los huecos de tension multiestados de todo el

grupo de causas, mediante el descriptor oE (figura 31).

Seguidamente y a través del descriptor obL, se clasifica la perturbacion de
acuerdo al su grado desbalance en la sefial de tension. Como resultado se tiene
dos grupos de causas, donde uno contiene los huecos desbalanceados (fallas de
red monofasica, falla de red bifasica y energizacion de transformador) y el otro las
perturbaciones de caracter balanceado (falla de red trifasica, arranque de motor y

energizacion de capacitor).

Del grupo de huecos balanceados se identifica la energizacion de capacitores a
través del mRCV y por medio de Pratio Se determina si la causa asociada a la

perturbacion es una falla de red trifasica o el arranque de un motor de induccion.

Por otro lado, con CF y Vgrario Se extraen los huecos de tensién causados por la
energizacion de transformadores del grupo de huecos desbalanceados. Por lo
tanto son discriminadas las perturbaciones correspondientes a fallas de red
monofasica y bifasica. Esta Ultima caracterizacion es determinada por los

descriptores 6L y AL.
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Figura 31. Metodologia para el diagndstico de la causa de un hueco de tension.
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4. VALIDACION DE LA METODOLOGIA
Una vez propuesto el algoritmo para el diagnostico de la causa de un hueco de

tensién, es importante estimar la eficiencia en su funcionamiento. A continuacion
se realizan algunas pruebas para validar la metodologia para la estimacion de la
causa de perturbaciones eléctricas. Para tal propdsito se utiliza un conjunto de
perturbaciones reales y simuladas, las cuales se describen en detalle en el
Apéndice A.

Las pruebas consisten en tomar los huecos de tension, extraer los descriptores y
evaluarlos en las sentencias de decision de la metodologia (Figura 30). La causa
diagnosticada por la metodologia se compara con la causa real de la perturbacion.
Finalmente, son calculados algunos estadisticos para evaluar el desempefio de la

metodologia.

4.1PRUEBAS CON PERTURBACIONES REALES REGISTRADAS EN
ENDESA

4.1.1 Hueco de Tensién Monofésico- aguas abajo
En la figura 32 se observa la secuencia de valores RMS de tensién y corriente
para un hueco de tensién originado por una falla de red monofasica ubicada
aguas abajo con respecto al punto de medida. Este hueco de tension presenta una
caida de tensién en la fase C y una sobretension en las fases restantes como
consecuencia del alto grado de desbalance. La caida de tensién alcanza un 65%

de la tension nominal en la fase bajo falla.
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Figura 32. Hueco de tensién causado por falla de red monofésica localizada aguas abajo
con respecto al punto de medida
a) Tensién RMS. b) Corriente RMS.

En la Tabla IX se muestran los valores tomados por cada uno de los descriptores

extraidos para el hueco de tension de la Figura 31.

TABLA IX. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 32

Descriptor mMRCV  Pratio VRraTIO oE CF oL oéL AL

Valor 0.957 0.9978  0.9995 0 0 0 1 1

Teniendo en cuente el diagrama de la Figura 31, del conjunto de descriptores
sefalados en la tabla IX se puede afirmar que:
e La Desviaciéon de Estados oE es igual a cero, lo cual indica que dicha

pertubacion no es un hueco multiestado.

e La Desviacion de las Longitudes oéL es igual a la unidad indicando que la

perturbacion es desbalanceada.

o El Coeficiente de Forma CF es igual a cero lo que descarta la posibilidad
de asociar la causa de la perturbacion con la energizacion de un

transformador.
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¢ El Delta Angular de Longitudes 8L y el Delta de Longitudes AL indican de
manera independiente que la perturbacion fue causada por una falla de red

monofasica.

e Los descriptores mMRCV, Pratio Y VraTio NO son evaluados en este caso
debido a que la perturbacion fue clasificada como desbalanceada por el
descriptor odL, por tanto al seguir el diagrama no es necesario evaluar las
reglas donde aparecen tales descriptores.

Finalmente, la causa de la perturbacion es identificada correctamente como “Falla

de red monofasica”.

4.1.2 Hueco de Tensién Monofasico- aguas arriba
A continuacién se presentan las formas de onda para un hueco de tensiéon

monofasico localizado aguas arriba del punto de monitorizacion. La falla se
presenta en la fase A, ocasionando una caida de tensién de aproximadamente del
20% de la tension nominal. De igual forma, se registra un incremento importante

en la corriente de las fases A y B durante la perturbacion.
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Figura 33. Hueco de tension causado por falla de red monofasica localizada aguas arriba
con respecto al punto de medida.
a) Tension RMS b) Corriente RMS.

La forma de onda suave y casi triangular es debida al disparo de las protecciones

en el sistema de transmision (Zona 1 y Zona 2), las cuales se encuentran
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instaladas en cada extremo del tramo bajo falla (Figura 33). En la tabla X se
presentan los descriptores extraidos para la perturbacion de la Figura 33.
TABLA X. DESCRIPTORES DE UN HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 33

Descriptor mRCV  Pgatio VRaTiO oE CF oL oéL AL

Valor 0,7878 11,0544  1,0087 0.0159 0,5974 0,7882 0,1888 0,7632

e Elvalor de oE no es significativo para atribuir como causa de la
perturbacién una falla de red multiestados, por lo cual se contintda con el

proceso de evaluacion de las demas sentencias.

e 0d8L indica la caracteristica desbalanceada a la perturbacién. Por lo tanto
las reglas correspondientes a los descriptores mMRCV 'y Pgratio N0 son

evaluadas.

e Aunque CF toma un valor significativo debido a la caracteristica triangular
de la tension, Vratio No satisface el umbral establecido en la regla para

asociar el hueco a la energizacién de un transformador.

e El Delta de Longitudes AL satisface las condiciones para asignar una falla
de red monofasica como la causa asociada al hueco de tension. Debido al
poco desbalance de las tensiones de fase, 8L no resulta relevante a la hora
de diagnosticar la causa.

En los dos huecos monofasicos analizados, se hacen notorias las diferencias en
sus comportamientos debido a que el primero fue causado en el sistema de
distribucion (aguas abajo), mientras que el segundo en el sistema de transmision
(aguas arriba). El registro de la figura 31 muestra una sobretension en las fases
sin falla y un incremento de corriente significativo solo en la fase bajo falla, este
comportamiento es caracteristico de las fallas de red en circuitos de distribucion.
Por el contrario, el registro de la figura 32 presenta una caida de tension en todas
las fases y el incremento de corriente se da en dos de las mismas. Este ultimo

registro, a pesar de ser originado por una falla monofasica, no presenta un
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desbalance de tensiones significativo (comportamiento propio de fallas en
sistemas de transmision).

Teniendo presente lo anterior, es importante resaltar que la metodologia es capaz
de diagnosticar adecuadamente las perturbaciones causadas por fallas de red
monofasicas localizadas aguas arriba o aguas abajo con respecto al punto de

registro.

4.1.3 Hueco de Tensién Bifasico (aguas abajo)
El hueco de tensiébn mostrado a continuacion fue causado por una falla bifasica,

con una fuerte caida de tensién en las fases B y C (Figura 34), con magnitud
alrededor del 35% de la tensibn nominal de prefalta. SimultAineamente las

corrientes B y C alcanzan 6rdenes de 16 veces la corriente nominal de prefalta.
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Figura 34. Hueco de tension causado por falla de red bifasica localizada aguas abajo con
respecto al punto de medida
a) Tensién RMS b) Corriente RMS.

La tabla XI muestra los resultados obtenidos del calculo de los descriptores para
esta perturbacion.

TABLA X|. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 34

Descriptor mRCV  Pgratio VRaTIO oE CF oL oéL AL

Valor 0,3838 0,8404  1,0007 0 0 0,9435 0,8914 0,0566
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A patrtir de ellos podemos afirma lo siguiente:

e El valor nulo de oE no permite atribuir como causa de la perturbacion una
falla de red multiestados, por lo cual se continda con el proceso de

evaluacion de las demas sentencias.

e (06L toma un valor tal que atribuye la caracteristica desbalanceada a la
perturbacién. Como consecuencia de esto las sentencias correspondientes

a los descriptores mMRCV y PgaTtio N0 son evaluadas.

e EIl valor nulo de CF no asocia la causa de la perturbaciéon a la

energizacion de un transformador.

e De este modo, solo queda por determinar si la causa es una falla de red
monofésica o bifasica. Tanto L como AL identifican la causa como una

falla de red bifasica.

La causa de la perturbacion es identificada correctamente por la metodologia

(Falla de red bifasica).

4.1.4 Hueco de Tensidn Bifasico (aguas arriba)
El hueco de tensién presentado a continuacion se caracteriza por una profundidad

alrededor del 15% de la tension prefalla en las fases A y C. Se localiza aguas
arriba del punto de monitorizacion. Cabe la pena resaltar la diferencia en el
comportamiento de las corrientes en este hueco, comparado con uno localizado
aguas abajo (figura 34.b). Mientras en el hueco de tension aguas abajo la corriente
se incrementa en las fases falladas, en este registro no necesariamente las fases
falladas sufren un incremento en su corriente durante la perturbacion. Este
comportamiento es normal porque el sistema tiende a alimentar la impedancia de

falla durante la perturbacion.
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Figura 35. Hueco de tensién causado por falla de red bifasica localizado aguas arriba con
respecto al punto de medida
a) Tensién RMS b) Corriente RMS.

Los resultados obtenidos en la etapa de célculo de los descriptores se muestran
en la Tabla XII.

TABLA XIlI. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 35

Descriptor mMRCV  Pratio VRraTIO oE CF oL oL AL

Valor 0,8050 0,9919 0,9931 0 0 0,8904 0,3856 0,2766

e El valor nulo de oE estima la existencia de un solo estado de falla durante

la perturbacion.

e La caracteristica desbalanceada de la  perturbacion es estimada
correctamente por o6L. Por esta razon las sentencias correspondientes a

los descriptores mMRCV y PgraTio N0 son evaluadas.

e Dado al valor nulo de CF, se descarta la energizacion de un transformador

como la causa asociada a la perturbacion.

e Tanto 6L como AL identifican la causa como una falla de red bifasica.
En los resultados anteriores, se puede ver que la localizacion de la falla no afecta
la identificacién de la causa de la falla. Un comportamiento similar presenté la
metodologia en presencia de huecos causados por fallas monofasicas.
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4.1.5 Hueco de Tensidn Trifasico (aguas abajo)
El hueco de tension trifasico presentado en la figura 36 fue causad por una falla

localizada aguas abajo del punto de medida. Posee una magnitud del 65% de la
tension nominal y con corrientes de al menos de 5 veces la corriente de prefalta.
Los descriptores son mostrados en la Tabla XIII.
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Figura 36. Hueco de tensidn causado por falla de red trifasica localizada aguas abajo del
punto de medida
a) Tensién RMS b) Corriente RMS.

TABLA XlIl. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 36
Descriptor mMRCV  Pratio VRraTio oE CF oL oéL AL

Valor 0,6458 0,7074 1,0100 0 0 0,9856 0,0703 0,2047

e La existencia de solo un estado de falla es estimado correctamente por el
valor nulo de oE.

e La perturbacion es de caracter balanceado, lo cual es indicado por el
descriptor odL tomando valores cercanos a cero para este tipo de fallas.

Por lo tanto CF, Vratio, ¥ AL no interfieren en el diagnostico de la causa
del hueco de tension.
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e ElI mRCV toma valores bajos para considerar la perturbacion como el
resultado la energizacion de un banco de capacitores. Por lo tanto solo
gueda por analizar la variacion de la potencia activa, donde Pgrario estima
gue no hay incremento en la potencia activa postfalla en relacién con la

prefalla, diagnosticando la causa como una falla de red trifasica.

4.1.6 Hueco de Tensién Trifasico (aguas arriba)
El hueco de tension trifasico presentado en la figura 37 se localiza aguas arriba del

punto de medida. Resulta interesante el patrén seguido por las corrientes que, tal
como se habia citado anteriormente en otros ejemplos, no siguen el
comportamiento clasico de los huecos de tensidn aguas abajo, como se observa

en la 36.b.
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Figura 37. Hueco de tension causado por falla de red trifasica localizada aguas arriba del
punto de medida
a) Tension RMS b) Corriente RMS

0.5

Los descriptores asociados a esta perturbacion se presentan a continuacion.

TABLA XIV. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 37.

Descriptor MRCY  Prato  Vratio oE CF sL oL AL

Valor 0,4447 0,7408  1,0067 0 0 0,9384 0,0786 0,3034
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e El valor nulo de oE estima la existencia de solo un estado de falla durante
la perturbacion.

e El valor cercano a cero de odL estima la caracteristica balanceada de la
perturbacion. Por tanto las reglas asociadas a los descriptores CF, Vratio,
y AL no son evaluadas.

¢ De nuevo el mRCV no resulta significativo para asociar la energizacion de
un banco de capacitores a la perturbacion. Pratio €Stima que el incremento
en la potencia activa postfalla no es notable, resultando como causa del

hueco de tension una falla de red trifasica.

4.1.7 Energizacion de un Transformador
Las tensiones y corrientes eficaces de un hueco de tension originado por la

energizaciéon de un transformador se muestran en la figura 38. Son notables las
diferencias de estas sefiales comparadas con las de un hueco de tension causado
por una falla de red (figura 37). Es un hueco de tensiébn con una magnitud de
alrededor del 86% de la tensién nominal (fase A). La corriente alcanza un orden de

aproximadamente 7 veces la corriente de prefalla.
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Figura 38. Hueco de Tension causado por Energizacion de un Transformador
a) Tensién RMS. b) Corriente RMS

o
o

A continuacion se presentan los descriptores asociados a este hueco de tension.

TABLA XV. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 38.
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DeSCfiptor mRCV PraTio VRraTio oE CF oL oéL AL

Valor 0.8643 1.9143  0.9800 0 0.8359 0.8312 0.2549 0.8584

e OE ha evaluado la presencia de fallas de caracter evolutivo en esta
perturbacion, descartando la posibilidad de asociar como causa una falla
de red multiestados.

e De acuerdo a la figura 38.a, es notable el desbalance presente entre las
tensiones, hecho que es estimado por el descriptor géL. Siguiendo el
algoritmo propuesto, esta estimacion es suficiente para clasificar la causa
como desbalanceada. De este modo las sentencias correspondientes a los
descriptores MRCV y Pratio NO son evaluadas.

e CF toma un valor el cual, evaluado en las sentencias de decision del
algoritmo, diagnostica que la causa del hueco de tension corresponde a la
energizacion de un transformador.

e Tanto 6L como AL no son evaluados en el proceso de diagnéstico de la
causa por ser esta identificada previamente.

Es importante notar que hay un incremento en la corriente (figura 38.b) una vez
es energizado el transformador, lo cual es estimado por Pratio tomando un valor
significativo tal como se observa en la Tabla XIV. Debido a que esta perturbaciéon
es clasificada como desbalanceada, no existe la posibilidad de confundirla con un
arranque de motor de induccién, donde también se hace notoria el incremento de

potencia activa postfalla.

4.1.8 Fallade Red Multiestados
En este caso el registro seleccionado corresponde a un hueco de tension

multiestado. A continuacion se muestran en la Figura 39 las formas de onda de
tension y corriente eficaces. En la perturbacion se pueden identificar la presencia
de tres tipos tipos de fallas. Inicialmente la perturbacion experimenta una falla

monofasica, evoluciona a una bifasica y finaliza con una falla trifasica.
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Figura 39. Hueco de tension multiestado a) Tension RMS. b) Corriente RMS

Los valores de los descriptores para este hueco de tension estan dados en la tabla

siguiente tabla.

TABLA XVI. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 39.

Descriptor mMRCV  Pratio VRraTIO oE CF oL oéL AL

Valor 0.3750 0.6247 1.0162 1.2328 0 0.5100 0.7329 0.6561

e El descriptor mas relevante es ok, de tal forma que la causa diagnosticada
para este hueco corresponde a una falla de red multiestados. La sentencia
gue involucra este descriptor es la primera en evaluarse en el algoritmo de
tal forma que los demas descriptores no tienen ninguna relevancia en la

determinacion de la causa.

4.2 PRUEBAS CON REGISTROS SIMULADOS
Los siguientes registros de huecos de tension fueron tomados de simulaciones en

ATPdraw. El circuito utilizado corresponde al sistema de 34 Nodos expuesto en
[22]. Se realizaron simulaciones de huecos de tensién causados por fallas de red,
arranque de motores y energizacion de capacitores, todos registrados en el
secundario del transformador de potencia de la subestacion. El diagrama

topoldgico del sistema se puede observar en el Anexo A (Figura A.9).
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4.2.1 Hueco de Tensién Monoféasico
Este es un hueco de tension provocado por una falla de red monofasica en la fase

a en el nodo 830 del sistema de 34 nodos y con una resistencia de falla R+=0. Las
sefales de tension y corriente eficaz se muestran a continuacién. Presenta una
profundidad de tension del 12% de la tensidn de prefalta y su duracion es de
0.13s.
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Figura 40. Hueco de tension monofasico a) Tension RMS. b) Corriente RMS
La Tabla XVII contiene los valores de los descriptores asociados a esta
perturbacion.

TABLA XVII|. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 40

Descriptor mMRCV  Pratio VRaTIO oE CF oL oéL AL

Valor 0,9165 0,1606 1,00629 0 0,6814 0,0369 0,5684 0,9725

e El valor nulo de oE estima la existencia de un solo estado de falla durante
la perturbacion.

e La caracteristica desbalanceada de la perturbacion es estimada por oéL.
Por esta razén las sentencias correspondientes a los descriptores mRCV 'y
PraTtio NO son evaluadas.

e La combinacion disyuntiva de CFy Vgratio NO reconoce la energizacion de

un transformador como agente generador de la falla.
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e Tanto §L como AL identifican la causa como una falla de red monofasica.

4.2.2 Hueco de Tensién Bifasico
El hueco de tension bifasico mostrado en la figura 41 resulta de una falla bifasica

entre las fases a y b en el nodo 812 del sistema de prueba. La resistencia de falla
es igual a cero. La caida de tension alcanza un orden del 30% de la tension
nominal y las corrientes se incrementan hasta 28 veces la corriente nominal. Es un
hueco bastante critico porque el punto de la localizacién de la falla esta cercano a

la subestacion la cual se localiza en el nodo 800 (figura A.9).
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Figura 41. Hueco de tension Bifasico a) Tension RMS. b) Corriente RMS

La Tabla XVIII contiene los valores de los descriptores asociados a esta
perturbacion.

TABLA XVIII. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 41
Descriptor mMRCV  Pratio VRraTio oE CF oL oéL AL

Valor 0,6701 0,0548 1,00293 0 0,57513 0,73602 0,50507 0,53672

e El valor de oE es nulo debido a que no se identifican variaos estados de
falla durante el hueco del tension.
e El valor significativo de oéL prevé una falla de caracter desbalanceado,

conllevando a que los descriptores mRCV 'y Pgratio NO Sean evaluados.
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VraTio €Stima un incremento en la tension postfalla y evaluandolo en
conjunto con el CF se descarta la energizacion de un transformador como
la causa del hueco de tension.

Tanto 6L como AL identifican la causa como una falla de red bifasica.

4.2.3 Hueco de Tensién Trifasico
Este hueco de tensién es producto de una falla de red trifasica ubicada en el nodo

854 del sistema de prueba. Presenta una caida de 16% de la tension prefalla y las

corrientes alcanzan 6rdenes de 8 veces la corriente nominal.

Valores RMS
Valores RMS

T
(N I ia-rms(t)

ib-rms(t)

ic-rms(t)

Corriente RMS en p.u

—va-rms(t) ||
—\b-rms(t) | |

— wve-rms(t)
[ S— .

10 15 20 25 30 35 40 [0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo en ciclos Tiempo en ciclos

a) b)
Figura 42. Hueco de tension Trifasico a) Tension RMS b) Corriente RMS

La Tabla XIX contiene los valores de los descriptores asociados a esta

perturbacion.

TABLA XIX. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 42.

Descriptor mMRCV  Pratio VRaTIO oE CF oL oéL AL

Valor 0,8213 0,2283  1,0099 0 0,0631 0,9518 0,0467 0,8044

Siguiendo la secuencia en el algoritmo con los descriptores mostrados en la tabla

anterior, se identifica la causa una falla de red por medio de los descriptores CF y

odL. A través de 8L y AL se clasifica la falla de red como bifasica.

La existencia de un solo estado de falla durante la perturbacion es

estimada por oE.
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e 06L caracteriza el hueco de tensidbn como balanceado, conllevando a que
los descriptores CF, Vratio 8L y AL no influyan en la determinacion de la
causa de la perturbacion.

e La energizacién de capacitores es descartada a través del mRCV el cual
estima una caida importante de tension. Pratio NO resulta relevante para
asociar el arranque de un motor de induccion a la perturbacion,

concluyendo que la causa es una falla de red trifasica.

4.2.4 Energizacién de Banco de Capacitores
En la sefal de tensidbn mostrada en la figura 43.a se observa una leve caida de la

tension eficaz ante la energizacion de un banco de capacitores. Esto puede

distinguirse a través del mRCV.
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Figura 43. Energizacién de un Banco de Capacitores
a) Tensién RMS. b) Corriente RMS

Los valores de los descriptores para este hueco de tensidn se presentan a
continuacion.

TABLA XX. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 43.
Descriptor mRCV  Pgarmo VRaTIO oE CF oL oL AL

Valor 0.9841 1.0148 1.0060 0 0 0.9955 0.0020 0.6884

Los descriptores oE y od6L indican que la perturbacion es monoestado y

balanceada. El mRCV muestra un valor cercano a la unidad con el cual el
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algoritmo lo relaciona de manera automatica con la energizacion de un banco de
capacitores debido a que mRCV es mayor que 0.95. Vgratio, aunque no es tenido
en cuenta en la evaluacion de las reglas de decision, caracteriza el mejoramiento

en la regulacion de tension debido a la conexidn de capacitores en el sistema

4.2.5 Arranque de un Motor de Induccién
La figura 44 muestra un hueco de tension causado por el arranque de un motor de

induccion. Ante este tipo de causa se presenta un incremento en la potencia activa
suministrada por el sistema. La relacion de las potencias de postfalla y prefalla
resultan dtiles en el algoritmo para identificar este tipo de causa al igual que el

descriptor de desbalance odL.
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Figura 44. Hueco de Tension Producido por Arranque de Motor de Induccion
a) Tension RMS. b) Corriente RMS.

En la tabla XXI se presentan los resultados para los descriptores correspondientes

a este hueco de tension.

TABLA XXI|. DESCRIPTORES DEL HUECO DE TENSION DE LA FIGURA 44.
Descriptor mRCV  Pgato VRaTio oE CF oL oéL AL

Valor 0.7638 1.3435 0.9675 0 0.0046 0.9981 0.0032 0.8958
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e En la tabla anterior, oE y oéL tienen valores que conducen a una
clasificacion previa de tipo balanceada para la perturbacion. CF, Vratio 6L
y AL no influyen en la determinacién de la causa de la perturbacion.

e Evaluando primero el valor del mRCV, se concluye que no esta por encima
del umbral para establecer la energizacion de capacitores. La relacion de
potencias Pratio toma un valor significativo que advierte el arranque de un

motor de induccion.

4.3ANALISIS DE RESULTADOS
El algoritmo fue probado con un total de 658 huecos provenientes de la base de

datos de ENDESA y de simulaciones obtenidas en el circuito de prueba propuesto
en la IEEE. La matriz de confusibn mostrada en la tabla XXII presenta estos

resultados.
TABLA XXII. MATRIZ DE CONFUSION PARA LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL ALGORITMO.
Totales
Causa Falla de Arranque Capacitor Transformador
red Motor
Verdaderos positivos 556 37 28 52 637
(VP)
Falsos negativos 9 1 0 3 6
(EN)
Falsos positivos 3 1 0 2 6
(FP)
Verdaderos 97 619 630 601 NO APLICA
negativos (VN)
Rata de verdaderos 0.9736 1 0.9454 0.9912
positivos (RTP) 0.9964
Raj[e} de falsos 0.003 0.00161 0 0.0033 0.0026
positivos (RFP) '
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En cuanto a las fallas de red se observa que dos de ellas no fueron clasificadas
correctamente. Ambas fueron generadas en el sistema de transmision, es decir,
aguas arriba del equipo de medida. En la figura 45 se observa las secuencias de

tensiones eficaces para estos dos huecos de tension.
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Figura 45. Huecos de tensién mal clasificados producidos por fallas de red

La causa asociada por el algoritmo a estos dos registros es la energizacion de un
transformador. El descriptor que resulta relevante en estos casos es el CF, el cual
estima una caracteristica triangular durante el hueco de tension. Este
comportamiento triangular en este tipo de perturbaciones se presenta como
consecuencia de la operaciéon coordinada de las protecciones en el sistema de
transmision eléctrico. Sin embargo se analizaron otros huecos con caracteristicas

similares a estos registros resultando asociados correctamente a una falla de red.

De los registros que no tenian como causa asociada una falla de red, tres (3)
fueron clasificados por el algoritmo erroneamente asignando este tipo de causa. A

continuacion se muestran dos de ellos.
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Figura 46. Huecos de tension mal clasificados producidos por energizacion de
transformadores

El hueco de tension de la figura 46.a, a pesar de ser producido por la energizacion
de un transformador, presenta una recuperacion abrupta de la tension, de tal
forma que la estimacion de la caracteristica triangular por parte del CF no es
significativa. Por ende el hueco de tension es asociado a una falla de red de tipo
bifasico. EI hueco de tensién de la figura 46.b no presenta un desbalance
significativo, induciendo al algoritmo a la clasificacion previa del registro como una
falla balanceada. Como no se registra un incremento en la potencia activa

postfalla, la causa asociada es una falla de red trifasica.

Los huecos de tension causados por arranque de motor fueron clasificados

correctamente, con excepcion de uno. Este registro es mostrado a continuacion.
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Figura 47. Hueco de Tension Mal Clasificado Producidos por el Arranque de un Motor de
Induccion

Este registro fue mal clasificado debido a que el incremento de la potencia activa
postfalla no fue importante, a pesar que la corriente se incremento
significativamente. Esto se debe a que el factor de potencia postfalla empeoro,

ocasionando un leve aumento de la potencia activa.

Un registro fue clasificado incorrectamente como arranque de motor por parte del
algoritmo, el cual es originado por la energizacion de un transformador. Ente
hueco de tension se muestra a continuacion.
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Figura 48. Hueco de tension mal clasificado producido por energizacion de transformador
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En la figura anterior es notable el caracter balanceado de las tensiones, motivo por
el cual la energizacién de un transformador no es considerada por el algoritmo.
También se puede notar la reduccion en la tension postfalla lo cual advierte un
incremento en la potencia y por ende la perturbacion es asociada al arranque de

un motor de induccion.

El algoritmo clasificé correctamente todos los registros de huecos de tension
causados por la energizacion de bancos de capacitores; de igual manera ningun
otro tipo de perturbacién, que efectivamente no estaba asociada a la energizacion

de capacitores, fue incluida dentro de este grupo de causas.

Finalmente, tres perturbaciones originadas por la energizacion de un
transformador no fueron clasificados correctamente por el algoritmo. Estas
perturbaciones fueron analizadas en las figuras 45 y 46. Los registros detallados
en la figura 44 corresponden a las dos perturbaciones que fueron mal clasificadas

al asociarles como causa la energizacion de un transformador.

La rata de verdaderos positivos (RTP) representa la eficiencia con la cual el
algoritmo clasifica los huecos de tension correctamente de acuerdo a la causa que
los origind. Por ejemplo, tal como se observa en la tabla VIII con las fallas de red,
RTP indica que la metodologia clasifica correctamente el 99,64% de las
perturbaciones causadas por fallas de red. La rata de falsos positivos (RFP)
indica que tanto se confunde la metodologia a la hora de asignar la causa de una
perturbacion. Asi, en la caso de la energizacion de bancos de capacitores donde
RFP es igual a cero, se interpreta que el algoritmo no esta asignando esta causa
a huecos de tension que efectivamente no son originados por la energizacion de

capacitores.

En general, la metodologia obtuvo los siguientes RTP y RFP globales. Un RTP de
0.9912 y un RFP de 0.0026.
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5. CONCLUSIONES
A partir de una revision bibliografica del estado del arte de los huecos de
tension se encuentra que el avance a nivel de estudios de causologia no es
significativo y por lo tanto se hace importante el planteamiento de
metodologias capaces de identificar la causa de huecos de tension, a partir
de la caracterizacion de las sefales eléctricas generadas por cada uno de
los elementos responsables de la generacion de dicha perturbacion

electromagnética.

Se implementé una metodologia para caracterizar huecos de tension
registrados en los sistemas de distribucion de energia eléctrica de acuerdo
con el tipo de causa que lo origind. Se le dio atencion especial a los huecos
de tensién debidos a fallas de red balanceadas y desbalanceadas, arranque
de motores de induccion, energizacién de transformadores y de bancos de

capacitores.

La metodologia propuesta en este trabajo pretende ser una opcién util y
confiable para aquellas empresas que abordan el tema de la calidad de la

energia desde el punto de vista de optimizacion de los recursos.

En este trabajo se propuso un conjunto de descriptores basados en la
forma y el grado de desbalance de la sefial de tensién. Mediante un analisis
estadistico multivariable fueron encontrados los descriptores relevantes

para la caracterizacion del hueco de tension.

El conjunto de descriptores propuestos en este trabajo, y que a su vez
fueron seleccionados como relevantes, se caracterizan por no requerir una
segmentacion de las sefales de tension y corriente. Algunos de los
descriptores formulados dependian exclusivamente de la segmentacion,
conllevando a errores en la estimacion de los mismos cuando la

segmentacion era inadecuada.
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Se contdé con un conjunto de perturbaciones reales registradas en
subestaciones de la empresa de distribucion de energia eléctrica ENDESA.
De forma adicional se obtuvieron por simulacién algunos registros de
huecos de tension a partir de sistemas eléctricos tomados de articulos
IEEE. Con estas perturbaciones reales y simuladas se llevdé a cabo el
disefio y la validacion de la metodologia.

El analisis de los huecos de tension es realizado en MATLAB debido a que
su programacion es de conocimiento general en todos los programas de
ingenieria. De igual forma, las bases de datos estaban contenidas en
estructuras compatibles con este programa.

La simulacion de perturbaciones eléctricas se llevé a cabo con el paguete
de simulacion de transitorios electromagnéticos ATP-EMTP debido a la
versatilidad que ofrece en el modelamiento de circuitos de distribucion. Se
selecciono el circuito de 34 nodos de la IEEE para la generacién de huecos

de tension, con el fin de utilizarlos en la validacién de la metodologia.

Se gener6 una base de datos con 100 registros de huecos de tension
originados por distintos tipos de causa con el fin de validar, evaluar y
analizar el desempefio de la metodologia propuesta ante un gran ndmero

de eventos.

Los registros con una segmentacién inadecuada o sin estados prefalla y
postfalla completamente definidos, no fueron tenidos en cuenta en el
proceso de elaboracion de la metodologia para evitar estimaciones

erréneas por parte de la misma.

La combinacion de técnicas de analisis estadistico multivariable y técnicas
de aprendizaje automatico sirven de soporte para otros estudios en distintas
areas en los cuales se requiera clasificar a partir de una serie de
caracteristicas (descriptores) un determinado evento, estado de anomalia o

proceso.

88



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ér
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

Las pruebas estadisticas se desarrollaron en la herramienta SPSS, gracias
a su capacidad en el manejo de grandes conjuntos de datos. Ademas es un
programa de uso comun en muchas areas debido a la confiabilidad de sus

resultados.

Mediante el andlisis estadistico MANOVA se comprobé el nivel de influencia
de cada uno de los descriptores (existentes en la literatura y propuestos) de
acuerdo con la causa asociada al hueco de tensién. De acuerdo con este
nivel de influencia se seleccionaron los descriptores utilizados en la

metodologia.

Se verifico la eficiencia de algunos descriptores como el RCV, PNF y Pgratio
en la caracterizacion de huecos de tensién de acuerdo a los cuatro tipos de
causas tenidas en cuenta en este proyecto. Ademas, de los descriptores
seleccionados como relevantes, el 50% de ellos corresponden a

descriptores propuestos es este trabajo.

Un descriptor que inicialmente se consider6 importante en la
caracterizacion de huecos de tension originados por la energizacién de
transformadores es la magnitud del segundo arménico de la corriente. Sin
embargo este descriptor no fue seleccionado como relevante ya que
algunas fallas de red también presentaron valores significativos de
corrientes de segundo armoénico, resultando un descriptor estadisticamente

deficiente.

Para optimizar los umbrales de decision de la metodologia se utilizo el
algoritmo de extraccion de conocimiento CN2, con el cual se garantiza
confiabilidad en el proceso de diagndstico de la causa de un hueco de

tension.

El descriptor CF resultd importante a la hora de identificar perturbaciones
originadas por la energizacién de transformadores. Este descriptor estimé

eficientemente la caracteristica triangular de las sefiales de tensién
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permitiendo asociar esta causa a huecos de tension con valores de CF

cercanos a la unidad.

Del conjunto de perturbaciones aportadas por ENDESA se encontré un tipo
de huecos de tension caracterizados por la presencia de diferentes estados
de falla. El descriptor oE fue propuesto para estimar esta caracteristica,
resultando eficiente a la hora de identificar las perturbaciones con este

comportamiento.

El concepto de “longitudes eléctricas” propuesto resulté importante a la hora
de estimar las caracteristicas balanceadas y desbalanceadas de una
perturbacion. El descriptor 6L determind el grado de desbalance entre las
tensiones para establecer una clasificacion previa de acuerdo con este
criterio. A partir de esto, si la perturbacion se clasifico como desbalanceada,

6L y AL discriminan entre una falla de red monofasica y bifasica.

En la validacion de metodologia se encontrd que la correcta asignacion de
la causa para las sefales de prueba es en promedio de 99,12% y el grado
de confusion por parte de la misma corresponde a un 0,2%, indicando un

alto grado de eficiencia por parte del algoritmo propuesto.

La metodologia propuesta se convierte en una herramienta de facil
implementacion en empresas que se encuentren comprometidas con el
mejoramiento de los indices de la calidad de la energia eléctrica. De igual
forma, puede ser acoplada a sistemas inteligentes de monitorizaciéon donde

sirva como apoyo en la tarea de localizacion de eventos.

Como futuros desarrollos se propone la formulacion de nuevos descriptores
con los cuales se pueda extraer una mayor informacion sobre la causa de la
perturbacion. Se considera importante caracterizar mas detalladamente las
causas de las fallas de red, de tal forma de poder extraer informacion que
diagnostique si el agente generador de la perturbacion es debido al

contacto con un arbol/animal, una descarga atmosférica, falla en pararrayos
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etc. Dichos avances estan siendo llevados a cabo a través de una tesis
doctoral entre University of Texas at Austin, Universitat de Girona y
Universidad Industrial de Santander.
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ANEXOS
A. BASES DE DATOS

Un paso preliminar a la etapa de formulacion de los descriptores consiste en
distinguir cada uno de los registros utilizados tanto en la caracterizacion de los
mismos, como en la determinacion del origen de las sefales para los casos de
prueba. Por lo anterior, es necesario detallar las bases de datos utilizadas en el

desarrollo de este trabajo.

Para el analisis de los huecos de tensién se utiliza la plataforma MATLAB. Tales
registros'® corresponden a perturbaciones detectadas en subestaciones de
distribucion de ENDESA. Los huecos de tension reales suministrados por tal
empresa tienen como causas asociadas algunas fallas de red y la energizacion de
algunos transformadores. Para los casos de arranque de motores y energizacion
de banco de capacitores es necesario crear registros adicionales, mediante la

utilizacién de un programa de transitorios electromagnéticos (ATP-EMTP).

A.1 Base de Datos ENDESA

Los registros de ENDESA comprenden un conjunto de 622 huecos de tensién de
10 subestaciones de 25 kV, de los cuales 272 fueron detectados aguas arriba de
los puntos de monitorizacion, y 350 aguas abajo. Cada perturbacion esta formada
por 128 muestras por periodo (50Hz) y 40 ciclos. Las sefiales son formas de onda
de tension y corriente tomadas en el secundario de los transformadores de

distribucion. Un ejemplo de tales archivos se presenta a continuacion.

' Los datos utilizados son unificados en el sistema por unidad, tomando como bases la tensién y la
corriente eficaz prefalla.
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Figura a.1. Hueco de tensidn monofasico. A) Tension instantanea b) Corriente instantanea
c) Tensiébn RMS d) Corriente RMS

De los 622 huecos, 148 no fueron tenidos en cuenta debido a los siguientes
factores:

e Segmentacion inadecuada.

¢ No tenian definidos los tres estados (prefalla, falla y postfalla).

e La duracion de la perturbacién era inferior a un ciclo.

e La magnitud de la perturbacion superaba el 95% de la tension de

operacion.
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En la figura A.2 se puede observar un ejemplo de un hueco de tension en el cual

no existe el estado postfalla.
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Figura A.2. Hueco de Tension sin Estado Postfalla

De manera adicional, para facilitar el analisis, blusqueda y visualizacién de las
perturbaciones, ENDESA suministré una interfaz la cual se puede detallar en la

figura A.3.
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Figura A.3. Visualizador de Perturbaciones Eléctricas
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1. Secuencia de valores instantaneos de tensién o corriente.
2. Secuencia RMS de tensién o corriente™®.

3. Diagrama fasorial y componentes de secuencia en el instante indicado por la
linea vertical (dar doble clic sobre cualquier grafico para visualizar los fasores).

4. Informacion general sobre la perturbacion.
5. Identificador de la perturbacion (nimero Unico).
6. Visualizar una perturbacion a partir de su identificador.

7. Visualizar el tipo y cantidad de perturbaciones almacenadas en la base de
datos.

A.2 Base de Datos obtenida de Simulacién.

La base de datos de huecos de tension sintéticos se obtuvo a través de la
herramienta ATPDraw. Los sistemas utilizados para las simulaciones fueron
seleccionados de articulos IEEE que contaran con los parametros necesarios para
el modelado en el software. A continuacion se hace una breve descripcion de la

simulacion en algunos de estos sistemas.

A.2.1 Simulacion de Arranque de Motores de Induccién

En [20] se realiza el estudio de un sistema de distribucién industrial que hace
parte del sistema eléctrico de un yacimiento petrolero. Esta caracterizado por tener
cuatro grupos de motores de induccién (figura A.4), los cuales fueron

representados como un solo motor.

®La secuencia de valores eficaces de tension y corriente a frecuencia nominal (50 Hz) se utilizé la
Transformada Corta de Fourier — SFT con una ventana deslizante de un ciclo y 128 muestras de longitud.
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Figura A.4. Sistema de Distribucion Industrial

Los parametros de los motores de induccidén se muestran en la Tabla .

TABLA A.1. PARAMETROS DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Motor M M2 M3 M4
R, (pu) 0.0163 0.0235 0.0235 0.0022
XK. (pu) 0.0816 0.1353 0.1353 0.0759
X (PU) 2.250 2.580 2.580 2.620
R, (pu) 0.0287 0.044 0.044 0.0288
X, (pu) 0.0836 0.143 0.143 0.1037
s (%) 2.209 2.87 3.443 2.147

H (sec) 0.50 0.10 0.10 0.330

S (KVA) 597 2712 4269 3420
V (kV) 4.16 1.06 1.10 4.16

La maquina utilizada para la simulacion del motor de induccion en ATP es

UMS3_Induction. En la figura A.5 se observa el modelo.
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Figura A.5. Modelado del Motor de Induccion en ATPDraw

Las fuentes F1 y F2 se utilizan para especificar el torque mecénico impuesto por la
carga al motor, R1y R2 representan los coeficientes de friccion de la maquina y
C1 especifica el momento de inercia. Se realiza la simulacion del arranque de los
motores con diferentes condiciones de carga, arranque en vacio, arranque a plena
carga, arranques simultaneos entre motores, etc. A continuacién se muestra un
ejemplo de las sefales obtenidas del arranque del motor M4 a plena carga. Las
seflales de tensién y corriente RMS se calculan también haciendo uso de
laTransformada Corta de Fourier - SFT con una ventana deslizante de un ciclo y

128 muestras de longitud.
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Figura A.6. Arranque de motor de induccidén a) Tension Instantdnea b) Corriente
Instantanea
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Se simularon un total de 14 huecos de tensién originados por el arranque de

motores de induccion.

A.2.2 Simulacion de Energizacion de Banco de Capacitores.

Los sistemas seleccionados para simular este tipo de perturbaciones estan

descritos en [12]y [21]En la figura B.7 se muestra el modelado de estos sistemas.
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Figura A.7. Sistemas de Simulacién.

Ambos sistemas presentan un modelado completo permitiendo ser implementados
para efectos de simulacion. A continuacion se muestra las formas de onda
obtenidas en la subestacion transformadora del primer sistema al conectar el

banco capacitivo 1.
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Figura A.8. Energizacién de Banco de Capacitores a) Tension Instantdnea b) Corriente
Instantanea
c¢) Tension RMS d) Corriente RMS

En total se simularon 28 perturbaciones producto de la energizacion de bancos de
capacitores. Estas perturbaciones, junto con las obtenidas del arranque de
motores de induccion se tuvieron en cuenta en el analisis previo que buscaba la

formulaciéon de descriptores.

A.2.3 Base de Datos obtenida del Caso de Prueba (Simulacion).

Con el objeto de validar la metodologia propuesta es necesario crear una base de
datos que junto con las otras bases de datos permita incrementar en nivel de
confiabilidad de la metodologia en el diagnéstico de la causa de los huecos de

tension.

El articulo tomado como base [22] cuenta con un sistema de distribucion de 34
nodos, localizado en Arizona con una tension nominal de 24.9 kV. Se caracteriza
por ser de gran longitud, ligeramente cargado y por tener cargas desequilibradas.
Se realizaron simulaciones de tal sistema en el ATPDraw para obtener
perturbaciones originadas por fallas de red, arranque de motores de induccion y

energizacion de bancos de capacitores. Estos registros son utilizados para
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efectuar las pruebas en el algoritmo propuesto para el diagndstico de la causa de
huecos de tension.

En la figura A.9 se muestra el diagrama topoldgico del sistema y un segmento del
esquematico realizado en ATPDraw.

828 830 854 856

b)
Figura A.9. a) IEEE 34 node test feeder. b) Sistema modelado en ATPDraw.

103



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ér
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

Los parametros del sistema eléctrico de distribucion utilizados en la simulacion se
muestran a continuacion. En la Tabla A.2 se detalla cada una de las

configuraciones presentes en el sistema eléctrico.

TABLA A.2. CONFIGURACIONES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA

Config. | Phasing | Phase | Neutral Spacing ID
ACSR | ACSR
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN | #2 6/1 | #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 | #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 | #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 | #2 6/1 510

En esta tabla se detalla si el circuito es trifasico tetrafilar, bifasico, monofésico. De
igual forma se especifican los calibres de los conductores y se asocia el
espaciamiento entre conductores en la quinta columna (Spacing ID). El
espaciamiento entre conductores se especifica en la tabla A.3 y en la figura

A.10(distancias en metros).

TABLA A.3. DETALLE DE LA CONFIGURACION DE LOS CONDUCTORES EN ESTRUCTURAS

Spacing ID Type
500 Three-Phase, 4 wire
505 Two-Phase, 3 wire
510 Single-Phase, 2 wire
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Figura A.10. Espaciamientos de los conductores en las estructuras

En la Tabla A.4 se identifica la configuracion de los conductores en cada tramo del

sistema de distribucion.

TABLA A.4. CONFIGURACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA

Datos de las Lineas
Node A | Node B | Length(ft.) Config.
800 802 2580 300
802 806 1730 300
806 808 32230 300
808 810 5804 303
808 812 37500 300
812 814 29730 300
814 850 10 301
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 3030 303
824 828 840 301
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1350 301
844 846 3640 301
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846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 303
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
888 890 10560 300

Para cada tipo de configuracion se tiene una matriz de impedancia asociada. Con

este tipo de informacién es posible llevar a cabo el modelamiento en ATP.

Configuracion 300:
Z (R +3X) in ohms per mile
1.3368 1.3343 0.2101 0.5779 0.2130 0.5015
1.3238 1.3569 0.2066 0.4591
1.3294 1.3471
B in micro Siemens per mile

5.3350 -1.5313 -0.9943
5.0979 -0.6212
4.8880

Configuracion 301:

Z (R +jX) in ohms per mile
1.9300 1.4115 0.2327 0.6442 0.2359 0.5691
1.9157 1.4281 0.2288 0.5238
1.9219 1.4209
B in micro Siemens per mile

5.1207 -1.4364 -0.9402
4.9055 -0.5951
4.7154

Configuracion 302:

Z (R +3X) in ohms per mile
2.7995 1.4855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B in micro Siemens per mile

4.2251 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000
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Configuracion 303:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.7995 1.4855 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B in micro Siemens per mile

0.0000 0.0000 0.0000
4.2251 0.0000
0.0000

Configuration 304:

Z (R +3X) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.9217 1.4212 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B in micro Siemens per mile

0.0000 0.0000 0.0000
4.3637 0.0000
0.0000

En la tabla A.5 se presentan los parametros de los transformadores.

TABLA A.5. DATOS DE LOS TRANSFORMADORES
Transformer Data

R -
kVA kV-high kV-low % | X-%
Substation: | 2500 69-D 24.9 -Gr. W 1 8
XFM -1 500 {249-GrW | 416-Gr.W | 19 4,08

A continuacion se presentan los parametros de los cargas. En la tabla A.6 se
especifican las cargas concentradas y la A.7 las cargas distribuidas. Cada una de
las cargas fue modela como una impedancia teniendo en cuenta el nivel de
tensién y la potencia demandada.

TABLA A.6. CARGAS CONCENTRADAS

Spot
Loads

Ph-
Node | Load |Ph-1|Ph-1| 2 | Ph-2 | Ph-3 | Ph-4

Model | kW | kKVAr | KW | kVAr | kW | kVAr
860 | Y-PQ | 20 16 20 16 20 16
840 Y-l 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z | 135 | 105 | 135 | 105 | 135 | 105
848 | D-PQ | 20 16 20 16 20 16
890 D-| 150 | 75 [ 150 | 75 150 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10

Total 344 | 224 | 344 | 224 | 359 | 229
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TABLA A.7. CARGAS DISTRIBUIDAS

Distributed Loads
Ph- Ph-
Node | Node | Load 1 |[Ph-1|Ph-2]| Ph-2 3 [Ph-3
A B Model | KW | kVAr | kW | kVAr | KW | kKVAr
802 | 806 | Y-PQ | O 0 30 15 25 14
808 | 810 Y-l 0 0 16 8 0 0
818 | 820 | Y-Z | 34 | 17 0 0 0
820 | 822 | Y-PQ | 135 | 70 0 0 0
816 | 824 D-| 0 0 5 2 0 0
824 | 826 Y-l 0 0 40 20 0 0
824 | 828 | Y-PQ| O 0 0 0 4 2
828 | 830 | Y-PQ | 7 3 0 0 0 0
854 | 856 | Y-PQ | O 0 4 2 0 0
832 | 858 | D-Z 7 3 2 1 6 3
858 | 864 | Y-PQ | 2 1 0 0 0 0
858 | 834 |D-PQ| 4 2 15 8 13 7
834 | 860 | D-Z 16 8 20 10 | 110 | 55
860 | 836 | D-PQ | 30 | 15 10 6 42 22
836 | 840 D-| 18 9 22 11 0
862 | 838 | Y-PQ| O 0 28 14
842 | 844 | Y-PQ| 9 5 0 0
844 | 846 | Y-PQ 0 25 12 20 11
846 | 848 | Y-PQ 0 23 11 0 0
Total 262 | 133 | 240 | 120 | 220 | 114

En la tabla A.8 se especifican los bancos de capacitores conectados en el sistema.

TABLA A.8. BANCOS DE CAPACITORES
Node Ph-A Ph-B Ph-C
kVAr kVAr kVAr

844 100 100 100
848 150 150 150
Total 250 250 250

A continuacion se muestran algunas de las formas de onda obtenidas de las
simulaciones. Todas las figuras hacen referencia a la secuencia de tensiones

eficaces.
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Figura A.11. a) Falla de red bifasica. b) Falla de red monofasica. c) Falla de red trifasica
d) Arranque de motor de induccidon e) Energizacion de banco de capacitores
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Una vez realizadas las simulaciones, se consolidd una base con 153 registros. De
su totalidad, 42 son huecos de tension originados por una falla de red monofésica,
45 por falla bifasica, 13 por falla trifasica, 25 por arranque de motor de induccion y

28 por energizacion de capacitores.
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B. ANALISIS ESTADISTICO

A continuacion se resume los resultados encontrados tras haber realizado el
analisis estadistico (MANOVA), los calculos fueron evaluados en SPSS. Se
efectuaron pruebas estadisticas con el fin de observar la correlacion entre las
variables asi como para observar la existencia de grupos. Se presenta también los
estadisticos descriptivos que se obtuvieron para cada variable dependiente
(descriptor).

B.1 Correlacién de Variables.

Con el objeto de verificar si las variables (descriptores) estan correlacionadas se
recurre a la prueba de esfericidad de Bartlett. Esta prueba tiene como hipotesis
nula:

e Ho= “Las variables no estan correlacionadas”.
La hipétesis no nula viene dada por:
e H1: “Las variables estan correlacionadas”.

La significancia resultante (tabla B.1) al haber utilizado la prueba de Bartlett es 0,
por lo tanto se acepta la hipotesis no nula: “Las variables estan correlacionadas”.
Esto implica que los descriptores son variables independientes y la combinacion
de los mismos podra determinar el tipo de causa del hueco de tension.

TABLA B.1 PRUEBA DE ESFERICIDAD DE BARTLETT

Razon de verosimilitudes ,000
Chi-cuadrado aprox. 87739,369
gl 405
Significacion ,000
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B.2 Existencia de Grupos

Para verificar la existencia de grupos dependiendo del tipo de causa se recurrié a
utilizar la prueba de los contrastes multivariados. La tabla B.2 presenta cuatro
estadisticos descriptivos cada uno con su nivel de significancia. Todos los
estadisticos presentan un nivel de confianza del 100% lo que implica que existen

diferentes grupos dependiendo del tipo de causa.

TABLA B.2. CONTRASTES MULTIVARIADOS

Glde la Gl del
Efecto Valor F hipotesis error Significacion
causa Traza de Pillai 3,328 58,179 112,000 1316,000 | ,000
Lambda de 000 289,811 112,000 1297.329 | ,000
Wilks
Traza de 2764.482 | 8009594 | 112,000 1298,000 | ,000
Hotelling
22;2 mayorde | ,-4g583 | 32205.84(a) | 28,000 329,000 | ,000

a. El estadistico es un limite superior para la F el cual ofrece un limite inferior para
el nivel de significacion.

B.3 Estadisticos Descriptivos

Los estadisticos media y desviacion estandar de cada uno de los descriptores
relevantes son mostrados en la tabla B.3. Se observa como para cada descriptor
existen diferencias en las medias de cada una de las causas. Por ejemplo, para el
descriptor CF, el valor medio méas alto es 0.805 el cual ocurre para la causa

“transformador”, mientras que para las otras causas su valor medio es bajo.
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TABLA B.3. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS.

causa Media Desv. tip. | N

mRCV balanceada , 784495 | 1959354 | 42
desbalanceada |,789427 ,1646443 | 257
multiestados ,541184 | ,2065891 | 27
transformador |,880131 ,0425229 | 31
Total 177948 , 1801247 | 357
PraTiO balanceada 1,168444 | ,6238547 | 42
desbalanceada | ,951944 ,1889836 | 257
multiestados ,888243 | ,4852252 | 27
transformador | 1,501741 | ,9946023 | 31
Total 1,020339 | ,4455690 | 357
VRraTiO balanceada ,994137 ,0189207 | 42
desbalanceada | 1,001496 | ,0075565 | 257
multiestados ,983269 ,0905834 | 27
transformador |,985480 | ,0127756 |31
Total 997861 ,0271290 | 357
oE balanceada ,003209 ,0207944 | 42
desbalanceada | ,006730 | ,0210590 | 257
multiestados ,834865 | ,3179003 | 27
transformador | ,003990 ,0092038 | 31
Total ,068710 ,2364742 | 357
oL balanceada ,984472 ,0205906 | 42
desbalanceada | ,497387 ,4034538 | 257
multiestados , 316296 3374921 | 27
transformador | ,803065 ,1050749 | 31

Total ,567539 ,4000357 | 357
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odL balanceada ,025436 ,0238490 | 42
desbalanceada | ,643585 | ,2871757 | 257
multiestados ,800902 ,2271256 | 27
transformador | ,238741 ,0583797 | 31
Total ,547605 | ,3397287 | 357

AL balanceada ,541875 | ,2678599 | 42
desbalanceada | ,635011 ,3968600 | 257
multiestados ,612465 ,3372104 | 27
transformador | ,559191 ,3102845 | 31
Total ,615765 , 3730001 | 357

CF balanceada ,335978 3554104 | 42
desbalanceada | ,051394 , 1559287 | 257
multiestados ,017131 ,0585041 | 27
transformador | ,805596 ,0888262 | 31
Total 147774 ,2877628 | 357

La media que incluya todos los grupos para un descriptor dado viene dada por la
media global la cual se presenta en la tabla B.4. Esta tabla contiene las medias

marginales de los descriptores utilizados.

TABLA B.4. MEDIA GLOBAL

Variable

dependiente Media Error tip.
Limite Limite
inferior superior

mRCV , 749 ,013

mPNF ,802 ,011

sF -6,800 8,112

VO ,259 ,024

GVO 406,654 | 66,902
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Lv 173,066 | 19,738
PV -8,032 ,655
PI* 57,664 7,896
PV* 4,431 ,598
PI -28,018 | 5,967
oPV 7,635 ,662
oPI” 28,900 3,392
oPV* 5,823 555
oPI 21,451 2,527
Pratio 1,128 ,032
FPratio ,992 ,006
OmaxV 257 ,020
Omaxl 1,057 ,102
LV3 89,697 16,809
I, 14,480 788
IraTIO 1,356 1,507
VRaTio ,991 ,002
oE 212 ,007
5L ,650 ,028
odL 427 ,020
AL 587 ,029
CF ,303 ,014

La diferencia entre las medias para cada descriptor puede observarse de igual

manera a través de los gréaficos de perfil (figura B.1). La grafica muestra las
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medias marginales de todas las causas para el descriptor RCV, donde se puede
observar la existencia de zonas en las cuales estdn determinados los tipos de

causa.

Medias marginales estimadas de RCV

01208001

%

Media=s margindes estimadas
(=] (=]
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Figura B.1. Gréfico de Perfil del RCV
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