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Resumen

Durante muchos anos, gran parte de los equipos conectados a las redes eléctricas han sido
capaces de operar en forma satisfactoria ante amplias variaciones en los pardametros de tensién
y corriente del suministro eléctrico. Sin embargo, en los tdltimos anos, con el advenimiento de la
tecnologia, la sofisticacién de los electrodomésticos, el desarrollo de la electrénica de consumo,
etc., se ha anadido una gran cantidad de equipos a la red, que no son tan tolerantes a estas
variaciones, por lo cudl demandan energia de calidad. En este sentido, proveer energia en forma
ininterrumpida y de calidad se ha convertido en una estrategia de negocios para las empresas
productoras de energia, dando origen a un mercado energético abierto y competitivo.

Dentro del abanico de fenémenos comprendidos en el concepto de calidad de la energia se
encuentra un conjunto de perturbaciones de tensién denominadas dips de tensién, swells e
interrupciones de corta duracion. Estas perturbaciones, conocidas como eventos de tensién,
son los responsables de importantes pérdidas econdmicas, tanto para las empresas de energia
como para los usuarios, en especial los industriales. A fin de cuantificarlos y caracterizarlos para
evaluar sus causas, sus consecuencias, e incluso tomar acciones correctivas para mitigarlos, es
de vital importancia contar con herramientas que permitan detectarlos y clasificarlos en forma
automatizada en el menor tiempo y con la mayor certeza posibles.

El objetivo de esta tesis es la evaluacién y propuesta de métodos de clasificaciéon de eventos
de tension. Para cumplir con este objetivo se han tenido en cuenta las causas que originan
los eventos de tensién y las caracteristicas asociadas a los mismos. Se han estudiado con
profundidad los criterios de deteccién, segmentacién y clasificacién presentes en la literatura
especifica poniendo en evidencia todas las limitaciones asociadas a los mismos, haciendo énfasis
en los criterios y algoritmos de clasificacion.

A partir del andlisis de estas limitaciones se disefié6 un nuevo método que mejora el desempeno
en la clasificacién de eventos en determinadas condiciones de operacién que son factibles de
hallar en la practica. Se han modelado, simulado y evaluado todos los métodos bajo las mismas
condiciones y se realizaron ensayos experimentales, programando el método propuesto en un
Medidor Inteligente de Calidad de Energia desarrollado por el grupo de Calidad de la Energia
del Laboratorio de Instrumentacion y Control. Se mostré que el algoritmo es implementable en
una plataforma digital de recursos limitados y se verificé que el método propuesto en su conjunto
es capaz de detectar el evento, dividir el mismo en sus correspondientes segmentos y clasificar
cada uno de estos segmentos.
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1 Introduccion

“La Persistencia de la Memoria”, Salvador Dali, 1931.

“Lo que pinta este pincel ni el tiempo lo ha de borrar, ..., no pinta quien tiene gana sino quien
sabe pintar”
“La vuelta de Martin Fierro”, José Hernandez, 1879.

 Stntesis del capféulo) ~
En este Capitulo se introducen los conceptos de red eléctrica convencional, red eléctrica
inteligente, y la temdtica de calidad de la energia, poniendo énfasis en los eventos de
tensién. A fin de comprender la importancia de los mismos, se desarrollan brevemente
sus causas, consecuencias y los principales métodos de mitigacion. Finalmente, el

capitulo concluye con una breve descripcién de la propuesta y los aportes realizados,
que se desarrollaran a lo largo de esta tesis.
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1. Introduccion

1.1 Red eléctrica convencional

La red eléctrica convencional es un sistema fisico que conecta los grandes generadores con los
consumidores finales a través de lineas de transmisién, subtransmisién, y distribuciéon. Desde
su inicios a mediados del siglo XIX, en la era industrial, evolucioné desde pequenos sistemas
insulares atendiendo areas geograficas acotadas hacia una red mas amplia interconectada que
abarca multiples dreas y se encuentra en constante expansién [1, 2].

La estructura de una red eléctrica convencional, es decir su topologia, consiste de tres

componentes principales que se aprecian en la Fig. 1.1:

e Centrales eléctricas: producen energia eléctrica a gran escala por medio de generadores

que convierten energia térmica (combustién de carbén, gas, petrdleo, etc.), energia nuclear
o energia renovable (hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar de concentracién, biomasa,
undimotriz, etc.) en energia eléctrica. En su gran mayoria los generadores constan
de méquinas rotativas sincrénicas y/é inversores electrénicos, ambos controlados para
mantener una tension con amplitud y frecuencia estables, inyectando a la red eléctrica
cantidades controladas de energia activa y reactiva. En una central eléctrica tipica, varios
generadores operan en paralelo conectados en un punto comun proporcionando la energia
total demandada. Generalmente estas centrales se ubican en las cercanias del recurso que
explotan (f6sil, nuclear o renovable), y no siempre esta locacién coincide con las regiones
de mayor consumo y/o densamente pobladas que demandan esa energia generada [3, 4].

Redes de transmisién y subtransmision: a fin de transportar la energia eléctrica
generada hacia los centros de consumo, que suelen hallarse a grandes distancias, se debe
elevar la tension a fin de reducir la corriente y en consecuencia las pérdidas de energia por
efecto Joule. Por tal motivo las lineas de transmisién operan en rangos que se denominan
alta tension (de 35 kV a 230 kV) y muy alta tensién (de 245 kV a 1200 kV) de acuerdo
a la norma IEC 60038 [5]. Estas redes interconectan las centrales eléctricas a lo largo de
un pais o continente, canalizando y transmitiendo la energia generada por varias centrales
a lo largo de grandes areas. La proliferacion de estas redes ha contribuido a bajar los
precios de la electricidad en los paises industrializados y ha permitido la desregulacién del
mercado de la energia eléctrica en algunos casos. [3, 4].

Redes de distribucion: luego de recorrer grandes distancias, cuando la energia eléctrica
llega a las dreas de consumos (urbanas o rurales), se reduce a niveles de tensién méds
bajos a fin de reducir los costos de aislamiento y aumentar la seguridad de la poblacion.
La red distribuye energia desde las estaciones y subestaciones transformadoras hacia los
consumidores en diferentes niveles de tensién (alta, media y baja tensién) dependiendo
de las necesidades del usuario final, siendo la baja tensién el nivel requerido para los
consumidores residenciales y comerciales (de 100 V a 1000 V [5]), la media tensién para
industrias individuales (de 1 kV a 35 kV [5]) y la alta tensién para complejos de varias
industrias o parques industriales (de 35 kV a 230 kV [5]). Estas redes pueden ser radiales
o anilladas, pero generalmente operan en forma radial (en el caso de las anilladas operan
con el anillo abierto y este se cierra sélo en casos de emergencias) [6, 7].

La topologia de la red mostrada en la Fig. 1.1 permite emplear métodos de proteccién y

operacién simples y continua vigente en la mayoria de los paises industrializados. Sin embargo,
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1.2. Red eléctrica inteligente

Generacion

Grandes Subestacién
consumidores

Distribucién

Residencias
-3

Figura 1.1.: Red eléctrica convencional. Figura extraida del trabajo de Lavaei [8].

la principal desventaja de esta configuracién reside en que las fallas en cualquier punto tendran
algin impacto sobre las tensiones y corrientes de toda la red, debido a que se trata de un sistema
en cascada. Por ejemplo, un fallo en la red de transmisién dara lugar a una falla en la red de
distribucién, lo cual produce una interrupcion del servicio para un gran nimero de usuario finales
[9].

A modo de resumen, entre las principales caracteristicas de las redes eléctricas convencionales
se destacan [10]:

1. Tienen estructura vertical.
2. El flujo de potencia es en general unidireccional, en especial en las redes de distribucién.

3. El precio de la energia eléctrica es fijado por las empresas que brindan el servicio al
consumidor. Los consumidores no pueden elegir el proveedor, por lo cudl son considerados
pasivos.

1.2 Red eléctrica inteligente

Los cambios a los cudles estan sometidas las redes eléctricas convencionales en el curso de los
dltimos anos han evidenciado que las mismas no estan preparadas para enfrentar los desafios del
futuro. Esta necesidad de modernizar las redes eléctricas ha evolucionado hacia el desarrollo del
concepto de red eléctrica inteligente (REI). En el curso de la tltima década, el mismo ha pasado
de ser un topico futurista a convertirse en una realidad concreta, al menos en los paises mas
desarrollados. El concepto de las REI se puede sintetizar como la conjuncién de la red eléctrica
tradicional con tecnologias modernas de la informacién y comunicacién maés la integracién de
sistemas de generacién distribuida y microrredes (Fig. 1.2).

El concepto de REI se percibe ampliamente como una forma de resolver problemas
relacionados con el creciente consumo de energia, la integracién de la generacion distribuida,
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Figura 1.2.: Red eléctrica inteligente. Figura extraida del trabajo de Marris [11].

la eficiencia energética, la fiabilidad del suministro de energia y la calidad de la energia (del
inglés power quality, PQ) [10]. A continuacién se resumen los factores mas importantes que
llevaron al desarrollo del concepto de REI:

e El envejecimiento de las redes eléctricas convencionales junto con la aparicién de nuevas
funcionalidades que representan nuevos requerimientos técnicos.

e Factores politicos y ambientales, como por ejemplo, la inclusién de fuentes de energia
renovables o el uso racional de la energia.

e Liberalizacion o desregulaciéon del mercado eléctrico.

e Motivacién e inclusién de clientes como participantes activos en la gestion de la red.

Al dia de hoy, los paises més desarrollados han realizado inversiones millonarias para la
automatizacion de la distribucion, la lectura remota de los medidores de energia y la implantacién
de generadores de energia basados en fuentes renovables. En el caso de los paises en vias de
desarrollo y, en particular de América Latina, el panorama de las REI estd més rezagado, pero
hay una tendencia positiva a fomentar la implementacion de proyectos afines a esta tematica.

Se espera que las futuras REI difieran de las redes eléctricas convencionales en varios aspectos.
La Tabla 1.1 resume las diferencias fundamentales entre la red eléctrica inteligente y la red
eléctrica convencional, particularmente en lo que respecta a la red de distribucién.
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1.2. Red eléctrica inteligente

Tabla 1.1.: Diferencias fundamentales entre las redes eléctricas convencionales y las redes eléctricas inteligentes.

Caracteristica o
componente

Red eléctrica
convencional

Red eléctrica
inteligente

Comunicaciones

Ninguna o unidireccional,
normalmente no es en
tiempo real

Bidireccional, tiempo real

Interaccién con el cliente

Limitada

Extensiva

Medicién

Electromecanica o digital
sin comunicacién

Digital (actualizando
precios y medicién neta en
tiempo real)

Operacion y

Verificacion manual del

Monitoreo remoto,

mantenimiento equipamiento mantenimiento predictivo
basado en el tiempo

Generacién Centralizada Centralizada y distribuida

Control del flujo de Limitado Integral, automatizado

potencia

Confiabilidad Con tendencia a los fallos  Proteccion automatizada

y las interrupciones en
cascada, esencialmente
reactivos

y proactiva, previene
interrupciones antes de
que comiencen.

Restauracién posterior a
la perturbacién

Manual

Autoreparacion

Topologia de las redes de
distribuciéon

Radial, generalmente flujo
de potencia unidireccional

Red, multiples vias de
flujo de potencia

La obsolescencia de las redes eléctricas convencionales se ha visto acelerada por importantes
cambios que resultaron ser dificiles de integrar, tales como:

1. La integracién de generadores de energia distribuida (del inglés distributed energy
resources, DER) basados en generadores que incluyen fuentes de energia renovables (del
inglés renewable energy sources, RES) y sistemas de almacenamiento en redes eléctricas.

2. La reciente evolucion de la industria del transporte en términos de vehiculos eléctricos se
presenta como un nuevo tipo de carga adicional para la red, que ademdas presenta una
caracteristica de movilidad fisica y temporal.

3. La situacion dindmica entre los actores del mercado eléctrico y las empresas eléctricas
debido a la liberalizacién del mercado eléctrico en los 1ltimos anos, que requiere la
implementacién de nuevas herramientas y metodologias con la ayuda de tecnologias nuevas

y avanzadas.

Estos cambios han llevado al limite el funcionamiento, la gestion y la proteccion de las
redes convencionales de diversas maneras. Ademads, el avance de las tecnologias digitales, de
comunicacién, de control automatico y otras, ha abierto nuevas ventanas y oportunidades para
encontrar soluciones y abordar los problemas de la red. Esto ha conducido a pensar inicialmente
en la modernizacién de las redes eléctricas convencionales y, finalmente, en el desarrollo del
concepto de la Red Eléctrica Inteligente.
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La red de energia mostrada en la Fig. 1.2 podria ser una red de transmisiéon, una red de
distribucién, una red industrial, o cualquier otro tipo de red eléctrica. Para una red de
transporte, los clientes son, por ejemplo, las estaciones de generacién, redes de distribucion,
grandes clientes industriales (que estarfan generando o que consumen electricidad en momentos
diferentes, segin, por ejemplo, el precio de la electricidad en ese momento) y otras redes de
transmisiéon. Para una red de distribucién, los clientes son principalmente los usuarios finales
que sélo consumen electricidad, aunque también la red de transmisién y estaciones de generacion
més pequenos pueden ser clientes de la red [12, 13].

El modelo de la Fig. 1.2 es valido también cuando se considera la integracién de fuentes de
energia renovables, de bajo impacto ambiental, a la red eléctrica. El objetivo de la REI no es sélo
el transporte de la energia eléctrica, sino permitir las transacciones entre los clientes. En este
modelo algunos clientes pueden producir energia (productores), otros consumirla (consumidores)
y algunos pueden realizar ambas acciones en diferentes momentos (prosumidores). Por lo cudl,
en este esquema, la red eléctrica se comporta en forma bidireccional con respecto al flujo de
energia eléctrica. Dependiendo del valor del bien en el mercado y de la disponibilidad de energia
algunos clientes pueden cambiar su rol.

1.3 Calidad de la energia

En una red eléctrica ideal cada cliente debe percibir al suministro de electricidad como una
fuente de tensién ideal, con una impedancia cero. Cualquiera que sea la corriente, la tension
recibida por el cliente debe mantener su valor nominal. En la realidad esto no ocurre, y los
clientes de la empresa distribuidora pueden verse afectados por las interacciones entre las cargas
de los usuarios y la red de distribucién (lineas, transformadores, etc.). De esta forma, la conexién
o desconexién de grandes cargas en las inmediaciones de un punto de la red pueden afectar las
caracteristicas de la tensién en dicho punto. Es en estos casos donde es necesario ahondar
en el concepto de PQ), el cual integra aquellos fenémenos que provocan cambios en la tension
suministrada.

Durante décadas, gran parte de los equipos conectados a las redes eléctricas han sido capaces
de operar en forma satisfactoria ante amplias variaciones en los parametros de tension y corriente
del suministro eléctrico. Sin embargo, en los ultimos afios, con el advenimiento de la tecnologia,
la sofisticacién de los electrodomésticos, el desarrollo de la electrénica de consumo, etc., se ha
anadido una gran cantidad de equipos a la red, que no son tan tolerantes a estas variaciones, por
lo cuédl demandan energia de calidad. En este sentido, proveer energia en forma ininterrumpida
y de calidad se ha convertido en una estrategia de negocios para las empresas productoras de
energia, dando origen a un mercado energético abierto y competitivo. Al igual que las demaés
mercancias, para la energia eléctrica no debe haber problemas de calidad en ningin punto de
transaccion del sistema [14].

1.3.1 Definicién

Al analizar la bibliografia especifica, se observa que diversas fuentes dan diferentes definiciones,
a veces contradictorias, de lo que significa calidad de energia eléctrica. El diccionario del Instituto
de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (del inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers,
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1.3. Calidad de la energia

IEEE) define calidad de energia eléctrica como el concepto de alimentacion y puesta a tierra de
equipos sensibles de tal forma que el funcionamiento de dichos equipos sea el adecuado [15].
En cambio, la Comision FElectrotécnica Internacional (del inglés International Electrotechnical
Commission, IEC) la define como las caracteristicas de la electricidad en un punto dado de
un sistema eléctrico, evaluado contra una serie de pardmetros técnicos de referencia [16]. La
definicién utilizada a lo largo de esta tesis es la misma que la propuesta en el trabajo de
Bollen [17], donde se establece que la PQ concierne a las desviaciones de la tension real y
corriente real de sus contrapartes ideales. Se entiende a la tension ideal como una forma de
onda de tensién sinusoidal con amplitud y frecuencia constantes, donde tanto la amplitud y la
frecuencia son iguales a sus valores nominales, y la corriente ideal cuya amplitud y frecuencia
también son constantes, pero ademas, la frecuencia y la fase es la misma que la frecuencia y la
fase de la tensién (Fig. 1.3). Cualquier desviacién de la tensién o de la corriente del ideal es un
perturbacién de PQ.

1y [pu — tension
— corriente

t [ms]

5 1 15 0

—0,51

—1

Figura 1.3.: Tensién (u) y corriente (i) ideales expresadas en por unidad de sus valores nominales.

1.3.2 Importancia de la calidad de la energia

Los sistemas de generacién, transporte y distribucién deben tener como objetivo prioritario
suministrar a los usuarios la energia eléctrica a un costo competitivo y con una calidad acorde
con las exigencias actuales. El creciente interés en la PQ se debe principalmente a las siguientes
razones:

e Los equipos tecnoldgicos de consumo de ultima generaciéon utilizan controles basados
en microprocesadores y electronica de potencia. Debido a esto son més sensibles a las
perturbaciones de PQ) que los equipos analdgicos de generaciones anteriores [18].

e Los procesos de produccion, que utilizan equipos industriales cada vez menos sensibles a las
perturbaciones, se han vuelto a su vez menos tolerantes a un funcionamiento incorrecto del
equipamiento, y las empresas se han vuelto menos tolerantes a las paradas de produccion.
Todo esto conduce a costos mas elevados que antes, incluso en el caso de perturbaciones
de muy corta duracién.

e Los equipos actuales, en su mayoria equipados con convertidores electrénicos de alta o
baja potencia, producen mas distorsiéon armonica en la forma de onda de la corriente, en
comparacién con equipos preexistentes, lo cudl da un indicio de que la distorsién armédnica
en el sistema eléctrico (particularmente en redes de distribucién) estd aumentando [6].
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e Los usuarios finales han aumentado su conocimiento en materia de PQ, y estan exigiendo
a los proveedores del servicio eléctrico mejorar la calidad de energia entregada [18].

e La desregulacién del mercado eléctrico requiere cada vez mas indicadores de calidad al
mismo tiempo que los clientes exigen més informacién sobre la PQ que reciben [12].

e La inclusion de generacién distribuida y fuentes de energia renovable a la red eléctrica
puede crear problemas de PQ, o por el contrario, en algunos casos puede contribuir con
la mitigacion de algunos de ellos. La mayoria de las interfaces entre la red eléctrica y este
tipo de generadores son sensibles a las perturbaciones de tensién [6, 19, 20, 21].

e El interés creciente en tecnologia con bajo impacto ambiental que permita mejorar la
eficiencia energética y hacer un uso racional de la energia ha conducido a la inclusion masiva
de dispositivos de bajo consumo. Sin embargo, estos equipos suelen tener comportamientos
no lineales que perturban la PQ. Por ejemplo, las lamparas de bajo consumo son una fuente
importante de distorsién de la forma de onda [22, 23].

En nuestro pais, en 1996 el Ente Nacional Regulador de la FElectricidad (ENRE) establece a
nivel nacional la “Base Metodoldgica para el Control de la Calidad del Servicio Técnico” [24]. En
1997 el Organismo de Control de Energia Eléctrica de la Provincia de Buenos Aires (OCEBA)
establece las “Normas de Calidad del Servicio Publico y Sanciones”, en el ambito de la provincia
de Buenos Aires [25]. Esta normativa es incorporada en los contratos celebrados con las
concesionarias del servicio de distribucién de energia eléctrica en cuyo“Subanexo D’ se especifican
cuatro etapas con diferentes niveles de exigencia crecientes en la calidad de servicio.

El concepto de calidad se divide en dos topicos principales: Calidad del Servicio Técnico
Prestado y Calidad de Producto. La continuidad del suministro eléctrico o Calidad del Servicio
Técnico Prestado, involucra la frecuencia y duraciéon media de las interrupciones en el suministro.
La Calidad de Producto Técnico se relaciona con el nivel de tension en el punto de suministro
y sus perturbaciones asociadas (variaciones rapidas, caidas lentas de tensién y distorsién
armonica).

Cada dia es mayor el numero de cargas que utilizan electrénica sofisticada y requieren de la red
de alimentacién un nivel de continuidad en la prestacién del servicio y calidad en el suministro
eléctrico. Por ello, la problemética de la calidad del producto y servicio técnico, es objeto de un
interés creciente, tanto por las companias distribuidoras, los usuarios de energia eléctrica, como
en el ambito académico. La calidad bajo las reglas del Mercado Eléctrico Argentino, constituye
un factor de mérito en la prestaciéon a controlar por los Entes Reguladores, como condicién
contractual en la concesién del servicio publico.

Especificamente, la Calidad del Servicio Técnico Prestado se evalia a partir de datos
estadisticos como la frecuencia de interrupciones y a la duracién de cada una de ellas en funcion
de los siguientes indicadores: a) Frecuencia de interrupciones (cantidad de veces en un periodo
determinado que se interrumpe el suministro a un cliente). b) Duracién de cada interrupcién
(tiempo total sin suministro para cada interrupcién). La misma normativa establece los valores
maximos admitidos para cada indicador, en caso de excederse de dichos valores se aplican las
sanciones descriptas en el reglamento.

En lo que respecta a la Calidad del Producto se evaliian los niveles de tensién (fluctuaciones
rapidas y lentas), niveles de distorsién armonica en la tensién, emisiones armonicas en corriente,
oscilaciones en la tensién (flicker) y factor de potencia, y se aplican las respectivas sanciones en
funcién del tiempo sobre el cual se excedieron los niveles exigidos.
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Dentro del abanico de fenémenos comprendidos en el concepto de PQ (o Calidad del Producto)
se encuentra un conjunto de perturbaciones de tensién denominadas dips de tensién, swells e
interrupciones de corta duracién. Las mismas no estan reguladas en nuestro pais, a pesar de
su importancia e impacto sobre los usuarios de la energia eléctrica. Estas perturbaciones son
comunmente conocidas como eventos de tensién [17, 6] y son las responsables de importantes
pérdidas econdmicas, tanto para las empresas de energia como para los usuarios, en especial los
industriales. A fin de cuantificarlos y caracterizarlos para evaluar sus causas, sus consecuencias,
e incluso tomar acciones correctivas para mitigarlos, es de vital importancia contar con
herramientas que permitan detectarlos y clasificarlos en forma automatizada en el menor tiempo
y con la mayor certeza posibles. En la proxima seccion se abordard con mayor profundidad esta
rama de la calidad de la energia a la cudl estd dedicada esta tesis.

1.4 Eventos de tension

A fin de normalizar las definiciones y caracteristicas de las perturbaciones eléctricas, la norma
IEEE 1159:2009 [26] hace referencia a una clasificacién general de fenémenos electromagnéticos
realizada en la norma IEC 61000-2-5:1995 [27], describiendo cada categoria, como se vera en el
Capitulo 2. En esta clasificacion, los dips, swells e interrupciones se clasifican como variaciones
de corta duracién que pueden ser instantédneas (0.5 a 30 ciclos), momenténeas (30 ciclos a
3 segundos) y temporales (3 segundos a 1 minuto), como se aprecia en la Fig. 1.4. Otra fuente
bibliografica relevante en el drea de calidad de la energia, como la de Bollen y Gu [6], clasifica
a las perturbaciones en dos tipos bien diferenciados: wariaciones y eventos, ubicando a los
dips, swells e interrupciones en este dltimo grupo. Segun esta bibliografia, las variaciones son
pequenas desviaciones estacionarias respecto de su valor ideal que se miden en forma continua,
como por ejemplo el valor eficaz, la frecuencia o la distorsién arménica. Por otra parte, los
eventos son perturbaciones repentinas que tienen un inicio y un fin bien demarcados, como los
dips, swells e interrupciones. Los términos dip y swell son europeos y seran utilizados en esta
tesis, sin embargo en norteamérica se los denomina sag y surge, y en sudamérica se los suele
denominar hueco de tension y sobretension respectivamente.

A
Swell Sobretensién
110%
Tensién de operacién normal
90% T T
| Dip |
| |
| |
| |
o
5 \ [
'E Instantanec |Momentaneo! Temporario Subtension
©
E | |
| |
| |
| |
10% ‘ L—
‘ Interrulpmon . >
0.5 ciclos 30 ciclos 3s 1 min

Figura 1.4.: Definicién de dip, swells e interrupcién de acuerdo a la norma IEEE 1159-2009.
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Un dip de tensién (Fig. 1.5) es una reduccion del valor eficaz (del inglés root mean square,
RMS) de la tensién de alimentacién de un sistema eléctrico durante un breve periodo de tiempo.
Un dip se describe de acuerdo con su duracién y la tensién remanente mas baja que, por lo
general, se expresa en porcentaje de la tensién RMS nominal y varia entre el 90 % y el 10 % segtin
la norma IEEE 1159-2009 [26]. En algunos textos, en lugar de emplear la tensién remanente o
retenida, se emplea la profundidad del dip, es decir, la caida de tensién medida desde el valor
nominal. Asi, por ejemplo una tensién residual del 70 % es equivalente a una profundidad del
dip del 30 %. La ocurrencia de un dip de tensién supone que la carga no recibird la energia
necesaria para su funcionamiento, lo cudl puede acarrear graves consecuencias que dependeran
del tipo de carga que se trate. Un swell de tensién (Fig. 1.5) es un aumento de la tensién RMS de
alimentacién de un sistema eléctrico durante un breve periodo de tiempo. Al igual que un dip, un
swell se define por su duracion y la tensién remanente mas alta. Este valor de tensién, superior
al 110 % del valor nominal de la red, puede interferir el normal funcionamiento de los equipos y
segin su severidad puede generar danos irreversibles. Por tultimo, una interrupciéon de tension
(Fig. 1.5) es una reduccién por debajo del 10 % del valor RMS nominal. Las interrupciones dejan
fuera de servicio a un numero importante de clientes residenciales, comerciales e industriales,
dando lugar a grandes pérdidas, en especial a los dltimos dos, que pueden alcanzar un lucro
cesante significativo durante cada interrupcién.

Sag o Dip
IEEE 1159-2009:
* Urms=90a 10% Un
At =% ciclo a 1 min

Swell
IEEE 1159-2009:
¢ Urms>110% Un
* At=J%cicloalmin

Interrupcion
IEEE 1159-2009:
¢ Urms<10% Un
* At=%cicloa1min

Figura 1.5.: Ejemplo de dip, swell e interrupcién de acuerdo a la norma IEEE 1159-2009.

1.4.1 Causas

Los eventos de tensién se pueden originar por diversas causas, entre las cudles se destacan:

e Fallas en la red

Arranque de motores de induccién

e Energizacién de transformadores

Maniobras de grandes cargas

Descargas de origen atmosférico

A continuacién se describe cada una de estas causas a fin de comprender el origen de los eventos
y la dependencia de su severidad en la magnitud, duracién y frecuencia.
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1.4. Eventos de tension

1.4.1.1 Fallas en la red

Las mismas pueden producirse entre una fase y tierra, dos fases, dos fases y tierra, o
entre las tres fases. Se pueden originar por contactos accidentales con vegetacién o animales,
envejecimiento de aisladores, caidas de lineas por fuertes vientos, sabotajes, etc. Como ya se
menciond, los pardmetros mas importantes que definen un evento de tension son su magnitud y
su duracion.

La magnitud de un dip de tensién en un punto determinado, debida a una falla en otra parte
de la red de transmisién o distribucién, depende de la topologia de ésta, que en general es
compleja, y de las impedancias relativas del lugar donde se produjo la falla, de la carga y de los
generadores en su punto de acoplamiento. En la Fig. 1.6 se presenta un ejemplo ilustrativo de
una red con dos generadores y tres niveles de distribucién diferentes. Teniendo en cuenta las
impedancias indicadas en la red (expresadas en por unidad y considerando que son resistivas
puras a modo de simplificacién), una falla en la posicién F1 afectard a todos los usuarios de la
carga 1 con una tensién retenida del 0 % y los usuarios de las cargas restantes verdn un dip
de tension retenida del 50 %. Mientras que una falla en la posicién F3 dejard a los usuarios
de la carga 3 con una tensién retenida del 0 %, a los usuarios de la carga 2 con una tensién
del 64 % y a los usuarios de la carga 1 con una tensién del 98 %. Nétese que una falla en el
nivel 1 afecta a muchos mas consumidores y con mayor severidad que una falla en el nivel 3. Las
cargas conectadas al nivel 3 probablemente sufrirdAn muchos mas dips de tension que una carga
conectada al nivel 1, porque en ese nivel hay muchos mas puntos de fallas potenciales que estan
afectados por las fallas en el nivel 1 y nivel 2. Las cargas de los niveles 2 y 1 son progresivamente
menos sensibles a las fallas en el nivel 3. Como corolario, cuanto méas alejada esté la carga de la
fuente, mas frecuentes y més severos serdn los dips de tensién debidos a fallas en la red [28].

Generador
0.1 Red de transmisiéon 0.1 .
Nivel 1
o 1
.1

X Interruptores

.|||E

0.5
Nivel 2

Nivel 3

1 Impedancias . 1
1 1
F.3
||II—
Otras cargas Level 1
Carga 3 Carga 2 Carga 1

Figura 1.6.: Ejemplo de fallas en diferentes puntos de una red eléctrica. Figura extraida del trabajo de Chapman [28].

La duracion del dip de tensién depende del tiempo que tardan los elementos de proteccién
en detectar y aislar una falla. El tiempo de despeje de una falla de un relé de proteccion se
puede dividir en dos partes diferentes: el tiempo de operacion del relé de control (que incluye
algun retardo intencional necesario para la coordinacién de protecciones) y el tiempo de apertura
del interruptor de potencia. El tiempo de operacién del relé es el intervalo de tiempo desde el
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instante en el cudl es detectada la falla hasta el instante en el cudl una senal de disparo es
enviada al interruptor. El tiempo de apertura del interruptor es el tiempo total transcurrido
para interrumpir completamente la corriente [29].

En las redes de transmisién de alta tensién se utilizan sistemas de proteccién de distancia y
sistemas de proteccion diferencial con tiempos de despeje de la falla en el orden de 50 a 300 ms
(2.5 a 15 ciclos). En sistemas de distribucién de media tensién, en redes radiales, el método
de proteccién es principalmente la utilizacién de relés de sobrecorriente con retardo de tiempo.
Los tiempos de despeje de fallas estdn en el orden de 200 a 2000 ms (10 a 100 ciclos). En
sistemas de baja tensién con menos necesidad de redundancia en materia de protecciones, se
utilizan los fusibles. Cuando interrumpen el circuito, no se pueden reemplazar automaticamente
y causan largas interrupciones. Los tiempos de despeje estan en el rango de 10 a 1000 ms (0.5
a 50 ciclos). Los generadores, barras de distribucién y transformadores se protegen utilizando
relés diferenciales con tiempos de despeje de fallas entre 100 y 300 ms (5 a 15 ciclos) [29].

En la Fig. 1.7 se observa una parte de una red mallada que puede ser alimentada por diferentes
fuentes a través de los nodos 1, 3 y 4. Si ocurre una falla en el punto ¢ aumentara la corriente
en el interruptor Bja y caerd la tensién en el nodo 1. La proteccion de distancia (50-100 ms) se
basa en sensar la relacién V; /19, la cuél presenta mucha sensibilidad para detectar la falla. El
valor V7 /I15 se puede ver como la fraccién AZ12 de la impedancia total Z12. Si se cumple que
Vi/li2 = A\Z19 < Z¢, siendo Z. un valor preajustado menor a Zj, entonces el relé de distancia
enviard una senal al interruptor Bjo para que abra el circuito. Es decir, las fallas ocurridas a
cierta distancia del nodo 1 (zona 1), dispararén el interruptor Bis a través del relé de distancia
que sensa en esa zona. Al usar varios relés de distancia para cada interruptor, son posibles
diferentes zonas de proteccion, en este caso los relés de las zonas 2 y 3 también dispararan el
interruptor Bis pero luego retardos suficientemente grandes (proporcionales a la distancia al
nodo 1) para que sélo operen si por algin error no actud el relé de distancia de la zona 1. Estos
sistemas de proteccién redundantes se utilizan especialmente en redes de transmisién malladas.

Figura 1.7.: Proteccién usando relés de distancia. Figura extraida del trabajo de Wuamundson [29].

El relé diferencial protege motores, barras de distribucién y transformadores, comparando
las corrientes entrante y saliente del equipo protegido. (Fig. 1.8). Si la diferencia entre ambas
supera un valor predefinido el relé emite una senal de disparo que activa a un interruptor de
potencia, interrumpiendo la corriente entrante.

El relé de sobrecorriente, utilizado principalmente en redes radiales de distribucion, se basa en
enviar una senal de disparo hacia un interruptor cuando la corriente que lo atraviesa supera un
numero preajustado de veces la corriente nominal que deberia pasar por ese interruptor durante
un tiempo superior al retardo predefinido. En el sistema radial de la Fig. 1.9 la corriente de
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Figura 1.8.: Operacién de un relé diferencial. Figura extraida del trabajo de Wuamundson [29].

cortocircuito para una falla en el punto a es superior a la correspondiente a una falla en el punto
b. El relé de protecciéon de sobrecorriente en Bs serd ajustado para disparar inmediatamente
ante una corriente de 1.5 veces la corriente nominal de S3 (falla en el punto b). El relé de
proteccién en Bj estard entonces coordinado para disparar inmediatamente ante una corriente
de 1.5 veces la corriente nominal de S2 més S3 (falla en a), pero con un retardo para corrientes
de falla menores a esta, a fin de darle tiempo a que actue el relé ubicado en By si ocurre una
falla en el punto b (si se cumple esto se dice que ambas protecciones estdn bien coordinadas). En
caso de que falle el relé o el interruptor B (0 ambos estén mal coordinados) entonces actuara
By ampliando la zona fuera de servicio y el nimero de usuarios afectados.

R

Figura 1.9.: Proteccién de sobrecorriente en un sistema radial. Figura extraida del trabajo de Wuamundson [29].

En redes de media o baja tensién, cuando no se requiere de una recuperacién rapida del
servicio luego de una falla, se suele optar por los fusibles ya que brindan proteccion a bajo
costo. En la Fig. 1.10 se muestra el uso de fusibles a nivel de baja tensién. Los alimentadores
principales conectados a la barra de distribucién estan protegidos con relés de sobrecorriente,
con la posibilidad de reconectar el interruptor luego de una falla. Los alimentadores secundarios
estan protegidas con fusibles. La coordinacién de tiempo entre los relés de sobrecorriente y los
fusibles se puede ajustar para evitar que los fusibles mitiguen las fallas temporales, un método
llamado ahorro de fusibles. Cuando se queme un fusible, serd necesario sustituirlo manualmente,
lo cudl provocara una larga interrupcién para los clientes conectados al alimentador secundario
afectado. Otros clientes conectados al mismo alimentador principal y barra de distribuciéon
experimentaran un dip de tensién con una duracién relacionada con el tiempo de despeje de
fallas del fusible, del orden de 10 a 1000 ms.

Cuando las fallas son transitorias, por ejemplo las que se producen cuando la rama de un arbol
cae sobre una linea desnuda de media tensién, puede resolverse muy rapidamente. Si la linea se
desconecta permanentemente por equipos de proteccién contra cortocircuitos, todos los usuarios
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Figura 1.10.: Proteccién de alimentadores secundarios de baja tensién mediante fusibles. Figura extraida del trabajo de
Wuamundson [29].

aguas abajo de estos equipos sufriran un apagdn hasta que la linea se haya verificado y vuelto a
conectar. Los interruptores de reconexion automdtica denominados comunmente reconectadores
pueden facilitar esta situacién, reduciendo la frecuencia y duraciéon de apagones, aunque como
consecuencia, pueden provocar un aumento de la frecuencia de dips de tensién. Esto se debe al
modo de funcionamiento de un reconectador. Ante una corriente de falla preajustado, el mismo
abrird el circuito y luego de un intervalo de reconexién (alrededor de 2 s) intentard volver a
conectar el circuito durante un tiempo muy breve (algunos ciclos de red), como se muestra en
la Fig. 1.11.

Operaciones rapidas Operaciones retardadas
i {Contactos cerrados) {Contactos cerrados)

de falla R
\ s B r—t!\ }?c

Corriente de _\! ¢ |
1

o l WM
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abierto

Contactos
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~

Inicio de la Falla

Contactos
abiertos

- b——

tiempo A

Intervalos de reconexién
{Contactos abiertos)

Figura 1.11.: Operacién de un reconectador. Figura extraida del trabajo de Yam Pérez [30].

Si el defecto ya ha sido eliminado (por ejemplo la rama que habia tocado la linea ya cayé
al suelo), la reconexién automadtica se llevard a cabo con éxito restaurando el suministro de
energia a todos los usuarios afectados. Las cargas ubicadas aguas abajo del reconectador
experimentardn una interrupcién (caida a 0 % de la tensién nominal) entre la desconexién
y la reconexién automatica, mientras que las cargas ubicadas aguas arriba, en otros puntos de
la red experimentaran dips de tension de diferentes magnitudes menos severas y durante menor
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1.4. Eventos de tension

tiempo, es decir, sélo mientras se establece el cortocircuito hasta el aislamiento del mismo.

Por el contrario, si el defecto no se ha eliminado, cuando el reconectador realice la reconexion,
el médulo de proteccion actuard nuevamente abriendo el circuito. Este proceso puede repetirse
un nimero finito de veces preajustado en el reconectador automético (en general configurable a
2, 3 0 4 operaciones de reconexién). Cada vez que el reconectador intenta conectar la linea sobre
la cudl no se ha eliminado el defecto, se produce otro dip de tensiéon, de manera que usuarios en
distintos puntos de la red pueden sufrir una serie de dips de tensién consecutivos [28].

1.4.1.2 Arranque de motores de induccién

La corriente durante el arranque directo de este tipo de motores de gran potencia puede
alcanzar un valor de entre 4 y 12 veces la corriente nominal y sostenerse durante 2 a 20 s. El
valor absoluto de esta corriente de arranque y su duracién es funcién de la carga mecanica que
tenga que traccionar el motor durante el arranque. Es decir dependerad si se trata de un arranque
con poca carga mecdanica, conocido como arranque liviano, o de un arranque con mucha carga,
conocido como arranque pesado. Si la fuente de alimentacién y el cableado de la instalacién
estan dimensionados para la corriente de funcionamiento normal (en régimen permanente), la
elevada corriente inicial provocara una caida de tensién abrupta en las tres lineas tanto en la
red de suministro como en la instalacién, seguida de una recuperacion lenta del nivel de tension.
La magnitud del efecto producido depende de lo robusta que sea la red, entendiendo robustez
como una baja relacién entre la impedancia en el punto de conexion comin (del inglés point
of common coupling, PCC) y la impedancia de la instalacién. En otras palabras dependerd de
qué tan grande sea la corriente a rotor bloqueado del motor respecto de la corriente maxima
de cortocircuito trifdsico de la red que lo alimenta. Las bajadas de tension producidas por las
corrientes de arranque se caracterizan por ser menos profundas y de una duracién mucho mayor
que las provocadas por fallos de la red. Mientras estas ultimas duran en general menos de
un segundo, las primeras duran normalmente desde uno a varios segundos, incluso decenas de
segundos [28].

1.4.1.3 Energizaciéon de transformadores

La corriente de inrush de un transformador también resulta en una caida de tension abrupta
seguida de una recuperacién lenta, al igual que durante el arranque de un motor. La diferencia
reside en que la caida de tensién es diferente en las tres fases y el evento estda asociado con
distorsién armonica par significativa debido a la saturacion del niicleo magnético. En la Fig. 1.12
se muestra un ejemplo de un dip debido a la energizaciéon de un transformador sin carga. En
la evolucién del valor RMS se observa claramente la caida de tensiéon abrupta seguida de una
recuperacion lenta exponencial determinada por la constante de tiempo con la cudl decae el flujo
continuo en el nicleo del transformador. Alli también se observa el caracteristico desbalance en
las tres tensiones y la distorsién arménica presente en las mismas [6].

La energizacion de transformadores con carga, maniobra tipica al energizar un alimentador
de distribucién luego de una interrupcion, también origina dips de tension, pero el efecto de la
carga es una reduccion en el pico de la corriente de inrush y principalmente una reducciéon en la
constante de tiempo con la cudl decrece esta corriente. En la Fig. 1.13(a) se presenta un ejemplo
de tal evento medido aguas abajo del interruptor y en la Fig. 1.13(b) se muestra la corriente
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Figura 1.12.: Dip de tensién debido a la energizacién de un transformador sin carga. (a) Forma de onda de las tensiones.
(b) Tensiones RMS. Figura extraida del libro de Boolen & Gu [6].

medida aguas arriba del interruptor durante la maniobra de cierre del mismo. El elevado pico
de la corriente se debe a que es la suma de las corrientes de inrush de todos los transformadores
del alimentador energizados al mismo tiempo al cerrar el interruptor.
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Figura 1.13.: Dip de tensién debido a la energizacién de un transformador con carga. (a) Tensiones RMS medidas aguas
abajo del interruptor. (b) Forma de onda de las corrientes de inrush medidas aguas arriba del interruptor.
Figura extraida del libro de Boolen & Gu [6].

1.4.1.4 Maniobras de grandes cargas

La desconexién y conexion de grandes cargas tiene lugar principalmente cuando sale de servicio
parte de una red debido a una falla, y luego de despejar la misma se vuelve a conectar esta parte
de la red, o durante la parada y puesta en marcha de una méquina industrial de gran potencia
(hornos de fundicién, cdmaras frigorificas, etc.). El cambio abrupto de carga genera un cambio
también abrupto en la corriente que circula por la red. Este dltimo origina una variacién de
corta duracién en la caida de tension de las lineas por las cudles circula esta corriente dando
lugar a swells (desconexién de cargas) o dips (conexion de cargas) de tensién en distintos puntos
de la red, aumentando la severidad de los mismos en aquellos puntos més cercanos al PCC donde
se produjo la maniobra de una gran carga.

Al salir de servicio un tramo de red compuesto por varios usuarios, es muy comun que la tensién
en los usuarios afectados (aguas abajo del punto de corte) no caiga abruptamente a cero, sino
que se extinga suavemente como se observa en la Fig. 1.14. Esto se debe a la tension residual
que continuan suministrando los motores asincrénicos o sincrénicos en proceso de ralentizacion
(durante 0.3 a 1 s) o a la tensién procedente de la descarga de los condensadores conectados a
la red [31].
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1.4. Eventos de tension

Figura 1.14.: Interrupcién con una extincién lenta de las tensiones de linea debida a las tensiones residuales de motores y
descarga de condensadores conectados a la red aislada. Datos propios capturados con instrumento PQube el
20/12/2018 a las 16:17 hs en una red de baja tensién de Mar del Plata.

Un caso particular es la conmutacién de circuitos capacitivos (lineas o cables en vacio y bancos
de condensadores), las cudles provocan sobretensiones de maniobra. Por ejemplo, la maniobra
de un banco de condensadores provoca una sobretension transitoria cuya primera cresta puede
alcanzar 2v/2 veces el valor eficaz de la tensién de la red, y una sobreintensidad transitoria del
valor de cresta que puede alcanzar 100 veces la corriente asignada del condensador. En general
estos fenémenos duran menos de medio ciclo, por lo cual en lugar de swells, se denominan
sobretensiones transitorias [32].

1.4.1.5 Descargas de origen atmosférico

El rayo es un fenémeno natural como consecuencia de la formacién de nubes tempestuosas
que, con el suelo, forman un auténtico dipolo. El campo eléctrico en el suelo puede alcanzar
hasta unos 20 kV/m. Por saltos sucesivos una chispa llega de la nube al suelo, creando un
canal ionizado por el cual circula el arco de retorno o descarga de rayo. Dependiendo de la
polaridad de la nube respecto al suelo, se habla de descarga negativa (nube negativa) o positiva
(nube positiva) y, segin el origen de la chispa, la descarga es ascendente o descendente. Se ha
observado que, en los paises de clima templado, la mayor parte de los rayos son negativos, pero
los que tienen mds energia son los positivos [33].

Los efectos de los rayos se pueden estudiar bajo dos aspectos diferentes: cuando el elemento
que se estudia (linea, estructura o centro de transformacion) es el que ha recibido directamente
el rayo, (caida directa de un rayo) y cuando el elemento estudiado no sufre més que sus efectos
(descarga indirecta de un rayo), entre los que se destacan las sobretensiones inducidas y el
aumento del potencial de tierra.

En el caso de la caida directa de un rayo, la energia es tal que se produce un frente de onda
impulsivo de corriente cuya rampa de subida puede alcanzar los 100 kA /us. Como se ilustra en
la Fig. 1.15, si bien el impulso dura algunos microsegundos, rara vez se presenta un tnico impulso
durante la caida de un rayo, normalmente se detectan varios impulsos o descargas separados unas
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decenas de milisegundos. En la Fig. 1.16 se presentan las clases de sobretensiones representativas
de la norma IEC 60071 [34].
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Figura 1.15.: Forma de la corriente de un rayo de descarga negativa. Figura extraida del trabajo de Séraudie [33].
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Figura 1.16.: Forma de sobretensiones representativas y ensayos considerados por el proyecto de la norma IEC 60071. Figura
extraida del trabajo de Fulchiron [34].

La descarga indirecta de un rayo es la manifestacién a distancia de la descarga directa. Se
manifiesta por medio de tres aspectos diferentes: las sobretensiones conducidas, la elevacion del
potencial de tierra y la radiacion. Las sobretensiones conducidas son la consecuencia de una
descarga en las lineas aéreas, que puede alcanzar varios centenares de kilovoltios, y que impactan
generalmente en lineas de media tension (MT), y la transmisién a través del transformador al
lado de baja tension (BT) se realiza por acoplamiento capacitivo, pasando menos del 4 % de
la amplitud de la sobretension en el lado de MT. Por otro lado, la elevacién del potencial de
tierra se origina en una instalacién cuya toma de tierra se encuentra en las inmediaciones (hasta
100 m) de la caida de un rayo. En estos casos la tensién entre tierra y neutro puede alcanzar un
valor tipico de hasta 10 kV. Por tdltimo, la radiacion es una variacién extremadamente rapida
del campo electromagnético en cercanias de un rayo o relampago. Esta radiacién puede inducir
tensiones importantes en circuitos abiertos que actian como antenas [33].

40



1.4. Eventos de tension

1.4.1.6 Sintesis de las causas

En general, las fallas monofasicas son las méds comunes y menos severas. Les siguen las bifasicas,
y por udltimo las trifésicas, las cudles son menos frecuentes, pero més severas [35]. Como sintesis
de todo lo presentado en la Seccion 1.4.1, la severidad de los dips de tensién depende de:

e La puesta a tierra del sistema
¢ La impedancia y localizacién de la falla

e Las conexiones de los transformadores

La forma de actuacién de las protecciones

El modo de conmutacién de la carga y el tipo de carga que se conecta o desconecta

1.4.2 Consecuencias

Los dips e interrupciones de tensién perturban el normal funcionamiento de numerosos equipos
conectados a la red. Son la causa mas frecuente de los problemas de PQ. Estadisticamente se
ha comprobado que los dips de tensién son la causa del 85% de los reclamos de los usuarios ante
las empresas distribuidoras [36]. Los sistemas mds sensibles son:

e Lineas de produccién continua: su proceso no tolera ninguna parada temporal de
ninguno de sus elementos (imprenta, siderurgia, papelera, petroquimica, etc.).

e Sistemas de alumbrado y seguridad: su salida de servicio pone en riesgo la seguridad
de las personas (hospitales, balizamiento de aeropuertos, locales de publica concurrencia,
edificios de gran altura, etc.).

e Equipos informaticos: si son afectados por eventos de tensiéon pueden originar pérdida
de datos, errores en los mismos, problemas de comunicacién, entre otros perjuicios (centros
de proceso de datos, bancos, telecomunicaciones, etc.).

¢ Elementos auxiliares en centrales eléctricas: su perturbacion puede originar fallas
en cascada que lleven a una salida de servicio de un sistema de generacién eléctrica.

A continuacion se citan las principales consecuencias de los dips e interrupciones de tension
en los equipos mas utilizados en el sector industrial, terciario y doméstico.

1.4.2.1 Motor asincrénico

Durante un dip de tension, el par de un motor asincrono (proporcional al cuadrado de la
tension) disminuye bruscamente y provoca una ralentizacién. Esta disminucién de la velocidad
de rotacién es funcién de la amplitud y duracién del dip, de la inercia de las masas giratorias y
de la caracteristica par-velocidad de la carga arrastrada. Si el par motor pasa a ser inferior al par
resistente, la maquina se va deteniendo segin su inercia. Luego del dip, el retorno de la tension
produce una solicitacién de corriente de reaceleracion préxima a la intensidad de corriente de
arranque, cuya duraciéon depende de la duracion del dip. En una instalacién que cuenta con
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muchos motores, sus reaceleraciones simultaneas pueden provocar una caida de tensién en las
impedancias de la red aguas arriba prolongando la duracién del dip y dificultando la reaceleracién
(rearranques largos con sobrecalentamiento) y hasta imposibilitando la misma (par motor inferior
al par resistente). La realimentacién répida (=~ 150 ms), sin ningtn tipo de precaucién, de un
motor asincrono que esta perdiendo velocidad puede llevar a una conexién en oposicion de fase
entre la tensién de la fuente y la tensién residual mantenida por los motores asincronos. En
este caso la primera cresta de corriente puede alcanzar hasta tres veces la corriente de arranque
(15 a 20 veces la corriente nominal I,,) [37].

Estas sobreintensidades y las caidas de tensién que ellas producen tienen consecuencias para el
motor (calentamientos adicionales y esfuerzos electrodindmicos en los arrollamientos, que puede
deteriorar el aislamiento, y también variaciones bruscas de par, con sobreesfuerzos anormales
en los acoplamientos y en los reductores, provocando su envejecimiento prematuro y hasta su
rotura) y también para los otros equipos, como los contactores (desgaste e incluso soldadura de
los contactos). Las sobreintensidades pueden provocar el disparo de las protecciones generales
de la instalacién, provocando la parada de todo el proceso [31].

1.4.2.2 Motor sincrénico

Si bien los efectos son aproximadamente iguales que en el caso de los motores asincrénicos, los
motores sincronos pueden soportar dips de tensién mas importantes (del orden del 50 %) casi sin
perder velocidad, debido a su inercia generalmente mayor, a las posibilidades de sobreexitacion
y a la proporcionalidad de su par con la tensiéon. En caso de pérdida de sincronismo el motor se
detiene y se debe volver a realizar el proceso de arranque, que es bastante complejo [31].

1.4.2.3 Accionamientos

Los 6rganos de mando (contactores, interruptores autométicos con bobina de tensién minima)
alimentados directamente por la red son sensibles a los dips de tensién cuya profundidad
sobrepase el 25 % de la tensién nominal. Para un contactor tipico, por ejemplo, existe una
tensién minima a respetar (denominada tensién de desenganche o caida) a partir de la cudl los
polos se separan.

1.4.2.4 Equipos informaticos

En la actualidad los equipos informéaticos ocupan un lugar destacado en la vigilancia y el
control y mando de las instalaciones, la gestion y la produccién. La mayoria de estos equipos son
sensibles a dips de profundidades superiores al 10 % de la tensién nominal. Existen normativas,
como la ITI-CBEMA, que se describird con detalle en la Seccién 2.1.3.2, que establecen la
tolerancia tipica de los equipos informaticos a los dips, interrupciones y swells. El funcionamiento
fuera de estos limites lleva a pérdidas de datos, 6rdenes errdneas, paradas o averias en los
equipos. Las consecuencias de la pérdida de funciones de los equipos dependen especialmente
de las condiciones de reinicio cuando se restablece la tensién. Por ejemplo, ciertos equipos
tienen su propio dispositivo de deteccién del dip de tensidon que permite salvaguardar los datos
y garantizar la seguridad interrumpiendo el proceso de cdlculo y evitando las 6rdenes erroneas.
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1.4.2.5 Variadores de velocidad

Los dips de tension pueden ocasionar diversos problemas en estos equipos de control. El
variador de velocidad puede verse imposibilitado de suministrar la tensién suficiente al motor
dando lugar a una pérdida en el par, que puede terminar en una ralentizaciéon de la maquina y
en una parada de la misma. Segtn la severidad y duracién del dip, los circuitos de control del
variador alimentados directamente de la red pueden dejar de funcionar. Al producirse el retorno
de la tensidon, se puede producir una sobreintensidad que recargue los capacitores de filtro de los
variadores. En el caso de un dip asimétrico en una soéla fase, puede originar una sobreintensidad
y desequilibrio de corriente. Los variadores de corriente continua funcionando como inversores
pueden sufrir una pérdida de control (frenado por recuperacién de energia). En general, los
variadores de velocidad se desconectan por defecto para un dip de tensién superior al 15 % [31].

1.4.2.6 Alumbrado

Los dips de tensién provocan un envejecimiento prematuro de las lamparas de incandescencia
y de los tubos fluorescentes. Los huecos de tensién de profundidad superior o igual al 50 % y
con una duracién del orden de 50 ms producen la extinciéon de las ldmparas de descarga. En
este caso se necesita apagar la ldmpara durante algunos minutos, para permitir su enfriamiento,
antes de reiniciar el encendido [31].

1.4.2.7 Efectos de las sobretensiones

Las consecuencias son muy diversas segin la duraciéon, amplitud, repetitividad, el modo
(comtn o diferencial), la pendiente de crecimiento y la frecuencia. Pueden perforar el dieléctrico
de los materiales aislantes destruyendo componentes electrénicos, degradar el material por
envejecimiento (sobretensiones no destructivas pero repetitivas), pueden originar largos cortes
del suministro por destrucciéon de material, generar perturbaciones en los circuitos de control y
mando con comunicacién de corriente débil, y ocasionar esfuerzos electrodinamicos y térmicos
excesivos (incendios). Las sobretensiones de maniobra que son repetitivas, més duraderas y cuya
probabilidad de aparicién es claramente superior a la del rayo, pueden llegar a producir defectos
tan importantes como los de este ultimo [31, 34].

1.4.3 Mitigacion

Como se ha visto en secciones previas, si bien los eventos de tensién tienen diversos origenes,
la mayoria de ellos son el resultado de fallas (cortocircuitos) en las redes, es decir conexiones de
baja impedancia entre dos o mas fases, o entre una o mas fases y tierra. Teniendo en cuenta
esta premisa, existen diferentes abordajes para mitigar los eventos de tensién [17]:

e Reducir el nimero de fallas de cortocircuitos.
e Reducir el tiempo de despeje de una falla.

e Modificar el sistema de manera tal que las fallas de cortocircuito resulten en eventos menos
severos en los terminales del equipamiento o en la acometida del cliente.
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e Conectar equipamiento de mitigacion entre el equipamiento sensible y la fuente de

alimentacion.

e Aumentar la inmunidad del equipamiento.

A continuacién se describe cada uno de estos métodos:

1.4.3.1 Reducir el nimero de fallas de cortocircuito

Para cumplir este objetivo se pueden llevar adelante varias tareas:

e Reemplazar las lineas aéreas por cables subterraneos: una gran fraccién de las

fallas se deben a los efectos de las inclemencias climéticas sobre las lineas aéreas (caida de
arboles, contacto con ramas mojadas, pérdida de aislacién, caida de rayos, cortocircuitos
generados por aves, u otras influencias externas). Por el contrario, los cables subterraneos
son menos sensibles a las influencias externas, exceptuando las excavaciones y accién de
roedores. Si bien su adquisicién y tendido requiere de una gran inversion, la reducciéon de
costos debidos a salidas de servicio contribuye a su amortizacién. Como contrapartida,
la principal desventaja del cable subterraneo es el tiempo para reparar una falla, mucho
mayor que el requerido por una linea aérea [17].

Usar cables recubiertos en lineas aéreas: si bien la mayoria de las lineas aéreas estan
constituidas por conductores desnudos, en las ltimas dos décadas se ha extendido el uso
de cables recubiertos de una delgada capa de material aislante en la construccién de nuevas
lineas aéreas. Si bien no se trata de una aislacion completa, reduce significativamente la
frecuencia de fallas sobre la linea.

Implementar una estricta politica de poda de arboles: el contacto entre ramas
y cables es una causa importante de fallas de cortocircuito, en especial cuando se trata
de lineas pesadas de gran vano (distancia entre dos postes o torres contiguos). Cuando
la linea estd mds caliente, la flecha (distancia entre la horizontal que une dos postes o
torres contiguos y el punto mas bajo de la linea) es mayor aumentando la probabilidad de
contacto con ramas de arboles. Este tipo de fallas son las mas severas y duraderas.

Instalar hilos de guarda adicionales: estos conductores inactivos se instalan arriba
de las lineas aéreas entre torres adyacentes y se conectan a las estructuras metédlicas de
las torres y a tierra. Su objetivo es captar los rayos y conducir su descarga a tierra
reduciéndose asi la probabilidad de descarga sobre las lineas aéreas operativas.

Aumentar el nivel de aislacién: teniendo en cuenta que muchos cortocircuitos se deben
a sobretensiones y el respectivo deterioro de la aislacién, aumentar el nivel de aislacién de
los componentes del sistema reducira el riesgo de fallas.

Aumentar las frecuencias de mantenimiento e inspeccidén: esto reducira el riesgo
de fallas previendo la falta de aislacién de los componentes por envejecimiento, la rotura
de aisladores, la corrosién de las bases de los postes, etc.

Los costos de estas medidas deberan ser comparados con los costos debidos a las fallas, la

salida de servicio de numerosos clientes, penalizaciones, rotura de equipos sensibles, etc.
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1.4. Eventos de tension

1.4.3.2 Reducir el tiempo de despeje de una falla

Si bien la reduccién del tiempo de despeje de fallas no reduce el numero de eventos, es una
forma de limitar la duracién de los mismos. El tiempo de despeje se determina frecuentemente
por restricciones de estabilidad en redes de transmisién, y por restricciones térmicas en redes de
distribucién. Las primeras son mas estrictas que las segundas, requiriendo tiempo de despeje més
cortos, menores a 200 ms. No obstante, es posible reducir estos tiempos utilizando protecciones
més rapidas [17].

1.4.3.3 Modificar el sistema para reducir la severidad de los eventos

Implementar cambios en la generacion puede reducir la severidad de los eventos de tensién,
aunque a un costo bastante elevado que solo estdn justificados para grandes clientes industriales
y comerciales. El numero de interrupciones breves se puede evitar conectando menos clientes
a un reconectador (por lo tanto, instalando més reconectadores), o eliminando el esquema de
reconexion por completo. Las interrupciones cortas y largas se reducen considerablemente en
frecuencia al instalar redundancia adicional en el sistema. En cuanto a la mitigacion de dips de
tensién se pueden mencionar los siguientes métodos [17]:

e Instalar un generador cerca de la carga sensitiva: el objetivo es mantener la tension
durante un dip debido a una falla remota. La reduccién en la caida de tensién es igual a la
contribucién porcentual del generador a la corriente de falla. Este concepto importante se
deberia tener en cuenta a la hora de emplazar nuevas estaciones generadoras centralizadas,
asi como fuentes de energia renovable distribuida.

¢ Dividir buses o subestaciones en la misma ruta de suministro de energia: el
objetivo de esta medida es limitar el nimero de alimentadores en el area expuesta, es decir
tener mas subestaciones y menos distribuidores por cada subestacién.

e Instalar bobinas limitadoras de corriente: si se instalan en lugares estratégicos del
sistema pueden aumentar la distancia eléctrica a la falla reduciendo la severidad de los
dips de tension en determinados puntos de la red. Se debe tener en cuenta que esto puede
afectar la severidad de los dips de tensién en otros puntos del sistema.

e Alimentar el equipamiento sensible desde dos o mas subestaciones: Una caida
de tensiéon en una subestacién serd mitigada por la entrada de las otras subestaciones.
Cuanto mas independientes sean las subestaciones, mayor sera el efecto de mitigacion. El
mejor efecto de mitigacion se logra cuando la alimentacion proviene de dos subestaciones
de transmision diferentes. La introduccién de la segunda alimentaciéon aumenta el niimero
de dips, pero reduce su severidad.

Una herramienta nueva en las REI es el uso de sistemas de localizacion de fallas, aislamiento
y restauracion del servicio (del inglés fault location, isolation and service restoration, FLISR).
Esta aplicacion es una de las caracteristicas principales de un moderno sistema de gestién de
distribucién para respaldar la implementacion de redes inteligentes con recuperacién automatica.
El moédulo FLISR facilita las operaciones de la sala de control al proporcionar la posible ubicacion
de la falla y el plan éptimo de acciones de control para aislar la misma y devolver el suministro a la
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parte sana del alimentador afectado. El médulo FLISR generalmente consta de tres aplicaciones:
la aplicacion de localizacion de la falla que determina todas las ubicaciones probables; la
aplicacion de aislamiento de fallas que determina la secuencia de orden de conmutacién 6ptima
para aislar la falla; y la aplicacion de restauracion del servicio que identifica la secuencia de orden
de conmutacién 6ptima para restaurar la energia a los tramos sanos de los alimentadores [38].

1.4.3.4 Conectar equipamiento de mitigacién

El método de mitigacién méas comtunmente aplicado es la instalacién de equipos adicionales
creados para este fin. Los desarrollos recientes apuntan hacia un interés continuo en esta forma
de mitigacién, ya que es la dnica donde el cliente tiene control sobre la situacion. Existen
numerosos equipos de mitigacion cuya explicacién exhaustiva excede el propdsito de esta tesis,
entre los cudles se destacan:

e sistema de alimentacion ininterrumpida (del inglés uninterruptible power supply, UPS)
e convertidor de fuente de tension (del inglés voltage source converter, VSC)
e restaurador dindmico de tension (del inglés dynamic voltage restorer, DVR)

e almacenamiento de energia magnética por superconduccion (del inglés superconducting
magnetic energy storage, SMES)

e Conmutador electronico
e Grupo electrégeno

e Sistemas de almacenamiento (volante de inercia, supercapacitores, celdas de combustible)

1.4.3.5 Aumentar la inmunidad del equipamiento

El mejoramiento de la inmunidad del equipo es probablemente la solucién maés efectiva contra
la salida de servicio del mismo debido a dips de tensién, pero no es una solucion a corto plazo.
El cliente normalmente desconoce la inmunidad del equipo ya que no esta en contacto directo
con el fabricante. Solo un gran equipo industrial estd hecho a medida para una determinada
aplicacién, lo cudl permite la incorporacién de requisitos de tolerancia de tensién. Algunas
soluciones especificas para mejorar el equipo son [17]:

e La inmunidad de la electronica de consumo, las computadoras y los equipos de control
(equipos monofésicos de baja potencia) se puede mejorar significativamente agregando més
capacitancia al bus de corriente continua (CC) interno, aumentando la duracién maxima
tolerada del dip de tension.

e Se puede incrementar la inmunidad del equipamiento monofisico de baja potencia
utilizando convertidores CC-CC mas sofisticados que permitan operar con un rango mas
amplio de tensiones de entrada.
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e En el caso de los variadores de velocidad, también se puede agregar més capacitancia al
bus de CC interno para mejorar la inmunidad a caidas debidas a fallas monofasicas y de
fase a fase. Para lograr tolerancia contra caidas debido a fallas trifasicas, se necesitan
mejoras mayores en el inversor o rectificador.

e Una adecuada seleccién de todos los contactores, relés, sensores, etc. también puede
mejorar significativamente el proceso.

e Cuando se instale un equipo nuevo, se debe obtener informacién sobre su inmunidad por
parte del fabricante, y cuando sea posible, se deben incluir los requisitos de inmunidad en
la especificacion del equipo.

1.5 Medicién de calidad de la energia

La calidad de la energia eléctrica se basa en la medicién, analisis y mejora de la calidad de
tension y corriente en la red eléctrica, en especial en los puntos de transaccién de energia. El
objetivo principal es detectar todas aquellas perturbaciones que no permitan cumplir con las
normativas impuestas en esta transaccién, analizar sus causas y consecuencias, y procurar su
mitigacién.

Existen numerosas razones para controlar la calidad de la energia. La més importante es
el dano econémico producido por los fenémenos electromagnéticos en las cargas de procesos
criticos. El monitoreo provee los datos esenciales que se necesitan para mejorar la calidad de
la energia suministrada minimizando el costo en la resolucién de los problemas. A su vez, los
programas de monitoreo efectivos son importantes para asegurar la confiabilidad de la energia
tanto para las empresas de servicios publicos como para los clientes [39].

1.5.1 Proceso de medicion

Los fenémenos relacionados con la calidad de la energia son generalmente eventos fisicos
estocdsticos, es decir, muchos tipos de perturbaciones aparecen y desaparecen arbitrariamente.
Por lo tanto, es necesario registrarlas durante un intervalo de tiempo lo suficientemente largo.
A fin de reducir la enorme cantidad de datos al registrar y analizar varios parametros eléctricos
durante un largo periodo de tiempo, se establecen algunos limites de grabacion para algunas de
estas variables, tal es el caso de los eventos de tensién. Sise superan esos limites, los instrumentos
de monitoreo evalian los datos sin procesar y registran solo los datos esenciales de los eventos
acontecidos.

El proceso de mediciéon o monitoreo de la calidad de la energia involucra una serie de pasos que
requieren el procesamiento de las senales muestreadas a fin de analizar y extraer caracteristicas
relevantes de las misma [6]:

e Definir caracteristicas de las variaciones: la eleccién de las mismas esta relacionada
a la esencia de la variacién. Por ejemplo, las variaciones de tensién estan asociadas a
la variacion de magnitud de la forma de onda de tensién. Pero esta definicién no es
suficiente para cuantificar la severidad de la variacién de tensién a través de mediciones.
Se debe especificar qué caracteristica se puede usar para cuantificar esta magnitud, tal
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como el valor absoluto de la tensiéon compleja, la tension RMS o el valor pico. También se
debe precisar el método de medicién, y sus parametros asociados, como la frecuencia de
muestreo, la longitud de la ventana sobre la cudl es extraida la caracteristica, la frecuencia
de repeticién de la medicion, y el modo de procesar una serie de valores. La eleccién de
los métodos de mediciéon puede influir sobre el valor resultante, por lo cual es un factor
decisivo para cumplir con una norma.

Distinguir entre una variacién y un evento: para esta tarea se necesita un mecanismo
de trigger. El método méas comunmente utilizado compara un valor RMS de ventana
deslizante con un valor umbral. Esto requiere la definicién de un ntmero de valores, tal
como el tamano de la ventana, el solapamiento entre ventanas sucesivas, y la eleccion del
umbral, aunque por supuesto existen también otros métodos apropiados.

Caracterizar cada evento a través de parametros: una vez que el evento es
detectado, por ejemplo un dip de tensién, el mismo se caracteriza por medio de parametros
como la duracién, magnitud, fase de inicio, salto de fase, etc.

Clasificar cada evento de acuerdo a su causa principal: frecuentemente, este es
el objetivo final del andlisis. Un tema esencial es la eleccion del criterio y del método de
clasificacion.

Una descripcion exhaustiva de los principales métodos de deteccién, segmentacién y
clasificacion de eventos de tension, sobre los cudles se fundamentan los aportes de esta tesis,
se presenta en el Capitulo 3.

Particularmente, para la evaluacién de dips de tensiéon e interrupciones, en el libro de
A. Baggini [40] se sugiere aplicar el siguiente procedimiento de cinco etapas, de las cuédles se
abordan las primeras tres en esta tesis:
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Etapa 1: Muestrear las tensiones con una cierta frecuencia de muestreo y resolucién. La
norma IEC 61000-4-30 [16] no especifica ninguno de estos pardmetros, sin embargo en la
mayoria de los casos, el mismo equipo de medicion se utiliza para medicién de componentes
armonicas, por lo cual requieren una tasa de muestreo de al menos 80 muestras por ciclo,
aunque los valores tipicos suelen ser 128 o 256 muestras por ciclo.

Etapa 2: Calcular las caracteristicas del evento como funciones del tiempo a partir de
las tensiones muestreadas. La ITEC 61000-4-30 establece el uso de una tension RMS de un
ciclo que se actualiza cada medio ciclo (Urns, ,,)-

Etapa 3: Calcular indices de evento tnico desde las caracteristicas del evento. Por
ejemplo, la duracién, el minimo valor de tensiéon durante una perturbacién (tensién
residual), u otro tipo de pardmetro (salto del dngulo de fase, componentes simétricas
de la tensién, etc.). Estos pardmetros podrian compararse por ejemplo con las curvas de
tolerancia de los equipos mas sensibles conectados a la red.

Etapa 4: Calcular los indices de sitio unico a partir de los indices de evento tnico de
todos los eventos medidos durante un cierto periodo de tiempo. Los indices de sitio se
usan para evaluar la compatibilidad entre el equipamiento sensible y la fuente de potencia.
Los indices de sitio de diferentes localizaciones pueden ser ttiles en la eleccién de una
localizaciéon adecuada para una instalacion que contiene equipamiento sensible. También
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se pueden usar para proveer informacién a consumidores locales sobre la calidad de la
tension, por ejemplo para elegir un método de mitigacién o para verificar el cumplimiento
de los contratos de suministro de energia.

e Etapa 5: Calcular los indices del sistema a partir de los indices de sitio para todos las
locaciones de una cierta regién o una parte del sistema de potencia. Estos tipos de indice
requieren un periodo de monitoreo largo, de al menos 1 ano. Estos indices son utilizados
por el operador de la red para evaluar la performance del sistema y emprender a partir de
esta evaluacién acciones de mejora.

1.6 Propuesta

El objetivo de esta tesis es la evaluacion y propuesta de métodos de clasificacion de eventos de
tensién, presentados en la Seccién 1.4. Este objetivo se fundamenta a partir de las consecuencias
que originan los mismos presentadas en la Seccién 1.4.2, y la importancia que tiene conocer el
origen de los eventos suscitados en las redes eléctricas (tipos de fallas) para hacer diagndsticos,
llevar estadisticas y tomar acciones de control a fin de mitigar sus efectos. Para cumplir con este
objetivo se han tenido en cuenta las causas que originan los eventos de tensién (Seccién 1.4.1) y
las perturbaciones y caracteristicas asociadas a los mismos. Se han estudiado con profundidad los
criterios de deteccidn, segmentacion y clasificacién presentes en la literatura especifica poniendo
en evidencia todas las limitaciones asociadas a los mismos. Se ha evaluado el principio de
funcionamiento y el desempeno de los métodos de clasificacion existentes en la bibliografia y
a partir del andlisis de sus limitaciones se disené un nuevo método que mejora el desempeno
en la clasificaciéon de eventos en determinadas condiciones de operaciéon que son factibles de
hallar en la practica. Se han modelado, simulado y evaluado todos los métodos en el entorno
MATLAB & Simulink bajo las mismas condiciones a fin de realizar una comparativa justa entre
los métodos existentes y el método propuesto. Finalmente, se realizaron ensayos experimentales,
programando el método propuesto en un Medidor Inteligente de Calidad de Energia desarrollado
por el grupo de Calidad de la Energia del Laboratorio de Instrumentacion y Control (LIC)
perteneciente al Instituto de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en Electrdonica (ICyTE).

1.7 Estructura de la tesis

Esta tesis se organiza en siete capitulos, cuatro apéndices y la correspondiente bibliografia.
En el Capitulo 1 se han presentado los conceptos de red eléctrica convencional, red eléctrica
inteligente, y la tematica de calidad de la energia, poniendo énfasis en los eventos de tension.
A fin de comprender la importancia de los mismos, se desarrollaron brevemente sus causas,
consecuencias y los principales métodos de mitigacién. Finalmente, el capitulo concluye con una
breve descripcién de la propuesta y aportes, que se desarrollardn a lo largo de esta tesis.

Posteriormente, en el Capitulo 2 se describe la normativa internacional y nacional dedicada
a la calidad de la energia, precisamente aquella que hace referencia a la definicién, medicién,
caracterizacion de eventos de tensién y el calculo de indices caracteristicos.

Conocida ya la temética y su normativa asociada, se presenta el estado del arte en lo que
respecta a métodos de deteccidn, segmentacion y clasificaciéon de eventos de tensién en el
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Capitulo 3. Se presentan las caracteristicas de los mismos y en el caso de los métodos de
deteccién y segmentacion se resaltan los principales defectos y virtudes de cada uno de ellos.
En el caso particular de los métodos de clasificacion (tema principal de esta tesis) se presentan
las caracteristicas y principio de funcionamiento de cada uno de ellos, reservando el andlisis
detallado de sus limitaciones para el capitulo siguiente. Si bien en este capitulo se presentan en
forma separada las tareas de deteccion, segmentacién y clasificacién, se vera en el Capitulo 6
que el método de clasificacion propuesto también permite realizar las otras dos tareas.

En el Capitulo 4 se describen los eventos de tensién reales, es decir, aquellos que presentan
saltos y rotaciones de fase debidos a las impedancias de la red, de la falla y a cambios bruscos de
la carga; asi como desviaciones de las tensiones respecto de las tensiones de prefalla. Se analizan
las limitaciones tanto de los criterios como de los algoritmos de clasificacién presentando ejemplos
ilustrativos.

En el Capitulo 5 se presenta el método propuesto describiendo su fundamento analitico, y
un diagrama de flujo que facilita su comprension e implementacion. Se evalda su capacidad de
discernimiento en la clasificaciéon de eventos, y su sensibilidad al ruido en las senales de entrada.
A fin de validar el método propuesto, se evalia su desempeno haciendo una comparativa con los
algoritmos existentes en la bibliografia bajo iguales condiciones de ensayo.

Luego, en el Capitulo 6 se implementa el algoritmo propuesto en un instrumento Medidor
Inteligente de Calidad de Energia desarrollado en el Laboratorio de Instrumentacion y Control,
y se evalia su desempeno en la clasificacion de eventos reales registrados por un monitor de
calidad de la energia (del inglés power quality monitor, PQM) comercial (PQube de PSL [41])
y luego sintetizados por un generador de senales programable.

Finalmente, en el Capitulo 7 se resumen las principales conclusiones y aportes de esta tesis y
se describen las lineas de trabajo futuras. También se incluye un listado de todos los trabajos
realizados en relacién directa o indirecta con el tema central de la tesis.

En el Apéndice A se describe el criterio de clasificaciéon ACD, presentando el diagrama
fasorial, la forma de onda, las ecuaciones de la terna de tensiones y las ecuaciones de las
componentes simétricas de cada uno de los eventos definidos en este criterio. El mismo tipo
de descripcién se realiza en el Apéndice B respecto al criterio de clasificacién ABC. Luego, en
el Apéndice C se describe el teorema de Fortescue y la transformada homoénima que permite
encontrar las componentes simétricas de una terna de tensiones, ya que las mismas son utilizadas
por algunos de los criterios y algoritmos de clasificacién presentados en las tesis. Finalmente, en
el Apéndice D se describe brevemente el Medidor Inteligente de Calidad de Energia desarrollado
en el LIC, en el cudl se realizaron los ensayos experimentales.
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“Destino”, John William Waterhouse, 1900.

“Trabaja duro pero, en silencio. Deja que el éxito se encargue de hacer todo el ruido

b

Papa Francisco, 2014.

En este Capitulo se describe la normativa internacional y nacional dedicada a la
calidad de la energia, precisamente aquella que hace referencia a la definicién, medicién,
caracterizacién de eventos de tension y el célculo de indices caracteristicos.
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2.1 Normativa Internacional

En esta seccién se presenta una revision general de las normas internacionales més relevantes
vinculadas a la medicion, caracterizacién y mitigacién de eventos de tension.

2.1.1 Normativa IEC

La Comision FElectrotécnica Internacional (del inglés International FElectrotechnical
Commission, IEC) es una de las tres organizaciones mundiales, junto a la Organizacion
Internacional de Normalizacion (del inglés International Organization for Standardization, ISO)
y la Union Internacional de Telecomunicaciones (del inglés International Telecommunication
Union, ITU), que desarrollan normas de referencia internacionales. En particular, la TEC
prepara y publica normas internacionales para las dreas tecnolégicas eléctrica, electrénica y
afines. Dentro del extenso catalogo de normas que comprende la IEC, existe un grupo especifico
de normas que regulan ciertos aspectos de la calidad de la energia. Estas normas se agrupan
dentro de la serie denominada IEC 61000, también conocidas como normas de compatibilidad
electromagnética (del inglés electromagnetic compatibility, EMC). Esta serie se subdivide en seis
partes, como se describe a continuacion:

e IEC 61000-1-x General. Provee definiciones, terminologia, etc.

e TEC 61000-2-x Ambiente. Define las caracteristicas del ambiente donde se instalaran los
equipos.

e TEC 61000-3-x Limites de emisién. Determinan los limites permisibles de perturbaciones
que pueden ser ocasionadas por los equipos conectados al sistema de potencia.

e TEC 61000-4-x Técnicas de medicién y pruebas. Proveen directivas detalladas para los
equipos de medicién y procedimientos de prueba para asegurar el cumplimiento con las
restantes partes de la norma.

e TEC 61000-5-x Directivas de mitigacién e instalaciéon. Suministran una guia detallada
de los equipos, tales como filtros, acondicionadores de energia, mitigadores, supresores de
sobretensiones, etc.

e TEC 61000-6-x Normas genéricas y de productos. Definen los niveles de inmunidad
requeridos para los equipos especificos o generales.

Estas normas han sido adoptadas por la Comunidad Europea, pero son un referente para
muchisimos paises que no forman parte de la misma. En lo que respecta a esta tesis, las normas
maés relevantes se encuentran en la parte 4, Técnicas de medicion y pruebas. A continuacion se
describiran tres normas particulares de esta familia que brindan las especificaciones necesarias
para emplear técnicas de mediciéon que establecen la base tedrica de esta tesis.
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2.1.1.1 TIEC 61000-4-30

Esta norma actualizada en el 2015 (edicién 3.0) [16], titulada “Compatibilidad
FElectromagnética (EMC) — Parte 4-30: Técnicas de ensayo y medicion — Métodos de medicion
de calidad de la energia” define los métodos de medicién e interpretacién de los resultados de
los pardmetros de calidad de la energia en los sistemas de alimentacién de corriente alterna con
una frecuencia fundamental declarada de 50 Hz o 60 Hz. Los métodos de medicion se describen
para cada parametro relevante en términos que proporcionan resultados fiables y repetibles,
independientemente de la implementacion del método. La medicién de los pardmetros cubiertos
por esta norma se limita a los fenémenos conducidos en los sistemas de potencia. Los parametros
de calidad de la tensién considerados en esta norma son: frecuencia, magnitud, flicker, dips y
swells, interrupciones, transitorios, desequilibrio, armonicos e interarménicos, cambios rapidos,
etc.

La normativa define tres clases de instrumentos de medicién de calidad de la energia:

e Clase A (Advanced): Estos instrumentos deben cumplir los requisitos de rendimiento,
exactitud y precision mas elevados de la norma. Se utilizan en aplicaciones contractuales
que pueden requerir resolver conflictos, verificar el cumplimiento de normas, etc. Cualquier
medicién de un parametro realizado con dos instrumentos diferentes que cumplan con los
requisitos de la clase A deben producir resultados coincidentes al medir las mismas senales,
dentro de la incertidumbre especificada para ese parametro.

e Clase S (Surveys): Esta clase se usa para aplicaciones estadisticas como relevamientos
de calidad de la energia, posiblemente con un subconjunto limitado de pardmetros. Aunque
utiliza intervalos equivalentes de mediciéon como los instrumentos Clase A, los requisitos
de procesamiento de Clase S son mucho mas bajos. Algunos relevamientos pueden evaluar
los parametros de calidad de la energia de varios sitios de medicién en una red; otros
relevamientos evaltian los pardmetros de calidad de la energia en un solo sitio durante un
periodo de tiempo, o en ubicaciones dentro de un edificio.

e Clase B: Esta clase es menos exigente que la clase A, pero no debe emplearse para nuevos
instrumentos. Todos los disenos de instrumentos nuevos deben cumplir con la Clase A o
la Clase S. La Clase B puede ser relevante para los instrumentos heredados que todavia
estdn en uso, aunque puede ser removida en una préxima edicion de esta norma. Los
instrumentos clase B proveen informacién 1til, pero no necesariamente comparable. Se
defini6 en la versién del ano 2003 para evitar que muchos instrumentos antiguos que no
cumplian con los requerimientos de la Clase A quedaran obsoletos.

En lo que respecta a la medicién de dips y swells de tension, la norma especifica el método de
medicién para cada tipo de instrumento. Ademés, la norma establece el concepto de marcado
(flagging) para evitar contar un dnico evento més de una vez, en parametros diferentes (por
ejemplo contar un tnico evento tanto como un dip y como una variacién de frecuencia), e indica
que el valor acumulado puede no ser fiable. El marcado se dispara sélo por dips, swells e
interrupciones. Durante las mismas, el algoritmo de medicién de otros pardmetros (como por
ejemplo la frecuencia) podria producir un valor poco confiable. La deteccién de dips y swells
depende de los umbrales seleccionados por el usuario y esta selecciéon influird qué datos seran
marcados. El concepto de marcado se aplica a las clases A y S durante la medicién de frecuencia,
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magnitud de tension, flicker, desbalance de tensién, arménicos de tensién, interarmoénicos de
tensién, etc. Si durante un intervalo de tiempo dado cualquier valor es marcado y almacenado,
al valor representativo que incluye este valor también lo marcard y almacenaré.

2.1.1.1.1. Métodos de medicién de dips y swells de tension

e Clase A: la medicién badsica de un dip o swell deberfa ser la Ugrass, /2 sobre cada canal
de medicién, siendo esta tultima la tension RMS calculada con una ventana deslizante de
1 ciclo que se actualiza cada 1/2 ciclo. La duracién del ciclo para calcular la Ugars, /o
claramente depende de la frecuencia de linea. La norma sugiere que la frecuencia puede
determinarse mediante la tltima medicién de frecuencia no marcada (non-flagged), es decir
la dltima frecuencia calculada antes del inicio del evento de tension.

e Clase S: la medicién basica de un dip o swell deberia ser la Ugryss, 120 0 la Ugms, sobre
cada canal de medicién, siendo esta ultima la tensién RMS calculada con una ventana
deslizante de 1 ciclo que se actualiza cada 1 ciclo. El fabricante deberia especificar el tipo
de medicién utilizada.

2.1.1.1.2. Deteccion de un dip de tensién

Para detectar un dip de tensién, se compara el valor RMS de las tensiones medidas (que
incluye por definicién arménicos, interarmonicos, etc.) con un umbral que es un porcentaje
de la tension declarada o de la tension de referencia deslizante. El usuario debera aclarar la
referencia de tensién adoptada.

e En sistemas monofasicos un dip comienza cuando la tension RMS cae por debajo del
umbral, y termina cuando la misma es igual o superior al umbral de deteccién més un
valor de histéresis.

e En sistemas polifasicos un dip comienza cuando la tension RMS de uno o maés canales
estd por debajo del umbral de deteccién y finaliza cuando la tensién de todos los canales
medidos es igual o superior al umbral de deteccién mas un valor de histéresis.

2.1.1.1.3. Evaluaciéon de un dip de tension
De acuerdo a esta normativa, un dip se caracteriza por la tensién residual, la profundidad del
evento y su duracion:

e la tension residual de un dip de tensién es el menor valor RMS medido sobre cualquier
canal durante el dip.

e la profundidad es la diferencia entre la tensién de referencia (declarada o deslizante) y la
tensién residual, generalmente expresada en porcentaje de la tension de referencia.

e la duracion de un dip es la diferencia de tiempo entre el inicio y el fin del mismo.
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2.1.1.1.4. Deteccién de un swell de tensién

Para detectar un swell de tensién, se compara el valor RMS de las tensiones medidas (que
incluye por definicién arménicos, interarménicos, etc.) con un umbral que es un porcentaje de la
tensién declarada o de la tensién de referencia deslizante. El usuario debera aclarar la referencia
de tensién adoptada.

e En sistemas monofasicos un swell comienza cuando la tensién RMS supera el umbral, y
termina cuando la misma es igual o menor al umbral de deteccién menos la tensién de
histéresis.

e En sistemas polifdsicos un swell comienza cuando la tension RMS de uno o més canales
estd por encima del umbral de deteccion y finaliza cuando la tension sobre todos los canales
medidos es igual o inferior al umbral de deteccién menos un valor de histéresis.

2.1.1.1.5. Evaluacién de un swell de tension

De acuerdo a esta normativa, un swell se caracteriza por la maxima tension del swell y la
duracion:

e la maxima tensién del swell es el mayor valor RMS medido sobre cualquier canal durante
el swell.

e la duracién de un swell es la diferencia de tiempo entre el inicio y el fin del mismo.

2.1.1.1.6. Evaluacion de una interrupcion de tensién

El umbral de interrupcion de tensién es un porcentaje de la tensién declarada.

e En sistemas monofasicos, una interrupcién de tension comienza cuando la tensiéon RMS
cae por debajo del umbral de interrupcién de tensién y finaliza cuando el valor RMS es
igual o superior al umbral de interrupcién mas un valor de histéresis.

e En sistemas polifasicos, una interrupcion de tensiéon comienza cuando las tensiones RMS
de todos los canales cae debajo del umbral de interrupcién, y finaliza cuando la tension
RMS de cualquier canal es igual o superior al umbral de interrupcién maéas un valor de
histéresis.

El umbral de interrupcion y el valor de histéresis son ajustados por el usuario de acuerdo a la
aplicacién. El umbral de interrupcion de tensién no deberia ser menor a la incertidumbre en la
medicién de la tensién residual mas el valor de histéresis. De acuerdo a la norma, un valor de
histéresis tipico es el 2 % de la tensién declarada.
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2.1.1.2 IEC 61000-4-11

Esta parte de la IEC 61000 actualizada en 2004 [42] define los métodos de ensayo de inmunidad
a dips de tension, interrupciones cortas y variaciones de tensién. Establece ademads el rango de
niveles de ensayo preferidos para equipamiento eléctrico y electrénico conectado a redes de
alimentacién de baja tensién. La misma se titula “Técnicas de ensayo y medicion - Ensayos
de inmunidad a dips de tension, interrupciones cortas y variaciones de tension” 'y se aplica
a equipamiento con conexién a redes de 50 Hz o 60 Hz cuya corriente nominal de entrada no
exceda los 16 A por fase. La norma describe tres ensayos diferentes:

1. Dips de tensién: estan definidos como reducciones repentinas de tensién por un corto
periodo de tiempo, seguido de la recuperacion de la tensién original.

2. Interrupciones cortas: estdn definidos como una discrepancia de la tensién durante un
corto periodo de tiempo, que tipicamente no excede 1 minuto, seguido por una recuperacion
de la tensién original. Las interrupciones cortas son consideradas como dips de tensién de
tension nula.

3. Variaciones de tension: son cambios graduales de la tensién de alimentacién a un valor
superior o menor que la tensién nominal. La duracién puede ser larga o corta.

La norma también describe cémo se deberian presentar los resultados. Los mismos se deberian
clasificar en cuatro categorias:

1. Criterio de desempeno A: rendimiento dentro de los limites de especificacién.
2. Criterio de desempeno B: degradacion temporaria autorecuperable.

3. Criterio de desempeno C: degradacién temporaria que requiere intervencién de un
operador.

4. Criterio de desempeno D: pérdida de funcién que no es recuperable.

La descripcién de los resultados de acuerdo al criterio de desempeno da una idea clara de
como respondié el equipamiento a las condiciones del ensayo.

2.1.1.3 IEC 61000-4-34

Esta norma actualizada en 2005 [43], al igual que el IEC 61000-4-11 define los métodos de
ensayo de inmunidad a dips de tensién, interrupciones cortas y variaciones de tensién, pero a
diferencia de este ultimo, se aplica a equipamiento con conexion a redes monofasicas o trifasicas
de 50 Hz o 60 Hz cuya corriente nominal de entrada exceda los 16 A por fase.

Tanto la norma IEC 61000-4-11, como la IEC 61000-4-34 son de interés por el impacto que
pueden tener los eventos, pero no aportan informacién significativa desde el punto de vista de
la deteccion y clasificacién de eventos.
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2.1.2 Normativa IEEE

El IEEE es una asociacién mundial de técnicos e ingenieros dedicada a la estandarizacién y
el desarrollo en areas técnicas. Mediante sus actividades de publicacion técnica, conferencias
y normas basadas en consenso, el IEEE produce méas del 30% de la literatura publicada en
el mundo sobre ingenieria eléctrica de potencia, electrénica, computacién, telecomunicaciones,
telematica, mecatronica, tecnologia de control y robdtica, entre otras ramas derivadas y
correspondientes a la Ingenieria Eléctrica. Las normas norteamericanas sobre calidad de energia
son las recomendaciones de la IEEE, las cuales no tienen cardcter de cumplimiento obligatorio.

2.1.2.1 IEEE 1159

Esta norma actualizada en 2009 [26] se titula “Prdctica recomendada por IEEE para monitorear
la calidad de la energia eléctrica”. Su alcance abarca el monitoreo de las caracteristicas eléctricas
de los sistemas de alimentacién de corriente alterna (CA) monofdsicos y polifasicos. Incluye
descripciones consistentes de fendmenos electromagnéticos conducidos que ocurren en sistemas
de energia y presenta definiciones de condiciones nominales y desviaciones que pueden originarse
dentro de la fuente de suministro o el equipo de carga, o que pueden provenir de interacciones
entre la fuente y la carga. Ademads, analiza las técnicas de medicion, las técnicas de aplicacion
v la interpretacion de los resultados del monitoreo.

En la Tabla 2.1 se muestran los fenémenos principales que originan perturbaciones
electromagnéticas. Para fendmenos de estado estacionario se utilizan los siguientes atributos:

e amplitud

e frecuencia

espectro

modulacién

e impedancia de la fuente
Mientras que para fendmenos no estacionarios se pueden requerir otros atributos:
e tasa de incremento
e duracion
e tasa de ocurrencia
e potencial energético

En la Tabla 2.1 se observa que en particular los dips e interrupciones de tensién se originan
debido a fenémenos conducidos de baja frecuencia.

La Tabla 2.2 provee informacion respecto al contenido espectral, la duracién y magnitud tipicos
para cada categoria de fenémeno electromagnético que sirve como herramienta para identificar
los diferentes tipos de perturbaciones electromagnéticas. Las categorias y sus descripciones son
importantes para poder clasificar los resultados de las mediciones y describir los fenémenos
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Tabla 2.1.: Fenémenos principales que originan perturbaciones electromagnéticas cémo las clasificadas por la IEC segin la
Norma IEEE 1159-2009 [26].

Grupo Ejemplos

Fenémenos conducidos de baja frecuencia Arménicos, interarmoénicos
Sistemas de seniales (linea de potencia portadora)
Fluctuaciones de tensién
Dips de tension e interrupciones
Desbalances de tensién
Variaciones de frecuencia
Tensiones inducidas de baja frecuencia

CC en redes CA

Fenoémenos radiados de baja frecuencia Campos magnéticos
Campos eléctricos

Fenémenos conducidos de alta frecuencia  Tensiones o corrientes de onda continua inducidas
Transitorios unidireccionales
Transitorios oscilatorios

Fenémenos radiados de alta frecuencia Campos magnéticos
Campos eléctricos
Campos electromagnéticos
Ondas continuas
Transitorios

Fenomenos de descarga electrostatica -
Pulso electromagnético nuclear -

electromagnéticos que pueden causar problemas de calidad de energia. La mayoria de los
fenémenos descritos en esta tabla se aplican a las tensiones medidas, no obstante, en ocasiones
un fenémeno se puede manifestar en una corriente.

En la Tabla 2.2 se observa que en particular los eventos de tensién (dips, swells e
interrupciones) se clasifican como variaciones de corta duracién. Estas se pueden distinguir entre
las variaciones instanténeas (dips y swells de 0.5 ciclos a 30 ciclos de duracién), las variaciones
momentédneas (dips y swells de 30 ciclos a 3 segundos e interrupciones de 0.5 ciclos a 3 segundos)
y las variaciones temporarias (dips, swells e interrupciones de 3 segundos a 1 minuto). Cabe
destacar que los dips son definidos como caidas de tension de 0.1 por unidad (pu) a 0.9 pu y las
interrupciones como caidas menores a 0.1 pu para cualquiera de las variaciones mencionadas.
Mientras que los swells se definen en un rango de tension diferente para cada tipo de variacién.
Es decir, los swells se definen en el rango 1.1 pu a 1.8 pu para variaciones instantaneas, 1.1 pu
a 1.4 pu para variaciones momentaneas y 1.1 pu a 1.2 pu para variaciones temporarias.

La norma realiza una descripcién detallada de cada tipo de perturbacién. Particularmente en
lo que respecta a dips y swells se deben senalar algunos aspectos importantes mencionados en
este documento. Segin esta norma, un dip se define como un decremento del valor RMS entre
0.1 pu y 0.9 pu con duraciones desde 0.5 ciclos a 1 min. Los valores tipicos se encuentran en el
mismo rango de tensiones. La terminologia utilizada para describir la magnitud de un dip de
tensién es a menudo confusa. Por ejemplo, un dip del 20 % puede hacer referencia a un dip que
resulta en una tension de 0.8 pu o 0.2 pu. Por este motivo la terminologia sugerida al describir
variaciones RMS es la tension retenida o tension remanente, cuya definiciéon proporcionada por
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Tabla 2.2.: Categorias y caracteristicas tipicas de perturbaciones en la calidad de energia eléctrica, segiin la norma

IEEE 1159 — 2009.

Categorias Contenido Espectral Tipico

Duracién Tipica ~ Magnitud Tipica

1.0 Transitorios
1.1 Impulsivos

1.1.1 Nanosegundos te="51ns < 50 ns
1.1.2 Microsegundos te =1 pus 50 — 1 ms
1.1.3 Milisegundos te = 0.1 ms > 1 ms
1.2 Oscilatorios
1.1.1 Baja frecuencia < 5 kHz 0.3 — 50 ms 0—4pu
1.1.2 Frecuencia media 5 — 500 kHz 20 ps 0—8pu
1.1.3 Alta frecuencia 0.5 —5 MHz 5 us 0—4pu
2.0 Variacién corta del valor RMS
2.1 Instanténeas
2.1.1 Dip 0.5 — 30 ciclos 0.1 —-0.9 pu
2.1.2 Swell 0.5 — 30 ciclos 1.1 - 1.8 pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcién 0.5 ciclos—3 s < 0.1 pu
2.2.2 Dip 30 ciclos—3 s 0.1 -0.9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos—3 s 1.1 —1.4pu
2.3 Temporarias
2.3.1 Interrupcion >3s—1min < 0.1 pu
2.3.2 Dip >3s—1min 0.1 -0.9 pu
2.3.3 Swell >3s—1min 1.1-12pu
3.0 Variacién larga del valor RMS
3.1 Interrupcién > 1 min 0.0 pu
3.2 Sobretension > 1 min 1.1-12pu
3.3 Subtensién > 1 min 0.8 — 0.9 pu
3.4 Sobrecarga de Corriente > 1 min
4.0 Desbalance
4.1 Tension estado-estacionario 0.5 — 2%
4.2 Corriente estado-estacionario 1.0 — 30%
5.0 Distorsion de la Forma de Onda
5.1 Offset de CC estado-estacionario 0 — 0.1%
5.2 Armoénicos 0—9 kHz estado-estacionario 0 — 20%
5.3 Interarmonicos 0—9 kHz estado-estacionario 0 — 2%
5.4 Notching banda ancha estado-estacionario
5.5 Ruido estado-estacionario 0 — 1%
6.0 Fluctuacién de Tensién < 25 Hz intermitente 01-7"%
0.2 —2 Py
7.0 Variacién Frecuencial <10s +0.1 Hz

la norma IEC 61000-4-30 fue presentada en la seccién 2.1.1.1.3. En el ejemplo recién visto, un
dip del 20 % corresponderia a una tensién retenida del 20 %, es decir de 0.2 pu.

2.1.2.2 IEEE 1564

Esta norma actualizada en 2014 [44] se titula “Guia para indices de dips de tension”, e
identifica indices y caracteristicas apropiados para dips de tension en sistemas eléctricos de

potencia asi como los métodos para calcularlos.

Provee métodos para cuantificar tanto la

severidad de dips de tensién individuales (caracteristicas de eventos simples o tinicos), como
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el desempeno de eventos miultiples en una locacién especifica (indices de sitio unico), y el
desempeno de eventos multiples para todo el sistema (indices de sistema). Los métodos son
apropiados para ser empleados en sistemas eléctricos de potencia de transmisién y distribucion
de 50/60 Hz, aunque también se pueden aplicar a sistemas con otras frecuencias fundamentales.

En esta guia se presentan definiciones importantes, muchas de las cudles se utilizaran en esta
tesis, por lo cual se transcriben algunas de ellas:

tensién caracteristica (de un dip de tensién): es una caracteristica de un tnico
evento que combina las tensiones en las tres fases en un unico valor que corresponde a la tension
RMS de ventana deslizante definida para registros de fases simples. La tensién caracteristica es
la menor entre las tres tensiones RMS entre fases y las tres tensiones RMS entre fase y tierra
luego de remover la componente de secuencia cero, todas ellas expresadas en pu.

tension declarada: es una tensién nominal u otro valor de tension acordado entre el
proveedor de energia y el consumidor.

profundidad (de un dip de tensién): es la diferencia entre la tensién de referencia
y la tension residual. Generalmente se expresa como porcentaje de la tensién de referencia.

duracién (de un dip de tensioén): es la longitud del intervalo de tiempo transcurrido
entre el tiempo donde la tension RMS cae debajo del umbral de detecciéon de dips y el tiempo
subsiguiente donde la misma supera dicho umbral.

duracién (de un swell de tensién): es la longitud del intervalo de tiempo transcurrido
entre el tiempo donde la tensién RMS supera el umbral de deteccion de swells y el tiempo
subsiguiente donde la misma cae debajo de dicho umbral.

magnitud (de un dip de tensién): es el valor minimo de la tension RMS de ventana
deslizante registrado durante un dip. La magnitud se expresa en volts o en relacién (porcentual
o por unidad) a la tensién declarada o de la tensién de referencia deslizante.

magnitud (de un swell de tensién): es el mdximo valor de la tensién RMS de
ventana deslizante registrada durante un swell. La magnitud se expresa en volts o en relaciéon

(porcentual o por unidad) a la tensién declarada o de la tensién de referencia deslizante.

tension de referencia deslizante: es una magnitud de tensiéon promediada sobre un
intervalo de tiempo especifico, que representa la tension que precede a un dip de tensién.

tension RMS de ventana deslizante: es el valor de la tension RMS medida sobre
un ciclo y actualizado cada medio ciclo.

umbral de deteccion de dips: es un valor de tension RMS especificado para el propdsito de
detectar el inicio y el fin de un dip de tensién. Los valores tipicos estdn entre el 90 % y 95 %

de la tensién declarada o tensién de referencia deslizante.

umbral de deteccién de swells: es un valor de tension RMS especificado para el
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proposito de detectar el inicio y el fin de un swell de tensién. Los valores tipicos estan entre el
110 % y 180 % de la tensién declarada o tensién de referencia deslizante.

2.1.2.3 IEEE 1547

Se trata de una norma actualizada recientemente en el ano 2018 [2] titulada “Norma IEEE
para la Interconexion e Interoperabilidad de Recursos de Energia Distribuida con Interfaces
de Sistemas Eléctricos de Potencia Asociados”. FEl foco de esta norma estd puesto en las
especificaciones técnicas y ensayos para la interconexion e interoperabilidad entre los sistemas
eléctricos de potencia (del inglés electric power systems, EPS) y los DER. Provee requerimientos
relevantes para el desempeno, operacion, ensayo, consideraciones de seguridad y mantenimiento
de la interconexién. Ademds incluye requerimientos generales sobre respuesta a condiciones
anormales, calidad de la energia, modo isla; especificaciones y requerimientos de ensayo
para diseno, produccién, evaluacién de la instalacién, puesta en marcha y pruebas periddicas.
Los requisitos establecidos se emplean en la interconexién de los DER, incluyendo maquinas
sincrénicas, maquinas de induccién, o convertidores/inversores de potencia. Los criterios y
requerimientos se aplican a todas las tecnologias DER interconectadas a tensiones de distribucion
primarias y secundarias tipicas de los EPS. El principal énfasis del documento estd puesto en
la instalacién de los generadores de energia distribuida sobre sistemas de distribucién primarios
y secundarios radiales aunque se consideran también otros sistemas.

En lo concerniente a calidad de la energia, merecen ser destacados algunos aspectos
importantes vinculados a las variaciones de tensién admisibles. En la norma se establecen las
siguientes tolerancias:

cambios rdpidos de tension (del inglés rapid voltage changes, RVC): algunas
de las causas incluyen los arranques, las corrientes iniciales de excitacién, la operaciéon de
conmutacién de equipos como los bancos de condensadores y los transformadores. Cuando el
PCC es de MT, los DER no deberian causar escalones o rampas en la tension RMS del PCC
que excedan el 3 % de la tensién nominal ni el 3 % por segundo promediado sobre un periodo
de un segundo. Cuando el PCC es de BT, los DER no deberian causar escalones o rampas
en la tensién RMS del PCC que excedan el 5% de la tensién nominal ni el 5 % por segundo
promediado sobre un periodo de un segundo. Cualquier excepcién a los limites esta sujeta a la
aprobacién por parte del operador del EPS, considerando otras fuentes de RVC dentro del area
del EPS. Por lo mencionado, los RVC no deberian disparar los umbrales de deteccion de dips
ni de swells de tension.

Limitacion de sobretension sobre un periodo fundamental: los DER no deberian
contribuir a sobretensiones instantdneas a frecuencia fundamental con los siguientes limites:

e ¢l DER no deberia causar que la tension de linea a tierra de frecuencia fundamental en
ninguna parte del area del EPS disenado para funcionar con una conexion de tierra efectiva,
exceda el 138 % de la tensién linea a tierra de frecuencia fundamental por una duracién
que exceda un ciclo de red.

e ¢l DER no deberia causar que la tensién de linea a linea de frecuencia fundamental en
ninguna parte del drea del EPS exceda el 138% de la tensién linea a linea nominal de
frecuencia fundamental durante una duracién que exceda un ciclo de red.
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Limitacion de la sobretensién instantanea acumulativa: El DER no causard que la
tensién instantanea en ninguna parte del EPS exceda las magnitudes y duraciones acumuladas
que se muestran en la Fig. 2.1. La duracién acumulativa solo incluird la suma de duraciones
para las cuales la tensién instantdnea excede el umbral respectivo en una ventana de tiempo de
1min, como se observa en el ejemplo de la Fig. 2.2.

Regién No Aceptable

" R

7Y ....... Z—l

13 - oo i i e e e

Regién Aceptable

0 1.6 3 16 166
Duracion acumulada* [ms]

Tension (por unidad de la base pico instantdnea nominal)

*significa que 16ms puede ser mas que 1 ciclo (a 60 Hz)

Figura 2.1.: Limitacién de sobretensiones instantdneas acumulativas segin la norma IEEE 1547-2018 [2].

La duracién acumulada en la cuél se excede el umbral de magnitud es la suma de los periodos X, Yy Z
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Umbrales de
magnitud

Tension (por unidad del valor pico nominal

4

EEEEE N

1 1 ciclo de periodo fundamental I
| |

Tiempo

Figura 2.2.: Ilustracién de la duracién acumulativa. IEEE 1547-2018 [2].

De lo visto anteriormente se puede concluir que a diferencia de los RVC, las sobretensiones
originadas por DER podrian disparar los umbrales de deteccion de swells y ser clasificados
como tales debido a que la norma admite duraciones superiores a medio ciclo de frecuencia
fundamental.
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2.1.3 Especificaciones para equipos de ICT

Los equipos de tecnologia de la informacion y comunicacion (del inglés information and
communication technology, ICT), como los sistemas de control de procesos, servidores de datos,
sistemas de instrumentacién virtual, etc. son sensibles a los eventos de tension, particularmente
a las disminuciones graduales de tensién. Si bien suelen estar provistos de sistemas de proteccién
que detectan fallas y perturbaciones en la red eléctrica, las mismas pueden no ser suficientemente
rapidas para detectar una disminucién de la tensién de suministro. En estos casos, los niveles de
tension pueden caer por debajo del nivel de funcionamiento minimo admisible por los equipos
de ICT. En consecuencia, se pueden perder o danar datos, y una vez recuperada la tensién, los
equipos pueden llegar a ser incapaces de reiniciarse correctamente, necesitando una reposicion
manual o incluso una reprogramacion.

La tolerancia de los equipos de ICT a los eventos de tensién frente a la calidad del producto
presente en un determinado punto de suministro de la red eléctrica, estd definida por curvas que
relacionan la duracién y magnitud de los mismos. De esta forma se definen las regiones donde
un equipo de ICT deberia soportar y continuar operativo, tal como se resumird a continuacion.

2.1.3.1 Especificacion CBEMA

En 1977, la Asociacion de Fabricantes de Equipos para Empresas de Computacion (del
inglés Computer Business Equipment Manufacturers Association, CBEMA) desarrollé la curva
homoénima (Fig. 2.3) para describir la tolerancia de una computadora a variaciones de tensién
del sistema de alimentaciéon. Si bien muchas computadoras modernas presentan una mayor
tolerancia, la curva se ha convertido en un objetivo de disefio estdndar para equipos sensibles y un
formato comun para presentar los datos concernientes a la calidad de la energia, especificamente
a la ocurrencia de eventos en la red.
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Figura 2.3.: Curva CBEMA - 1977. Figura extraida de [45]
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Analizando la curva presentada en la Fig. 2.3 se observa que la regién de tensiéon de +10%
se define como margen de estado de suministro estable. Cualquier variacién incluida en esta
regién no es evaluada como un evento. A su vez esta regién esta incluida en la region verde,
la cual se define como una zona admisible de operacién. Aquellos puntos que estan emplazados
por encima de esta regién admisible (regién roja) suponen causas de mal funcionamiento, tales
como fallas en el aislamiento, disparos por sobretension, y sobreexcitaciéon. Mientras que los
puntos por debajo de la regién admisible (regién amarilla) implican causas de pérdida de carga
debido a la disminucién de la energia proporcional al cuadrado de la tensién y al tiempo que
dura el evento.

2.1.3.2 Especificacién ITI (CBEMA)

En 1990, el Consejo de la Industria de la Tecnologia de la Informacion (del inglés
Information Technology Industry Council, ITT) desarroll6 una curva (Fig. 2.4) que contempla
el comportamiento de un espectro mas amplio de equipos presentes en la industria. Esta
especificacién ha sido base de diseno de nuevos dispositivos con mayores capacidades para
compatibilizar con niveles superiores de calidad de la energia. Por este motivo, se han ampliado
las tolerancias frente a eventos de tension. En la dltima revision del ano 2000 se definen varias
regiones a saber:

e Regiéon de funcionamiento en estado estacionario: comprende el rango de +10%
de la tensién nominal. Las tensiones comprendidas dentro de este rango pueden estar
presentes durante un periodo indefinido y son una funcién de las cargas y pérdidas normales
en un sistema de distribucién.

e Region de swells de tension: esta regién describe un swell que tiene una amplitud
RMS de hasta 120% de la tensién nominal RMS, con una duracién de hasta 0.5 s. Este
evento transitorio puede ocurrir cuando grandes cargas son removidas del sistema o cuando
la tensién es suministrada desde otras fuentes distintas a la de la compania distribuidora.

e Regién de decaimiento oscilatorio de baja frecuencia: este decaimiento resulta
tipicamente de la conexién de bancos de capacitores correctores del factor de potencia en
un sistema de distribucién. La frecuencia de este transitorio puede variar desde 200 Hz
hasta 5 kHz, dependiendo de la frecuencia de resonancia del sistema de distribucién. La
magnitud del transitorio se expresa como un porcentaje de la tensiéon nominal pico (no el
valor RMS). Se supone que el transitorio se produce cerca del pico de la forma de onda de
tension nominal y se asume que el mismo decaerd completamente luego del semiciclo en
el que ocurre. La amplitud del transitorio varia desde 140 % para ondas de 200 Hz hasta
200 % para ondas de 5 kHz, con un incremento lineal de la amplitud con el crecimiento
de la frecuencia.

e Impulso y oscilacion de alta frecuencia: esta region describe los transitorios que
ocurren tipicamente como resultado de descargas atmosféricas. Las formas de ondas
aplicables a este transitorio y las condiciones generales de ensayo se describen en
ANSI/IEEE C62.41-1991. Esta regién de la curva trata tanto con la amplitud como
con la duracién (energia), en lugar de la duracién RMS. La intencién es proporcionar una
inmunidad transitoria minima de 80 Joules.
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¢ Region de dips de tensién: Se describen dos dips de tensiéon RMS. Generalmente estos
transitorios resultan de la aplicacion de cargas pesadas, asi como condiciones de falla en
varios puntos del sistema de distribucién. Se asume que los huecos de hasta 80 % de la
tensién nominal (desviacién maxima de 20 %) tienen una duracién tipica de hasta 10 s,
y huecos de hasta 70 % de la tensién nominal (desviacién maxima de 30 %) tienen una
duracién de hasta 0.5 s.

e Interrupcién de tensién: incluye tanto dips RMS severos como interrupciones
completas seguidos de una recuperacion inmediata de la tensién nominal. La interrupcion
puede durar hasta 1.2 ciclos. Este transitorio resulta tipicamente de la ocurrencia y
subsecuente despeje de las fallas en el sistema de distribucién.

e Regidén sin danos: los eventos en esta region incluyen dips e interrupciones que son méas
severos que aquellos ya especificados anteriormente, y tensiones aplicadas continuamente
menores al limite inferior del rango de tolerancia de estado estacionario. Normalmente en
estas condiciones no se espera el estado funcional normal del equipo de ICT , pero tampoco
se esperan danos en el mismo.

¢ Regién prohibida Esta regién incluye cualquier swell que exceda el limite superior de la
envolvente. Si el equipo de ICT es sometido a tales condiciones el mismo puede resultar
danado.
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Figura 2.4.: Curva ITI-CBEMA - revisién 2000. Figura extraida de [45].

2.1.3.3 Especificacion SEMI F47

A fin de aumentar la tolerancia de los equipos de ICT a los dips de tensién, la Asociacion
Internacional de la Industria de Semiconductores (del inglés Semiconductor Equipment and
Materials International, SEMI) ha desarrollado la especificacion SEMI F47 que establece las
tolerancias a dips de tensién para equipos de fabricacion de semiconductores. Las fabricas
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de semiconductores requieren altos niveles de calidad de energia debido a la sensibilidad de
los equipos y controles de proceso. Los equipos de procesamiento de semiconductores son
especialmente vulnerables a los dips de tension. FEsta especificacion, cuya tltima edicion
aprobada técnicamente por el Comité Técnico de Instalaciones (del inglés Facilities Technical
Committee, FTC) a nivel mundial es del ano 2012 y se publicé originalmente en 1999, define
la inmunidad a los dips de tensién requerida para el procesamiento de semiconductores, su
metrologia y los equipos de prueba automatizados para realizar los controles. Esta especificacion
establece un equilibrio entre la inmunidad al dips de tensién y el aumento del costo del equipo,
determinando los requisitos minimos de inmunidad a dips de tensién en términos de profundidad
de caida de tensién (en porcentaje de la tensién nominal restante durante la caida) y duracién
de la caida de tensién (en ciclos o segundos). Ademds establece los requisitos de adquisicion,
los métodos de prueba, los criterios de aprobacién y los requisitos del informe de prueba. Como
se observa en la Fig. 2.5, estos equipos deben tolerar interrupciones de hasta 20 ms, dips de
50 % (tensién residual) con duraciones de hasta 200 ms, de 70% hasta 500 ms y de 80 % hasta
1000 ms. Los limites establecidos determinan la regién de funcionamiento y establecen una zona
inferior como prohibida o del mal funcionamiento.
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Figura 2.5.: Curva SEMI-F47. Figura extraida de [45].

2.1.3.4 Especificacion POWER VACCINE

La empresa Samsung Semiconductor ha desarrollado la especificaciéon ”Power Vaccine” para
equipos de fabricacion de semiconductores, la cual es mucho mas estricta que la especificacion
habitual de inmunidad a la calidad de la energia para este tipo de equipos, SEMI F47. La misma
establece que este tipo de equipos debe tolerar una pérdida total de potencia en todas las fases
de la alimentacién durante 1 s basdndose en reglamentaciones de las empresas distribuidoras de
energia eléctrica de Corea. Indica que para cumplir este requerimiento no se deberia utilizar
un UPS evitando la proliferacién de los mismos, y lo trata como un caso especial de la norma
IEC 61000-4-11 [42]. Como se observa en la Fig. 2.6 las normas ITI.CBEMA, SEMI F47 ¢
IEC 61000-4-11 requieren que el equipo tolere una interrupcion completa durante sélo 1 ciclo y
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en al menos una fase, no necesariamente en todas las fases simultaneas. En la nota técnica [46] de
la empresa Power Standard Lab (PSL) se analizan varias formas de cumplir con la especificacién
de Samsung.
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Figura 2.6.: Curvas profundidad-duracién de inmunidad a los dips de tensién de varias normas. Figura extraida de [45].

2.2 Normativa nacional

A nivel nacional no existe una normativa especifica en materia de calidad de la energia.
En general, el referente normativo nacional es el Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacion (IRAM), representante argentino ante las organizaciones internacionales ISO e
IEC, en este caso, en conjunto con la Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA). No obstante,
existe el ENRE que regula la actividad eléctrica a través de resoluciones y contratos de concesion.

2.2.1 ENRE

El ENRE es un organismo autarquico encargado de regular la actividad eléctrica y de controlar
que las empresas del sector (generadoras, transportistas y distribuidoras) cumplan con las
obligaciones establecidas en el Marco Regulatorio y en los Contratos de Concesién.

Creado en 1993 por la Ley N° 24.065 en el &mbito de la Secretaria de Energia y del Ministerio de
Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios de la Nacion, el ENRE debe llevar a cabo las
medidas necesarias para cumplir los objetivos de la politica nacional respecto del abastecimiento,
transporte y distribucién de la electricidad.

Entre los objetivos con los que debe cumplir el ente, se destacan los siguientes:

e Proteger adecuadamente los derechos de los usuarios.

e Promover la competitividad en la produccién y alentar inversiones que garanticen el
suministro a largo plazo.

e Promover el libre acceso, la no discriminacion y el uso generalizado de los servicios de
transporte y distribucién.
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e Regular las actividades del transporte y distribucién asegurando tarifas justas y razonables.
e Incentivar y asegurar la eficiencia de la oferta y la demanda por medio de tarifas apropiadas.

e Alentar la realizacién de inversiones privadas en produccién, transporte y distribucién,
asegurando la competitividad de los mercados donde sea posible.

El ENRE provee la base metodolégica para el control de las distribuidoras en materia de
calidad del producto (es decir, calidad de la energia) a través de diferentes resoluciones.

2.2.1.0.1. Resolucién ENRE 184/00

Esta resolucion es la Base Metodoldgica para el Control de la Calidad del Producto Técnico
ofrecido por las empresas distribuidoras. La misma define los niveles de referencia para
fluctuaciones de tension (flicker) y los niveles de referencia para tensiones armonicas. Estos
niveles representan la magnitud de perturbacién garantizada en un punto dado de suministro
(definida para cada tipo de perturbacién), que asegura que si no es sobrepasada en un tiempo
mayor a un determinado porcentaje del periodo de medicién (en general 95%), la calidad del
producto técnico es adecuada y existe compatibilidad electromagnética satisfactoria entre las
instalaciones y equipos del usuario con la red de suministro. Estos valores son establecidos
siguiendo los lineamientos de la normativa internacional.

2.2.1.0.2. Resolucién ENRE 99/97

Esta resolucion es la Base Metodoldgica para el Control de la Emisién de Perturbaciones por
parte de los consumidores. Es decir, establece las responsabilidades de la distribuidora en cuanto
al control de las perturbaciones (flicker y armdnicas) presentes en las redes de suministro. All{
se definen los limites de emisién individuales para fluctuaciones de tensién (flicker) y los limites
de emisién individuales para corrientes arménicas.

2.2.2 OCEBA

El OCEBA ejerce control sobre tres (3) distribuidores con concesiéon en el ambito de
la provincia de Buenos Aires: - EDEN S.A., EDEA S.A., EDES S.A. - y casi doscientas
distribuidoras con concesién municipal. Las funciones que la ley acuerda al Organismo de Control
se rigen por el principio de la especialidad de la competencia, atribuyéndosele actividades de
control y fiscalizacién, normativas y jurisdiccionales en materia eléctrica. Entre las primeras,
de control y fiscalizacién, se encuentran las de hacer cumplir la ley, el reglamento y los
contratos de concesion, controlando la calidad técnica y comercial, fiscalizando la seguridad,
el medio ambiente, exigiendo el cumplimiento de los cuadros tarifarios y aplicando las sanciones
pertinentes cuando ello corresponda. Entre las segundas, de caricter normativo, se encuentran
las de reglamentar los procedimientos de audiencias publicas, de aplicacion de sanciones, de
controversias y todas aquellas necesarias para el mejor cumplimiento de sus funciones y de los
fines legales.

Por 1ltimo, en su rol de tercero imparcial, dicta actos administrativos de alcance jurisdiccional,
con control judicial suficiente, interviniendo en forma previa y obligatoria en toda controversia
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Tabla 2.3.: Bandas de tolerancia de tensién segin Subanexo D.

Nivel de tensién Etapa Limites

Alta tensién Transiciéon  +7%
Régimen +7%

Media tensién Transicién  £10%

Régimen  +8%

Baja tensién Transiciéon  +10%
Régimen  +8%

Zonas rurales en punto de suministro Transicién +13%
Régimen  £12%

entre agentes de la actividad eléctrica provincial, como asi también en los casos de usuarios
residenciales que opten por la via del Ente. Los contratos de concesién celebrados entre el
OCEBA y las distintas empresas, ya sean provinciales o municipales, deben cumplir con ocho
(8) subanexos en los cuales se establece el régimen tarifario, el reglamento de suministro y
conexion, las normas de calidad de servicio y producto, entre otros pardmetros. OCEBA no fija
formalmente la metodologia de control, por lo cudl los niveles de calidad de energia admitidos
son los fijados por el ENRE para su jurisdiccion.

2.2.2.0.1. El Subanexo D del contrato de concesién

El Subanexo D define los conceptos de calidad de producto técnico, calidad de servicio técnico
y calidad de servicio comercial. La calidad del producto técnico suministrado se relaciona con
el nivel de tensién en el punto de suministro y sus perturbaciones (variaciones répidas y caidas
lentas de tensién y armoénicas). La calidad del servicio técnico involucra la frecuencia y duracién
media de las interrupciones en el suministro. La calidad de servicio comercial involucra los
aspectos relacionados a la relacién entre la distribuidora y el cliente. Los aspectos de calidad
del producto técnico que se controlardn son el nivel de tensiéon y las perturbaciones, siendo la
distribuidora la responsable de efectuar las mediciones correspondientes, y el procesamiento de
los datos relevados.

Los periodos de control son semestrales, y las sanciones por incumplimiento a los parametros
de calidad son abonadas a los clientes mediante un crédito en la facturacion inmediatamente
posterior al periodo de control. En el Subanexo D se definen niveles de referencia para niveles de
tension y perturbaciones. Para evaluar los niveles de tensién se establecen bandas de tolerancia
diferentes para cada nivel de tensién y para areas urbanas y rurales. Las mismas se exponen en
la Tabla 2.3.

De lo relevado, se concluye que en ninguna de las resoluciones anteriores del ENRE ni del
OCEBA concernientes a la calidad del producto se definen exigencias en cuanto a eventos de
tensién, por lo cudl en esta tesis se adoptardn los lineamientos de las normativas internacionales.
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Estado del arte

“La scapigliata”, Leonardo da Vinci, 1508.

“Haz siempre lo mdzimo que puedas”
“Los cuatro acuerdos”, Cap. 5. El cuarto acuerdo tolteca, Miguel Ruiz, 1977.

La caracterizacion de eventos de tensién usualmente requiere de tres etapas. La primera
etapa, de deteccién del evento, tiene como objetivo detectar el instante de tiempo a
partir del cual comienza y finaliza un evento. La segunda etapa es la de segmentacion,
a través de la cual se distinguen regiones de transiciéon que permiten identificar las
etapas que componen un evento. Y la tercera etapa, de clasificacién, cuantifica
la severidad y duracion del evento catalogando el mismo de acuerdo a determinados
criterios a fin de poder realizar un registro estadistico, inferir sus causas, etc. En este
capitulo se presentan las principales metodologias propuestas en la bibliografia para
resolver cada una de estas tres etapas con una visién critica, resaltando las virtudes y
defectos de cada una de ellas.
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La completa caracterizacién de eventos de tensién requiere de tres etapas bien definidas
denominadas deteccién, segmentacion y clasificacion. La etapa de deteccién tiene por
objetivo identificar el tiempo de inicio (t;) y tiempo de fin (t;) del evento. Una metodologia
propuesta por la normativa correspondiente (Capitulo 2), consiste en comparar el valor eficaz
de la tension simple de cada linea con umbrales definidos para los dips y swells. Por ejemplo,
la norma IEEE 1159 establece los umbrales de 0.9 pu y 0.1 pu (referidos a la tensién nominal
o declarada) como valores limites superior e inferior para la deteccién de un dip de tensién y la
norma IEC 61000-4-30 establece los umbrales de 0.9 pu y 0.01 pu (referidos a la tensién nominal
o declarada) para el mismo fin. El valor eficaz de la tensién simple instantdnea sobre el cual
se realizard la operacion de comparacion de una senal con un umbral de disparo (trigger) se
puede estimar a partir de diversos algoritmos. Como se verd, también existen otros métodos de
deteccién que no utilizan esta metodologia sino que basan su principio de funcionamiento en la
deteccién de cambios abruptos de la senal de tensién.

En aplicaciones que requieren mayor detalle en la caracterizacion del evento, se deberia
acompanar la etapa de deteccidon por una etapa de segmentacion, a través de la cual se particiona
el evento en segmentos. Usualmente se discierne entre dos tipos, los segmentos de transicién y
los segmentos de eventos en los cuales se suscita un evento simple. En consecuencia un evento
multiple, como el de la Fig. 3.1 se puede segmentar en varios eventos simples.
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Figura 3.1.: Segmentacion de un evento de miltiples etapas compuesto de varios tipos de dips de tensién. Figura adaptada

de Bollen [6].
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La tercera etapa, de clasificacién, consiste en determinar los parametros caracteristicos de
cada evento simple. El mismo se cataloga de acuerdo a determinadas caracteristicas impuestas
por el criterio de clasificacién empleado. El objetivo es agrupar los eventos a fin de cuantificarlos
en funcién de su severidad, causalidad, impacto en la red, etc.

A continuacion se abordara con detalle cada una de las tres etapas mencionadas describiendo
las principales metodologias propuestas en la bibliografia especifica y haciendo un anélisis critico
que resalte las ventajas y desventajas de cada una de ellas.
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3.1 Meétodos de deteccion de eventos de tension

El objetivo principal de la deteccién de eventos es la identificacion de los tiempos de inicio y
finalizacién del evento. Esta informacién es muy importante tanto para cuestiones estadisticas
como para las tareas de diagnéstico y andlisis de redes, ya que a partir de la correcta ubicacién
temporal del evento se lo puede vincular con la falla que originé el mismo. También tiene interés
para realizar acciones de mitigacién sobre la red, ya que cuanto antes se identifique el inicio del
evento, mas rapido se podrd intervenir activamente en la misma para atenuar su efecto. Si bien
la deteccién pareciera ser algo trivial, en la practica aparecen diferentes problemas segin cual
sea el enfoque de deteccién empleado. Existen numerosos métodos de deteccion de eventos de
tensién. A fin de ordenar su presentacién, algunos autores [47] han clasificado estos métodos de
acuerdo a tres enfoques:

e Métodos basados en caracteristicas de la forma de onda temporal
e Métodos basados en filtros pasa altos
e Métodos basados en técnicas paramétricas
Para completar esta clasificacion, se propone agregar un cuarto enfoque:
e Métodos basados en transformaciones tiempo-frecuencia

A continuacién se presentaran diversos métodos de deteccién presentes en la literatura
respetando esta clasificacién y se aportard una comparativa de desempenio destacando las
ventajas y desventajas de cada método. Para que la comparacién se realice en las mismas
condiciones, todos los métodos serdn evaluados a partir de una senal patrén, la cudl presentara
un evento de tensién cuya magnitud, duracién y punto sobre la onda (del inglés point on wave,
POW) estén bien definidos. Se evaluard la desviacion del valor de referencia (dvr), el error de
duracion (ED) y el tiempo de deteccion del inicio (TDI) del evento presente en la senal patrén
(Fig. 3.2). La dvr permite analizar la diferencia entre la estimacién del valor RMS realizada

—Upv,4(t)
—Urwms, ;,(1)
- -- umbral

30 40 50 60 70 80 90

t [ms}

Figura 3.2.: Indicacién de los pardmetros medidos en un evento de tensién.
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3. Estado del arte

por el algoritmo bajo estudio (Urps, /o €N el ejemplo de la Fig. 3.2) y una senal de referencia
llamada Upy,,,, que consiste en el valor pico (del inglés peak value, PV) de la sefial patrén.
El ED representa el error en la estimacién de la duracién total del evento (diferencia entre la
duracién estimada, D, y la duracién de referencia, D, ), mientras que el TDI indica cuan répido
es cada algoritmo en detectar el inicio del evento.

3.1.1 Meétodos basados en caracteristicas de la forma de onda temporal

Dentro de este conjunto se destacan los algoritmos basados en el valor RMS y los algoritmos
basados en el valor pico de la senal instantanea de tension.

3.1.1.1 Algoritmos basados en el valor RMS

El céalculo del valor RMS de la tension es el método méas comin para conocer la magnitud, el
inicio y el fin de un evento de tensién. La exactitud de la medicion dependera de la longitud de
la ventana de integracion, del intervalo de tiempo para actualizar los valores y de la frecuencia
de muestreo utilizada. Dependiendo de la eleccién de estos pardmetros, y del POW en el cual
comienza y finaliza el evento, los resultados obtenidos pueden diferir significativamente. De
acuerdo a la norma IEC 61000-4-30 [16], el evento de tensién comienza cuando el valor eficaz
de una de las tensiones simples del sistema eléctrico toma un valor menor al umbral de tension
para la deteccion del inicio de un evento (Uy,) de 0.9 pu de la tensién nominal o declarada, y
finaliza cuando todas las tensiones simples del sistema superan este umbral més un pequefio
valor de histéresis (tipicamente un 2 % de la tensién de entrada declarada) [16], denominado en
esta tesis umbral de tension para la deteccion del fin de un evento (Utthhys) a fin de evitar falsos
disparos. Esta misma norma establece que para medir la magnitud de la tensién en una fase se
debe calcular el valor RMS en un intervalo de 10 ciclos de la componente fundamental. Esta
ventana tan amplia permite observar variaciones lentas de tensién, pero no resulta adecuada
para la deteccion de eventos. A continuacién se presentan diferentes alternativas para obtener
la magnitud RMS de un evento de tensién con minimo error posible.

3.1.1.1.1. RMS de 1/2 ciclo

Para esta tarea especifica, la norma IEC 61000-4-30 [16] propone emplear la magnitud Urprs, /20
definida como la tensién eficaz (3.1) medida en una ventana de un ciclo de duracién que
se actualiza o desplaza cada medio ciclo y que comienza en el cruce por cero de la tension
fundamental.

Urms, , = (3.1)

La constante N es un nimero entero que representa la cantidad de muestras en un ciclo.

En la Fig. 3.3 se muestra un ejemplo de un dip, cuyo valor minimo alcanzado durante el evento
conocido como tension residual (Uyes) es igual a 0.5 pu y 15 ms de duracién, que comienza en
el POW = 90°. La tensién instantdnea como el valor RMS estdn expresados en pu '. Allf

'La tensién base instantdnea, uy, es v/2 veces la tensién base eficaz, Us.
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3.1. Métodos de deteccion de eventos de tension

se observa que el valor Ugass, /2 expresado en pu difiere significativamente del valor Up
expresado también en pu.

vref

De acuerdo a este valor de referencia, el evento es detectado con un retraso de 5 ms, la duracién
estimada es de 30 ms, justo el doble del valor de referencia, y la U,.s estimada por el algoritmo
es de 0.657 pu.

1|—u()
— Upv,, (1)

— Urwms, » (1)
|- - - umbral

Tension|pu]

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[ms]

Figura 3.3.: Dip de tensién de 0.5 pu, 15 ms de duracién, POW = 90°. Tensién de referencia, Upy,

vesr Y calculada con
algoritmo, URMSI/2 , de acuerdo a la norma IEC 61000-4-30. i

3.1.1.1.2. RMS recursivo de 1 ciclo

La definicion conservadora propuesta por la normativa, cuyas limitaciones se amplian con
mayor detalle en el trabajo de Barros y Pérez [48], se puede mejorar. Manteniendo el tamano
N de la ventana de medicién en un ciclo de la tensiéon simple de linea, se podria desplazar o
actualizar cada muestra, para obtener la maxima resolucién temporal posible. Surge asi una
primera alternativa denominada Ugass,.,,, (3.2) [48], cuya estructura se presenta en la Fig. 3.4.

uln]® —u[n — N> + NURMS, 1, [ — 1]2}1/2 (32)

URMSlclm[n] = { N

 [n] UrMS, .1, 1]
—7 O~ —{ & Voo
- |

Figura 3.4.: Estructura del algoritmo RM S1cim.-

3.1.1.1.3. RMS recursivo de 1/2 ciclo

Si ademads se asume que la senal no tiene componentes armdnicas pares, podria reducirse
el tamano de la ventana a medio ciclo, dando lugar a una segunda alternativa denominada
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URMS, 1, (3-3) [48], cuya estructura se presenta en las Fig. 3.5.

u[n]? —ufn — N/212 + (N/2)U n — 12 1/2
URMSl/2c1m[n] = { d | & +]\(f/2/2) RMSI/QCM[ ! } (3.3)
x [n] URMS, jzerm [

|4

u [n] 5
——»@ ’ =<T)—>? ' - & — v

Figura 3.5.: Estructura del algoritmo RM .Sy /2c1mm-

3.1.1.1.4. Comparativa de algoritmos basados en el valor RMS

En la Fig. 3.6 se puede observar la estimacion del valor Urns,.1,, ¥ URMS, 5.y, COmMparadas
con el valor Ugnrs, /2 ¥ con la referencia Upy,,, en la deteccion del dip del ejemplo presentado en
la Fig. 3.3. A partir de este ejemplo, se concluye que la estimacién de la magnitud del evento, su
duracién y su inicio varfa significativamente de acuerdo al algoritmo empleado. A continuacion
se evaluara con més detalle la dvr, el ED y el TDI para cada uno de estos algoritmos basados

en el valor RMS.

1 —Upv,, (1)
— Urwms, ,(t)
0.9 - AN UrMS,im
) - URI\'fsl/zclm
= - -- umbral
2 0.8}
o
2
g 07f
0.6 - / *
0.5 |

| | | | | | | |
45 50 55 60 65 70 75 80
t[ms|

Figura 3.6.: Diferentes alternativas para estimar el valor RMS en la deteccién de un dip de tensién de 0.5 pu, 15 ms de
duracién, POW = 90°.

En la Fig. 3.7(a) se muestra el comportamiento de la dvr para la estimacién de la magnitud
del dip mediante el valor Ugrpss, P Se analizaron dips con profundidades de 10 % a 90 % y
duraciones de 0.5 a 1.5 ciclos (en pasos de 0.25 ciclos), considerando instantes de inicio de 0°
a 360° (en pasos de 15°). Como se aprecia las desviaciones més severas se observan en dips de
corta duracién y mayor profundidad. En la Fig. 3.7(b) se repiti6 el andlisis de la dvr para la
estimacion de la magnitud del dip mediante el valor Ugrpss,,,,,- Como se aprecia la desviacion
maxima se da en dips de poca duracién y mayor profundidad, es decir, mas severos en cuanto a
su magnitud. Sin embargo, la desviacién comienza a ser nula para dips de 1 ciclo de duracion,
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3.1. Métodos de deteccion de eventos de tension

mientras que con el valor Urpss, /2 la desviacién comienza a ser nula para dips de 1.5 ciclos de
duracidn, tal como se presenté en la Fig. 3.7(a). En la Fig. 3.7(c) se presentan los resultados
de un analisis similar realizado con el valor Ugrps, J2etm” Con este valor se obtiene la mejor

estimacién de magnitud, ya que la desviacién es nula para dips desde 1/2 ciclo de duracién en
adelante (IEC 61000-4-30:2015).

—e— 0.5 ciclos —8—0.75 ciclos —— 1 ciclo
1.25 ciclos —e— 1.5 ciclos

70 70 T T T T T T T 100
60 60 90 |- i
80 - n
—= 50 ~ I —
£ g < | |
£ 40 5 40 g 60 1
2] o ]
] ’EG s 90 g
= 30
e g w0l 1
= 20| 1 =2 = 30 i
20 | |
10 | 10
10} .
0 D G G G W S 0 DD G G GRS GHND GHD G 0 . & & & & & =
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Profundidad del dip (%) Profundidad del dip (%) Profundidad del dip (%)

(a) (b) (c)

Figura 3.7.: Desviacién méxima entre el valor de referencia y la estimacién de la magnitud de dips de 0.5 a 1.5 ciclos
mediante (a) el valor URMS1/2’ (b) el valor Urars,,;,, ¥ (c) el valor URMSl/zclm'

Otro factor importante que influye en el desempeno de los algoritmos es la tasa de muestreo,
que para los ejemplos recién presentados es de 128 muestras/ciclo de la componente fundamental.
Como es de esperar, el desempeno del algoritmo también dependera de este pardametro. A fin de
ilustrar su importancia, en la Fig. 3.8 se presenta la dvr para la estimacién de la magnitud de dips
de 0.5, 0.75, 1 ciclo y 10 ciclos para diferentes tasas de muestreo desde 16 hasta 256 muestras/ciclo
de la fundamental. Para realizar este analisis se opté por el algoritmo RM S1¢1,, por tener mayor
resolucion que el RM S /5 y no tener las limitaciones del RM S| /5c1,y,, s decir, dar una estimacion
correcta solo en senales que no tienen componentes armonicas pares. Se observa que para eventos
de 0.5 ciclos de duracién, Fig. 3.8(a), desviacién méxima es la misma independientemente de
la tasa de muestro utilizada. Para eventos de 0.75 ciclos de duracién, Fig. 3.8(b), la desviacién
maxima varia proporcionalmente con la tasa de muestreo, es decir, a mayor tasa de muestro la
desviacion es mayor. Este hecho a priori contradictorio se debe a que el algoritmo no alcanza
a converger a la magnitud del evento debido a la muy breve duraciéon del mismo. Mientras que
para eventos de 1 ciclo de duracién, Fig. 3.8(c), la dvr es cero para tasa de muestreo iguales o
superiores a 128 muestras/ciclos de la fundamental. Para eventos de duracién mayor a un ciclo
se observa el mismo comportamiento que para un ciclo. Esto se debe a que luego de 1 ciclo,
el algoritmo converge al valor exacto, sin considerar aqui el error propio de resolucién de la
plataforma digital sobre la cual corra el algoritmo.

Luego, se evalué el ED, utilizando una tasa de muestreo de 128 muestras/ciclos de la
fundamental. Como es de esperar, en la Fig. 3.9 se observa que las alternativas Urnrs,..,, ¥
Urwms, J2e1m reducen ampliamente este error respecto del valor Ugrpss, J2e1m "

Por ultimo, se evalu6 el TDI. En la Fig. 3.10 se observa que las alternativas Ugrass,,,,, ¥
Urwms, J2e1m reducen ampliamente el TDI respecto del valor Ugnss, J2° No obstante, el menor
error en la deteccién de dips en todo el rango [10,90]% de profundidad se da en el algoritmo
Urms, J2e1m ¥ €S MENOT O igual a 10 ms (medio ciclo). Qué tan bueno es este desempeno dependerd
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Figura 3.8.: Mdxima desviacién del valor de referencia en la estimacién de la magnitud de dips de (a) 0.5 ciclos, (b) 0.75 ciclos

y (c) 1 ciclo, obtenidos con el valor Ugrass,,,,, @ diferentes tasas de muestreo.
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Figura 3.9.: Error maximo en la estimacién de la duracién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos obtenidos con el valor URMSl/Q (a),
UrMSic1m (b)Y URMSI/2Clm (©)-

de la aplicacién especifica del algoritmo. Una demora de medio ciclo puede ser aceptable, por
ejemplo, para un instrumento de calidad de la energia que registre eventos de tensién, pero no
es suficientemente rapido para un compensador de dips.

Un factor a tener en cuenta en estos algoritmos basados en el valor RMS es que en el valor
estimado se incluyen los aportes de las componentes armonicas y del ruido presentes en la senal
de entrada. Por tal motivo, si se desea obtener el valor RMS de la componente fundamental,

serd necesario incluir una etapa de prefiltrado que atente las componentes de frecuencia mayores
a la fundamental y suprima el ruido.
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Figura 3.10.: Tiempo méximo requerido para la deteccién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos por los algoritmos Urns, /2 (a),

UrMS1c1m (b)Y URM51/2c1m ().
3.1.1.2 Algoritmos basados en el valor pico

En la literatura se han propuesto diversos algoritmos basados en el procesamiento de la senal
temporal instantédnea con el fin de estimar el valor pico (del inglés peak value, PV). Siempre
que la forma de onda de la senal sea sinusoidal pura, a partir del PV se puede estimar el valor
RMS a fin de compararlo con los umbrales de deteccién establecidos por la normativa y detectar
eventos de tensién. A continuacién se describen brevemente cada uno de ellos.

3.1.1.2.1. Método del valor maximo

Una forma de estimar el PV de la senal temporal de tensién es a través de la siguiente ecuacion
[49]:

U, n] = maz [uln], ufn — 1, ufn — 2], ..., u [n - ];7] (3.4)

donde u[n| es la senal de tensién muestreada y N/2 es el niimero de muestras correspondientes
a medio ciclo de frecuencia fundamental. Es decir, cada una muestra se calcula el valor maximo
absoluto dentro del ultimo medio ciclo transcurrido. Bajo las premisas mencionadas en la
introduccién, el valor RMS se puede estimar dividiendo la expresién (3.4) por v/2:

maz |uln],uln — 1], uln — 2], ...,u[n — %
UPV, o [1] = juln], ul 1]7\/[5 2 ufn— 5]l

(3.5)

Es decir, esto es vélido siempre que la distorsiéon armoénica sea nula o reducida, lo cudl se da
normalmente en redes de MT donde gran parte de las componentes arménicas originadas en BT
son filtradas por los transformadores de distribucion.

En la Fig. 3.11 se aprecia la respuesta del algoritmo ante una sefial de entrada que presenta
un evento de tension de 0.5 pu, 15 ms de duracién y que inicia en un dngulo de fase de 90°.
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Figura 3.11.: Dip de tensién de 0.5 pu, 15 ms de duracién, POW= 90°. Tensién Upvmf y tension estimada con algoritmo
Pvl/2clm- ‘

3.1.1.2.2. Método de cuadratura

Este método propuesto por Hui-Yung Chu et al [50] se basa en una identidad trigonométrica
fundamental de las funciones sinusoidales. Asumiendo una senal de entrada senoidal de la formas:

u(t) = Upsin(wt) (3.6)

donde U), es el PV de la sefial de entrada. Si u(t) se desfasa 90° en retraso, se obtiene la sefial
u'(t) como:

u/(t) = Upsin(wt — 90°) = —U, cos(wt) (3.7)

Debido a que, u(t) y u/(t) son funciones ortogonales, se cumple que:

V() + (07 = /UB[sin®(wt) + cos(wt)] = U (3.8)

Si se implementa la expresiéon de tiempo continuo (3.8) en forma discreta, se obtiene la
siguiente expresion en diferencias finitas:

Upln] = Vaul[n]? + uln — N/4J2 (3.9)

donde u[n] es la muestra actual y u[n — N/4] es una muestra atrasada un cuarto de ciclo, es
decir 90°. Teniendo en cuenta que se asumié una senal de entrada sinusoidal, se puede estimar
el valor RMS de la misma dividiendo la expresién (3.9) por v/2 a fin de poder comparar este
valor con los umbrales de deteccién establecidos por la normativa:

UPVay i 1] = \/ ulnl® + u[zn /A (3.10)

Adicionalmente, es posible estimar el dngulo de fase utilizando la siguiente ecuacién [51]:

PPV jporm [1] = arctan {10[7%11[7;]\7/4] } (3.11)
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Implementando la expresién (3.10), se obtuvo la respuesta del algoritmo a una senal de entrada
con un evento de tensién de 0.5 pu, 15ms de duracién y POW de 90°. La misma se muestra en
la Fig. 3.12. Nétese el doble cruce por el umbral de deteccién al inicio del evento. El criterio
adoptado en esta tesis para una deteccién correcta es tomar el primer cruce como tiempo de
inicio y durante un tiempo igual a medio ciclo (duracién minima de un dip establecido por la
norma IEC 61000-4-30 [16] y la norma IEEE 1159 [26]) ignorar los valores que caigan por debajo
del umbral.

IN——7n —— D A | —ult)
0.75 |- | —Upv..,(¥)
- UPV(Z]/zt-m. )
0.5 1| - - - umbral
i 0.25 B
:5 0
g
E 025
705 [
—0.75 - i
1k i

l l l l l l l l l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[ms]

Figura 3.12.: Dip de tensién de 0.5 pu, 15 ms de duracién, POW = 90°. Tensién Uvaef y tensién estimada con algoritmo
PVai/2c1m-

3.1.1.2.3. Comparativa de algoritmos basados en el valor pico

En la Fig. 3.13(a) se muestra la desviacion del valor de referencia (dvr) maxima en la magnitud
del dip estimada con el valor Upy, J2e1m > DA dips de 10 % a 90 % de profundidad y duraciones
de 0.5 a 1.5 ciclos. La desviacién graficada es la maxima de las desviaciones correspondientes a
los diferentes angulos de inicio (desde 0° hasta 360°). Se observa que esta desviacién maxima
es nula para cualquier profundidad y magnitud. En la Fig. 3.13(b) se muestra la dvr para la
magnitud del dip estimada con el valor Upyy, ,.,,,- Se observa que éste es independiente de
la duracién del evento, tiene un valor extremo de 2.5 % y decrece abruptamente a medida que
aumenta la magnitud del dip.

Luego, se analizé el error de duracion (ED) del evento para ambos algoritmos. En el caso
del algoritmo PV y.1,, se observa en la Fig. 3.14(a) que para una determinada duracién del
evento, el valor del méximo error de duracién es constante para cualquier profundidad de dip.
El error es mayor cuando el evento dura medio ciclo y el mismo tiende a disminuir para eventos
de duraciones mayores. Mientras que en el caso del algoritmo PV ¢y /ac14,, en la Fig. 3.14(b) se
observa un patrén similar al del algoritmo PV /gc1,, pero los errores se reducen practicamente
a la mitad.

Por dltimo, evaluando el tiempo méaximo requerido para la deteccion del evento, es decir,
el tiempo de deteccion del inicio (TDI), se observa en la Fig. 3.15(a) que para el algoritmo
PV j3c1m €l TDI es siempre igual a medio ciclo (10 ms para senales de 50 Hz). Mientras que en
la Fig. 3.15(b) se observa que para el algoritmo PV /2¢1m €l TDI es como maximo un cuarto de
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Figura 3.13.: Desviacién méxima en la estimacién de la magnitud de dips de 0.5 a 1.5 ciclos mediante el valor (a) Upyl/2clm
y (b) UPVq1/2c1m'
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Figura 3.14.: Error maximo en la estimacién de la duracién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos obtenidos con el valor (a) UPV j5eim
y (b) UPVq1/2c1m'

ciclo, para eventos menos severos de hasta 20 % de profundidad, y como minimo de un octavo
de ciclo para eventos muy severos de profundidad superior a 70 %.

El mayor problema de estos algoritmos es la presencia de pequenios valores espurios (ruido)
y contenido arménico, lo cudl origina que el valor pico medido no represente el valor RMS
real. Esto hace necesario la adicién de prefiltros que eliminen estas componentes de frecuencia
superiores a la fundamental.
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Figura 3.15.: Tiempo mdximo requerido para la deteccién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos por el algoritmo (a) PVyjocim Y (b)
PVaqy/2c1m-

3.1.2 Meétodos basados en filtros pasa altos

Como ya se ha mencionado en la introducciéon de este capitulo, la normativa sugiere realizar
la deteccién de eventos comparando el valor RMS promediado en una ventana de un ciclo
actualizado cada medio ciclo con umbrales establecidos tanto para el inicio como para el fin
de cada tipo de evento (dip o swell). No obstante, en la bibliografia existen otros algoritmos
basados en filtros pasa altos que basan su funcionamiento en la detecciéon de cambios abruptos
en la senal de entrada bajo anélisis utilizando otro tipo de umbrales establecidos ad hoc. Aqui se
abordaran las técnicas basadas en la transformada Wavelet, y en filtros pasa altos tipo respuesta
finita al impulso (del inglés finite impulse response, FIR).

3.1.2.1 Algoritmos basados en la Transformada Wavelet

La transformada Wavelet descompone una sefial temporal (en este caso cada una de las tres
tensiones simples) a partir de versiones escaladas y trasladadas en el tiempo de una funcién
conocida denominada wavelet madre. Se obtienen asi componentes temporales de la senal
original a distintas frecuencias, que dan informacién simultdnea en el plano tiempo-frecuencia
y brindan un gran potencial en el procesamiento de senales no estacionarias. Por tal motivo,
el andlisis wavelet es una herramienta muy ttil y de especial interés en la deteccién de eventos
de tensién, que ha sido utilizada ampliamente en los ltimos anos en el area de calidad de la
energia [52].

De todas las variantes de la transformada Wavelet disponibles en la bibliograffa, en esta tesis
se opté por analizar la transformada Wavelet de tiempo discreto (del inglés discrete Wavelet
transform, DWT), que es adecuada para ser implementada en plataformas digitales de recursos
limitados con las cuales se podria desarrollar un instrumento de medicién de eventos.

Una herramienta muy til que se aplica con la DWT es el andlisis multi-resolucion (del inglés
multiresolution analysis, MRA) o Algoritmo de Mallat [54], cuya primera etapa se observa en
la Fig. 3.16.

En la primera etapa, se filtra la sefial de entrada a través de dos filtros complementarios,
uno pasa bajos y otro pasa altos, surgiendo dos nuevas senales denominadas coeficiente de
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Figura 3.16.: Primera etapa del algoritmo de Mallat.

aproximacion del nivel 1 de la DWT (Ca1) y coeficiente de detalle del nivel 1 de la DWT
(Cp1). El vector Cy; tiene informacién de baja frecuencia y alta escala, mientras que el vector
C'p1 tiene informacién de alta frecuencia y baja escala. Este filtrado se puede aplicar nuevamente
a la senal de aproximacion, logrando una descomposicion en frecuencia hasta el nivel deseado.

Debido a que el Cp; representa el contenido de alta frecuencia de la senial, el mismo permite
detectar el evento y estimar los tiempo de inicio (t;) y tiempo de fin (ty), y en consecuencia
tiempo de deteccion (t;), del evento en determinadas condiciones. Sin embargo esta virtud
también es una desventaja debido a su sensibilidad al contenido arménico, a los transitorios de
alta frecuencia y al ruido presente en la red. Para diferenciar apropiadamente el ruido de las
variaciones propias del dip de tensién y reducir los falsos disparos, se deben establecer umbrales
de deteccién [55].

El andlisis wavelet permite identificar el ¢; y ¢; de un evento de tensién cuando la transicién
es abrupta, o sea, cuando hay un elevado contenido arménico asociado al evento. Esto no es
asi cuando la transicion es suave, por lo tanto la capacidad de detecciéon depende de la fase de
inicio y fin del evento (POW). Cuando este ocurre en las cercanias de los cruces por cero, la
transicién es suave y por lo tanto el coeficiente de detalle no supera el umbral de deteccién. Algo
similar ocurre cuando la variacion de la magnitud al comenzar y finalizar el evento es pequena, es
decir, para magnitudes de dips cercanas a 0.9 pu y para magnitudes de sobretensiones cercanas
a 1.1 pu. Como se ve, a diferencia de los algoritmos presentados hasta aqui, los basados en
wavelets no permiten estimar en forma directa la magnitud, sélo permiten estimar en forma
directa el comienzo y fin del evento, y a lo sumo la duracién del mismo.

Con respecto a la eleccion de la funcién wavelet madre més adecuada, en la bibliografia se
han realizado varios estudios sobre deteccién y caracterizaciéon de perturbaciones que apuntan
a que las funciones wavelet con pocos coeficientes son la mas adecuadas para el procesamiento
de transitorios rapidos y viceversa [56]. En este sentido, se opt6 en esta tesis por la funcion
wavelet madre Daubechies de seis coeficientes (DB6), que es la més recomendada por su buen
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desempertio en la deteccién de eventos en la red en comparacion con otras funciones evaluadas
en la bibliografia [55]. En la Fig. 3.17(a) se muestra a modo de ejemplo la respuesta del C'p; de
un filtro DWT con una funcién madre DB6 y una tnica etapa de filtrado.
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Figura 3.17.: Dips de tensién de 0.5 pu. Tensién Upvmf y respuesta del CD1 de un filtro DWT con una funcién madre
db6. (a) Dip de 20ms de duracién, POW = 90°. (b) Dip de 25 ms de duracién, POW = 0°. (c¢) Dip de 20 ms
de duracién, POW = 0°.

En la Fig. 3.17(a) se observa que cuando el evento comienza con un cambio abrupto, por
ejemplo con un valor de POW = 90° y termina también con un cambio abrupto (en este caso
con el mismo POW), el Cp; de la DWT presenta dos picos en su salida, los cuales, mediante
un adecuado umbral permitirfan detectar tanto el inicio como el fin del evento. En cambio,
cuando la transicién en el inicio es muy suave, por ejemplo con un valor extremo de POW =
0° (Fig. 3.17(b)) el Cp; no presenta un pico que permita detectar el inicio del evento. Lo
mismo ocurriria con la deteccién del fin del evento si el mismo correspondiese con una transiciéon
muy suave. Incluso cuando ambos, inicio y fin son extremadamente suaves (Fig. 3.17(c)) el
Cp1 no presenta ningin pico a su salida que permita detectar el inicio y fin del evento. Para
valores intermedios de POW, es decir para transiciones que no son extremadamente suaves ni
extremadamente abruptas, juega un papel fundamental el valor del umbral adoptado, mediante
el cual se determinard si un pico a la salida del C'p; corresponde o né con un inicio o fin de
algin evento.

En la Fig. 3.18 se graficé el error relativo en la estimacién de la duracién en funcién del umbral
adoptado para Cp; en la detecciéon de Dips de 1 ciclo de duracién y profundidades de 10 %,
50 % y 90 % y POW de 90°, 45° y 10°. Se observa que cuando el POW disminuye (transicién
mas suave) el rango del umbral para poder detectar el evento es mas acotado. Lo mismo ocurre
cuando el evento es menos profundo, teniendo un margen pequeno para la eleccién del umbral.
A su vez, comparando los tres graficos se concluye que es muy dificil elegir un valor de umbral
que permita detecciones satisfactorias para cualquier profundidad de dip y valor de POW.

Se han implementado también Filtros pasa altos FIR de orden 1 y 2 con una frecuencia de
corte de 5 kHz. Al igual que el coeficiente de detalle de la DW'T, filtran las componentes de
alta frecuencia que se desarrollan cuando la tensién presenta cambios bruscos de amplitud, por
lo tanto son utiles para detectar el comienzo y fin del evento, excepto cuando este ocurre en
las cercanias de los cruces por cero, donde la tensién no tiene un cambio abrupto de amplitud,
presentando las mismas limitaciones que la DWT.
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Figura 3.18.: Error relativo de duracién en funciéon del umbral adoptado para CD1 en la deteccién de dips de 1 ciclo de
duracién, profundidades de 10 %, 50 % y 90 %, y (a) POW=90°, (b) POW= 45°, y (¢) POW= 10°.
3.1.3 Métodos basados en técnicas paramétricas

3.1.3.1 Algoritmos basados en el Filtro de Kalman Discreto

Algunos autores han propuesto realizar la deteccién de eventos mediante la implementacién de
algoritmos basados en el filtro de Kalman de tiempo discreto (del inglés discrete Kalman filter,
DKF). Es un método de estimacion eficiente que permite inferir el estado actual de un sistema
lineal, dindmico y de tiempo discreto, basdndose en mediciones ruidosas y en un modelo del
sistema [57, 58]. Este algoritmo recursivo se implementa usando como pardmetros de entrada el
estado calculado previamente y una matriz de incertidumbre.

El DKF estima el estado x de un proceso gobernado por una ecuacién estocastica lineal de la
forma:

z[n] = ®[n — 1]z[n — 1] + win — 1] (3.12)
donde:

e z[n] es el vector de estados en el instante ¢[n] de dimensién k x 1;
e &[n — 1] es la matriz de transicién de estados en el instante ¢[n — 1] de dimensién k x k;
e x[n — 1] es el vector de estados en el instante ¢[n — 1] de dimensién k x 1;

e w[n — 1] es un vector que representa el error del proceso en el instante t[n — 1] a través de
una secuencia no correlacionada con covarianza conocida.

La medicién discreta del proceso se representa a través de la siguiente ecuacién:

z[n] = Hn|xz[n] 4+ vin] (3.13)
donde:

e 2[n] es el vector de mediciones en el instante ¢[n] de dimensién m x 1;
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e Hin| es la matriz m x k que da la relacién ideal (sin ruido) entre el vector de mediciones
y el vector de estados;

e v[n] es el vector m x 1 del error de medicién que se asume como una secuencia no
correlacionada con covarianza conocida.

Las matrices de covarianza de los vectores del error del proceso, w[n], y del error de medicién,
v[n], se definen como:

Efwfn] wil] ={ f[n] - EZ ; :i (3.14a)
Rn| ,si(i=n
Elv[n] v[i]"] —{ 0 ] g EZ L ni (3.14b)

donde el supraindice ¢ se usa para indicar que la matriz es transpuesta, E es el valor esperado
o esperanza, Q[n] es la covarianza del ruido del proceso y R[n] es la covarianza del ruido de la
medicién.

El objetivo del DKF es obtener el mejor estimador z[n| del sistema en el instante t[n],
teniendo en cuenta la medida tomada z[n] en ese instante, y el estado anterior x[n — 1].

Estructura recursiva del DKF':

En la Fig. 3.19 se muestra el algoritmo recursivo del DKF. Este filtro realiza estimaciones
mediante el siguiente proceso de realimentacion:

1. El filtro estima el estado en el instante ¢[n], por medio de las ecuaciones de actualizacién
para obtener las estimaciones a priori. La ecuacién (3.15a) es la denominada ecuacién de
prediccién que permite proyectar el estado actual Z[n], y la ecuacién (3.15b) representa la
estimacién de la covarianza del error Pln).

Z[n] = ®[n — 1]x[n — 1] (3.15a)
Pln] = ®[n — 1]P[n — 1]®'[n — 1] + Q[n — 1] (3.15b)

siendo ®![n] y H'[n] las matrices transpuestas de ®[n] y H|[n| respectivamente.

2. El filtro realiza la realimentacion por medio de las ecuaciones de medida, incorporando la
nueva medicién para obtener la estimacién a posteriori. A través de la ecuacién (3.16a)
se calcula la denominada ganancia de Kalman (K[n]). Mediante (3.16b) se corrige la
estimacién, donde el término (z[n] — H[n|Z[n]) se denomina residuo y refleja la diferencia
entre la prediccién de la medicién H[n]z[n] y la medicién actual z[n]. Por medio de (3.16¢)
se corrige la covarianza del error, donde I es la matriz identidad.

K|[n] = P[n)|H'[n)(H[n)P[n)H![n] + R[n])~" (3.16a)
z[n] = z[n] + K[n](z[n] — H[n]z[n]) (3.16b)
P[n] = (I — K[n]H[n])P[n) (3.16¢)
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Este proceso del tipo prediccién-correccion, se fundamenta en las propiedades estadisticas de
las muestras a procesar. La ganancia del filtro se determina de forma de minimizar el error
cuadratico medio esperado entre los valores actuales de las variables de estado y los valores
estimados. Cada muestra que se obtiene se utiliza para mejorar la estimacién a priori, hasta
alcanzar una condicién estacionaria.

T

Estimaciones iniciales

xo, Py

Figura 3.19.: Estructura del filtro de Kalman lineal.

El DKF es ampliamente utilizado en sistemas de potencia para estimar las amplitudes y fases
de los componentes arménicos a partir de las muestras de tensién o corriente [59]. Segun la
bibliografia es eficiente en procesado digital en tiempo real donde los datos de entrada estan a
menudo contaminados con ruido. Existen dos variantes principales utilizadas en la estimacion
de la amplitud de las tensiones de cada linea: El filtro lineal de Kalman (del inglés linear
Kalman filter, LKF) y el filtro extendido de Kalman (del inglés extended Kalman filter, EKF).
A continuacién se hard una breve descripcién de cada uno de ellos.
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3.1.3.1.1. Filtro de Kalman Lineal

El LKF se basa en suponer que la frecuencia fundamental del sistema de potencia permanece
constante. Para disenar el filtro es necesario modelar la senal bajo anélisis en variables de estado.
Existen basicamente dos modelos, dependiendo de las variables de estado adoptadas, el modelo
de componentes fasoriales (MCF) y el modelo de componentes instantdneas (MCI).

e Modelo de componentes fasoriales

Dada una senal de tensién con k — 1 armoénicos:

k
u[n] = Z A; cos(iwonTs + ¢;) (3.17)
i=1
donde A; es la amplitud del arménico i, wy = 27w f[rad/s] es la frecuencia angular

fundamental, ¢; es el dngulo de fase del armonico ¢ y T es el periodo de muestreo de
la senial. La expresién 3.17 se puede reescribir como:

k
D "[A; cos(ip;) cos(iwonT) — A; sin(ip;) sin(iwonTy)] (3.18)
=1

En este caso se eligen como variables de estado del arménico ¢ sus componentes fasoriales:

Tp; = A;cos p; (3.19a)
Tgi = A;sing; (3.19Db)

donde zp; y w4 representan la componente en fase y en cuadratura del armonico i
respectivamente, totalizando 2k variables de estado para k — 1 armdnicos ademas de la
componente fundamental.

La senal se expresa en funcion de las variables de estado como:

k
u[n] = Z {zpi cos(iwgnTs) — x4 sin(iwonTy)} (3.20)
i=1

Las ecuaciones de estado se resumen a:

z[n] = ®[n — 1]z[n — 1] + win — 1] (3.21)
y la salida es:
z[n| = H[n|x[n] 4+ v[n] (3.22)
siendo:
w[n] = [x[pl]a[ql] ... z[pk]a[qk] ]} (3.23a)
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b =TI, 20n (3.23b)

H{[n] = [cos(wonTs) — sin(wonTs) ... cos(woknTy) — sin(woknTy)]* (3.23¢)

donde v es el vector de covarianza del ruido y w es el vector que describe la variacion de
las variables de estado debido al ruido blanco de entrada.

El valor RMS y el angulo de fase de cada componente pueden ser calculados a partir del
estado estimado, con la siguientes ecuaciones:

Ap = \Ja2 + 22 (3.24a)

Tqi
¢; = atan () (3.24b)

.Csz‘

e Modelo de componentes instantaneas
Considerando la senal de tensién con k — 1 componentes armonicas:
k

uln] = Z A; cos(iwonTs + ;) (3.25)

=1

En este caso, se adoptan como variables de estado del armodnico i las componentes
instantaneas:

xpi = Aj cos(iwonTs + ;) (3.26a)
xqi = A;sin(iwonTs + ¢;) (3.26D)

Las ecuaciones completas de este modelo se pueden encontrar en [56].

Debido a que el modelo de componentes fasoriales es mas simple que el modelo de componentes
instantaneas se implementard el primero.

Otro aspecto a considerar es que al utilizar cualquiera de los dos modelos descriptos
anteriormente para estimar la amplitud de las tensiones de cada linea, existen dos opciones
[56]. En la primera se utiliza un modelo que describe sélo la componente fundamental. En
este caso, se supone que los cambios en la forma de onda seran detectados rapidamente por el
algoritmo. La principal desventaja es que en el caso de contenido arménico el filtro se tornara
inestable, y ante una perturbacién de alta frecuencia, la estimacion inicial de la amplitud podria
distar bastante del valor real. En la segunda opcién se utiliza un modelo de orden superior,
agregando al mismo componentes armoénicos. De este modo la detecciéon de un cambio de la
forma de onda se tornara mas lenta, pero la estimacion de la amplitud serd mas exacta, puesto
que las componentes arménicas debidas a cargas alineales y las componentes de alta frecuencia
debidas a fendmenos transitorios se observaran en los componentes arménicos del modelo, y no
causaran cambios en la amplitud de la componente fundamental.

En la Fig. 3.20 se aprecia la respuesta del DKF de dos estados (componente fundamental),
cuya salida se denomina UpkF,. , ante una senal de entrada que presenta un evento de tensién
de 0.5 pu, 15 ms de duracién y que inicia en un angulo de fase de 90°. En la Fig. 3.21 se aprecia
la respuesta del DKF de doce estados (componente fundamental y primeros cinco armoénicos
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Figura 3.20.: Dip de tensién de 0.5 pu, 15 ms de duracién, POW = 90°. Tensién Upv,.; ¥ tensién estimada con algoritmo
DK Fse.
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Figura 3.21.: Dip de tensién de 0.5 pu, 15 ms de duracién, POW = 90°. Tensién Upvmf y tensién estimada con algoritmo
DK Fiae.

impares), cuya salida se denomina Upgkpr,,. , para la misma sefal de entrada. Ambos filtros
fueron configurados para estimar la tension simple fundamental.

En la Fig. 3.22 se muestra la maxima desviacién del valor de referencia en la magnitud del
dip estimada con el valor Upgp, (Fig. 3.22(a)) y con el valor Upgp,. (Fig. 3.22(b)), para
dips de 10 % a 90 % de profundidad, duraciones de 0.5 a 1.5 ciclos (en pasos de 0.25 ciclos), y
diferentes dngulos de inicio (desde 0° hasta 360° en pasos de 15°). Se observa que el DKF de 12
estados presenta menor desviacién, alcanzando una méaxima desviacion del valor de referencia
de magnitud del 0.9 % en la deteccién de eventos de 0.5 ciclos de duracién, POW de 270° y
profundidad entre 10 y 90 %. Mientras que el DKF de 2 estados alcanza una maxima desviacion
del valor de referencia de magnitud del 5.4 % en la deteccién de eventos de 0.5 ciclos de duracion,
POW de 165° y profundidad de 10 %. A su vez, ambos algoritmos presentan menor desviacién
del valor de referencia en la estimacion de la magnitud cuanto més prolongado es el evento.
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Figura 3.22.: Maxima desviacién del valor de referencia en la estimacién de la magnitud de dips de 0.5 a 1.5 ciclos mediante
el valor (a) Upkr,, ¥y (b) UpkFys,-

Por el contrario, si se analiza el error en la estimacion de la duracion del evento, se observa
que el DKF de doce estados presenta en general, sobre todo en eventos de profundidad mayor al
20 %, mayor error que el DKF de dos estados, describiendo el comportamiento de la Fig. 3.23(a).
Esto se debe principalmente a la mayor lentitud en la respuesta a los cambios en la senial de
entrada que presenta el DKF de doce estados, frente al de dos, lo cual incrementa el tiempo de
deteccién del fin del evento. Por este motivo, seria 16gico pensar que cuanto mas profundo es el
evento, mayor serd el retardo en la deteccién del fin del mismo (llevard més tiempo pasar del
valor de Uyes al valor de Uy ypys). Este comportamiento se verifica en la Fig. 3.23(b).
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Figura 3.23.: Error méximo en la estimacién de la duracién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos obtenidos con el valor (a) Upk r,, ¥
(®) Upk Fra, -

Por 1ltimo, evaluando el tiempo méaximo requerido para la deteccién del evento, se observa
en la Fig. 3.24, que el DKF de 2 estados detecta el evento con mayor rapidez logrando detectar
eventos de profundidad menor a 20 % en menos de un cuarto de ciclo en el peor de los
casos, recordando que aqui se grafican aquellos maximos errores que se dan para determinados
valores de POW. Mientras que, tal como lo sugerian las premisas, el DKF de 12 estados tiene
una respuesta mas lenta, detectando cualquier evento en menos de medio ciclo y eventos de
profundidad mayor al 40 % en menos de un cuarto de ciclo.
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Figura 3.24.: Tiempo maximo requerido para la deteccién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos obtenido con el valor (a) Upkr,, ¥
(b) UpkFis, -

3.1.4 Meétodos basados en transformaciones tiempo-frecuencia

3.1.4.1 Algoritmos basados en la Transformada de Fourier

La transformada de Fourier de tiempo discreto (del inglés discrete Fourier transform, DFT) es
la herramienta mas utilizada en el procesamiento de senales para determinar sus componentes
frecuenciales. La misma se implementa tipicamente a través de la transformada rdpida de
Fourier (del inglés fast Fourier transform, FFT). Sin embargo, la deteccién de eventos requiere
un andlisis espectral online sélo de un subconjunto de M frecuencias (a priori sélo la fundamental)
de una DFT de N puntos (M < N/2). Por este motivo, es preferible el uso de la DF'T deslizante
de una unica componente (del inglés single-bin sliding DF'T, Sb-SDFT) respecto de la aplicacién
directa de la FFT. En este sentido, los algoritmos més empleados [60] son:

e transformada de Fourier de tiempo discreto de ventana deslizante (del inglés sliding discrete
Fourier transform, SDFT)

e transformada de Goertzel de ventana deslizante (del inglés sliding Goertzel transform,
SGT)

e algoritmo de S. Douglas y J. Soh (D&S)

e transformada de Fourier de tiempo discreto de ventana deslizante modulada (del inglés
modulated sliding discrete Fourier transform, mSDFT)

3.1.4.1.1. Transformada de Fourier de tiempo discreto de ventana deslizante

La SDFT es un algoritmo que implementa la DF'T de N puntos sobre muestras contenidas
en una ventana de tiempo deslizante que se actualiza de a una muestra. El principio usado
por la SDFT se conoce como la propiedad de desplazamiento de la DFT, que establece que las
componentes espectrales de la secuencia de tiempo desplazada una muestra, son las componentes
espectrales de la secuencia original multiplicadas por el factor complejo W]’f, =l %, donde &
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es la componente espectral de interés. La virtud de la SDFT es que se puede implementar
recursivamente para un k deseado como:

Xi[n] = WEXy[n — 1] — z[n — N| + z[n] (3.27)

donde Xg[n] y Xg[n — 1] son el valor actual y previo de la k-ésima componente espectral,
respectivamente, de una DFT de N puntos. La ecuacién (3.27), cuya deduccién formal se
puede encontrar en el trabajo de Jacobsen y Lyons [61], permite calcular el valor eficaz de la
componente fundamental (3.28a) y el dngulo de fase (3.28b) de la componente k de la senal de
entrada en forma recursiva y con baja complejidad computacional, ya que sélo requiere de una
multiplicacién compleja y dos sumas reales por cada valor de salida.

Akpurs[n] = abs(Xp [n])\/i/N (3.28a)
®p[n] = arg(X[n]) (3.28D)

El algoritmo de la SDFT es implementado como un filtro de respuesta infinita al impulso (del
inglés infinite impulse response, IIR), que puede dividirse en una ventana deslizante seguida por
un resonador complejo. Su estructura se presenta en la Fig. 3.25. Si se requiere calcular las N
componentes espectrales de una DFT de N puntos, se deben implementar N resonadores con
k = 0 hasta N — 1, todos alimentados por una unica ventana deslizante.

Ventana deslizante  Resonador

____________ \ ""““"""‘Xk[n]

x[n] ,

>
>

1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Y

_—— = ———— - - —————— - — -

Figura 3.25.: Estructura de la SDFT como filtro IIR, de acuerdo a la ecuacién 3.27.

La transformada en el dominio z de la SDFT definida por la ecuacién (3.27) para la k-ésima
componente es:
11—z

= - 3.29
1-— I/V]”f,z*1 ( )

Hsprr(z)

El retardo de IV muestras de la ventana deslizante hace que la respuesta transitoria del filtro
tenga una longitud de N — 1 muestras, por lo cual la salida no alcanza el estado estacionario
hasta la muestra N.

La SDFT es sélo marginalmente estable ya que presenta un polo localizado en z = W}f, sobre
el circulo unitario. En la practica, una representacién con precisién finita de W]’f, conduce a la
inestabilidad de la Sb-SDFT. A menos que el polo se encuentre localizado en z = +1 o z = +j,
la precision numeérica no ideal del coeficiente W]]f, situa el polo dentro o fuera del circulo unitario
volviéndose inestable en tultimo caso. Un enfoque cominmente adoptado para estabilizar el
algoritmo de la ecuacién (3.27) es mover el polo dentro del circulo unitario a través de un factor
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de amortiguamiento r que es cercano a la unidad. Finalmente, la versién estable de la SDF'T
esta dada por la siguiente ecuacién en diferencias finitas:

Xp[n] = rWhkXpn — 1] — rNa[n — N] + z[n] (3.30)

donde se observa que ahora el polo queda situado en z = rW]’f, garantizando la estabilidad del
sistema, a costa de una reducciéon de la exactitud en el calculo de la componente k deseada.
En la Fig. 3.26 se muestra la estructura estable de la SDFT implementada como un filtro IIR.
Debido a que el polo se sitia dentro del circulo unitario, el sistema es estable, por lo cual se
converge a un valor finito con un error determinado.

Ventana deslizante Resonador -

 [n] A \ (gt TTTTTTToms X}, [n]

1
1
|
1
1
1
1
|
1
|
|
1
1

,__________
«—

Figura 3.26.: Estructura estable de la SDFT como filtro IIR, de acuerdo a la ecuacién 3.30.

3.1.4.1.2. Transformada de Goertzel deslizante

La SGT es otro tipo de DFT deslizante utilizada para calcular una tnica componente k de
una DFT de N puntos. Permite reducir el nimero de multiplicaciones requeridas en la SDF'T,
lo cual se logra mediante la creacién de un nuevo polo con su respectivo cero [61, 62]. Por lo
tanto, multiplicando el numerador y denominador de la ecuacién (3.29) por (1 — Wy*271), se

obtiene:

(1 — Wﬁkz_l)(l B Z_N) B (1 . Wﬁkz_l)(l - Z_N)
(1-— W&szl)(l — W}f,zfl) 1 —2cos(2nk/N)z=1 + 22

Hgar(z) = (3.31)

En la Fig. 3.27 se observa la estructura de la SGT implementada como filtro IIR.

Al igual que la SDFT, la SGT posee polos sobre la circulo unitario, por lo cual es
marginalmente estable. Cuando el filtro de la Fig. 3.27 se implementa con precisién finita,
puede volverse inestable si los polos se desplazan fuera del circulo unitario. Por este motivo se
adopta el mismo enfoque empleado con la SDFT para estabilizar el algoritmo. Es decir, mover
los polos ligeramente dentro del circulo unitario mediante un factor de amortiguamiento r.

Luego, la versién estable de la transferencia de la SGT es:

(1 —rWxrz (1 —rNz=N)

A = 3.32
sar(z) 1 —2rcos(2rk/N)z=1 + r2z=2 (3.32)

La ecuacion en diferencias que permite calcular la version estable de la SGT es:
v[n] = Cro[n — 1] — Cov[n — 2] + z[n] — rNx[n — N] (3.33a)

95



3. Estado del arte

Ventana deslizante  Resonador

__________________________

xn] ! v [n]

Filtro de Goertzel

Figura 3.27.: Estructura de la SGT como filtro IIR correspondiente a la ecuacién (3.31), donde C1 = 2cos(2wk/N).

Xi[n] = v[n] — rWxrv[n — 1] (3.33b)

en la cual C; = 2r cos(27k/N) y Co = 7?. En la Fig. 3.28 se muestra la estructura estable del
filtro IIR que permite calcular la SGT de una componente espectral k siempre que se mantenga
r < 1. Esta es una aproximacién del valor verdadero de Xy[n| de una DFT de N puntos. Al
igual que con la versiéon estable de la SDF'T, el algoritmo converge a un valor finito con un cierto
error.

Ventana deslizante  Resonador

__________________________

xn] v

: ¥

! E : Cq

LY v l
OO

r O P
I ! T

Filtro de Goertzel

Figura 3.28.: Estructura estable de la SGT como filtro IIR correspondiente a la ecuacién (3.32), donde C1 = 2cos(27k/N)
y Co =12

3.1.4.1.3. Algoritmo de S. Douglas y J. Soh
Como se vio en las subsecciones previas, el uso de un factor de amortiguamiento en la SDFT

y la SGT garantiza la estabilidad, pero la salida de los filtros IR en las Fig. 3.26 y 3.28 no es
exactamente igual a la k-ésima componente de una DF'T de N puntos. Este error se puede reducir
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en la medida en que r — 1, lo cual dependerd del nivel de precisién finita en la implementacion.
El algoritmo D&S [63] permite reducir este error a expensas de un funcionamiento alineal. Este
algoritmo, al igual que la SDFT y la SGT permite calcular la componente espectral k deseada,
en forma recursiva. El mismo se distingue por un sistema periédicamente variable en el tiempo
especialmente disefiado para que cualquier error numérico introducido por aritmética de precision
finita decrezca con el paso del tiempo en forma exponencial hasta llegar a cero. En la ecuacion
3.34 se presenta la definicion del algoritmo D&S.

Xg[n] = h[n,m|x[n — m] (3.34a)

Wy* , si(nmod N) >m
hin,m] = (3.34b)

rWyF | si(nmod N) < m

donde z[n] es la senal de entrada, Xj[n] es la salida, h[n, m] es la respuesta al impulso variable en
el tiempo del sistema y 7 es el factor de amortiguamiento necesario para garantizar la estabilidad.

El sistema representado por la ecuacién (3.35) tiene una implementacion recursiva simple, que
hace que sea 1til para la aproximacién de la DFT de N puntos para una componente k deseada:

kX — 1| —rzn— z(n si (n mo =
an:{rWN Xp[n —1] [n— N|+z[n] , si( dN)=0 (3.35)

Wy Xg[n—1] = rz[n — N] +2[n] , si(nmod N) # 0

La Fig. 3.29 presenta la implementacién de la ecuacion 3.35 como un filtro IIR, el cual requiere
dos multiplicaciones, dos sumas, y la légica de control para determinar cuando (n mod N) = 0.
En la figura, la conmutacién entre ambas expresiones de la ecuacién, se realiza mediante la llave
conmutadora S7, cuyo periodo de conmutacién es igual a N x Tg, donde T es el periodo de
muestreo, y su ciclo de trabajo es igual a una muestra.

Ventana deslizante Resonador -

] o Y X 0]
1 =/ 1 \
! A ! ! k k A 1

1
. Lo Wy Wx .
1| 2 r 1 1 J, z- |
|
] =
1 1 1 '
S Vo -~
\ 1 \ 7/

Figura 3.29.: Estructura estable del algoritmo DS como filtro IIR estable correspondiente a la ecuacién (3.35).

Los cambios en la estructura son minimos y la ventaja es significativa, ya que la misma se
modifica cada N muestras y la légica de control adicional es sencilla, logrando una mejora en la
precisién de la SDFT y del SGT.

3.1.4.1.4. Transformada de Fourier de tiempo discreto de ventana deslizante
modulada

Como se vio anteriormente, la SDFT, la SGT y el D&S sin factor de amortiguamiento
son marginalmente estables. Cuando se estabilizan incondicionalmente con el factor de
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amortiguamiento, convergen a un valor finito con un cierto error. Para el caso particular,
en que se desea calcular una DFT de N puntos con k = 0, es decir, la componente de CC, las
ecuaciones recursivas (3.30), (3.33), (3.35) de estos tres algoritmos con r = 1 se reducen a la
siguiente expresion:

Xo[n] = Xo[n — 1] — z[n — N|] + z[n] (3.36)

Debido a la ausencia del coeficiente W]’\“,, que normalmente conduce a problemas de estabilidad
cuando se representa con precision finita, la expresion 3.36 es incondicionalmente estable. Por
esta razén, es posible implementar esta expresién recursiva sin un factor de amortiguamiento,
con lo cual se converge a un valor sin error.

La técnica denominada mSDFT extiende este caso particular a la componente k-ésima de una
DFT de N puntos [64]. Para esto se utiliza la propiedad de modulacién de la DFT a fin de
desplazar la componente k-ésima de una senal de entrada a la posicién k = 0 [65]. Esto se logra
mediante la multiplicaciéon de la senial de entrada por la siguiente secuencia de modulacién:

- 27kn
Wikn = e~ 1*%" (3.37)
Gracias a este enfoque, es posible excluir el factor complejo Wff, del resonador y evitar la

acumulacién de errores y potenciales inestabilidades. La mSDFT puede calcularse en forma
recursiva mediante:

X0n] = X2n — 1] — z[n — NJW ") 4 o)Wy (3.38a)
Xi[n] = WX 0[n)] (3.38b)

La ecuacién (3.38b) evidencia la relacién entre la componente k-ésima de la DFT de N puntos
Xi[n] y la calculada X} [n] con la ecuacién (3.38a). En la Fig. (3.30) se presenta la estructura
del filtro que permite calcular la mSDFT de acuerdo a la ecuacién (3.38). Al estar el factor
complejo W]’f, fuera del resonador, las singularidades de la mSDFT estan ubicadas con precision,
es decir sin error numérico debido a la precisién finita, en el circulo unitario. De esta forma, se
eliminan en la mSDFT la acumulacién de errores e inestabilidades potenciales inherentes en los
otros algoritmos presentados anteriormente.

Ventana deslizante =~ Resonador

------------ VTN X :>< X [n]
f

!
1

1

! |

! 1

! -1 | k

| z n

1 : WN

! 1

1

! |

! 1

x[i>® z* [n]
f

—kn
Wy

N

Figura 3.30.: Estructura de la mSDFT correspondiente a la ecuacién (3.38).
Si se separan los efectos de modulacién y demodulacion, y solo se tiene en cuenta la ventana
deslizante y el resonador, se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

X)(z)  X)z) 1-zN
eln]Wyk  afn] 1 —271

Hysprr(2) = (3.39)
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La ecuacién 3.39 corresponde a un filtro IIR que rechaza todos los multilplos de la frecuencia
fs/N, siendo fs la frecuencia de muestreo. Si fs = N fp siendo fy la frecuencia fundamental,
entonces la funcién de transferencia resultante tiene ceros en todos los componentes armonicas
de la senal de entrada z[n]. La transferencia resultante es independiente del valor de k y se
corresponde al caso particular de especializar las transferencias respectivas de la SDFT, la SGT
yel D&Senk=0yr=1.

Para la deteccién de eventos, en principio es suficiente el cdlculo de la componente
fundamental. Sin embargo, es muy probable que al implementar la misma en un PQM se
aproveche la mSDFT ya implementada para el calculo de componentes armoénicas. En tal caso,
se puede implementar una versiéon mas eficiente de la mSDFT que evita tener que utilizar
una ventana deslizante por cada componente arménica modulada. Debido a que la secuencia
modulante compleja dada por la ecuacion 3.37 es periddica en N:

W N = ke (3.40)

la ecuacién 3.38 se puede reescribir de la siguiente forma:

XP[n] = XP[n — 1] + W™ (—z[n — N] + z[n]) (3.41a)
Xy[n] = WX [n] (3.41b)

La Fig. 3.31 muestra la estructura del filtro IIR que permite calcular la mSDFT de manera
eficiente de acuerdo a la ecuacion 3.41. Es importante mencionar que la ventana deslizante de
la Fig. 3.31 procesa valores reales, a diferencia de la ventana de la Fig. 3.30 que computa valores
complejos.

[ Ventana deslizante Resonador X0 [ } [ ]
x| """ \ N \ k n Xk n
1 ! >
| : 1 @ : &
] Q | < . P T:
1 ! 1
I 1
1 Wyt S F
1
I : I
1 ! 1
1 ! 1

________________________

Figura 3.31.: Estructura eficiente de la mSDFT correspondiente a la ecuacién (3.41).

Por 1dltimo, se debe aclarar que en la deteccidon de eventos es posible prescindir de la dltima
etapa de la Fig. 3.31, es decir de la demodulacién y quedarse tnicamente con el valor de
X[n] calculado con la ecuacién 3.41a. La estructura eficiente de la mSDFT sin la etapa de
demodulacién (mSDFTC) se aprecia en la Fig. 3.32.

3.1.4.2 Desempeno de los algoritmos basados en la Transformada de Fourier

En la Fig. 3.33(a) se muestra la forma de onda de un evento de U, igual a 0.5 pu, 2.5 ciclos de
duracién y POW = 90°. En la Fig. 3.33(b) se muestra el desempefio de los cuatro algoritmos
presentados en la deteccién de este evento. Los algoritmos SDEFT, SGT y D&S fueron simulados
con un factor de amortiguamiento r = 0.9999. En la Fig. 3.33(b) se observa en detalle como
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e ———— - -}

Figura 3.32.: Estructura eficiente de la mSDFTO correspondiente a la ecuacién (3.41a).

responden estos tres algoritmos. La SDFT y la SGT convergen a un valor con error, y tienen
una salida oscilante pero no divergen. Por otro lado, el algoritmo D&S acumula error, pero en
cada ciclo este se anula, debido a su principio de funcionamiento. Finalmente, el algoritmo maés
exacto es la mSDF'T ya que no requiere ningtin factor de amortiguamiento y en consecuencia no
presenta errores. A su vez, se observa en la Fig. 3.34, donde se amplian las senales estimadas
luego del evento, que a diferencia de sus pares, la mSDF'T}. tampoco presenta oscilaciones a su
salida (Fig. 3.34(d)).
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tms] t[ms]
(a) (b)

Figura 3.33.: (a) Forma de onda de un dip de tensién de Ures = 0.5 pu, 2.5 ciclos y POW = 90°. (b) Desempeno de los
cuatro algoritmos basados en la Transformada de Fourier.

Por lo descripto anteriormente, de los cuatro algoritmos basados en la DF'T, el correspondiente
ala mSDFT es el mas apropiado para detectar eventos de tensién, razén por la cual se procede
a realizar una evaluacién de su desempeno mas exhaustiva. En primer lugar, al igual que con
los algoritmos anteriores, se procede a evaluar la maxima desviacién del valor de referencia
en la estimaciéon de la magnitud del evento. En la Fig. 3.35 se observa que su desviacion es
constante para cualquier profundidad de dip. Esta desviacién constante es de alrededor del
50 % para dips de 0.5 ciclos, del 40 % para dips de 0.75 ciclos y nulo para dips de 1 ciclo en
adelante. Al analizar el error mdximo en valor absoluto en la estimacién de la duracién, se
muestra en la Fig. 3.36 que se obtiene un error minimo cuando la profundidad del dip es igual
al 20 %, mientras que aumenta para valores de profundidad inferiores (dips menos severos) y
para valores de profundidad superiores (dips mds severos). Este comportamiento que a priori
resulta extrano se puede comprender mejor en la Fig. 3.37. Alli se presentan eventos de la
misma duracién, en este ejemplo 15 ms, y profundidad desde 10 % (Fig. 3.37(a)) hasta 90 %
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Figura 3.34.: Estimacion del valor RMS una vez transcurrido el evento por los algoritmos basados en la DFT, con k=1,
N=128 y r=0.9999.

(Fig. 3.37(i)). Los umbrales temporales en verde indican los tiempos de inicio y fin verdaderos,
mientras que los umbrales temporales en rojo indican los tiempos de inicio y fin estimado por
el algoritmo. Estos tltimos surgen de intersecar la respuesta del filtro mSDFT (curva violeta)
con el umbral de deteccién de un dip de tensién (linea de trazos roja) definido por la normativa
[26, 42]. Se observa que para una profundidad del 20 % el ancho del intervalo de duracién
verdadera (linea de cota verde) es igual al ancho del intervalo de duracién estimada (linea de
cota roja), es decir el error de duracién absoluto es nulo, tal como se mostré en la Fig. 3.36.
Para profundidades menores, del 10 % al 20 % el error es mayor y en defecto (linea de cota roja
menor a la verde), es decir, la duracién estimada es menor a la verdadera. Mientras que para
profundidades mayores al 20 %, el error es mayor y en exceso (linea de cota roja mayor a la
verde), es decir, la duracién estimada es mayor a la verdadera.

Por tdltimo, en la Fig. 3.38 se analiza el tiempo maximo requerido por el algoritmo basado
en la mSDFT para la deteccién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos de duracién. Se observa en términos
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Figura 3.36.: Error relativo maximo en valor absoluto en la estimacién de la duracién de dips de 0.5 a 1 ciclo mediante el
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generales que para profundidades menores al 20 % el ¢, es superior a medio ciclo y depende de
la duracién del evento, mientras que para profundidades mayores al 20 % el t; es siempre menor
a medio ciclo e independiente de la duracién del evento.
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Figura 3.38.: Tiempo méximo requerido para la deteccién de dips de 0.5 a 1.5 ciclos por el algoritmo mSDFT..
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Figura 3.37.: Respuesta del filtro mSDFT (curva violeta) y umbral de deteccién (linea de trazos roja) para eventos de 15ms
de duracién y profundidades desde (a) 10 % hasta (i) 90 %.
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3.1.5 Desempeno de los métodos de deteccién ante eventos reales

En las subsecciones previas se han descripto diferentes métodos de deteccién de eventos de
tensién existentes en la bibliografia especifica. Se han analizado las principales caracteristicas de
cada uno de ellos y se ha evaluado la maxima desviacién del valor de referencia en la estimacion
de la magnitud, tiempo de inicio y duracion para diferentes eventos con forma de onda sinusoidal
pura variando la magnitud, duracién y dngulo de fase de inicio (POW). Sin embargo, en las
redes eléctricas reales, raramente la forma de onda es una sinusoidal ideal. La mayor parte
del tiempo las senales de tensién medidas por un PQM presentan contenido arménico y ruido
de alta frecuencia. Si bien, en general el contenido de componentes arménicas y ruido en
las senales de tensién es bajo en relacion al valor nominal o declarado, es posible que aumente
durante la ocurrencia de una falla, por lo cudl es apropiado evaluar sus efectos analizando senales
reales. Para este propdsito se opté por emplear como sefiales de prueba, aquellas provistas por
el IEEE 1159.2 Working Group que se encuentran disponibles en [66]. En la Fig. 3.39(a) se
presenta a modo de ejemplo la senial trifdsica instantédnea denominada wave 1. A fin de evaluar
el desempeno de cada algoritmo, se procesé previamente esta senal. En la Fig. 3.39(b) se
muestra la estimacién del valor eficaz de la componente fundamental con el algoritmo mSDF'T}..
Las estimaciones realizadas con este algoritmo se utilizardan como referencia para comparar los
restantes algoritmos. Esto se debe a dos razones. En primer lugar, a diferencia de los ensayos
realizados con senales sintetizadas, en este caso, al tratarse de senales reales, se carece de un
valor pico de referencia. Por este motivo se deberia adoptar algin algoritmo como referencia y
calcular para los algoritmos restantes errores relativos a la misma. En segundo lugar, de todos
los algoritmos evaluados, el algoritmo mSDFTi. es uno de los mas adecuados ya que es estable,
es inmune al ruido, al contenido arménico, y provee una estimacion del valor RMS fundamental
con muy buena exactitud.

A partir de esta estimacién fue posible estimar el ¢;, £y y magnitud de cada evento en cada
una de las lineas, es decir la menor tensién durante un dip o la mayor tensién durante un swell.
Para esto se utilizaron los umbrales establecidos por la norma IEC 61000-4-30 [16]. Las lineas de
trazos verdes corresponden a los umbrales que definen el inicio del evento (0.9 pu 6 0.1 pu para
un dip y 1.1 pu para un swell recordando lo expuesto al principio del capitulo). Mientras que
las lineas de trazos rojas corresponden a los umbrales que definen el fin del evento, considerando
los umbrales anteriores con un 2 % de histéresis como se sugiere en [16] (0.92 pu 6 0.12 pu para
un dip y 1.08 pu para un swell). Corresponde aclarar que los umbrales de 0.1 y 0.12 pu definen
la transicién entre un dip y una interrupcién, y viceversa respectivamente.

En la Figura 3.40 se presentan los restantes eventos analizados y las correspondientes seniales
fundamentales obtenidas con el algoritmo mSDFT}.. Corresponde destacar que algunas senales
tenian un valor pico en régimen estacionario menor al limite de 0.9pu, por lo cual se afectaron por
un factor de escala tal que el valor pico en régimen estacionario de pre o post falla valiera 1pu.
Tal es el caso de las senales wave3a.xls, wave4.xls, waved.xls, wave7.xls, wavella.zls, wavel1b.xls
vy wavel2.xls.

En las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan las desviaciones relativas porcentuales de estimacién de
magnitud (ey[%]) y duracién (eq[%]), y el tiempo de inicio absoluto (t;[ms]) de los algoritmos
analizados respecto de las estimaciones realizadas por el algoritmo mSDFT}. utilizado como
referencia. Estas estimaciones de referencia son la magnitud del evento (V[pu]), su duracién
(d[ms]) y tiempo de inicio (¢;[ms]). En el caso de la magnitud y duracién se calculé la desviacién
y el error relativo porcentual respectivamente, mientras que para el tiempo de inicio resulta méas
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representativo el error absoluto que representa que tan rapido el algoritmo detecta el evento con
respecto a la mSDFT.. El signo de estos errores indica si el error es en exceso (+) o en defecto
(-)-

A fin de sintetizar los datos de las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, y hacer visible de una manera maés
clara las conclusiones que se extraigan de sus datos, se confeccionaron las Tablas 3.4 y 3.5 con los
errores medios y sus desviaciones promediados en los 15 dips y en los 7 swells respectivamente
presentes en los eventos analizados.

En la Tabla 3.4 se observa que la menor desviaciéon media de magnitud en la deteccion de dips
respecto de la mSDF'T}. se presenta en los algoritmos basados en el valor RMS, en los cudles el
menor error se da en el algoritmo propuesto por el Std. IEC 61000-4-30, RM .Sy /,. En cuanto
a la estimacion de la duracién de dips el RM S1c1m y el RMS) /5 son los algoritmos con menor
error. Finalmente, en cuanto a la estimacién de los tiempos de inicio y fin de los dips analizados,
todos los algoritmos tuvieron un desempeno bastante bueno y parejo, aunque los que presentan
mayor desviacién son los algoritmos PV, s2erm ¥ DE Fae.

Por otro lado, en la Tabla 3.5 se observa que la menor desviacion media de magnitud en la
deteccion de swells respecto de la mSDFTi. se presenta en los algoritmos RM S5 y RM S1cim
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al igual que con los dips. En cuanto a la estimacién de duracion, el DK Fye, la mSDFT 5. y
el RM Sic1m tiene los menores errores. Por iltimo, al igual que los dips, todos los algoritmos
tienen un error y desviacion menor al 25 % a excepcién de los algoritmos PV} /c1,,, PVy
DK F5, que presentan el mayor error y la mayor desviacion respectivamente.

Del anélisis realizado anteriormente con sefiales sinusoidales se concluy6 que el DKF lineal de 2
estados detecta el inicio y fin del evento rapidamente, siendo uno de los algoritmos més rapidos
en la deteccién del evento. Sin embargo, al ensayarlo aqui con senales reales que contienen
ruido y armoénicos se pone en evidencia que, si bien tiene una alta inmunidad a este tipo
de perturbaciones, su limitacion radica en presentar inestabilidad y proporcionar resultados
erréneos cuando no estd bien sintonizado. A su vez, es sabido del andlisis anterior con senales
sinusoidales que, en funcién de la fase de inicio del evento varian ampliamente tanto los tiempos
de deteccién como la magnitud de la tensién estimada. Si bien algunos autores han estudiado
la influencia de sus pardmetros de sintonizacién en su desempeno [67], no hay consenso y las

1/2clm y

técnicas de sintonizacién son poco rigurosas.

Un anélisis méas profundo de la inmunidad de estos algoritmos de detecciéon ante contenido
arménico, escalones de fase y frecuencia supera los alcances de esta tesis. Sin embargo, un
estudio sobre este tema fue publicado en un congreso nacional (Strack, et al [68]) y se puede
acceder al mismo para mas informacion.
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Figura 3.40.: Senales restantes extraidas de IEEE 1159.2 Working Group, Test waveforms.
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Tabla 3.1.: Desempeno de los algoritmos bajo estudio en la deteccién de eventos reales provistos por el IEEE 1159.2 Working Group [66].

Wave Fase evento mSDFT. mSDFTl/QC RM51/2 RMSicim
Vipu] dms] tiims] | ev[%] eq)%] Eulms] | ev[%] eq%] Eulms] | ev[% eq%] Eiulms]

1 2 dip 0.4898 2591  25.65 -50.74 -19.35 -3.25 37.14  -35.68 7.62 34.32  -26.13 1.30
1 3 swell 1.1535 34.77  10.35 7.29  40.88 -1.98 172 61.01 6.84 242  61.01 -0.33
3a 1 dip 0.1628 - 23.05 -4.92 - -0.72 3.17 - 1.89 1.96 - 1.43
3a 2 swell 1.1523 49.22  30.79 4.70 -13.89 -7.16 -1.39 1.59 2.47 0.48 1.59 -0.46
3a 3 swell 1.1922 50.59 35.81 1.85 2.32 -7.42 -0.02 15.31 -2.54 0.39 13.00 -6.12
4 1 dip 0.1740 47.14 3158 -9.55 -16.02  -0.52 22.13 -11.60 1.69 14.97 -10.77 0.59
4 2 swell 1.1338 13.87  52.47 1.98 -3.29 -0.46 -2.75  80.28  -10.87 0.27 4.69 -0.39
4 3 dip 0.2244 46.61 4720 -19.20 -14.80 -1.43 17.69 - 11.07 17.45 -10.75 4.95
) 1 dip 0.5990 26.95 3190 -5.40 -28.74 -0.65 11.52  -7.25 1.37 2.60 -5.07 0.72
5 3 dip 0.3922 33.20 30.21 -16.69 -26.67 -0.78 30.99  0.39 3.06 8.99 -4.31 0.46
6abc 1 dip 0.0996 165.10 3294 -0.57 -2.88 -1.04  -90.17  0.95 8.66 -1.01 1.14 0.46
6abc 2 dip 0.0983 163.87 3594 0.15 -3.54 -1.04 -68.21 1.71 5.66 1.07 0.60 0.39
6abc 3 dip 0.0985 108.59 33.40 0.03 -5.46 -0.85  -14.48 2.15 5.66 0.42 0.31 0.39
7 1 dip 0.1787 55.60 2096 -2.98 -13.70 -0.59 3.05 4.92 3.97 2.66 -1.99 0.91
7 2 swell 1.1542 32.16  29.17 3.60  21.86 -7.49 -1.99 3.64 4.10 0.51 3.04 -0.59
7 3 swell 1.1840 34.11 34.44 2.65 18.89 -8.01 0.02 -2.29 7.16 0.80  21.76 -6.97
11a 2 dip 0.4736 76.17  25.13 -38.27 -23.93 -0.52 46.59  -1.53 8.14 38.83 -1.62 0.72
11b 2 dip 0.173 - 124.74  -42.07 - -0.79 20.22 - 8.53 20.13 - 0.52
12 1 dip 0.7664 - 24.61 -23.12 - -1.24 7.53 - 8.66 4.89 - 3.32
13 1 dip 0.2315 38.74  25.78 -9.33 -20.17  -0.46 17.54 -13.95 7.49 17.46 -11.09 4.04
13 2 swell 1.1246 15.63  40.43 1.46  31.67 -7.88 0.47 6.67 1.17 0.61 5.83 -0.52
15 3 dip 0.4964 4896 34.25 -1.95 -15.82 -0.78 1.01  -14.89 7.36 0.92 -1.06 0.46
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Tabla 3.2.: Desempeno de los algoritmos bajo estudio en la deteccién de eventos reales provistos por el IEEE 1159.2 Working Group [66].

Wave Fase evento RM S j2c1m PViacim PVai2c1m
ev|%] eq|%] Eulms] | ev[%] eq|%] Eunlms] | ev[%] eq[%]  Eiyms]

1 2 dip  -47.89 -44.72  -2.73  141.61 -56.28 853  -75.93 -67.59  -0.07

1 3 swell 8.72  50.31 -7.16 52.96  79.87 -9.51 - - -
3a 1 dip -3.39 - -0.39 -3.09 - 7.03  -17.89 - 4.56
3a 2 swell 492  14.55  -7.29 19.89  20.50 -8.27 5.28  -76.98 6.38
3a 3 swell 1.95 13.77 -7.61 7.09 20.59 -9.70 9.90 -77.22 3.58

4 1 dip -2.22 -17.27  -0.33 34.81 -34.39 046  -49.95 -50.00 -1.69

4 2 swell  -0.78 -6.10 -18.49 3.44  287.79 -20.57 - - -

4 3 dip  -11.41 -15.92  -0.98 -10.79 -46.09 547  -68.70 -68.30 1.30

5 1 dip -3.97 -31.88 -0.26 3.97 -43.24 2.21 -30.90 -32.85  -1.95

5 3 dip -2.19  -28.43  -0.52 13.89  -56.08 1.17  -75.62 -48.43 -1.89

6abc 1 dip -2.33  -2.56 -0.91 -2.03  -5.76 5.79 -4.12  -5.72 1.63
6abc 2 dip 0.98 -3.33 -0.85 -1.71  -4.65 2.34 0.10  -4.57 -1.82
6abc 3 dip -0.91  -5.40 -0.85 -3.25  -6.94 2.34 -1.89  -6.94 -1.82

7 1 dip -0.08 -14.40 -0.26 1.36  -41.80 729  -18.93 -37.35  4.75

7 2 swell — 4.09 2348  -7.75 27.43  34.21 -8.59 - - -

7 3 swell 347  20.23  -8.27 9.82 28.44 -9.70 - - -
11a 2 dip -19.49 -24.36 -0.20 - - - -62.26 -86.75 -1.37
11b 2 dip -33.33 - -0.39 -18.51 - 2.34 -42.96 - -1.82
12 1 dip -17.92 - -1.04 - - - -13.13 - 46.88
13 1 dip 790 -21.85 -0.07 33.92  -58.82 6.97  -57.29 -64.54  4.23
13 2 swell 2.05 49.58  -8.59 7.98 67.08 -9.90 - - -
15 3 dip -1.43  -16.36  -0.59 12.17  -53.06 0.59  -20.07 -56.65 2.28
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Tabla 3.3.: Desempeno de los algoritmos bajo estudio en la deteccién de eventos reales provistos por el IEEE 1159.2 Working Group [66].

Wave Fase evento DK Fy, DK Fio,
ev[%] edl%] Eulms] | ev[%] ea[%] Eilms]

1 2 dip -52.17 -55.78 -3.13 -49.99 -21.11  -3.26
1 3 swell - - - 15.80 42.14 -7.16
3a 1 dip -22.29 - -0.65 -8.06 - -1.23
3a 2 swell —41.19 -81.69 -8.40 4.49 11.90 -6.71
3a 3 swell 7.13 -82.75 -10.81 2.32 2.96 -8.01
4 1 dip -43.87 -65.61 -1.82 -14.50 -15.88 -1.04
4 2 swell - - - 2.02 -11.74 -0.85
4 3 dip -33.88 -29.19 -2.86 -17.36 -14.94 -1.82
5 1 dip -8.14 -61.59 -2.80 -10.11 -27.54 -1.24
5 3 dip -86.38 -49.22  -1.95 -30.20 -27.06 -1.17
6abc 1 dip -2.93 -3.71 -2.54 -0.38  -3.00 -1.30
6abc 2 dip -0.58 -3.73 -3.65 1.40 -3.50 -1.56
6abc 3 dip -27.20 -28.73  -3.65 -0.26  -5.40 -1.56
7 1 dip -23.55 -28.45  -0.52 -6.09 -14.87  -0.39
7 2 swell - - - 4.41 18.83 -6.97
7 3 swell 12.12 -65.46  15.76 6.98 18.32 -8.33
11a 2 dip -82.19 -86.24 97.33 -39.25 -24.36 -1.04
11b 2 dip -51.27 - -2.28 -42.33 - -1.17
12 1 dip - - - -25.33 - -1.69
13 1 dip -52.69 -41.51 -0.06 -11.96 -20.34 -0.91
13 2 swell - - - 3.79 -14.17 -1.04
15 3 dip -19.59 -49.60 -1.89 -4.43 -18.88  -1.37
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Tabla 3.4.: Resumen del desempeno de los algoritmos bajo estudio en la deteccién de dips reales provistos por el
IEEFE 1159.2 Working Group [66].

Algoritmo ev(%] oev[%] | éal%] oea[%] | én[ms] oew[ms]
mSDFT, 5 -14.97 1663 -1592 860  -0.98  0.69
RMS, /5 3.05 36.93 -6.80 11.85 6.06 3.02

RMSic1m 11.05 1259  -5.90  7.83 1.38 1.48
RMS) g, -918 1483  -18.87 1241  -0.69 0.64

PViseim 1556 40.94 -37.01 21.32  4.04 2.86
PV jserm  -35.97 2742 4414 2726 3.55 12.25
DKFy, 3620 26.78 -41.95 2459  4.97  26.61
DK Fya, 1726 1647 -16.41 862  -1.38 0.62

Tabla 3.5.: Resumen del desempefio de los algoritmos bajo estudio en la deteccién de swells reales provistos por el
IEFEFE 1159.2 Working Group [66].

Algoritmo ey [%] oev[%] | éa[%] oea[%] | éulms] oew[ms]
mSDFTy 5, 336 2.06  14.06 19.72 577 9.9
RM S, /5 -0.56 1.55 23.714 3297 1.19 6.28

RM Sicim 078 074 1585 21.11 -220  2.98
RMS) s 349 296 23.69 20.25 -9.31  4.08
PV\ a1m 18.37 17.38  76.93 9583 -10.89  4.31
PVqijpam 759 327 27710 017 4.98 1.98
DK Fy, 20.15 1839 -76.33 9.69  -1.15  14.69
DK Fi, 560 475 975 1954 558  3.22
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3.2 Segmentacion de eventos de tensién

Los eventos de tensién en un sistema de potencia de transmisién o distribucion de energia
eléctrica son originados por diferentes causas eventuales, tales como cortocircuitos, energizacion
de transformadores, arranque de motores, descargas atmosféricas, maniobras en las lineas que
involucran la conexion o desconexién de grandes cargas, etc. Estos eventos directos perturban el
sistema y pueden desencadenar otros eventos indirectos tales como la actuacién de protecciones
o la desconexién de cargas sensibles. Los eventos indirectos pueden modificar la evolucién del
evento directo generdandose de esta manera eventos de etapas multiples.

La segmentacién consiste en dividir un evento en diferentes regiones, separando la senal en
partes estacionarias y partes no estacionarias denominadas:

e Segmentos de transicion: Son los segmentos donde la senal no es estacionaria,
correspondientes al cambio repentino de la forma de onda de tensiéon o corriente o de
su magnitud. Los segmentos de transicion estan normalmente relacionados con eventos o
acciones en el sistema de potencia, tales como comienzo, desarrollo o término de una falla,
apertura o cierre de interruptores, etc.

e Segmentos de evento: Es un segmento localizado entre dos segmentos de transicion
adyacentes y la senal es estacionaria o cuasi-estacionaria. Este tipo de segmento es el
utilizado para realizar la caracterizaciéon de un evento de PQ.

Comunmente, ademéas de estos dos tipos de segmentos, un registro de evento contiene un
segmento anterior al mismo (pre-evento) y un segmento posterior a la recuperacién del estado
normal del sistema (post-evento). Por tanto, el primer paso para la segmentaciéon del evento
consiste en la localizacién de los segmentos de transicién. Luego, los segmentos de eventos quedan
bordeados por los segmentos de transicion. Como se observa en la Figura 3.41 la perturbacién
estd subdividida en cinco regiones: un segmento pre-evento, el primer segmento de transicion
que indica el inicio del evento (primer &rea sombreada), el segmento de evento o duracién de
la falla (entre ambas dreas sombreadas), el segundo segmento de transicién que indica el fin
del evento (segunda &drea sombreada), y el segmento post-evento, (posterior a la segunda drea
sombreada).

En general, para propésitos de segmentacién, se disefia un detector para monitorear una o mas
caracteristicas de la senal en cuestion y proveer una alarma o una bandera en caso de detectar
cambios. Para el diseno del detector se pueden seguir varias opciones [69]. Algunas de ellas son:

e Deteccién basada en cambios en la magnitud de tension.
e Deteccién basada en las componentes de alta frecuencia de las senales de tension.

e Deteccién basada en modelos: consiste en el seguimiento de qué tan bien se ajusta el
modelo a los datos reales, configurando en forma apropiada la mediciéon y deteccion de
cambios.

Independientemente de la opcion elegida, la mayoria de los métodos de deteccién y
segmentacién usan un pardametro de deteccion (del inglés detection parameter, DP) con un
umbral para determinar cuando tienen lugar las transiciones. Una de las tareas més criticas
es hallar un umbral que sea representativo para detectar eventos y que al mismo tiempo tenga
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una baja tasa de falsas alarmas. Ademds, existe otra debilidad en los métodos de deteccién y
segmentacion, el retraso en la localizacién del inicio de una transiciéon, debido, por ejemplo, a
la aplicacién de filtros y al procesamiento que implica la comparacion del DP con el valor del
umbral establecido. Como consecuencia, la localizacién temporal de la ocurrencia del evento no
forma parte del segmento de transicién [70, 71].

1.0F
0.5 -
0.0 |

Tension [pu]

|
0.06 010 015 020 025 030 035 040 045

= 1.0
& 08 \ / |
.‘§ 0.6 1 pre-evento evento post-evento|
z 04
@ [ —
= 8?) | 2 transicion | | transicion £ | 1

’ 0.05 010 015 020 025 030 035 040 045

Tiempo [s]

(b)

Figura 3.41.: Divisién de un evento en segmentos: (a) Sefial sinusoidal de un evento con indicacién de los segmentos de
transicién; (b) Valor RMS del evento analizado con indicacién de los segmentos de transicién y segmentos de
evento.

Muchos métodos utilizados para la segmentacion derivan de aquellos que fueron abordados en
la seccion anterior. En esta seccion se describe una metodologia que se destaca entre otras por
sus ventajas, y porque aun en la actualidad diversos autores la utilizan y proponen mejoras al
respecto.

3.2.1 Segmentacién causal y anti-causal

En la Fig. 3.42 se observa que la segmentacién convencional implementada en direccién
temporal hacia adelante (causal) no proporciona una estimacién exacta de la transicién que
precede al evento con respecto al instante inicial de dicha transicién.

A fin de solucionar este inconveniente, Cuong Le [72] propone un método de segmentacién
denominado causal y anti-causal (del inglés causal and anti-causal, CaC). La segmentacién CaC
se basa en integrarle a la tradicional ventana deslizante causal, una ventana deslizante anti-causal
que se mueve en sentido contrario. Analizando la combinacién de estas dos ventanas, se obtiene
la localizacién del instante de tiempo en el que tiene lugar la transicién con un alto nivel de
exactitud. Un ejemplo de este efecto se muestra en la Fig. 3.43, donde el area sombreada
resultado de la segmentacion CaC comprende la ocurrencia del evento.
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DP A

——> DP causal
— — —a Deteccion causal

[_——1 Segmentacion causal

>

Tiempo
Figura 3.42.: Concepto de segmentacién causal de un evento.

----------- Umbral

Evento
—> DP causal
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[ Segmentacion causal
= DP anti-causal

DP A

— — —e Deteccion anti-causal

i Segmentacion anti-causal

ZiZZ 21 IDstimacion deteccion

Figura 3.43.: Concepto de segmentacién anticausal de un evento

Este concepto de ventana causal y anti-causal se aplica en el trabajo de Cuong Le [72] para
mejorar la estimacion temporal del inicio del evento utilizando el residuo de un filtro de Kalman.
En ese trabajo se realiza una clasificacién de transiciones en lentas o rapidas teniendo en cuenta
los segmentos de transicion CaC. Cuando los segmentos CaC estan superpuestos la transicion
se considera lenta, si por el contrario existe un lapso entre ambos segmentos la transiciéon se
considera rapida. Para determinar si los segmentos estan superpuestos o existe una distancia de
tiempo entre ellos se comparan los puntos de disparo de las dos ventanas deslizantes, es decir,
el instante de tiempo causal (T¢.) y el instante de tiempo anti-causal (T,.):

e Si T.<T,., se considera una transicion lenta. La duracién estimada de la transicién es la
duracién de la superposicién determinada por la ecuacién (3.42):

Do = [T¢, Tac) (3.42)

e SiT.>T,., se considera una transicién rapida. La localizacién del instante de la transicion
es determinada como la mitad del lapso existente entre los dos instantes de disparo, como
indica la ecuacién (3.43)

Tp = (Tc + Tac)/2 (343)
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3.3 Algoritmos de clasificacion de eventos de tension

Como se mencioné en el Capitulo 1, los eventos provocan principalmente perjuicios econémicos
para los usuarios. Por esta razén, es necesario contar con la capacidad de evaluarlos en forma
automadtica, clasificindolos y, de ser posible, identificando las causas que los producen, para
intervenir en el sistema y reducir los efectos adversos en los usuarios.

Existen diversas formas de clasificar los eventos: por el niimero de fases involucradas, por la
severidad en la magnitud, por la duracién, por una combinacién de ambas, etc. En esta tesis se
plantea el uso de criterios de clasificaciéon mas descriptivos, o complejos, que permitan asociar
eventos a ciertos modelos predefinidos que son representativos de fallas tipicas. Para ello, se va a
emplear como punto de partida el libro de Bollen & Gu [6], en donde se plantean dos criterios que
se destacan en la literatura especializada, y que han sido referenciados en numerosos articulos
de investigacion:

e criterio de clasificacion de eventos de tension basado en las componentes
stmétricas (ACD): se distinguen tres tipos de dips trifasicos, los dips balanceados
tipo A (presentan la misma tensién residual en las tres fases), y los dips desbalanceados
tipo C (menor tensién residual en dos fases) y D (menor tensién residual en una fase y
mayor tensién residual en las otras dos fases). Los dips tipo C y D se subdividen de
acuerdo a la fase de simetria (la fase con mayor tensién residual en el dip tipo C y la fase
con menor tensién residual en el dip tipo D). Se obtienen asi en total seis tipos de dips
desbalanceados y un dip balanceado que es un caso particular de los anteriores. En el
Apéndice A se desarrollan con mayor profundidad y se presentan los diagramas fasoriales
con sus respectivas ecuaciones. Allf se presenta el tinico evento balanceado y los dos eventos
desbalanceados, utilizando para estos tdltimos la fase a como referencia, sin embargo, los
mismos también pueden tener como referencia la fase b 6 ¢ dando lugar a un total de siete
(142*3) eventos en total.

e criterio de clasificacion de eventos de tension basado en modelos tedricos de
fallas tipicas (ABC): Se distinguen siete tipos de dips trifasicos. El dip balanceado
tipo A (similar al tipo A del criterio ACD), los dips desbalanceados con la menor tensién
residual en una fase conocidos como tipo B, D y F (el tipo D se corresponde con el tipo
D del criterio ACD), y los dips desbalanceados con la menor tensién residual en dos fases,
conocidos como tipo C, E y G (el tipo C se corresponde con el tipo C del criterio ACD).
En la tesis doctoral de Ignatova [73] se propusieron tres tipos de eventos adicionales a
este criterio ABC, que a diferencia de los planteados por Bollen, que sélo representan dips
de tension, estos caracterizan tres swells de tensiéon. EI evento tipo H presenta swells
de tensién en dos fases y un dip en la fase restante, mientras que los eventos tipo I* e
I** presentan un swell en una de las fases y dips en las otras dos. En el Apéndice B
se desarrollan con mayor profundidad y se presentan los diagramas fasoriales con sus
respectivas ecuaciones. Alli se presenta el tnico evento balanceado y los nueve eventos
desbalanceados, utilizando para estos ultimos la fase a como referencia, sin embargo, estos
eventos también pueden tener como referencia la fase b 6 ¢ dando lugar a un total de
veintiocho (14-3*9) eventos en total.

La clasificacion ACD es méas general y contiene a la mayoria de los eventos de tensién
desbalanceados, lo cudl resulta conveniente para clasificaciones mas generales. Por otro lado,
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la clasificacion ABC es mas descriptiva, puesto que tiene méas variedad de eventos de tension
y en consecuencia, brinda mas detalles a la hora de establecer una relaciéon entre los eventos
clasificados y los tipos de fallas que los causaron, y permite analizar la propagacién de los
mismos a través de transformadores de potencia con diferentes grupos de conexién. Por esta
razén se adopta esta tltima en todos los algoritmos de clasificacién analizados en esta tesis, al
igual que en [74, 75, 76).

En la Figura 3.44 se sintetiza un diagrama de flujo de la clasificacion ABC basada en
mediciones obtenidas a través de la clasificacion ACD. Este diagrama se realizé a partir de
una adaptacién del criterio expuesto en el trabajo de Bollen & Gu [6].

Evento clasificado
con criterio ACD

Tipo=D? > Vor =~ 07 Sl V= F? Sl V> 0.9pudD2 s @
lno lno no

no
no

no si
e D

<=

no

si
— -~ ? —
oo F > V7 @
no no [

F < 1pu? L F>V? F =~ 1pu? L no

\ si
no no

Tipo=C? > Vp, ~ 07 ol V=F? ol V> 0.9pu?

no

Figura 3.44.: Clasificacién ABC basada en mediciones obtenidas a través de la clasificacién ACD.

En la bibliografia existen numerosos métodos de clasificacién de eventos de tensién. Los
mismos varian en funcién del criterio de clasificacién que utilizan y fundamentalmente de las
herramientas utilizadas para procesar los datos a partir de los cuales realizan la clasificacion.
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En base a esta premisa, se pueden organizar los métodos de clasificacién de acuerdo al siguiente
diagrama conceptual.

Meétodos de clasificacion
de eventos de tension

/ basados en: \

Herramientas de Reglas logicas
Inteligencia Computacional

—» Algoritmo de componentes simétricas (SCA)

—» Maquinas de soporte vectorial ) ) )
—» Algoritmo de seis tensiones (SPA)

—» Red 1 tificial ) )
eces etronates articlaies —» Algoritmo de vectores espaciales (SVA)

—» Sistemas expertos difusos
—» Otros

—» Sistemas neuro-difusos

—» Algoritmos genéticos

—» Sistemas hibridos
Figura 3.45.: Métodos de clasificacién de eventos de tensién.

Los algoritmos de clasificacion de eventos basados en herramientas de inteligencia
computacional [77, 78] han demostrado tener un buen desempenio en entornos de simulacién.
Sin embargo, el mismo depende en gran medida del conjunto de datos con el que se entrené o
configuré el algoritmo. Al mismo tiempo presentan un alto nivel de complejidad matemaética,
por lo cual su implementacién en un procesador de senales digitales (del inglés digital signal
processing, DSP) resulta en un elevado requerimiento computacional. Por otro lado, los
algoritmos de clasificacién de eventos que utilizan reglas 1égicas [79, 80, 81, 82] son simples, no
requieren de datos de entrenamiento que afecten su desempeno y presentan un bajo requerimiento
de cémputo. Es este sentido, teniendo en cuenta que el principal objetivo de esta tesis es
implementar algoritmos de deteccion, segmentacién y clasificacion de eventos de tensién en un
instrumento de calidad de la energia, se analizardn en detalles aquellos métodos presentes en la
bibliografia basados en reglas légicas.

3.3.1 Algoritmo de Componentes Simétricas (SCA - Symmetrical Components
Algorithm)

El algoritmo de componentes simétricas (del inglés symmetrical components algorithm, SCA),
propuesto en el trabajo de M. H. Bollen [79], usa la expresién 3.44 para clasificar eventos de
tensién de acuerdo al criterio ACD [6]. Como se observa, y tal como su nombre lo indica, el
mismo utiliza la informacién proveniente de las componentes simétricas de la terna de tensiones
fundamentales, por lo cual es necesario disponer de las mismas para su implementacion. Su
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principio de funcionamiento se basa en calcular el siguiente parametro:

1 V4

T— —argd =L
60"\ 1=V,

(3.44)

donde V_; y V+1 son las componentes de secuencia negativa y positiva de la terna fundamental de
tensiones respectivamente. El valor de T' se aproxima al entero inferior o superior mas cercano
y puede tomar valores entre 0 y 5. A partir de este parametro, es posible definir el tipo de
evento en la clasificacién ACD, como se puede observar en la Tabla 3.6 y en la Fig. 3.46, donde
se sintetizan los pasos del algoritmo a través de un diagrama de flujo.

Tabla 3.6.: Determinacion del tipo de evento en la clasificacién ACD por el algoritmo SCA.

Tipo de evento C, D. C, D, C. Dy,
T 0 1 2 3 4 5

ventana deslizante X f=50Hz . . . Transformada
__________________ . Va1, Vor, Vea de Fortescue

Componentes simétricas

Ven } Vi, Vo, Vo
Vi

g 1,
round { 505 aTg [1_

T=5? ) T=4? )—T=3? )< T=27 )~ T=17 )~ T =07
no no no no no

1 si 1 si 1 si 1 si 1 si 1 si
Y Y \ Y Y Y
— D

Figura 3.46.: Diagrama de flujo del algoritmo de clasificacién SCA, segin el criterio ACD.

Si bien este algoritmo fue concebido para el criterio de clasificacién ACD, es posible utilizarlo
como base para clasificar eventos de acuerdo al ABC [6]. Para esto es necesario obtener tres
parametros adicionales: la tensién caracteristica V, el factor F' y la componente de secuencia
cero de la tension fundamental Vy;. Los pardametros V' y F' son estimados desde la ecuacion
(3.45), tal como se describe en el trabajo de Bollen & Gu [6], y |Vo1| es obtenida desde (3.46).

Vv - Vi — bG_val
[F] = [V+1 5TV, (345)
%1:%14-‘;(:14-%1 (3.46)

donde b = % + % jV/3 es un versor que genera una rotacién positiva de 60° y Vyi, Vi1 y Ver son
los fasores de las tres lineas. Finalmente, ingresando con el parametro T y los valores de Vyy,
F y V ala Tabla 3.7 (realizada a partir de una adaptacién del trabajo de Bollen & Gu [6]), se
obtiene el tipo de evento de la clasificacion ABC y las lineas afectadas.
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Tabla 3.7.: Determinacién del tipo de evento ABC y fases afectadas con el algoritmo SCA.

Variables de entrada Salida

T |Voillpu] | |F|[pu] Tipo Fase afectada
3 a
5 > 0.033 > |V]y > 0.967 B b

1 c
4 ayb
0 < 0.033 > |V]y > 0.967 C byec
2 cya
3 a
5 < 0.033 > |V]y > 0.967 D b

1 c
4 ayb
0 > 0.033 > |V]y < 0.967 E byec
2 cya
3 a

5 < 0.033 > |V]y < 0.967 F b

1 c
4 ayb
0 < 0.033 > |V]y < 0.967 G byec
2 cya
— < 0.033 ~|V]y <09 a, b, c

A
<0033 ~[V[y>09y<11 N -

Nota 1: Tipo N corresponde al estado normal de la red, es decir, sin la ocurrencia de alguna falla.
Nota 2: Todas las tensiones estdn expresadas en [pu] respecto de la tensién nominal o declarada de la red.

3.3.2 Algoritmo de Seis Fases (SPA - Six Phases Algorithm)

El algoritmo de seis fases (del inglés siz phases algorithm, SPA), propuesto también en
[79], utiliza Unicamente las magnitudes eficaces de las tres tensiones simples (entre linea y
neutro) (3.47) y de las tres tensiones compuestas (entre lineas) (3.48) desafectando previamente
la componente de secuencia homopolar. Esto ultimo se debe a que este algoritmo fue concebido
para clasificar eventos de tensién de acuerdo al criterio de clasificacién ACD, cuyos tres tipos
de eventos (A, C y D) tienen como caracteristica particular componente homopolar nula.

Va1 Va1 — Vou |
Ve | = [[Ver — Vou (3.47)
Ve |Ver — Vo
Va1 Va1 — Vil /V/3
Veoi| = | Ve — Val/V3 (3.48)
Vear [Ver — Vaal/V3

El tipo de evento es determinado por la menor tensién eficaz de las seis tensiones, como se
muestra en la Tabla 3.8 y en la Fig. 3.47, donde se sintetizan los pasos del algoritmo a través de
un diagrama de flujo.

Tabla 3.8.: Determinacién del tipo de evento en la clasificacién ACD por el algoritmo SPA.

Tipo de evento Cq D, Cy D, C. Dy,
Menor Tensién VBCI V01 VCAl VA1 VABl VBl
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ventana deslizante Transformada f=50Hz Va1 4V +Ve
"""""""" s e Rommer Vat, Vo, Ver Voy = Fartiptia
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Figura 3.47.: Clasificacién del algoritmo SPA en el criterio ACD.
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Tal como sucede con el algoritmo SCA, es interesante conocer el tipo de evento de acuerdo al
criterio de clasificacion ABC, asi como las lineas afectadas. Para esto es necesario estimar las
variables adicionales Vpi, la cual es calculada con la expresién (3.46), |V| y |F|. En este caso,
estas tltimas se pueden aproximar con las ecuaciones de la expresién (3.49):

(3.49)

[|Vq _ [min{VAh Vi1, Ve, Vagt, Veer, Vet }
1P| max{ Va1, Vp1, Vo1, Vap, Veer, Voar t

Por 1ultimo, a partir de estas variables auxiliares y la menor de las seis tensiones se ingresa a
la Tabla 3.9 (realizada a partir de una adaptacion del trabajo de Bollen & Gu [6]) y se obtiene
el tipo de evento en el criterio de clasificacién ABC.
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Tabla 3.9.: Determinacién del tipo de evento ABC y fases afectadas con el algoritmo SPA.

Variables de entrada Salida
Menor tensién  |[Vo1|[pu] l |F|[pu] Tipo Fase afectada

Va1 a
Va1 > 0.033 > |V|y >0.967 B b
Vo c
Vap1 ) ayb
VBl < 0.033 > |V]y >0.967 c byec
Voar cya
Va1 a
Vi1 < 0.033 > |V|y > 0967 D b
VCI C
Va1 ayb
Vaot > 0.033 > |V]y < 0.967 E byec
Vear cya
VAl a
Vb1 < 0.033 > |V|y < 0.967 F b
VCI Cc
Va1 ayb
Veel < 0.033 > |V]y < 0.967 G byc
VCA1 cya

— <0.033 ~|V]y <09 A a b, c

— <0033 ~w~|V[y>09y<11 N _

Nota 1: Tipo N corresponde al estado normal de la red, es decir, sin la ocurrencia de alguna falla.
Nota 2: Todas las tensiones estdn expresadas en [pu] respecto de la tensién nominal o declarada de la red.

3.3.3 Algoritmo de Vector Espacial (SVA - Space Vector Algorithm)

En los trabajos de Ignatova et al [80, 74, 73], se presenta una técnica para detectar y clasificar
eventos de tension basada en el analisis de la trayectoria del vector espacial en el plano complejo.
El algoritmo de vector espacial (del inglés space vector algorithm, SVA) se fundamenta en la
transformacién de vectores espaciales, que consiste en calcular un fasor (3.50), cuya magnitud y
angulo de fase son representativos de las tres tensiones simples. Asi, la cantidad de informacién
requerida para representar la terna de tensiones es reducida.

Ve(t) = = [va(t) + avy(t) + a®ve(t)] (3.50)

W N

donde a = ¢/3" es un versor que genera una rotacién positiva de 120°.

En un sistema trifasico simétrico, las tres tensiones tienen la misma magnitud y estan rotadas
120° entre si. Asi, la trayectoria del vector espacial es un circulo de radio unitario. En [74], se
demuestra que un dip simétrico describe un circulo con un radio proporcional a la profundidad del
evento, mientras que un dip asimétrico describe una elipse. Para distinguir entre los diferentes
tipos de eventos, se recurre al andlisis de los pardmetros de la elipse (3.51), descriptos en la
Fig. 3.48, y la tension de secuencia cero (3.46).
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Figura 3.48.: Pardmetros de la elipse formada por la trayectoria del vector espacial.

. [Via| + [V
el Vil = vl
bine| — §(¢+1 +¢-1) (3.51)
SI T'me
Tma

donde 74, Tme, ®ine ¥ SI son el eje mayor, eje menor, dngulo de inclinacién e indice de
forma (shape index), respectivamente, mientras que ¢41 y ¢—1 son los dngulos de fase de las
componentes de secuencia positiva y negativa de la tensiéon fundamental, respectivamente.

El método de clasificaciéon se muestra en la Tabla 3.10, en la cual se puede notar que, a
diferencia de los métodos descriptos previamente, el SVA fue concebido para clasificar dips en
el criterio ABC, y sobretensiones que afectan una linea (tipo H) o dos lineas (tipo I* y I**).

En la Fig. 3.49 se presenta un diagrama de flujo del SVA, en el cual se aprecia el proceso de
clasificacién del mismo, tanto para determinar el tipo de evento (letra principal) como las lineas
afectadas (letra subindice).
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Tabla 3.10.: Determinacién del tipo de evento ABC y fases afectadas con el algoritmo SVA.

Variables de entrada Salida
SI Pinc ¢01 — ¢+1 | Voi|[pu] I'ma[pu] Tipo Fase
—90 + 15° - a
<1l —=30+415° — > 0.033 > 0.967 B b
30 £ 15° — c
—60 + 15° — ayb
<1 0+ 15° — < 0.033 > 0.960 C byec
60 £+ 15° - cya
—90 £ 15° — a
<1l —=30+415° — < 0.033 > 0.967 D b
30 £ 15° — c
—60 + 15° — ayb
<1 0+ 15° — > 0.033 < 0.967 E byc
60 £ 15° - cya
—90 + 15° — a
<1l —=30+£15° — < 0.033 < 0.967 F b
30 £ 15° — c
—60 + 15° - ayb
<1 0+ 15° — < 0.033 < 0.960 G byc
60 £ 15° - cya
~1 — — < 0.1 <0.9 A a, b, ¢
~1 - — <0.1 > 0.9 and < 1.1 N —
0+ 15° a
~1 - 60 £+ 15° >0.1 — H b
—60 £ 15° c
—60 + 15° ayb
~1 - 0+ 15° > 0.1 — I* byc
60 + 15° cya
—60 + 15° ayb
<1 — 0+ 15° > 0.033 > 0.967 I byec
60 + 15° cya

Nota 1: Tipo N corresponde al estado normal de la red, es decir, sin la ocurrencia de alguna falla.
Nota 2: Todas las tensiones estdn expresadas en [pu] respecto de la tensién nominal o declarada de la red.
Nota 3: Para discernir entre los swells tipo H e I'* se determina la cantidad de tensiones de fase que superan el umbral de
1.1pu.
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Figura 3.49.: Clasificacién del algoritmo SVA en el criterio ABC.



3.3. Algoritmos de clasificacién de eventos de tension

3.3.4 Otros algoritmos de clasificaciéon de eventos

A continuacién se presentan otros dos algoritmos de clasificacién de eventos de menor
relevancia en la literatura. Estos algoritmos, al igual que los tres presentados anteriormente se
basan en el cdlculo de determinados parametros caracteristicos y la comparacion de los mismos
con umbrales o rangos fijos por medio de reglas logicas.

3.3.4.1 Algoritmo de Tres Fases - Tres Angulos (TP-TA - Three Phases Three
Angles)

El algoritmo de tres fases - tres dangulos (del inglés three phases three angles, TP-TA) se
trata de un algoritmo concebido para clasificar eventos bajo el criterio ACD. El mismo emplea
informacién provista por las tres tensiones simples y los tres dngulos comprendidos entre las
mismas. El algoritmo TP-TA propuesto por Madrigal & Rocha [81] estd basado en la tensién
eficaz remanente (RV'), la tensién remanente inversa (IRV), el delta de tensién remanente
inversa (AIRV') y la separacién angular entre fases («, 3, y 7), indicadas en la Fig. 3.50.

Voltage Sag Region
Vb

Figura 3.50.: Pardmetros del algoritmo TP-TA. Figura extraida del trabajo de Madrigal & Rocha [81].

La tensién RV (3.52) representa la disminucién de tensién durante la ocurrencia del evento
expresada en pu:

RV, = |1 — rms{V,}|
RV, = |1 — rms{V;}| (3.52)
RV, = |1 — rms{V,}|

y la tensién IRV (3.53) es la disminucién de tensién RV en cada linea relativa a la menor tensién
RV, dada por:

IRV, = RV,/RVinin
IRV, = RVy/RVinin (3.53)
IRV, = RV, / RV
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donde la RV,,;, es el menor valor de las tres tensiones RV,, RV}, RV..
La ATRV (3.54) se obtiene con la expresion:

ATRV = IRVipaz1 — IRVinaso (3.54)

donde I RVy421 € IRV, 4.2 son los dos valores mas altos de las tres tensiones IRV, IRV}, IRV,
Finalmente, los tres angulos estan dados por:

a=arg{V,} — arg{Vp}
B =arg{Vy} —arg{Ve} (3.55)
v =arg{Ve} —arg{Va}

El TP-TA utiliza la tensién AIRV y los angulos para identificar el tipo de evento de tensién
de acuerdo a las siguientes reglas:

1. Al menos una RV debe estar en el rango [0.1, 0.9] pu para considerar la ocurrencia de un
dip, de acuerdo a la definicién dada en la norma IEEE 1159 [26].

2. Si RVpin = 0 el dip de tension es tipo C' y corresponde a la misma fase de RV

3. Si ATRV < 3y el angulo opuesto a la RV,,in es menor que 120°, el dip de tensién es tipo
C' y corresponde a la fase de RV .

4. Si ATRV > 3y el angulo opuesto a RV,4, es mayor a 120°, el dip de tension es tipo D y
corresponde a la fase de RVj,qz -

Los fundamentos del método estan fuera del alcance de esta tesis, pero se pueden encontrar en
el trabajo de Madrigal y Rocha [81].

3.3.4.2 Algoritmo de Tres Fases (TPA - Three Phases Algorithm)

El algoritmo de tres fases (del inglés three phases algorithm, TPA), propuesto por Thakur &
Singh [82], se enfoca en la caracterizacién de eventos de acuerdo al criterio ACD a través de los
angulos de las tres tensiones simples fundamentales, y de la magnitud y angulo del factor de
desbalance de tension complejo (del inglés complez voltage unbalance factor, CVUF). El CVUF
se define de acuerdo a la ecuacién (3.56):

cvUER = YL K, el (3.56)
Vit
donde V41 y V_; son las componentes de secuencia positiva y negativa de la tensién fundamental
por unidad. A la magnitud K, se la denomina factor de desbalance y 6, representa el dngulo
de desfase entre V_1 y V1.
El algoritmo utiliza los siguientes pasos para determinar el tipo de dip de tensién
desbalanceado acontecido en la red :

e A través de la una etapa de filtrado aplicada a la senal adquirida se obtienen las magnitudes
de las tres tensiones simples (V,, Vj, V.) y sus respectivos angulos de fase (¢4, ¢p, dc)-
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e Estas tres tensiones simples complejas determinan los valores complejos de Vi1 v V_; a
través de la transformada de Fortescue [83] (Ver Apéndice C), mientras que K, y 6, se
obtienen a partir de estas componentes simétricas calculadas (3.56).

e Se calcula el d4ngulo 8 de acuerdo a la expresién (3.57):

K, sin Hu)

o (3.57)

B =tan* <2

e Por tltimo, se realiza una comparacién entre seis dngulos (¢, 03, ¢pt/3, pc£8, dap£L+90°,
GbetL+90°, oo 15+90°) para definir el tipo de evento suscitado de acuerdo a las siguientes
reglas condicionales:

o si abs(¢q £ ) es el menor, entonces es un evento tipo Dyg;

o s abs(¢p £ B) es el menor, entonces es un evento tipo Dy;

(
o si abs(¢. £ B) es el menor, entonces es un evento tipo D.;
o 81 abs(¢ap = 5+ 90°) es el menor, entonces es un evento tipo C;
(

o 81 abs(gpe = 5+ 90°) es el menor, entonces es un evento tipo Cy;

o si abs(peq = B + 90°) es el menor, entonces es un evento tipo Cy; donde el tipo de
falla asociado al dip se indica de acuerdo a las siguientes observaciones:

* si el signo que precede a (B es negativo, entonces el tipo C' o D esta asociado a una
falla monofasica a tierra;

* si el signo que precede a 3 es positivo, entonces el tipo C' o D estd asociado a una
falla bifasica a tierra.

Si bien este algoritmo clasifica eventos segun el criterio AC'D, en [82] no se precisa cudl es la
metodologia para clasificar un evento simétrico, sino que sélo plantea las reglas a seguir para
clasificar un evento asimétrico.

3.4 Conclusiones

Se han presentado los principales metodologias propuestas en la bibliografia utilizadas en la
caracterizacion de eventos de tension. Las mismas se han organizado en tres etapas: deteccidn,
segmentacion y clasificacién. Se han evaluado exhaustivamente los algoritmos de detecciéon
de eventos de tension resaltando sus virtudes y defectos. Si bien todos estos algoritmos también
permiten realizar la tarea de segmentacién, se ha presentado una metodologia particular muy
citada en la literatura especializada. Finalmente, se han presentado los principales algoritmos
de clasificacién de eventos basados en reglas logicas que se destacan por su simplicidad y baja
demanda de recursos computacionales, ideales para ser implementados en una plataforma digital
donde se pueda realizar una clasificacién en tiempo real. No obstante, estos algoritmos basan
su clasificacién en criterios fundamentados en modelos tedéricos de eventos de tension. Estos
criterios no contemplan ciertas perturbaciones producidas durante los eventos que pueden dar
lugar a clasificaciones incorrectas. Surge aqui la necesidad de evaluarlas con profundidad en el
préximo capitulo.
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4 Limitaciones de los criterios y
algoritmos de clasificacion

“Amarillo, rojo, azul”, Wassily Kandinsky, 1925

“En algun lugar, algo increible estd esperando a ser descubierto”
Carl Sagan.

_ )

Los criterios de clasificacion propuestos en la bibliografia se basan en un modelo ideal
de eventos de tensién, donde se modelan las impedancias de la red como resistencias.
En las redes eléctricas reales de distribucion y transmision, las impedancias presentan
inductancias propias de los generadores, transformadores y lineas. A su vez la presencia
de maquinas rotantes, de cargas balanceadas y desbalanceadas y el accionamiento
de dispositivos de protecciéon conllevan a una situacién muy diferente de la ideal.
Por estos motivos, al ocurrir un evento de tension real y propagarse por la red, la
forma y caracteristicas del mismo distan en mayor o menor medida de los valores de
aquellos modelos ideales propuestos en los criterios de clasificacién. En este capitulo
se describen aquellas perturbaciones asociadas a los eventos de tension reales que son
las principales responsables de la clasificacién errénea de los algoritmos.
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4. Limitaciones de los criterios y algoritmos de clasificacién

4.1 Descripcién de un evento de tensién real

Los eventos de tension presentados en el Capitulo 3 son eventos ideales sintetizados. Es decir,
no tienen en cuenta determinadas perturbaciones de amplitud y fase que son consecuencia de las
impedancias de falla, de las impedancias de la red, de las maquinas rotantes que la componen,
de los efectos de la carga, etc. En este capitulo se abordaran las principales perturbaciones que
pueden acompanar a un evento de tension ideal. Estas perturbaciones generan una limitacion
de los criterios de clasificaciéon y son las responsables directas de los errores de clasificacion
cometidos por los algoritmos presentes en la literatura.

4.1.1 Saltos de fase debidos a la falla

En esta tesis se denomina salto de fase debido a la falla (SFDF) a aquel cambio en el 4ngulo
de fase producido durante el evento tinicamente en las tensiones de las lineas afectadas. Su
principal causa es el cambio brusco de impedancia en las lineas afectadas debido a la aparicion
de una impedancia de falla, frecuentemente resistiva [84, 85]. Para ejemplificar este fenémeno se
tomo la red presentada en la Fig. 4.1, cuyas impedancias se sintetizan en la Tabla 4.1. La misma
es una red radial de distribucién simplificada con valores tipicos. No obstante, los resultados
obtenidos con esta red se pueden generalizar a redes radiales con otras topologias y parametros
eléctricos.

PCC
E Ta Linea 3km é Tb

O-D—="f-O—aw

A-Yn F—1L1PQM Yn-Yn

Figura 4.1.: Modelo unifilar de una red de distribucién radial en la cual se produce una falla.

PCC
E Zs Zf Z1

E —I:IPQM: zed] :I]_-

Figura 4.2.: Modelo unifilar de una red de distribucién radial con impedancias equivalentes.

Tabla 4.1.: Caracteristicas de los elementos de la red modelada.

Elemento de la red | Caracteristica

Fuente E =1 pu, Ziyente = j0.004 pu
Transformador A Zpa = (0.001 4 50.045) pu
Linea Ziinea = (0.0153 + 50.0404) pu
Transformador B Z7p = (0.001 4 50.030) pu
Carga Zecarga = (1,3889 4 j1.8519) pu

Se simulé una falla monofésica a tierra en la fase a en el lado primario del transformador T
variando la impedancia de falla desde Z.. = 0 pu (falla franca) hasta Z.. = 1 pu (impedancia
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4.1. Descripcion de un evento de tension real

puramente resistiva). En la Fig. 4.2 se observa el modelo equivalente con sus correspondientes
impedancias.

A partir del modelo equivalente se obtuvieron en forma analitica la tension de prefalla en la
linea a, Vp,, y las diversas tensiones de falla en la linea a, V},, que serfan medidas en el PCC por
un PQM para diferentes valores de impedancia de falla. Se utilizaron las siguientes expresiones:

Zy+ 2

Vo, = —J4 7 4.1

PO Zo+ Zr+ 2 (4.1)
Zf—l—Z

Ve = — 7P 4.2

fa Z3+Zf+Zp ( )

donde Zs = Ztyente+ 214 €s la impedancia entre la fuente y el PCC, Zy = Zj;;,¢, s la impedancia
entre el PCC y la falla, Z; es la impedancia entre la falla y la carga, Z.. es la impedancia de
falla a tierra, y Z, = Z¢c x Z1/(Zee + Z;) es la impedancia paralela aguas abajo de la falla.

En la Fig. 4.3 se grafica el diagrama fasorial de la tension de prefalla y de diversas tensiones
de falla que surgen al variar Z.. Se observa que el lugar geométrico de la tensién de falla
es una semicircunferencia. En el extremo derecho de la semicircunferencia se ubica el fasor
Va = Vpa que corresponde al caso de Z.. — o0 (es decir no hay falla). En el extremo izquierdo
se ubica un fasor Vi, que es el de menor amplitud y se da cuando Z.. = 0 (falla franca). Sin
embargo se observa que en ninguna de las dos condiciones extremas se da el méximo salto de
fase, sino que este se produce en una condicién intermedia de Z.., cuyo valor dependera de las
demas impedancias de la red. En la Fig. 4.4 se grafica el valor RMS y el dngulo de fase que
toma la tension de falla al variar Z... Se observa que el maximo salto de fase se da para un
valor particular de Z.. y luego disminuye a medida que la misma aumenta. La generalizacion
por medio del desarrollo analitico para la falla monofésica a tierra tomada como ejemplo y para
otros tipos de fallas excede el alcance de esta tesis, pero se tratan con mayor detalle en el trabajo
de Kim et al [84].

Vfc = V})c
— Vi
Wlﬂ
VYfaS
‘/fb = ‘/'})b

Figura 4.3.: Diagrama fasorial de las tensiones de falla medidas en el PCC variando la impedancia de falla desde Z.. = Opu
(Vfa1) hasta Zce = 1 pu (Vya2). En este caso, para Z = 0.05pu (V43) se obtiene el méximo salto de fase igual
a —20.76°. El arco representa el lugar geométrico de todos los valores intermedios que puede tomar el fasor de
la tensién de falla en la linea a al variar Zec.
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0.95

Vi ([pu]
arg(Vy)[°]

0.45 | | | | | | | | | —99 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zr([pu] Zr[pu]

Figura 4.4.: Evolucién del valor RMS y angulo de fase de la tensién de falla medida en el PCC variando el valor de la
impedancia de falla desde Z.. = 0 pu hasta Z.. = 1 pu.

4.1.2 Saltos de fase debidos a la red

En esta tesis se denomina salto de fase debido a la red (SFDR) a aquel cambio en el dngulo
de fase que se debe principalmente a la diferencia en la relacién X/R (reactancia/resistencia) de
las impedancias comprendidas entre el PCC y la falla, Z; y entre el PCC y la fuente, Z, [86]. Si
se analiza una falla franca en cualquiera de las lineas (Z.. = 0) a fin de no considerar el SFDF
estudiado previamente, la ecuacién (4.2) se reduce a la siguiente expresién:

Zy

Vi———1_E 4.3
=717, (4.3)

Aplicando el método de las componentes simétricas, se puede obtener una expresién similar
para la tensién residual, V*, durante la falla (que coincide con la tensién de falla V; de la linea
afectada en fallas monofasicas y trifdsicas, y con la menor tension compuesta en el caso de fallas
bifasicas):

Z
-2 g
Zs—l-Zf

*

(4.4)

donde los valores de Zy y Zs son calculados de forma diferente, de acuerdo a las ecuaciones
(4.5), (4.6) y (4.7) [37).

Fallas trifasicas:

Zr| _ | Zr+
217 43
Fallas bifasicas:
Zi| | Zp+ + 2y
|:Zs:| N |:Zs+ + A (46)
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Fallas monofasicas:

Z, Zoy + Zs— + Zs0 '

donde Z;, y Zs, son las impedancias de la red de secuencia positiva; Z;_ y Zs_ son las
impedancias de la red de secuencia negativa; mientras que Zyy y Zso son las impedancias de la
red de secuencia cero.

Si se considera la relacién de impedancias Zp/Zs, = Ae/® en (4.4), se obtiene la siguiente
expresion:

el
el 41

Donde A = |Zy/Z,| es una medida de la distancia eléctrica (por distancia eléctrica se puede
interpretar una distancia fisica) hasta la falla y o = arg(Z¢/Zs) es una medida del maximo salto
de fase asimétrico que deberia suceder durante un evento de tensién. Analizando la expresién
(4.8) se deduce que si A tiende a cero, |V*| también tiende a cero, y arg(V*) tiende a . Cuando
Zy|Zs >> 1, 0 cuando la relacién X/ R, es igual a la relacién X¢/Ry, arg(V') = 0 por lo cual no
aparecen saltos de fase asimétricos en el PCC. Generalmente, arg(V*) # 0 dando lugar a saltos
de fase asimétricos en el PCC, cuyo maximo valor podria llegar a ser «, por ejemplo cuando
(Zy)Zs) << 1.

A modo de presentar un ejemplo ilustrativo, se considerd la misma falla de la fase a a tierra
analizada anteriormente, pero esta vez variando la relacién X/R de la impedancia de linea
manteniendo el médulo de la misma constante. Asi se obtuvo el lugar geométrico de las tensiones
de falla medidas en el PCC en funcién de esta variacion. Como se observa en la Fig. 4.5, se
produce un salto de fase maximo de —46.7° cuando la linea es resistiva pura, valor particular
que depende de las impedancias restantes de la red, pero que ilustra el fenémeno. Alli se observa
también, que el lugar geométrico de las tensiones de falla difiere del obtenido para los saltos de
fase debidos a la impedancia de falla.

(4.8)

Vie = Ve

y
L Vi

Vfal

Vf b= ‘/pb

Figura 4.5.: Diagrama fasorial y lugar geométrico de las tensiones de falla medidas en el PCC variando la relacién X/R de
la impedancia de la linea Z; que coincide con la impedancia entre el PCC y la falla. El valor de X se escalé
desde Xy = Opu(Vyq1), es decir linea resistiva pura, hasta Xy = |Zf|(Vya2), es decir linea inductiva pura,
ajustando el valor de Ry para mantener constante el |Z|.

133



4. Limitaciones de los criterios y algoritmos de clasificacién
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Figura 4.6.: Evolucién del valor RMS y dngulo de fase de la tensién de falla medida en el PCC variando la relacién X/R de
la impedancia de la linea Z; que coincide con la impedancia entre el PCC y la falla.

4.1.3 Rotaciones de fase asimétricas

Una rotacion de fase asimétrica (RFA) se origina cuando las impedancias de secuencia
positiva y negativa entre el PCC y la fuente son distintas. Esto ocurre cuando la falla que da
lugar al evento se origina en cercanias de méaquinas rotantes que, a diferencia de los cables
y transformadores, presentan impedancias de secuencia positiva y negativa de magnitudes
significativamente diferentes. Para ilustrar este fenémeno se modelé una falla bifdsica sin
contacto a tierra entre las fases b y ¢ en el mismo punto en el que se model6 la falla monofasica a
tierra en los casos previos (Fig. 4.1 y Fig. 4.2). Se supuso una impedancia de falla Z.. = 0 para
evitar la ocurrencia de saltos de fase analizados previamente. Se varié la impedancia de secuencia
negativa entre la fuente y el PCC, entre Zs = Opu y Zso = 10Z, simulando la presencia de
maquinas rotantes en ese tramo de la red. En la Fig. 4.7 se observa el lugar geométrico de
los fasores de las tensiones de falla en las tres fases para distintos valores de la componente de
secuencia negativa de la impedancia comprendida entre la fuente y el PCC. Los valores extremos
de los lugares geométricos corresponden a Zgo = Opu (tensiones Vg1, Vipi, Vic1) vy a Zgo = 102
(tensiones Viqa, Vipa, Viea).

134



4.1. Descripcion de un evento de tension real

\%a anz

Figura 4.7.: Diagrama fasorial de las tensiones de falla medidas en el PCC durante una falla bifasica entre las fases b y c,
para distintos valores de la componente de secuencia negativa de la impedancia comprendida entre la fuente y

el PCC.

|| — vralt)
vy (t)
10 [| ——vy.(t) —

— vsa(t)
—up(t)
vye(t)

Vi [pu]
arg(Vy /Vp)[°]

ZSQ/Zsl[pu] | ( Zs2/Zsl[pu]

Figura 4.8.: Evolucién del valor RMS y dngulo de fase de la tensién de falla medida en el PCC durante una falla bifdsica entre
las fases b y ¢, para distintos valores de la componente de secuencia negativa de la impedancia comprendida
entre la fuente y el PCC.

4.1.4 Rotaciones de fase simétricas

Una rotacion de fase simétrica (RFS) produce un cambio de fase de igual argumento en
las tres tensiones simples, cuyo origen puede encontrarse en los cambios bruscos de grandes
cargas balanceadas muy inductivas. Un claro ejemplo es el de los grandes motores trifasicos
de induccién, que en el momento del arranque presentan el rotor bloqueado, por lo cual su
impedancia es altamente inductiva y su corriente alcanza valores de hasta 7 veces la nominal (caso
de arranque directo) [88, 89]. En la Fig. 4.9 se presenta un diagrama fasorial con la evolucién de
las tensiones en el PCC durante el arranque de un motor inductivo conectado en la red del modelo
en lugar de la carga pasiva. En este andlisis, no se considera la falla monofasica a tierra, es decir,
Zee = 00. Vpa, Vb, Vpe son las tensiones de prefalla (antes de conectar el motor); Vg, Vip, Vie
son las tensiones durante la falla simétrica (arranque del motor); y V,q, Vyp, Ve son las tensiones
en régimen. El motor tiene una impedancia de arranque Zp¢ = (0.1429 + 50.1260) pu y una
impedancia de régimen Zy;, = (14;0.4843) pu (valores tipicos de un motor de induccién trifasico
de potencia superior a 100 kW de baja o media tensién [90]). En estas condiciones, y para esta
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V})u,
Vi

Vfb
er b
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Figura 4.9.: Diagrama fasorial de las tensiones de falla medidas en el PCC antes, durante y posterior al arranque de un
motor de induccién que se encuentra reemplazando la carga pasiva de la red de distribucién modelada.

red en particular se obtuvo una rotacién de fase simétrica de —5.9°. Este valor podria aumentar
considerablemente en redes tales que la potencia del motor esté en el orden de la potencia de
cortocircuito de la red. En esos casos, se deberia adaptar la red aumentando su potencia de
cortocircuito, o bien adoptar un arranque a tensién reducida para minimizar el impacto sobre
otras cargas conectada en el PCC.

4.1.5 Desviaciones de la tensiéon de prefalla respecto de su valor nominal

La carga puede modificar la magnitud de la tensién de prefalla generando una desviacion
de la tension de prefalla respecto de su valor nominal (DTP). A su vez, en una red eléctrica
la magnitud de la tensién en cada punto de la misma, depende no sélo de la carga, sino de
otros factores. Por ejemplo, de los sistemas de control en los grandes generadores que inyectan
potencia activa a la red y con la misma regulan la tensién, de los taps de regulaciéon con los
que cuentan los transformadores, de los bancos de capacitores utilizados para corregir el factor
e potencia, etc. Por tal motivo, es normal que al ocurrir un evento en alguna de las fases del
sistema, la tensién en las fases no afectadas difiera de la nominal tanto en magnitud como en
fase.

4.2 Limitaciones en los criterios de clasificacion de eventos

En la literatura especifica se describen en forma sintética los errores de algunos algoritmos
de clasificacién [79] bajo ciertas condiciones, y en el caso de otros algoritmos no se menciona
ningun tipo de error [80]. Sin embargo, las causas de esta clasificacién errénea no son explicadas
en detalle. En esta tesis se muestra que estos errores resultan no sélo de la arquitectura propia
de cada algoritmo, sino también de las limitaciones inherentes al criterio de clasificacion.
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4.2.1 Limitaciones en presencia de saltos y rotaciones asimétricas de fase

FEl criterio de clasificacion ACD considera que la componente de secuencia cero de la tensién
fundamental es cero (V,1 4+ Vi1 + Ver = 0), por lo tanto, de las ecuaciones que definen la terna de
tensiones, sélo dos son linealmente independientes. Cuando esta caracteristica se tiene en cuenta
en las seis expresiones correspondientes a cada tipo de dip (por ejemplo la expresién (A.1) del
Apéndice A para el dip tipo C,), cada expresién genera un conjunto de dos ecuaciones con dos
incognitas, V' y F'. En consecuencia, cuando se resuelve analiticamente el sistema, podria suceder
que la misma terna resulte de cualquiera de los seis tipos de eventos posibles, cada uno de ellos
con una combinacién particular de V' y F. Con la salvedad de que estos parametros no pueden
tomar cualquier valor. En general, |F| > |[V|y |[V| < 0.9 pu. El dngulo de fase de F' tomara un
valor distinto de cero en presencia de rotaciones de fase y el angulo de fase de V sera distinto
de cero en presencia de saltos de fase [6]. En definitiva, si bien los limites de amplitud y fase de
V y F deberian permitir descartar alguna de las seis combinaciones debido a su imposibilidad
fisica, ante la existencia de elevadas rotaciones o saltos de fase, es imposible distinguir un tipo
de evento de otro. Esta limitacién es la mayor desventaja del criterio de clasificacién en general,
independientemente del algoritmo implementado, y no es analizada en la literatura. Peor atn,
los errores de clasificaciéon son asociados a la performance de los algoritmos y no al criterio de
clasificacién.

En la Fig. 4.10 se ilustra un ejemplo de la limitacién recién mencionada. Las lineas punteadas
representan la terna ideal de tensiones, la linea llena negra representa el evento ideal, a la
izquierda un evento tipo C. y a la derecha un evento tipo Dy, y la linea llena azul representa
las tres tensiones resultantes al incluir saltos y rotaciones de fase durante la ocurrencia de estos
eventos.

Figura 4.10.: Evento tipo C. (a) y tipo Dq (b). En linea punteada se representa la terna ideal. En linea llena negra se
representa el evento ideal y en linea azul se representan las tensiones resultantes al incluir saltos y rotaciones
de fase durante la ocurrencia de los eventos.

Vale aclarar que un evento es definido como ideal cuando se obtiene de acuerdo a la definicién
del modelo, con las correspondientes variaciones en las tres tensiones y sus respectivas fases, es
decir, sin saltos de fase o rotaciones de fase producidas por el efecto de las impedancias de la
red, de la falla o de la carga. En el primer caso, Fig. 4.10(a), se generé un evento tipo C. con
V =0.5¢772%° puy F =1 pu. En el segundo caso, Fig. 4.10(b), se gener6 un evento tipo D,
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con V = 0.54e7109° puy F = 0.98¢716-13° pu. Como se observa en este ejemplo, no hay modo
alguno de distinguir qué tipo de evento ocurrid, ya que en ambos casos, las tensiones resultantes
luego de ser afectadas por los saltos y rotaciones de fase correspondientes son iguales (lineas
azules en ambas figuras), y fueron obtenidas con combinaciones de V' y F' fisicamente validas
que se podrian dar en diferentes puntos de una misma red de distribucién determinada o en
distintas redes con diferentes topologias. Ademds, se puede concluir que independientemente de
la estructura particular de cada algoritmo, la posibilidad de una mala clasificacién esta siempre
presente. Nuevamente, como ya se menciond, esto es inherente a las limitaciones del criterio de
clasificacion. Si se realiza el mismo andlisis para el criterio de clasificacion ABC, la conclusion
es similar, es decir, las mismas tres tensiones pueden ser obtenidas desde diferentes eventos
con combinaciones particulares de saltos y rotaciones de fase asimétricas. Considerando que los
criterios de clasificaciéon no pueden garantizar una correspondencia univoca entre el evento real y
el evento detectado en el punto de medicion, los algoritmos de clasificacion presentan esa misma
limitacién. En el trabajo de M. H. Bollen [79] se expone un estudio parcial de los errores del SCA
y del SPA, debido sélo a saltos de fase y rotaciones de fase asimétricas. En el mismo se concluye
que el SCA no presenta errores bajo saltos de fase. Lo mismo se aplica al SPA con rotaciones
de fase asimétricas. Estas condiciones fueron evaluadas individualmente, es decir, eventos con
rotaciones de fase asimétricas sin saltos de fase (V' = 1pu), y con saltos de fase sin ninguna
rotacién asimétrica de fases (F' = 1 pu). Al limitar de esta manera el nimero de variables
independientes, los ensayos no revelan las limitaciones del criterio con respecto a la clasificacion
del evento. Aunque estas condiciones de ensayo permiten analizar los efectos individualmente,
no son totalmente representativos de una condicién real de operacién. Finalmente, un estudio
sobre errores del SVA no estd disponible en la literatura [80, 74, 73, 75, 76].

4.2.2 Limitaciones en presencia de rotaciones simétricas de fase

Uno de los efectos de las rotaciones simétricas de fase es la clasificacién errénea de eventos
por parte de los algoritmos SCA y SVA. Esto se debe a que estos algoritmos usan el médulo y
fase de las componentes de secuencia positiva y negativa de las tensiones fundamentales como
dato de entrada en el proceso de clasificaciéon. Sin embargo la performance del algoritmo SPA
no es afectada ya que éste sélo utiliza la amplitud de las tres tensiones simples y de las tres
tensiones compuestas.

En la Fig. 4.11 se muestra un ejemplo particular en el cual se sintetiza un evento tipo D,
con una U, igual a V = 0.5¢772° pu. La Fig. 4.11(a) muestra la generacién del evento bajo
condiciones ideales, es decir, sin saltos de fase y/o rotaciones simétricas de fase, usando una
tensién de prefalla igual a la unidad, y midiendo el dngulo de fase de las tres tensiones respecto
del de la tensién de prefalla. Bajo estas condiciones, el dngulo del fasor Vg = V_1/(1 — V4q),
llamado S, es igual a 180°. De acuerdo a la ecuacién (3.44) y la Tabla 3.6 del Capitulo 3, T'= 3
y el evento es clasificado correctamente por el algoritmo SCA. En la Figura 4.11(b), el mismo
evento de tension es afectado por una rotacion de fase simétrica, la cual produce una diferencia
de 20° entre las tres tensiones simples y las correspondientes tensiones de prefalla. En este caso,
las componentes de secuencia positiva y negativa de la terna fundamental son rotadas con el
mismo angulo de fase, pero § = 119.01°, asi, T' = 2, y de acuerdo al criterio de la Tabla 3.6, el
evento es clasificado erréneamente como Cj en lugar de D,.
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Figura 4.11.: Evento tipo D4 con una Ures igual a V = 0.5 pu. (a) Evento bajo condiciones ideales. (b) Evento con una
rotacién simétrica de —20° con respecto a la tensién de prefalla. Vj es el fasor cuyo argumento 8 permite
estimar el valor del pardmetro T, con el cual el algoritmo SCA estima el tipo de evento.

4.2.3 Desviacion de la tensiéon de prefalla respecto de la nominal

Como se mencioné previamente, las cargas pueden producir variaciones en el médulo y
angulo de fase de la tension de prefalla con respecto a su valor nominal. A su vez, la tensién
en cada nodo de la red eléctrica depende de la carga y de otros factores tales como: sistemas
de control de potencia reactiva en generadores para regular el nivel de tensién, la posicién de
los taps de regulacién de los transformadores de potencia, bancos de capacitores para correccion
del factor de potencia, etc. Por las razones expuestas, es normal que un evento de tensién en
cualquiera de las fases de la red produzca cambios en las fases no afectadas. Este hecho, da lugar
a clasificaciones erréneas en los algoritmos descriptos en el capitulo 3, ya que estos se basan en
umbrales de deteccién estaticos, los cuales son calculados bajo la asuncién que la tensién en las
fases no afectadas es igual a la tension nominal.

4.3 Discusion acerca de las limitaciones de los algoritmos de
clasificacion

A continuacién se discuten brevemente las limitaciones propias de los algoritmos légicos, que
se suman a las limitaciones de los criterios ya descriptos. El objetivo es entender las razones
por las cudles las chances de obtener una clasificacién univoca son reducidas con estos criterios
y algoritmos.

4.3.1 Algoritmo de componentes simétricas

Teniendo en cuenta la ecuacién (3.44) del Capitulo 3, la clasificacion del SCA se obtiene
a partir de las componentes de secuencia positiva y negativa. Esta clasificacion falla ante la
presencia de rotaciones de fase simétricas y asimétricas debido a la formulacién del algoritmo en
s{ y a la ambigiiedad del criterio de clasificacién cuando se consideran grandes rotaciones de fase.
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En el trabajo de Bollen [79] el algoritmo se modifica agregando un angulo de fase constante igual
a 20° al argumento de fase estimado con las componentes de secuencia (4.9). Esta correccién
incorporada a la ecuacién (3.44) del Capitulo 3 mitiga los errores cuando las rotaciones de fase
son negativas y de pequefia magnitud. Sin embargo, esta solucién parcial no incluye todas las
posibilidades que se pueden dar en implementaciones reales:

T= % {arg [1‘/‘}“] + 200} (4.9)

Para entender las razones por las cudles se origina una clasificacion errénea cuando se aplica la
ecuacion (3.44) del Capitulo 3 a un evento de tensién que presenta rotaciones de fase, se deberian
conocer las componentes de secuencia positiva y negativa que forman parte de la misma. Si se

aplica la transformacién de Fortescue (Apéndice C) a las seis ecuaciones que describen los dips
de tension C,, Cy, C¢, Dy, Dy, D,., se obtiene la ecuacién 4.10.

F+V
V+1 2
= (4.10)
V.4 F-V
5 B

B es un fasor de tensién que representa una rotacién de fase asimétrica particular para cada
tipo de evento. Es decir, la componente de secuencia positiva como funcién de los pardmetros F'
y V es independiente del tipo de evento, mientras que la secuencia negativa guarda una relaciéon
con el tipo de evento. Desde la ecuacion 4.10, se puede deducir que es posible caracterizar cada
tipo de evento con el fasor 3, obteniendo dos soluciones posibles:

_V—l
S 411
vV (4.11)

Vo1
L 412
= (4.12)

Desde (4.11) y (4.12), se derivan dos nuevas ecuaciones para estimar el pardmetro T vy,
consecuentemente, clasificar el evento sin errores en la presencia de rotaciones y saltos de fase:

1 -V,
T=Ty=-argd——"+ 4.1
v GOarg{V_VH} (4.13)
1 V_4
T =Tr = — . 4.14
P g v ) 14

El dilema es que V' y F' son variables estimadas a partir de Ty, y TF respectivamente, por lo
tanto, para calcularlas es necesario implementar un algoritmo recursivo o iterativo.

4.3.2 Algoritmo de seis tensiones

El SPA produce una clasificacion errénea ante la presencia de grandes saltos de fase. Este
error de clasificacion se debe a la minima tensién RMS que permite determinar el tipo de evento,
la cual difiere de la minima tensién previa al salto de fase. Una posible mitigacién podria ser
medir las primeras dos tensiones RMS minimas, estimar los valores de F'y V' y determinar cuél
de los posibles eventos es mas representativo para los valores de estas magnitudes caracteristicas.
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4.3.3 Algoritmo de vector espacial

Al analizar el principio de funcionamiento del SVA y sus umbrales de deteccién se concluye
que el mismo tendra errores de clasificacién ante la presencia de saltos y rotaciones de fase
superiores a 15°. Esto origina la desviacién del angulo caracteristico (¢ine 0 ¢o1 — ¢41 segun el
evento) con respecto a los umbrales de clasificacién del tipo de evento. Estos errores podrian ser
parcialmente resueltos estimando la rotacion o salto de fase a partir de los parametros V' y F.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se realizé un estudio analitico que muestra que la forma y caracteristicas de un
evento de tensién propagado en una red eléctrica real distan en mayor o menor medida a las de
un evento ideal modelado perteneciente a los criterios de clasificacién. Como se describi6 en cada
tipo de perturbacién, estas diferencias se deben principalmente a las impedancias que presentan
los generadores, transformadores y lineas, asi como la presencia de maquinas rotantes, cargas
balanceadas y desbalanceadas, y el accionamiento de dispositivos de protecciéon. Vale destacar
que el principal aporte de este capitulo ha sido analizar con mayor profundidad, ampliar y
unificar los escasos conceptos sobre la temadtica encontrados en la literatura a fin de lograr
una base tedrica completa mas general y facil de comprender. Teniendo en cuenta que estas
perturbaciones asociadas a los eventos de tensién reales son los principales responsables de la
clasificacién errénea de los algoritmos encargados de esta tarea, se concluye que es necesario
formular algin nuevo algoritmo que pueda mitigar, al menos parcialmente, algunas de estas
perturbaciones.
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5 Algoritmo de secuencias absolutas

“La alegria de vivir”, Henri Matisse, 1949.

“Fs el verdadero arte del maestro despertar la alegria por el trabajo y el conocimiento”
“Mi vision del mundo”, Albert Einstein, 1949.

_ )

El conocimiento de las perturbaciones que se presentan en las redes eléctricas cuando
ocurre un evento de tensién y su influencia en el desempenio de los algoritmos de
clasificacion presentes en la bibliografia, estableci6 las bases para proponer un nuevo
algoritmo que lejos de ser infalible a las limitaciones planteadas, al menos reduce los
errores de clasificacion. Este algoritmo utiliza la informacién provista por el valor
absoluto de las tres componentes simétricas fundamentales de las tensiones trifasicas
y un estimador que evalia cual es el tipo de evento mas probable de acuerdo a las
tres tensiones de entradas. A diferencia de los otros algoritmos que utilizan umbrales
fijos, este presenta umbrales adaptivos por lo cual se adapta mejor a los cambios de
amplitud y fase durante una falla en la red.
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5.1 Descripcion

En los capitulos 3 y 4 se describieron diferentes algoritmos de clasificaciéon de eventos y las
limitaciones de los criterios de clasificacion debido a la presencia de diversas perturbaciones.
Se hizo evidente que en determinadas condiciones de operacién, factibles de tener lugar en
aplicaciones reales, se pueden producir clasificaciones incorrectas. Esto se debe a la forma en
que cada algoritmo extrae la informacion del evento y en cémo ese evento se ve afectado por
cuestiones propias de la red real (diferencias de impedancias, etc.). En el presente capitulo
se describe una propuesta de algoritmo de clasificacién denominado algoritmo de secuencias
absolutas (del inglés absolute sequences algorithm, ASA), que utiliza la informacién provista por
el valor absoluto de las tres componentes simétricas fundamentales de las tensiones trifasicas
y un estimador que evalda cual es el tipo de evento més probable de acuerdo a las tensiones
medidas. A diferencia de los otros algoritmos que utilizan umbrales fijos, este presenta umbrales
adaptivos por lo cudl se adapta mejor a los cambios de amplitud y fase durante una falla en la
red.

El algoritmo de clasificacién propuesto se basa en comparar dos magnitudes entre si:

e las mediciones reales (componentes simétricas reales obtenidas a partir de un prefiltrado
de las tensiones de fase);

e las predicciones del modelo (componentes simétricas calculadas a partir de un modelo para
cada tipo de evento posible y adaptado a la tensién de prefalla);

tal como se ilustra en el esquema de funcionamiento de la Fig. 5.1. Luego, a través de un
estimador, el algoritmo estima cual es el tipo de evento mas probable.

Medicion de Estimacion de Cdlculo de
[ tensiones las componentes componentes
de fase fundamentales simétricas
V. {/
WV _> Cadlculo a partir |:> Cdlculo Clasificacion
= del modelo <e'> del evento

Figura 5.1.: Esquema de funcionamiento del algoritmo de clasificacién propuesto.

A continuaciéon se describirdn varios aspectos a tener en cuenta para comprender la
metodologia del algoritmo.
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5.1.1 Mediciones reales y predicciones del modelo

Las mediciones reales son los valores absolutos de las componentes simétricas de las tres
tensiones simples fundamentales medidas durante un evento (|Vj1|, donde i = 0,4, —). Nétese
que los subindices de las componentes de secuencia (,+ ,— ) indican las componentes cero, positiva
v negativa respectivamente, mientras que el subindice ; significa que todas las secuencias derivan
de las tensiones trifasicas fundamentales. Estas componentes simétricas pueden ser estimadas
por varios métodos, tales como el detector de secuencia propuesto en Carugati et al [91].

Las predicciones del modelo son los valores absolutos de las componentes simétricas
obtenidas a partir del modelo analitico de cada tipo de evento (|V;1|, donde i = 0,4+, —), basado
en el criterio de clasificacion ABC. Las mismas se obtienen desde la Tabla 5.1 ingresando a
la misma con la tensién de prefalla estimada promedio entre las tres tensiones simples (E7) y
con la amplitud estimada del dip o swell durante el evento, conocido como el parametro h. Las
expresiones en esta tabla fueron obtenidas aplicando el teorema de Fortescue [83] en un sistema
trifasico desbalanceado, considerando las expresiones analiticas del modelo de clasificacion ABC
[92, 73].

Tabla 5.1.: Componentes simétricas funcién de h y Ej para cada evento.

Tipo | |Voil[pu] [Viallpu] [V_illpu]
A 0 Eih 0

B | Ei(l-h)/3| Ei@+h)/3 | BEl(L-1)/3
D 0 E1+1)/2 | Ev(I—h)2
E | Ei(1-1)/3 | Ei(1 1+ 2h)/3 | Ei(l—h)/3
F 0 Ei(1+2h)/3 | Br(l—h)/3
e 0 Ev(l+20)/3 | Er(1=h)/3
H | E(1-h) E 0

| 2B.(1—_h) E 0

T Ei/2 | Ex(1+ 2h/3) | Ei(l — 20/3)

Nota: El tipo de evento [ se define por tramos: si h <0.75 =1 =I1";si h > 0.75 =1 =1I".
Todas las tensiones se expresan en por unidad [pu] adoptando como base la tension RMS
nominal o declarada de la red bajo andlisis.

5.1.2 Tensién de prefalla (F)

En esta tesis se propone estimar la tension de prefalla como el promedio de todas las tensiones
de referencia deslizantes calculadas para todas las fases del sistema. Cada tensién de referencia
deslizante se calcula siguiendo los lineamientos propuestos en la norma IEC 61000-4-30:2015 [16]
y en la norma IEEE 1564-2014 [44]. Ambas normas proponen calcular la tensién de referencia a
través de un filtro de primer orden con una constante de tiempo de 1 minuto que es actualizado
con cada tensién RMS. Esta tltima computada en una ventana de 10/12 ciclos en sistemas de
50/60 Hz respectivamente. La siguiente ecuacién representa analiticamente el filtro mencionado
de la Fig. 5.2:

Usrj [’I’Ll] = 0, 9967 x Usrj [n’ — 1] + 0, 0033 x U(lO/lQ)rmSj [n'] (51)
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Uno/12)rms; (1] #0.0033 O o Uy, [n]

Z_l

Figura 5.2.: Filtro digital que permite obtener la tensién de referencia deslizante de cada fase. La frecuencia de actualizacién
es 10/12 veces menor que la frecuencia del sistema (50/60 Hz).

donde U, [n'] y Usy,[n" — 1] son el valor actual y el valor previo de la tensién de referencia
deslizante de la fase j (a, b 0 ¢); U10/12)rms; [n'] es el valor RMS de la fase j (a, b o ¢) obtenido
en los 10/12 ciclos més recientes y n’ es un indice que se incrementa cada 10/12 ciclos del periodo
fundamental. Luego, E7 es calculada como:

Usro[n] + Usr, [0] + Usr 7]
3

Ey[n] = (5.2)

5.1.3 Amplitud del evento

Para determinar si la red se encuentra en un estado operativo normal de acuerdo a las
regulaciones, o si se estd desarrollando un evento, se calcula la tensién minima (Vi) v la
tension maxima (Vi,q.) de las seis tensiones RMS fundamentales con las ecuaciones 5.3 y 5.4
respectivamente.

. Vab| Vel !Vca!}
Vinin = min ¢ |Val, [V3|, Ve, , s 5.3
v v v, Bl el [ 53)

|Vab| |%c| “/ca|}
Vinaz = max q |Val, |Vbl, Vel , ) 5.4
v vag v, Bl Bl T (5.4)

El pardmetro h, el cudl representa la amplitud del evento, se estima como h = V/E;, donde V
es la tensién en la fase fallada o entre las fases falladas durante el evento, conocida como tension
retenida. La misma se puede estimar como la menor de las seis tensiones RMS fundamentales
[6], es decir, V = Vpin.

5.1.4 Estimador del tipo de evento mas probable

Para determinar el tipo de evento mas probable, se evalia la similitud entre las mediciones
reales (|V;1|) y las predicciones del modelo (|Vi1|) para todos los tipos de eventos posibles.
Hay varios estimadores posibles para calcular esta similitud. Uno de los estimadores més simples
y ampliamente utilizados es el error cuadrdtrico medio (del inglés mean squared error, MSE),
el cual fue empleado en el algoritmo propuesto de acuerdo a la siguiente ecuacion.

er’” = ([Vou| = 1Vor, )? + (Vi = [Vir )? + ([Voi | = Vor, |)? (5.5)

donde k = A, B, ..., I. El evento méas probable sera aquel con el menor MSE.
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5.1.5 Implementacién del algoritmo

En la Fig. 5.3 se describe una posible implementacién del algoritmo propuesto y consta de los
siguientes pasos:

1.

Si las tres tensiones RMS fundamentales estan en el rango [0.9, 1.1] pu entonces el estado
de la red eléctrica es normal desde el punto de vista de la deteccién de eventos. Este rango
estd basado en la norma IEC 61000-4-30:2015 [16] y en la norma IEEE 1159-2009 [26], las
cuéles definen un dip cuando la tensiéon RMS en cualquier fase esta en el rango [0.1, 0.9] pu
y un swell cuando la tensién en cualquier fase es mayor que 1.1 pu. En cualquier otro
caso, se procede al paso 2.

Computar Vinin v Vinee de acuerdo a las ecuaciones 5.3 y 5.4 respectivamente. Luego, se
computan las mediciones reales.

Si Viae > 1.1pu entonces la red eléctrica estd en estado de swell y se continua con el
paso 4. En caso contrario (Vi,in < 0.9 pu), la red eléctrica atraviesa el estado de dip y se
continua con el paso 5.

Computar el MSE para el evento tipo H (ey) y para el evento tipo I (ey) entre las
mediciones reales y las predicciones del modelo. Luego calcular el minimo entre ambos
para determinar el tipo de evento mas probable. Para determinar las fases mayormente
afectadas se analiza cudl es la tension V,,q:, v si la misma es de linea o de fase.

Computar el MSE para los eventos tipo A, B, C, D, E, F y G (e4, e, ecp, €g, erg)
respectivamente y calcular el minimo de todos ellos para determinar el tipo de evento més
probable. Notese que para los eventos tipo C y D se calcula el mismo error. Lo mismo
se aplica a los eventos tipo F y G. No obstante, es posible distinguir entre estos tipos
de eventos de acuerdo a Vi, para eso se procede al paso 7. Para determinar las fases
mayormente afectadas se analiza cudl es la tensién Vi, v si la misma es de linea o de
fase.

Si Vi €s una tension de fase entonces el evento es tipo A, C, E o G de acuerdo al minimo
error calculado. En otro caso, el evento es tipo A, B, D o F de acuerdo al minimo error
calculado.

5.1.6 Analisis de la capacidad de discernimiento

El propésito de este andlisis es verificar que para cada tipo de evento el MSE correspondiente
es el menor para cualquier valor de V' en el rango [0.1, 0.9] pu y para valores de F; comprendidos
en el rango [0.9, 1.1] pu. La Fig. 5.4 muestra un ejemplo del andlisis realizado para un evento
tipo B, donde el error absoluto correspondiente a la estimacién de tal evento es cero para todo
valor de V' y E en los rangos mencionados. Este andlisis fue repetido con los otros eventos y se
obtuvieron resultados similares en todos los casos, infiriendo asi, que el principio de operacion
del algoritmo propuesto tiene la capacidad de discriminar entre diferentes tipos de eventos.
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Figura 5.3.: Estimacién del estado de la red eléctrica y del tipo de evento ocurrido.

5.1.7 Contribucién del ruido

Para analizar la inmunidad al ruido del algoritmo propuesto y la calidad del estimador MSE, se
evalu6 la respuesta del ASA a la presencia de ruido gaussiano blanco aditivo (del inglés additive
white gaussian noise, AWGN) a las tres tensiones de entrada. El sistema bajo estudio consiste
de un método de estimacién de secuencia y el algoritmo ASA. En esta tesis, para estimar las
secuencias se ha adoptado el método propuesto en [91], el cudl implementa la mSDFT y el
teorema de Fortescue. La Fig. 5.5 presenta los errores relativos porcentuales de clasificacion
(ec) de cada tipo de evento en funcién de los niveles de relacion senal ruido (del inglés signal
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Figura 5.4.: Andlisis de discernimiento para un evento tipo B. La curva de arriba de cada area sombreada fue trazada
con E1 = 0,9 [pu] y la curva de abajo con E; = 1,1 [pu]. Observe que solo el error cuadrédtico medio de B
permanece igual a cero para todos los valores posibles de V.

to noise ratio, SNR). Los errores de clasificacién fueron calculados con la expresién (5.6).

NEMC
= ———.100 5.6
ecy, NE % (5.6)
donde ecy es el error de clasificacién del evento de tensién tipo k, con k = A, B, ..., o I,

NEMC es el nimero de eventos mal clasificados y NE es el nimero total de eventos de cada
tipo evaluado (un valor grande estadisticamente representativo).

De la Fig. 5.5 se concluye que para SN R < 10dB el método es un estimador sesgado. Es decir,
el nivel de ruido es tan grande respecto al nivel de sefial que se producen clasificaciones erréneas.
Se observa que estos errores son mayores en aquellos tipos de eventos cuyas componentes
simétricas se calculan con expresiones analiticas muy similares (ver Tabla 5.1). Tal es el caso de
los pares de eventos tipo By E, C'y D, G y F, cuyas expresiones presentan mayor similitud
v el discernimiento se realiza analizando las fases afectadas a través del valor de V,,;,. Por el
contrario, aquellos eventos cuyas componentes simétricas se calculan con expresiones analiticas
bien diferenciadas (tipo A, H e I) son los que presentan menores errores de clasificacién, aun
cuando el nivel de ruido es tan grande como el nivel de senal.

Por otro lado, se observa que para SN R > 10 dB, el método es consistente con un estimador no
sesgado de varianza minima, ya que cualquier tipo de evento presenta error nulo de clasificacion.
Se debe senalar que las senales estan procesadas por la mSDFT, y que su rango de operacién
6ptimo es mayor que —10 dB, de acuerdo al anélisis realizado en [91].
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Figura 5.5.: Errores relativos porcentuales de clasificacién de cada tipo de evento en funcién de los niveles de SNR para el
algoritmo propuesto (ASA).

5.2 Evaluacién del desempeno

Para evaluar el desempenio del algoritmo ASA frente al de los algoritmos SCA, SPA y SVA,
se ensayaron los mismos bajo las diferentes perturbaciones descritas en el Capitulo 4 (SFDF,
SFDR, RFS, RFA y DTP).

En la Fig. 5.6 se sintetizan los resultados de los cuatro métodos ensayados para la clasificacion
de un evento tipo B, donde los puntos grises indican las regiones donde el algoritmo realiza una
clasificacion errénea del evento. La region sombreada verde contiene los eventos con mayor
probabilidad de ocurrencia. Consiste en un area de estudio que fue elegida considerando el DP(Q)
Statistical Summary Report [35] del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (del inglés
Electric Power Research Institute, EPRI). De acuerdo al mismo, el 74.79 % de los eventos
presentan una tensién efectiva minima en el rango de [0.6, 0.9] pu y desfasajes en el rango de
[—45°, 45°].

La Fig. 5.6(a) muestra que el SCA es inmune a los dos tipos de saltos de fase ya que no alteran
el argumento entre V_; y (1 — V1) que se utiliza como base en su principio de operacién. Sin
embargo, su desempeifio se deteriora claramente ante la clasificacion de eventos afectados por
rotaciones de fase y desviaciones de la tension de prefalla.

En la Fig. 5.6(b) se observa que el SPA es inmune a las rotaciones de fase simétricas, ya que
los valores absolutos de las tensiones de fase y de linea utilizadas en su principio de operacion
no son modificados cuando ocurre una rotacién simétrica de fase. Sin embargo, este método
falla considerablemente bajo saltos de fase, rotaciones asimétricas y desviaciones de la tension
de prefalla.

La Fig. 5.6(c) muestra que el SVA comete errores de clasificacién en la presencia de
cualquiera de las cinco perturbaciones de tension mencionadas anteriormente. Este algoritmo
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clasifica incorrectamente cuando los saltos de fase estdn asociados con dips de tension de poca
profundidad. Ademés, es muy sensible a las rotaciones de fase tanto simétricas como asimétricas
debido a la rotacién de la trayectoria eliptica del vector espacial a lo largo del tiempo, usada en
su principio de operacién. Por ultimo, el método presenta un bajo desempeno en la clasificacion
de eventos asociados a variaciones de la tension de prefalla respecto de la nominal.

Finalmente, la Fig. 5.6(d) muestra el desempenio del método propuesto (ASA). Hay un
pequeno o nulo error en los ensayos de SFDF, RFS y DTP. Mientras que en los ensayos
de SFDR y RFA aparece el error de clasificacién para dips de tension de cualquier magnitud
acompanados de saltos o rotaciones de fase mayores a 30° y para dips de tensién de magnitud
menor a 0,2 [pu] y cualquier valor de salto o rotacién de fase. Es importante senalar que
esta region de error comprende a los eventos menos probables en una red, ya que en general los
eventos més frecuentes son aquellos de poca profundidad y saltos o rotaciones de fase moderadas
(drea sombreada verde). Esta mejora respecto de los otros algoritmos se debe a dos factores. En
primer lugar, mientras otros algoritmos usan umbrales fijos, al algoritmo propuesto selecciona el
tipo de evento més probable minimizando el MSE entre el modelo y las mediciones. En segundo
lugar, las secuencias se calculan considerando la tension de prefalla estimada.

Este andlisis se repitié con los otros tipos de eventos y se obtuvieron resultados similares en
todos los casos. El desempeno de cada algoritmo con los diferentes tipos de eventos se muestra en
la Tabla 5.2, donde se reportan los errores relativos porcentuales de clasificaciéon. Estos errores
fueron obtenidos promediando los errores de clasificacién para las cinco perturbaciones, y cada
uno de estos cinco errores fue calculado como el nimero de eventos mal clasificados (drea gris
de la Fig. 5.6) sobre el nimero total de eventos analizados (drea total), es decir con la Ec. 5.6.
En todos los casos, el algoritmo propuesto genera el menor ntimero de errores de clasificacion,
logrando un mejor desempeno que el resto de los algoritmos. Nétese que en el caso del SCA
y SPA, los errores en la clasificaciéon de eventos tipo H e I no se informaron porque ambos
algoritmos no clasifican estos tipos de eventos. Esto se debe a que dichos algoritmos fueron
concebidos antes de que Ignatova et al [80] agregara los mismos a la clasificacion ABC.

Adicionalmente, se realizé un anélisis similar cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.3,
pero analizando particularmente el area sombreada verde, que como se menciond anteriormente,
representa la regién con eventos de mayor probabilidad de ocurrencia [35]. Se puede ver que
en estas condiciones el ASA sigue siendo el algoritmo con el menor nivel de error, alcanzando
error nulo con las perturbaciones SFDF, RFS y DTP y errores marginales con las perturbaciones
SFDR y RFA.

Tabla 5.2.: Error de clasificacién de cada algoritmo, obtenido al promediar los cinco ensayos realizados.

Algoritmo _eaw, €y €c% _ €p%  €E% ___6F% ___€G% ___€H% __ €I%
SCA 0,050 42,087 59,903 57,623 39,647 60,029 62,011 — —
SPA 0,003 34,456 42,948 40,669 52,449 56,084 58,047 — -
SVA 0,009 33,698 47,235 45,177 45,504 67,335 69,397 41,530 40,006
ASA 0,003 25,749 32,757 27,298 27,235 49,526 53,485 13,897 10,395
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Tabla 5.3.: Error de clasificacién de cada algoritmo, obtenido al promediar los cinco ensayos realizados considerando sélo el
drea sombreada verde correspondiente a los eventos més probables.

Algoritmo _ esy  epy  €cw  €p%  €E%  €F%  €G%  €H% €%
SCA 0.051 38.690 54.925 53.952 51.867 72.418 73.055 -
SPA 0.008 48.865 51.089 50.138 60.597 62.004 62.538 — —
SVA 0.044 50.464 53.236 52.555 57.366 78.101 78.898 53.509  62.240
ASA 0.008  3.569 41.673 40.333 8.956 55.332 56.161 17.178  27.162
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Figura 5.6.: De izquierda a derecha: errores de clasificacién bajo saltos de fase simétricos, saltos de fase asimétricos,
rotaciones de fase simétricas, rotaciones de fase asimétricas y desviaciones de la tensién de prefalla en un
evento tipo B. (a) SCA (b) SPA (c) SVA (d) ASA. Obsérvese que los puntos grises representan todas las
combinaciones de condiciones (saltos de fase y rotaciones, tensién de prefalla y magnitud del evento) que
producen clasificaciones erréneas.
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5.3 Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un nuevo algoritmo de clasificacién de eventos de tensién,
que utiliza la informacion provista por el valor absoluto de las tres componentes simétricas
fundamentales de las tres tensiones simples y un estimador para evaluar cual es el tipo de evento
mads probable de acuerdo a las senal trifdsica de entrada. Este algoritmo, denominado ASA, se
diferencia de los otros algoritmos evaluados por no utilizar umbrales de clasificacion fijos, por lo
cual se adapta mejor a las variaciones de amplitud de la tensién de prefalla, y a las variaciones de
amplitud y fase durante la falla. Este método presenta un desempeno adecuado en la clasificacién
de eventos cuando estos son afectados por saltos de fase debidos a la impedancia de falla y a los
parametros de la red, rotaciones de fase simétricas y asimétricas, y desviaciones de la tension
de prefalla respecto del valor nominal. A través de diversos ensayos se demostré que el ASA
presenta errores nulos ante perturbaciones como SFDF, RFS y DTP, y errores marginales con
las perturbaciones SEFDR y RFA obteniendo en todos los casos un desempeno mejor al de los
otros algoritmos propuestos en la bibliografia.
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6 Resultados Experimentales

“Napoleon cruzando los Alpes”, Jacques-Louis David, 1801

“El coraje no es tener la fuerza para sequir; es sequir cuando no tienes fuerza”
Napoleén Bonaparte.

_ )

En este Capitulo se implementa el algoritmo propuesto en un instrumento Medidor
Inteligente de Calidad de Energia que se encuentra en desarrollo en el Laboratorio
de Instrumentacion y Control (LIC), y se evalia su desempeno en la clasificacién de
eventos reales capturados en la red eléctrica del mismo.
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La clasificacién de eventos puede abordarse desde dos perspectivas claramente diferentes:
como un proceso offline, sobre datos ya almacenados de diferentes lugares é6 como un proceso
online realizando la clasificacién a medida que ocurren los eventos practicamente en tiempo real.

El proceso offline permite extraer informacién estadistica relevante o para el andlisis a
posteriori de fallos en la red y tiene la ventaja de poder realizarse en plataformas digitales
con recursos computacionales elevados, y sin restricciones notorias de tiempo o eficiencia de
procesamiento.

Por otro lado, el proceso online, es decir en tiempo real o cuasi real, en donde los eventos son
detectados, segmentados y clasificados a medida que evolucionan es mucho més interesante,
ya que permite no solo obtener informacién procesada, mucho maés ttil desde el punto de
vista operativo y estadistico, sino que evita el almacenamiento de enorme volimenes de datos
crudos. El problema en este caso es que las plataformas digitales no tienen demasiados recursos
computacionales ni de tiempo a disposicidn, ya que en general realizan muchas otras tareas
simultdneas, como es el caso de los medidores de calidad de la energia, lo que conlleva a
la necesidad de implementar algoritmos que sean eficientes en el uso de estos recursos. Los
algoritmos légicos descriptos con profundidad en el Capitulo 3 son aptos para implementar en
plataformas digitales ya que requieren menos capacidad de procesamiento, en comparacién con
algoritmos basados en herramientas de inteligencia computacional. Sin embargo, en la literatura
especifica [74, 75, 76, 79, 80] no abundan ejemplos de implementacién en plataformas digitales,
no se explica de manera consistente a través de que tipo de pre-procesamiento se rechaza el
ruido y el contenido arménico presentes en la red, ni son analizados rigurosamente bajo estas
condiciones reales de operacion. En este capitulo se describird la implementacién del método
propuesto en esta tesis y se evaluard su desempertio en la clasificacién de eventos reales en tiempo
real.

6.1 Implementacién

En esta seccién se aborda la implementacién del algoritmo propuesto (ASA) en un Medidor
Inteligente de Calidad de Energia en desarrollo en el LIC (ver Apéndice D). Este instrumento
estd compuesto por un DSP (TMS320F28335, procesador digital de senales de 32 bits con punto
flotante) y una electrénica de acondicionamiento y adquisicién de senales. En el mismo se ha
programado un algoritmo de deteccién de secuencias que fue presentado en trabajos previos
[91] basado en la mSDFT y en una técnica de periodo de muestreo variable (del inglés variable
sampling period technique, VSPT), el cual se adapta en fase y frecuencia y proporciona un
rechazo elevado al contenido arménico y ruido presentes en la red [93]. El método propuesto se
ensayd con eventos reales capturados en laboratorio y luego sintetizados por un generador de
senales programable para evaluar su desempefio.

6.1.1 Detector de secuencias

En los trabajos de Carugati et al [93, 91], se propuso un medidor de arménicos y detector
de secuencias para senales trifasicas basado en la mSDFT y en una VSPT, cuyo diagrama en
bloques se observa en la Fig. 6.1.
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Figura 6.1.: Diagrama en bloques del detector de secuencias empleado para realizar los ensayos experimentales [93, 91]

La mSDFT es una implementacién de la DFT que utiliza la propiedad de modulaciéon para
calcular la k-ésima componente espectral de la sefial en una ventana de tiempo deslizante de
longitud N (como se vié en detalle en la Seccién 3.1.4.1.4 del Capitulo 3). En la Fig. 6.1 se
puede observar esta ventana deslizante entre el conversor analdgico digital (del inglés analog to
digital converter, ADC) y el detector de componentes arménicos. La componente estimada por
el algoritmo es un valor complejo y constante (la informacién de frecuencia es eliminada por la
modulacién), cuyo valor absoluto es la amplitud del arménico de interés y el argumento es la fase
del mismo con respecto a la fase de la modulante. Tal como se describi6 en la Seccién 3.1.4.1.4,
a diferencia de otras implementaciones de la DFT de ventana deslizante, la mSDFT es siempre
estable y no acumula error, lo cual la hace muy adecuada para el diseno de sistemas de medicion
y monitoreo de las componentes armoénicas de una determinada senal. En el trabajo citado,
se propone el uso de una mSDFT por cada linea del sistema trifasico, empledndose la misma
modulante para cada una de ellas. De esta forma, se estiman las tres k-ésimas componentes
de la senal trifasica sin modificar la diferencia de fase original entre ellas. Luego, mediante el
concepto de componentes simétricas, se estima la componente de secuencia positiva, negativa
y cero de la misma. Debido a que la mSDFT sufre del problema tipico de la DFT cuando la
frecuencia fundamental (f7) de la sefial es variable (efecto conocido como espectro esparcido),
se utiliza una técnica de periodo de muestreo variable para ajustar dindamicamente la frecuencia
de muestreo a N * fr. Como resultado del alto rechazo que provee la mSDFT a los arménicos
de la red eléctrica y el ajuste dindmico del periodo de muestreo, el método propuesto en [93, 91]
presenta un excelente desempeno para el procesamiento de las tensiones y corrientes de linea
en tiempo real. Aqui se va a utilizar este sistema como pre-filtro, estimando las componentes
fundamentales de las tensiones simples y sus componentes simétricas, que seran utilizadas por
los métodos de clasificacién de eventos.
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6.1.2 Ensayos experimentales

El ASA, fue implementado adoptandose una ventana deslizante de N=128 [muestras/ciclo].
En el diagrama de bloques de la Fig. 6.1 se ajusté el filtro pasabajos (FPB) para que opere como
uno de segundo orden con una frecuencia de corte de 50 Hz. El fin es filtrar y minimizar las
oscilaciones en las tensiones fundamentales estimadas. Esto modifica levemente la dindmica, pero
afecta favorablemente tanto a la estimacién de las componentes de secuencias como al periodo
de muestreo adaptivo, ya que interviene en el lazo de control que utiliza la parte imaginaria de
la secuencia positiva como senial de realimentacién para ajustar la frecuencia de muestreo.

A fin de analizar el comportamiento del método propuesto en condiciones experimentales se
ensayd el ASA con cuatro eventos de tension reales. Como se observa en la Fig. 6.2, los eventos
fueron registrados por un PQM comercial (PQube de PSL [41]) y luego se sintetizaron por un
generador de senales programable. Estas senales fueron procesadas por el detector de secuencias
v luego ingresaron al algoritmo de secuencias absolutas, el cudl generd dos salidas: el tipo de
evento de acuerdo al criterio de clasificacion ABC y las fases mayormente afectadas durante el
mismo.

Senales adquiridas ] Medidor inteligente de Salida del algoritmo
i : calidad de energia : Tipo de evento

Gene{ador Detector de Algorltmg de| .
de senales secuencias | -

]
] secuencias .
WU programable : absolutas : Fases afectadas

Figura 6.2.: Estructura del banco de ensayos.

A continuacién se describen los cuatro ensayos y el desempeno del método propuesto. Como
se apreciard, el método propuesto en un principio para la tarea de clasificar eventos de tension,
permite también realizar las tareas de deteccién y segmentacion de las diferentes etapas que
atraviesan los eventos durante su evolucion. En este sentido, se presentard la descripcion de
estas tres tareas en cada uno de los eventos que forman parte de los ensayos realizados. Para
cada ensayo se presentard una figura con el grifico de las tensiones adquiridas, el valor RMS
estimado con una ventana deslizante de 1 ciclo actualizada en cada muestra, el periodo de
muestreo, la estimacién del tipo de evento y la estimacién de las lineas afectadas. En el grafico
del valor RMS se observa en linea de trazos negra los umbrales de deteccién del 90 % del valor
nominal para detectar el inicio de un dip y del 110 % del valor nominal para detectar el inicio
de un swell, y el area verde que corresponde al estado normal de la red desde el punto de vista
del analisis de eventos.

6.1.2.1 Ensayo n? 1: dip de tensién simétrico

El primer evento ensayado consiste en un dip simétrico que se caracteriza por presentar la
misma caida de tensién en las tres lineas (Fig. 6.3). La minima tensién RMS durante el dip es
aproximadamente 74.53 % del valor nominal, la duracién del evento es de 133.3 ms (6.67 ciclos
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aproximadamente) y fue capturado a las 05:53 hs del dia 13/05/2018 en el LIC. A continuacién
se describe el desempeno del ASA en cada una de las tareas.

e Deteccidon: si se mide el tiempo transcurrido entre el cruce por debajo del umbral de
deteccién de la primera tension RMS y el primer flanco en la salida del ASA se encuentra
que el mismo tardd sélo 5 ms (un cuarto de ciclo) en pasar del estado normal a clasificar
el evento. Mientras que si se mide el tiempo transcurrido entre el cruce por encima del
umbral de deteccion de la tltima tensién RMS que se recupera del evento y el tltimo flanco
en la respuesta del ASA se encuentra que el mismo tardé 6.7 ms (poco més de un cuarto
de ciclo) en pasar de clasificar un evento al estado normal. Segin la respuesta del ASA,
el evento tiene una duracién aproximada de 135 ms. Estas diferencias se deben a que el
valor RMS se calcula con la senal completa mientras que las componentes empleadas en
el ASA se procesan por la mSDFT y el filtro de segundo orden.

e Segmentacion: el algoritmo divide el evento en cuatro segmentos. Hay dos segmentos
durante el inicio, que duran 30 ms (un ciclo y medio) que podrian denominarse segmentos
de transicién, un segmento predominante de 101.6 ms (poco més de 5 ciclos), y un segmento
pequeno al finalizar el evento de 3.4 ms que también podria denominarse segmento de
transicion. Es importante notar que los segmentos de transicién dependen de la evolucion
de las tensiones ademéds de los tiempos de convergencia de los algoritmos.

e Clasificaciéon: en la Fig. 6.3 se observa que la tension de la linea b es la primera en caer
por debajo del umbral de deteccién del 90 %, motivo por el cudl el ASA pasa de un estado
de red normal a clasificar inicialmente el evento como un dip tipo D e indicar que la linea
mayormente afectada es la b. Luego, durante un breve lapso, el evento se clasifica como
un dip tipo F' con la misma linea afectada. Como es de esperar, el algoritmo clasifica el
segmento principal como un dip tipo A e identifica que las tres tensiones estan mayormente
afectadas. Cuando las mismas se recuperan, durante un breve transitorio el ASA vuelve
a clasificar el evento como un dip tipo F' e identifica la tensién mayormente afectada c.
Esto concuerda con la evolucién del valor RMS, donde se observa que esta tensiéon es la
de menor amplitud durante la recuperacion. Finalmente, el algoritmo indica que las tres
tensiones tiene un valor normal (NOR).

6.1.2.2 Ensayo n? 2: dip de tensién asimétrico en dos lineas

El segundo evento ensayado consiste en un dip asimétrico que afecta mayormente a las lineas
ay c (Fig. 6.4). La minima tensién RMS durante el dip es aproximadamente 44.71 % del
valor nominal, el evento tiene una duracién de 143.1 ms (7.15 ciclos aproximadamente) y fue
capturado a las 10:47 hs del dia 03/09/2015 en el LIC. A continuacién se describe el desempeno
del ASA en cada una de las tareas.

e Deteccién: respecto del valor RMS el ASA tardé sélo 5 ms (un cuarto de ciclo) en
pasar del estado normal a clasificar el evento y 10 ms (medio ciclo) en pasar de clasificar
un evento al estado normal, estimando que el evento tiene una duracién aproximada de
150 ms.
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e Segmentacién: el algoritmo divide el evento en tres segmentos. Hay un segmento

durante el inicio, que dura 25.7 ms (un ciclo y cuarto) que podria denominarse segmento de
transicién, un segmento predominante de 74.3 ms (poco més de 5 ciclos), y un segmento al
finalizar el evento de 50 ms (dos ciclos y medio) que también podria denominarse segmento
de transicién.

Clasificacion: en la Fig. 6.4 se observa que durante el inicio del evento, los valores RMS
de las tensiones a y ¢ caen por debajo del umbral de deteccién manteniéndose la tension
RMS de la linea b por encima de este umbral. A su vez, observando las senales adquiridas
se aprecia que ambas lineas afectadas presentan un salto de fase al iniciarse el evento. Estas
caracteristicas descriptas son compatibles con un dip de tensién tipo C' (Seccién B.3 del
Apéndice B), por lo cudl se verifica que la respuesta del algoritmo durante este segmento
de transicion, que indica la ocurrencia de un evento tipo C' que afecta mayormente a las
lineas a y ¢, es correcta. Luego, durante el segmento de mayor duracién también desciende
por debajo del umbral la tensién b. Un evento con dos tensiones afectadas mayormente
y la tercera tensién afectada en menor medida pero con una caida menor al umbral es
compatible con las caracteristicas del dip tipo G (Seccién B.7 del Apéndice B). De esta
forma se verifica que el algoritmo estaria brindando una respuesta consistente, ya que indica
la ocurrencia de un dip tipo G con las lineas a y ¢ mayormente afectadas. Finalmente,
durante el iltimo segmento de transicién las tres tensiones se recuperan en forma simétrica,
por lo cudl el algoritmo clasifica este evento como un dip tipo A indicando que las tres
lineas estan mayormente afectadas.

6.1.2.3 Ensayo n? 3: dip de tensién asimétrico en una linea

El tercer evento ensayado consiste en un dip asimétrico que afecta mayormente a la linea
¢ (Fig. 6.5). La minima tensién RMS durante el dip es aproximadamente 25.26 % del valor
nominal, el evento tiene una duracién de 108.8 ms (5.44 ciclos aproximadamente) y fue capturado
a las 09:11 hs del dia 25/01/2016 en el LIC. A continuacién se describe el desempeno del ASA
en cada una de las tareas.
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e Deteccién: respecto del valor RMS, el ASA tardé sélo 3.3 ms (menos de un cuarto

de ciclo) en pasar del estado normal a clasificar el evento y 9 ms (casi medio ciclo) en
pasar de clasificar un evento al estado normal, estimando que el evento tiene una duracion
aproximada de 115 ms.

Segmentacion: el algoritmo divide el evento en dos segmentos. Hay un segmento
principal de 104 ms (poco més de 5 ciclos), y un segmento al finalizar el evento de 11 ms
(poco més de medio ciclo) que podria denominarse segmento de transicién. Se observa que
a diferencia de los eventos analizados previamente, este evento carece de un segmento de
transicién al comienzo del mismo.

Clasificacion: en la Fig. 6.5 se observa que desde el inicio del evento, se presenta una
abrupta caida de tension en la linea ¢ y una caida en las dos lineas restantes menor pero
de magnitud suficiente para que el evento sea compatible con un dip tipo D (Seccién B.4
del Apéndice B), teniendo en cuenta también los saltos de fase que se observan en las
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senales adquiridas. Las lineas a y b muestran un desfasaje entre si de casi 180°, lo cual
es consistente con un dip tipo D, en donde se ve reducida la componente real, llevando a
que ambas tensiones se encuentren pricticamente en contrafase. Como se observa en los
graficos, la salida del ASA es consistente con este razonamiento tanto en la clasificacién
del evento como en la identificacion de la linea principalmente afectada. Luego, al finalizar
el evento, se observa una transicién bastante abrupta, pero que lleva a que el algoritmo
clasifique el evento como un dip tipo C' durante alrededor de medio ciclo. Esto se debe a
que durante la recuperacién se observa una caida de tensién bastante similar en las lineas
a y ¢, mientras la restante se encuentra en la regién de normalidad (entre ambos umbrales
de deteccion).

6.1.2.4 Ensayo n? 4: dip de tensién de dos etapas principales

El cuarto y ultimo evento ensayado consiste en un evento compuesto por dos etapas principales.
En la primera etapa se trata de un dip con una linea mayormente afectada, que luego de varios
ciclos evoluciona a un dip practicamente simétrico (Fig. 6.6). La minima tensién RMS durante
el dip es aproximadamente 27.04 % del valor nominal, el evento tiene una duracién de 223 ms
(11.15 ciclos aproximadamente) y fue capturado a las 07:35 hs del dia 19/01/2019 en el LIC.
Debido a que el evento dura més de 10 ciclos no es posible almacenar las senales completas, ya
que se supera el limite actual del buffer en el cudl se almacena el principio y el fin del evento.
Por esta razon, se observa en la Fig. 6.6 el evento dividido en dos partes. A continuacion se
describe el desempenio del ASA en cada una de las tareas.

e Deteccién: respecto del valor RMS el ASA tardé sélo 3.3 ms (menos de un cuarto de
ciclo) en pasar del estado normal a clasificar el evento y 6.7 ms (poco més de medio ciclo) en
pasar de clasificar un evento al estado normal, estimando que el evento tiene una duracién
aproximada de 226.7 ms.

e Segmentacion: el algoritmo divide el evento en cuatro segmentos. Hay dos segmentos
principales (por su duracién mayor a 1 ciclo) y dos segmentos de transicién. El primer
segmento principal dura 43.3 ms (poco mas de 2 ciclos), y el segundo dura 163.3 ms (poco
mas de 8 ciclos). Mientras que los dos segmentos de transicién duran 8.3 ms y 6.6 ms
(ambos duran menos de medio ciclo). Se observa que este evento carece de un segmento
de transicién al comienzo del mismo.

e Clasificacion: en la Fig. 6.6 se observa que desde el inicio del evento, se presenta una
abrupta caida de tension en la linea ¢ y una caida en las dos lineas restantes menor
pero de magnitud suficiente para que el evento sea mas compatible con un dip tipo D
(Seccién B.4 del Apéndice B). Como se observa en los gréficos, la salida del ASA en esta
primera etapa es consistente con este razonamiento tanto en la clasificacién del evento
como en la identificacién de la linea principalmente afectada. Luego, al finalizar esta
primera etapa del evento, se observa que las dos tensiones restantes (a y b) comienzan a
descender a valores tales que el evento pasa a tener mayor compatibilidad con un dip tipo
G (Seccion B.7 del Apéndice B). Posteriormente a esta etapa de transicién, una vez que
estas dos tensiones descienden hasta alcanzar valores RMS cercanos al de la tensién c, el
evento evoluciona hacia un dip simétrico (tipo A) verificando la correcta clasificacién. Se
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observa que durante el evento las sefiales adquiridas presentan una distorsiéon armonica
significativa que es mitigada por la mSDFT asegurando una clasificacion sin oscilaciones.
Finalmente, durante la recuperacion del evento, se observa en el grafico del valor RMS que
durante menos de medio ciclo se produce una situacién tal que la magnitud de las lineas
a y b son menores a la magnitud de la linea ¢, que a su vez presenta una caida de tensién
por debajo del umbral de detecciéon. Esto conduce a que el ASA clasifique este segmento
de transicién como un dip tipo G con las fases a y b mayormente afectadas.

6.2 Conclusiones

En este Capitulo se ha descripto la implementacién del algoritmo de secuencias absolutas en
un instrumento Medidor Inteligente de Calidad de Energia que se encuentra en desarrollo en el
Laboratorio de Instrumentacion y Control, y se evalud su desempeiio en la clasificacién de cuatro
eventos reales registrados por un PQM comercial (PQube de PSL [41]) y luego sintetizados por
un generador de senales programable. Se mostré que el algoritmo es implementable en una
plataforma digital de recursos limitados, ya que ha sido adicionado al instrumento en desarrollo
sin afectar el resto de las tareas y funcionalidades ya implementadas. Finalmente, se verificd
que el método propuesto en su conjunto es capaz de detectar el evento, dividir el mismo en
sus correspondientes segmentos (de acuerdo a lo presentado en la Seccién 3.2 del Capitulo 3),
y clasificar cada uno de estos segmentos determinando cudl es el modelo del criterio ABC mas
compatible con el evento real.
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Figura 6.3.: Clasificacién de un dip de tensién simétrico. Tensiones adquiridas, valor RMS estimado con una ventana
deslizante de 1 ciclo actualizada en cada muestra, periodo de muestreo del detector de secuencias, estimacién
del tipo de evento y estimacién de las lineas afectadas.
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Figura 6.4.: Clasificacién de un dip de tensién asimétrico en dos lineas. Tensiones adquiridas, valor RMS estimado con
una ventana deslizante de 1 ciclo actualizada en cada muestra, periodo de muestreo del detector de secuencias,
estimacién del tipo de evento por el ASA y estimacién de las lineas afectadas.
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Figura 6.5.: Clasificacién de un dip de tensién asimétrico en una linea. Tensiones adquiridas, valor RMS estimado con una
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estimacion del tipo de evento y estimacién de las lineas afectadas.
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Figura 6.6.: Clasificacién de un dip de tensién de dos etapas. Tensiones adquiridas, valor RMS estimado con una ventana
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“El descanso”, Pablo Picasso, 1932.

“Bl mayor goce es el descanso después del trabajo”
Immanuel Kant, 1724-1804.

En este Capitulo se resumen las principales conclusiones y aportes de esta tesis y se
describen las lineas de trabajo futuras.
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7.1 Principales conclusiones y aportes

La evolucion de la red eléctrica convencional hacia una verdadera red eléctrica inteligente
presenta una serie de desafios de gran magnitud. Esta tesis se ha focalizado en la calidad de
la energia y su importancia, haciendo especial énfasis en los eventos de tensién. La tesis estd
enfocada principalmente en la identificacion y clasificacién de eventos, en donde se ha realizado
un relevamiento exhaustivo y detallado del estado del arte, se han analizado en profundidad
las limitaciones de los algoritmos y criterios de clasificacién presentados en la bibliografia, y se
ha propuesto un nuevo método que mitiga parte de estas limitaciones mejorando el desempernio
y cometiendo menos errores de clasificacién que los anteriores. A continuacién se listan los
principales aportes logrados en esta tesis:
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e En primer lugar, se han descripto con sumo detalle diversos algoritmos de deteccion de

eventos de tensién. Se han resaltado las ventajas y desventajas de cada método analizando
su desempeno y se ha realizado una comparativa de todos los algoritmos bajo idénticas
condiciones de ensayo, unificando criterios de evaluacién y aportando informacion clara a
la literatura.

Esta tesis presenta un andlisis de las ventajas y limitaciones de los principales criterios y
algoritmos de clasificacion de eventos de tensién presentes en la bibliografia. El anélisis
se basd en dos criterios de clasificacion y tres algoritmos diferentes, cuyo desempeno
fue ensayado bajo las mismas condiciones de operacion. El algoritmo de componentes
simétricas (SCA) y el algoritmo de seis fases (SPA), originalmente propuestos para el
criterio de clasificacion de eventos de tension basado en las componentes simétricas (ACD)
fueron extendidos para contemplar el criterio de clasificacion de eventos de tension basado
en modelos tedricos de fallas tipicas (ABC), siguiendo las sugerencias de la literatura.
El algoritmo de vector espacial (SVA) fue originalmente disenado para el criterio ABC,
extendido a 3 nuevos tipos de eventos que incluyen swells. Se realizé un anlisis detallado
de su desempeno que no estaba disponible en la literatura. Se demostré que el desempeno
de los tres algoritmos es limitado cuando los eventos de tensién estdn combinados con
rotaciones de fase (simétricas y asimétricas), saltos de fase y/o desviaciones de la tensién
de prefalla respecto de la tensién nominal.

Se estudié cémo se originan aquellas perturbaciones durante la ocurrencia de un
evento, todas ellas comunes en redes eléctricas reales y directamente relacionadas a las
caracteristicas de la red y de la carga. A pesar que algunos de estos errores fueron
informados en la bibliografia especifica (sélo dos de los tres algoritmos analizados), el
analisis de las causas de los mismos es superficial. En esta tesis se enumeraron y
describieron cada una de estas perturbaciones tratando de formar una explicacién tedrica
completa, unificada y general, ya que en la bibliografia la informacién era escasa, se
encontraba dispersa y era poco clara.

En esta tesis se muestra que estos errores no sélo se deben a la arquitectura particular
de cada algoritmo, sino también a la ambigiliedad de los criterios de clasificacién, lo cual
no es tratado en la literatura respectiva. En el caso del SCA, las ecuaciones (4.13) o
(4.14) son més generales y tienen mayor validez que la ecuacién (3.44). Sin embargo, las
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mismas dependen del tipo de evento de tensién, por lo cudl se deberia implementar un
algoritmo recursivo o iterativo. El desempefio de los algoritmos SPA y SVA se pueden
mejorar estimando los saltos o rotaciones de fase. No obstante, en aquellos casos donde el
evento de tensién se combina con saltos o rotaciones de fase severos, la clasificacién se torna
practicamente imposible. Finalmente, se destaca la importancia de la referencia de tensién
utilizada en los algoritmos como el SCA y SVA. Teniendo en cuenta que ambos algoritmos
estan diseniados para tensiones trifdsicas referidas a la tensién de prefalla, se deberian
considerar aquellos casos en los cudles el sistema no estd basado en esta referencia para
obtener un buen desempeno en implementaciones recursivas. Basdndose en estos resultados
se concluye que es necesario desarrollar un nuevo criterio de clasificacién, utilizando
informacién estadistica de las fallas actuales e indices descriptores mas comprensivos.

A pesar que el alcance de esta tesis escapa al desarrollo de un nuevo criterio de
clasificacion de eventos de tensién, se considerd la propuesta de un nuevo algoritmo que
minimice los errores mencionados, aprovechando el conocimiento adquirido al analizarlos
en detalle. En este sentido, se propuso un nuevo algoritmo de clasificacién de eventos de
tensién trifdsicos, denominado algoritmo de secuencias absolutas (ASA). Este algoritmo
utiliza la informacion provista por el valor absoluto de las tres componentes simétricas
fundamentales de las tensiones trifdsicas y un estimador que evalia cudl es el tipo de evento
mé&s probable de acuerdo a la sefial trifdsica de entrada. A diferencia de otros métodos,
este no utiliza umbrales de clasificacién fijos, por lo tanto se adapta a las variaciones de
amplitud de las tensiones de prefalla y a las variaciones de amplitud y fase de las tensiones
durante la falla. Se demostré que este método presenta un desempeno adecuado en la
clasificaciéon de eventos cuando las tensiones de la red son afectadas por saltos de fase
debidos a la impedancia de falla y a la impedancia de la red, rotaciones de fase simétricas
y asimétricas, y desviaciones de la tensién de prefalla desde su valor nominal. Debido a
que el método propuesto no utiliza umbrales de clasificacién fijos, se obtiene una mejor
adaptacién a los cambios en la red eléctrica antes y durante la ocurrencia de la falla,
reduciendo asi el nimero de errores de clasificacién en comparacién con los otros métodos
estudiados.

Finalmente, se implementé el ASA en un instrumento Medidor Inteligente de Calidad de
Energia que se encuentra en desarrollo en el Laboratorio de Instrumentacion y Control,
y se evalué su desempeno en la clasificacion de cuatro eventos reales registrados por un
PQM comercial (PQube de PSL [41]) y luego sintetizados por un generador de senales
programable. Se mostrd que el algoritmo es implementable en una plataforma digital de
recursos limitados, ya que ha sido adicionado al instrumento en desarrollo sin afectar el
resto de las tareas y funcionalidades ya implementadas. Finalmente, se verificé que el
método propuesto en su conjunto es capaz de detectar el evento, dividir el mismo en sus
correspondientes segmentos (de acuerdo a lo presentado en la Seccién 3.2 del Capitulo 3),
y clasificar cada uno de estos segmentos determinando cuél es el modelo del criterio ABC
mas compatible con el evento real.
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7.2 Lineas de trabajo futuras

Al desarrollar esta tesis doctoral, se fortalecié el conocimiento en la temaética, lo que motivo
nuevas ideas e hipdtesis que permitieron confeccionar las siguientes lineas de trabajo futuras:

e Desarrollo de nuevos criterios de clasificacién basados en multiples puntos de
medicién o en el uso de informacién de tensién y corriente en forma simultanea:
los problemas detectados en la clasificaciéon provienen de la ambigiliedad que introducen
ciertas perturbaciones relacionadas con la estructura de la red y la naturaleza de la falla,
que hacen que dos tipos de fallas diferentes causen un mismo tipo de evento en el punto de
medida. Serfa factible eliminar esta ambigiiedad empleando més de un punto de medicién o
empleando informacién de tension y corriente en el punto de medida. Esto puede evaluarse
en forma computacional.

e Analizar la posibilidad de emplear unidades de mediciéon fasorial como
dispositivo para clasificar eventos: un unidad de medicion fasorial (del inglés phasor
measurement units, PMU) provee de informacién de los fasores de tensién con una
sincronizacién basada en un reloj de tiempo universal. Es factible emplear este tipo de
mediciones para clasificar eventos desde diferentes puntos de medicién, para localizar e
identificar correctamente la falla.

e Desarrollar un método de clasificacién que fusione la informacién de todos
los algoritmos analizados, y que mediante un método probabilistico determine
cudl es el evento mas factible: el objetivo es que todos los algoritmos de clasificacién
estudiados en esta tesis compitan, y a través de un método de votacién que tiene en cuenta
la respuesta de cada algoritmo se determine cual es el evento més probable.

7.3 Publicaciones realizadas vinculadas con la tematica de la
tesis (2013 - 2019)

En el transcurso de la investigacion se realizaron diversos trabajos que presentan partes de
la labor realizada. A continuacién se listan los mismos, agrupados segin el medio (revista o
congreso) y ambito (nacional o internacional).
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J. L. Strack, I. Carugati, C. M. Orallo, P. G. Donato., S. Maestri, D. Carrica, “Analysis of
drawbacks and constraints of classification algorithms for three-phase voltage dips”. International
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Congresos internacionales

P. G. Donato, 1. Carugati, J. L. Strack, C. M. Orallo, S. O. Maestri, M. A. Funes, M. Hadad,
“Algoritmo de clasificacion automdtica de eventos: wuna herramienta para el diagndstico y
correccion de fallas en redes de distribucion”. V Congreso Smart Grids, Madrid, Dic. 2018.
Disponible en: Smart Grids Info

Congresos nacionales

J. L. Strack, I. Carugati, P. G. Donato, S. Maestri, C. M. Orallo, G. F. di Mauro y D.
Carrica, “Algoritmo de clasificacion de eventos de tension trifdsicos basado en la transformada
de Fortescue”. IEEE ARGENCON 2018. San Miguel de Tucumén, Argentina.

J. L. Strack, I. Carugati, C. M. Orallo, P. G. Donato, S. Maestri, D. Carrica, “Fvaluacion y
comparacion de algoritmos de clasificacion de eventos de tension mediante su implementacion

en un DSP”. IEEE ARGENCON 2016. UTN - FRBA. CABA. Argentina.

J. L. Strack, I. Carugati, C. Orallo, P. Donato, S. Maestri, J. Suarez, “Evaluacion de métodos de
deteccion de eventos de tension”. XVI Reunién de Trabajo en Procesamiento de la Informacion
y Control - RPIC 2015. UTN Facultad Regional Cérdoba y Universidad Nacional de Cérdoba.
Cérdoba. Argentina.

J. L. Strack, I. Carugati, C. Orallo, P. Donato, S. Maestri, J. Sudrez, “Fvaluacion de
algoritmos para la clasificacion de huecos de tension trifdasicos con herramientas de inteligencia
computacional”. XVI Reunién de Trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control -
RPIC 2015. UTN Facultad Regional Cérdoba y Universidad Nacional de Cérdoba. Cérdoba.
Argentina.

7.4 Distincion vinculada con la tematica de la tesis
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el “Premio en Concurso Nacional de Innovaciones, INNOVAR 2017 - Energia y Desarrollo
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A Clasificacion ACD

Aqui se describe el criterio de clasificacién ACD basado en las secuencias fundamentales
de la tensién, y se detallan los diagramas fasoriales, la forma de onda instantdnea y

las ecuaciones fasoriales de las tensiones y secuencias de cada uno de los eventos que
forman parte de este criterio.

La clasificacion ACD, basada en el andlisis de las componentes simétricas de la tension,
distingue entre dips con la principal caida de tensién en una fase (tipo D) y dips con la principal
caida de tensién en dos fases (tipo C). Los dips tipo D se subdividen en D,, Dy o D,., donde el
subindice indica la fase mas afectada. Por otro lado los huecos tipo C' se subdividen en Cy, Cy v
C., donde el subindice indica la fase menos afectada. De acuerdo a esta clasificacion, los huecos
de tensién se pueden representar fasorialmente a través de dos pardametros complejos, V' y F.
El factor V' es definido como la tensién caracteristica y representa a la minima tension durante
el evento, sea esta una tensién de linea afectada por el factor v/3, 6 bien una tensién simple.
El factor F' es conocido como el factor PN (positive-negative), ya que depende de la diferencia
entre las impedancias de secuencia positiva y negativa ubicadas entre la fuente y el PCC [92].

Cada tipo de dip se define a través de un juego de ecuaciones expresadas en funcién de V' y
F. Asi, por ejemplo, la definicién de un dip tipo C, es:

F
Vo 1.1
V| = |—3F —5iVV3 (A.1)
11
Vel | —5F+5vv3

De la misma manera, un dip tipo D, se obtiene permutando V' y F' en (A.1). Segun este criterio,
un dip simétrico, es decir, con igual caida de tensién en las tres fases, es un caso particular de los
dips asimétricos C y D donde se cumple que V' = F'. Para los dips restantes (Dy, D, Cy, C.), se
definen ecuaciones similares pero con la mayor caida de tensién en otras fases. A continuacién
se presentan los diagramas fasoriales y ecuaciones de cada tipo de evento.
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A. Clasificaciéon ACD

A.1 Evento tipo A

Se trata de un dip de tensién balanceado, es decir, se produce la misma disminucién del
Puede tener

valor eficaz en las tres tensiones de fase, como se observa en la Fig. A.1 [6].

diversos origenes, como por ejemplo un cortocircuito trifasico, el arranque de un motor trifasico
asincronico de elevada potencia en relacién a la potencia de cortocircuito de la red, o cambios
bruscos de carga trifasica balanceada debida a la conmutacion de elementos de maniobra o la

actuacién de protecciones.

% '

Figura A.l.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo A con tensién caracteristica V = 0, 5[pu].

Expresién fasorial
funcién de
la tension caracteristica V'
y el factor F':

1
Va
1 V3
V| =V |73 7%
Ve 1 V3
L 2 2

[v [pu]

En este caso particular, se cumple que V &~ F.
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A.2. Evento tipo C

A.2 Evento tipo C

Es un dip de tension desbalanceado en el cual disminuye el valor eficaz de dos de las tres
tensiones de fase [6]. Este evento se origina en general cuando se da un cortocircuito entre
dos fases sin contacto a tierra o neutro. Ademads de verse afectadas las magnitudes de las dos
tensiones, se produce un corrimiento de sus fases. Como se observa en la Fig. A.2, una de
ellas sufre un adelanto de fase y la otra un atraso, para que la suma de las tres tensiones sea
nula. Adicionalmente, la componente homopolar de tensién no puede tener lugar, ya que en el
cortocircuito no hay contacto a tierra, de manera que no interviene la red de secuencia cero en
el calculo de la tension de falla.

Figura A.2.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo C con tensién caracteristica V = 0, 5[pu].

Expresién fasorial
funcién de Secuencias

la tension caracteristica V fundamentales:

y el factor F':

F 0
v, 1%
1 .\/EV ot F+V
Vol =727 777 Vil =" 2
V. 1 V3 V.4 F-V
_CF 42
|~ +Hi5V] 2

En este caso particular, se cumple que F' = 1.

179



A. Clasificaciéon ACD

A.3 Evento tipo D

Es un dip de tensién desbalanceado con la principal caida en una fase, y la disminuciéon de la
parte real de las otras dos, originando sus desfasajes (Fig. A.3) [6]. No tiene un origen primario,
sino que es consecuencia de la propagacion de eventos originados a otros niveles de tension a
través de transformadores de potencia. Existen dos posibilidades, la primera es que provenga
de un evento tipo B (Ver Apéndice ) propagado a través de transformadores que eliminan la
componente homopolar como los de conexién Yy o Dd. La segunda posibilidad es que el evento
provenga de un evento tipo C propagado a través de transformadores que eliminan la componente
homopolar y transforman tensiones de linea a fase o viceversa, como los de conexion Y Nd, Yd,

Dyn y Dy [95].

Vi

)

Figura A.3.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo D con tensién caracteristica V = 0, 5[pu].

Expresién fasorial
funcién de
la tension caracteristica V'
y el factor F:

%
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En este caso particular, se cumple que F' =~ 1.
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B Clasificacion ABC

Aqui se describe el criterio de clasificacién ABC basado en modelos tedricos de fallas
tipicas, y se detallan los diagramas fasoriales, la forma de onda instantanea y las

ecuaciones fasoriales de las tensiones y secuencias de cada uno de los eventos que
forman parte de este criterio.

La clasificaciéon ABC presentada en [17] distingue entre siete tipos de dips (4, ..., G), y
facilita la vinculacién entre el tipo de evento y la falla que lo originé. El método fue desarrollado
originalmente como parte de una prediccion estocéastica de dips de tension. Al realizar un andlisis
estadistico de las fallas es posible calcular la frecuencia de ocurrencia de los diferentes tipos de
eventos. Ademds, la clasificacién ABC permite generar una amplia variedad de dips de tensién
sintéticos reproducibles que permiten ensayar equipamiento trifisico que puede estar sometido
a cualquiera de estos tipos de eventos cuando se encuentra conectado a la red eléctrica. En
[96] se ha propuesto este criterio como complemento a los ensayos recomendados en la norma
IEC 61000-4-11 [42].

Originalmente, esta clasificacién constaba de un tipo de dip de tension simétrico, A, tres tipos
de dips cuya principal caida de tension se da en una fase, B, D y F', y tres tipos de dips cuya
principal caida de tensién se da en dos fases, C, E'y G. A fin de completar la clasificacion ABC,
en [73] se propuso anadir tres dips de tensién combinados con swells. El tipo H, en el cuél la
principal caida de tension se da en una fase y en las fases restantes aparece una elevacion de
tension, y los tipo I* e I*™*, cuya principal caida se da en dos fases y aparece una elevacion de
tensién en la fase restante.

A continuacién se muestran las ecuaciones fasoriales que representan a la terna trifisica para
cada tipo de evento de tensién en la clasificacion ABC. Las mismas surgen de unificar los aportes
de [17] y [73] y expresar las ecuaciones en dos sistemas de variables. Por un lado en funcién de
la tensién de prefalla de la fase a denominada F; y de la tensién residual V*. Por otro lado, en
funcion de las mismas variables utilizadas en el criterio ACD, como son la tensién caracteristica
V y el factor F. Finalmente, se presentan las relaciones entre ambos sistemas de variables.
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B. Clasificacion ABC

B.1 Evento tipo A

Se trata de un dip de tensién balanceado, es decir, se produce la misma disminucién del
valor eficaz en las tres tensiones de fase, como se observa en la Fig. B.1 [6].
diversos origenes, como por ejemplo un cortocircuito trifasico, el arranque de un motor trifasico
asincronico de elevada potencia en relacién a la potencia de cortocircuito de la red, o cambios
bruscos de carga trifasica balanceada debida a la conmutacion de elementos de maniobra o la

actuacién de protecciones.

% '

Figura B.1.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo A con tensién residual V* = 0,5 [pu].

Expresién fasorial
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Relacién entre los pardmetros (V, F) y (V*, E1):
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B.2. Evento tipo B

B.2 Evento tipo B

Es un dip de tensién desbalanceado, cuya principal caida de tensién se da sélo en una de
las tres tensiones de fase [6]. Este evento generalmente se origina debido a un cortocircuito
entre una fase y tierra o una fase y neutro en un tramo de red tal que pueda tener lugar una
componente de tensién homopolar distinta de cero. La aparicién de esta componente homopolar
es la responsable de que las dos tensiones de fase restantes no se vean afectadas en su magnitud
ni en su fase, como se aprecia en la Fig. B.2.

Ve

V*

Vi

Figura B.2.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo B con tensién residual V* = 0,5 [pu].

Expresién fasorial Expresién fasorial
funcién de funcién de Secuencias
la tensién de prefalla E; y la tensién caracteristica V' fundamentales:
la tensién residual V*: y el factor F"
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Relacién entre los pardmetros (V, F) y (V*, E1):
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B. Clasificacion ABC

B.3 Evento tipo C

Es un dip de tensién desbalanceado en el cual disminuye el valor eficaz de dos de las tres
tensiones de fase [6]. Este evento se origina en general cuando se da un cortocircuito entre
dos fases sin contacto a tierra o neutro. Ademads de verse afectadas las magnitudes de las dos
tensiones, se produce un corrimiento de sus fases. Como se observa en la Fig. B.3, una de
ellas sufre un adelanto de fase y la otra un atraso, para que la suma de las tres tensiones sea
nula. Adicionalmente, la componente homopolar de tensién no puede tener lugar, ya que en el
cortocircuito no hay contacto a tierra, de manera que no interviene la red de secuencia cero en
el calculo de la tension de falla.

Figura B.3.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo C con tensién residual V* = 0,5 [pu].

Expresién fasorial Expresién fasorial
funcién de funcién de Secuencias
la tensién de prefalla F; y la tensién caracteristica V' fundamentales:
la tensién residual V*: y el factor F"
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Relacién entre los pardmetros (V, F) y (V*, Ey):
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B.4. Evento tipo D

B.4 Evento tipo D

Es un dip de tension desbalanceado con la principal caida en una fase, y la disminucién de
la parte real de las otras dos, originando sus desfasajes (Fig. B.4) [6]. No tiene un origen
primario, sino que es consecuencia de la propagacién de eventos originados a otros niveles de
tensién a través de transformadores de potencia. Existen dos posibilidades, la primera es que
provenga de un evento tipo B propagado a través de transformadores que eliminan la componente
homopolar como los de conexién Yy o Dd. La segunda posibilidad es que el evento provenga de
un evento tipo C propagado a través de transformadores que eliminan la componente homopolar
y transforman tensiones de linea a fase o viceversa, como los de conexién Y Nd, Yd, Dyn y Dy
[95].

Ves

fTV

v

Figura B.4.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo D con tensién residual V* = 0,5 [pu].

Expresién fasorial Expresién fasorial
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Relacién entre los pardmetros (V, F)) y (V*, E1):
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B. Clasificacion ABC

B.5 Evento tipo E

Se trata de un dip de tensién desbalanceado, que al igual que el evento tipo C, presenta una
disminucién del valor eficaz de dos de las tres tensiones de fase [6]. A diferencia del evento tipo
C, se origina cuando se da un cortocircuito entre dos fases con contacto a tierra. En este caso
puede existir componente homopolar de la tensién fundamental, por lo tanto, como se aprecia

en la Fig. B.5, no se produce un corrimiento de fase en las fases afectadas.
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Figura B.5.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo E con tensién residual V* = 0,5 [pu].
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Relacién entre los pardmetros (V, F) y (V*, Ey):
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B.6 Evento tipo F

B.6. Evento tipo F

Es un dip de tensién desbalanceado con la principal caida en una tension de fase, con una
disminucion de la componente real e imaginaria de las otras dos tensiones originando un desfasaje
en las mismas (Fig. B.6) [6]. Al igual que el evento tipo D, no tiene un origen primario, sino
que es resultado de la propagacién de eventos originados a otros niveles de tensién a través
de transformadores de potencia. En general, es el resultado de un evento tipo E propagado a
través de transformadores que eliminan la componente homopolar y que transforman tensiones
de linea en tensiones de fase o viceversa, como por ejemplo transformadores con conexién Y Nd,

Yd, Dyn y Dy [95].

‘/(: &Y

V-

N =l
V-

Vo &

Figura B.6.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo F con tensién residual V* = 0,5 [pul].
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B. Clasificacion ABC

B.7 Evento tipo G

Es un dip de tensién desbalanceado con la principal caida en dos tensiones de fase y una
disminucién de la magnitud aunque de menor proporcién en la tensién restante (Fig. B.7)
[6]. Al igual que los eventos D y F no tiene un origen primario, sino que es el resultado de
la propagacién de eventos originados a otros niveles de tensién a través de transformadores de
potencia. En general, es el resultado de un evento tipo E propagado a través de transformadores
que eliminan la componente homopolar, como aquellos con conexién Yy o Dd [95].

1 v [py] — v (1)

Figura B.7.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo G con tensién residual V* = 0,5 [pu].
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Relacién entre los pardmetros (V, F) y (V*, Ey):
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B.8 Evento tipo H

B.8. Evento tipo H

Es un evento de tensién caracterizado por presentar un dip de tensién en una de las tres
tensiones de fase y un swell en las dos tensiones de fase restantes como se observa en la Fig.
B.8. Se puede originar por una falla monofasica a tierra en un sistema trifasico sin neutro, o
con neutro impedante (presenta alta impedancia a tierra), o por una falla monofésica a neutro
de elevada impedancia [73].

Figura B.8.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo H con tensién residual V* = 0,5 [pu].
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B. Clasificacion ABC

B.9 Evento tipo I*

Es un evento caracterizado por presentar un swell de tensiéon en una de las tres tensiones de
fase y un dip de tensién en las otras dos tensiones de fase, tal como se ve en la Fig. B.9. El
mismo se puede originar por un cortocircuito bifasico a tierra en un sistema trifasico sin neutro
o con neutro impedante, o por una falla bifdsica a neutro de elevada impedancia. El mismo estd

definido para tensiones residuales comprendidas entre 0.75 pu < V* < 0.9 pu [73].

S Vb

Figura B.9.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo I* con tensién residual V* = 0,8 [pu].
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B.10. Evento tipo I'**

B.10 Evento tipo I'**

Es un evento caracterizado por presentar un swell de tensién en una de las tres tensiones de
fase y un dip de tensién en las otras dos tensiones de fase, tal como se ve en la Fig. B.10. El
mismo se puede originar por un cortocircuito bifasico a tierra en un sistema trifasico sin neutro
o con neutro impedante o por una falla bifasica a neutro de elevada impedancia. El mismo esté
definido para tensiones residuales comprendidas entre 0.1 pu < V* < 0.75 pu [73].

vlp — va(t)
ﬁVC 1l — uy(t)
—_ (1)
/ 2V3 /% 0o
» 3 Va wt
g 1 > T /3 o
kA ~05 t t
v 71 1
Vb

Figura B.10.: Diagrama fasorial y forma de onda instantdnea de un evento tipo I** con tensién residual V* = 0,5 [pu].
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C Teorema de Fortescue

Aqui se describe brevemente el concepto de componentes simétricas, desarrollado
por Fortescue en 1918. Se presentan las ecuaciones principales de la transformada

homonima y su interpretacion en un sistema trifasico, aunque la misma tiene validez
en cualquier sistema de corriente alterna polifasico.

C.1 Componentes Simétricas

El concepto de componentes simétricas es muy utilizado para analizar sistemas trifasicos en
régimen sinusoidal desequilibrado. Con este método, un conjunto de variables asimétricas
(desbalanceadas) se puede descomponer en tantos sistemas simétricos (balanceados) como
cantidad de fases tenga el sistema. Estos sistemas simétricos que comprenden al sistema
asimétrico original se denominan sus componentes simétricas. Mediante este concepto se pueden
analizar los desbalances de las senales provenientes de la red eléctrica, debido a que la misma
ofrece una explicacién rigurosa con sentido matematico y fisico del sistema trifasico bajo esta
condicion de funcionamiento, y ademds permite obtener una medida para cuantificar el nivel de
desbalance de una senal [83].

El concepto de componentes simétricas fue originalmente propuesto para fasores, por lo que
se considerara inicialmente una terna balanceada de la forma:

Va (t) E(t)
Vit)| = | aE (1) (C.1)
v.(t)|  |a?E(t)

donde a = e772™/3 es una rotacién de —120°, a? = e 747/3 es una rotacién de —240° y E (t) =
‘A/'lej‘P” () es el fasor tomado como referencia del sistema. Analizando cada uno de los fasores
del vector, se concluye que el orden temporal de los mismos es V (t), luego Vj, (t) y por tltimo
Ve (t).

Cuando se modela una terna desbalanceada, la Ec. C.1 pierde validez debido a que el
fasor F (t) y la rotacién a son independientes para cada elemento del vector. El concepto
de componentes simétricas establece que una terna desbalanceada puede descomponerse en tres
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C. Teorema de Fortescue

componentes, siendo:

Va (t) Via (t) + Voo (t) + Voa (t) Vi (t) + Vo (t) + Vo (b)
V@) | = [ Vip () + Vo (8) 4+ Vop () | = | aViq (t) +a?Voq (t) + Vou (t) (C.2)
V. (t) Vie (t) + Voe (t) + Voe (1) a?Vi (8) + aViq (t) + Vo1 (t)

donde las tres tensiones complejas Viq (t), U_1 (t) y Upi (t) son llamadas la secuencia positiva
(o directa), secuencia negativa (o inversa) y secuencia cero (u homopolar) respectivamente:

Vi (t) Apyeler®
V_l (t) = A*l eﬁ(*@v (t) +90—1) (C3)
Voi (t) Aoy eJ(@w (t) +001)

En la Ec. C.3 se verifica que cada componente tiene diferente médulo (Ay1, A_1, Ap1) y
fase inicial (0°, ¢_1, ¢+1), pero giran a la misma velocidad ¢, (t). Analizando la Ec. C.2 se
concluye que cada senal perteneciente a la secuencia positiva de la terna conserva el orden de
giro en relacion a un sistema balanceado. Por otro lado, las senales pertenecientes a la secuencia
negativa giran en sentido contrario mientras que la secuencia cero es igual en cada fase.

Trabajando matematicamente la Ec. C.2 se demuestra que cada secuencia de una terna
desbalanceada puede ser obtenida mediante la transformacién:

Vi (%) 1 a a®] [Va(t)
Vi) =1 a® a| |V(t) (C.4)
Vo1 (t) 1 1 1] |Ve(v)

siendo a = €72™/3 una rotacién de 120° conocida como el operador de Fortescue.

C.2 Interpretacién

Considerando una senal trifisica en régimen sinusoidal desequilibrado (sin componentes
armonicos), el método permite representar las tensiones de la red eléctrica como:

Ua (t) cos (pu (t)) cos (pu (t) +¢-)
up () | = A4 [cos (¢u (t) —27/3) | + A— |cos (¢ (t) —27/3 + p_)
ue (t) cos (@, (t) —47/3) cos (py (t) =47 /3 + p_)

cos (py (t) +¢n)
+ Ap, | cos (py () —27/3 + ©p)
cos (py (t) —47/3 + p)

donde los subindices 4+, — y h, denotan la componente de secuencia positiva, secuencia negativa
y secuencia homopolar de la terna, respectivamente. En un sistema trifasico balanceado solo
existe la componente de secuencia positiva, como se verifica al comparar las Ecuaciones C.1 y
C.5, por lo cual se interpreta a estas senales como las componentes balanceadas dentro de una
terna desbalanceada. Un ejemplo que justifica este razonamiento es el torque producido por
un motor de induccién alimentado con una terna desbalanceada. En este caso el torque medio
queda definido por la secuencia positiva de la terna mientras que la secuencia negativa genera
oscilaciones y vibraciones de dos veces la frecuencia de las senales que alimentan al dispositivo
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C.2. Interpretacion

[97, 98]. Por lo tanto, la tensién de secuencia positiva de la terna puede interpretarse como la
tension que contribuye con el flujo de potencia desde el generador al motor.

La secuencia negativa también es un sistema balanceado, pero gira en sentido contrario a la
secuencia positiva. Mientras que esta ultima tiene el maximo de la tensién v, (t) seguido por el
méaximo de la tensién vy (t) y a su vez seguido por el maximo de la tensién v, (t), en la secuencia
negativa el orden es v, (t), luego v, (t) y por ultimo v (t). La aparicién de tensién de secuencia
negativa indica un desbalance en la red lo cual lleva a un uso ineficiente del sistema trifasico.

Por 1ltimo, la secuencia cero resulta el promedio entre las tres tensiones. La apariciéon de
tension de secuencia cero indica una conexion a tierra, es decir, esta relacionada con la corriente
que no retorna al generador a través de los conductores de las fases.
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D Medidor Inteligente de Calidad
de Energia

,—[Sintesis del apéndice} \

Aqui se describe brevemente el instrumento desarrollado por el grupo Calidad de
Energia del Laboratorio de Instrumentacion y Control (LIC) perteneciente al Instituto
de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en Electronica (ICyTE). En el mismo se
realizaron los ensayos experimentales.

D.1 Descripcién conceptual del sistema

El1 LICPM2 es un medidor inteligente de calidad de energia con funcionalidades de registrador,
fruto de casi una década de investigacién cientifica sobre tematicas relacionadas con la calidad
de energia eléctrica. Este equipo emplea avanzados métodos digitales de procesamiento para
el célculo eficiente y preciso de los indices de calidad de energia y, a partir de un hardware
sencillo y robusto, permite calcular y almacenar en una memoria SD tendencias, estadisticas y
eventos. Al mismo tiempo, su diseno modular permitiria adicionar diferentes funcionalidades
a futuro, tales como GPS (para implementar sistemas de medicién sincrofasoriales o para
georreferenciacion), alimentacién ininterrumpida, comunicacién wireless, Ethernet, PLC (Power
Line Communication), etc. En la Figura D.1 se presenta un diagrama genérico del LICPM2. A
continuacién, se describe cada uno de los médulos, que se conectan entre si mediante conectores
DB15.

D.1.1 Moddulo de procesamiento

Este modulo es responsable de la adquisicién de las tensiones y corrientes de la red eléctrica, su
procesamiento a fin de determinar los indices de calidad de energia y el almacenamiento de los
datos procesados en una memoria SD. Ademads de los registros almacenados relacionados a la
calidad de energia en el punto de medicién, la memoria SD almacena el archivo de configuracién
y calibracién de la unidad (ganancias y offsets de los canales analégicos). Los datos almacenados
por el instrumento se dividen en tendencias y eventos. Las tendencias (trends) son un conjunto
de datos que incluye el valor promedio, maximo y minimo durante el periodo de medicién
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Figura D.1.: Idea conceptual del LICPM2.

de cada indice. Se generan dos tipos de tendencias, uno cada 150 ciclos de fundamental (3
segundos aproximadamente) y otro cada 5 minutos. Por defecto, solo las tendencias de 5
minutos son almacenados en la memoria SD, sin embargo, mediante la configuracién de la
unidad se puede habilitar el almacenamiento de las tendencias de 150 ciclos. Por otro lado,
los eventos son situaciones particulares de las tensiones y corrientes que tiene un inicio y fin
bien demarcado. Las condiciones que pueden disparar un evento son diversas, siendo la mas
comun la caida de tensién de una fase de la red a menos del 90 % de su valor nominal. Los
umbrales de disparo estan determinados en el archivo de configuraciéon. Para la conexién de
otros médulos, el méodulo de procesamiento cuenta con dos conectores DB15 (uno a la derecha
y otro a la izquierda). Todas las tareas realizadas en este médulo son gestionadas por un DSP
y procesador de arquitectura RISC (del inglés advanced RISC machine, ARM). El DSP es
responsable de la adquisicién y procesamiento de las tensiones y corriente de la red eléctrica
mientras que el ARM es responsable del almacenamiento de los datos en la memoria SD y las
comunicaciones con el exterior. El panel frontal del médulo (parte superior) permite el acceso a
la memoria SD, un puerto USB, dos leds (uno indica el funcionamiento del ARM mientras que
el otro indica el estado de la memoria SD), dos botones (uno para solicitar la extraccién de la
memoria SD y otro sin funcién por el momento).

D.1.2 Modbdulo de alimentacion

Este mdédulo tiene la electronica necesaria para alimentar todo el medidor inteligente y proveer
de autonomia ante interrupciones del suministro eléctrico (se utiliza una bateria para este fin).
El panel frontal del médulo de alimentacién consta de un interruptor de encendido/apagado y
un led amarillo para indicar el estado de la unidad.
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D.1.3 Modbdulo de comunicacién

Se utiliza para implementar la comunicacién entre el moédulo de procesamiento y otro dispositivo
externo. Entre las posibles tecnologias a implementar en este médulo se destacan la comunicacion
wireless, Ethernet y comunicacidn por la linea de energia (del inglés power line communication,
PLC). No hay caracteristicas especificas de este médulo debido a que se puede adaptar a la
necesidad y aplicacion.

D.1.4 Dispositivo externo

Se trata de todo dispositivo que pueda conectarse al instrumento y proveer de una interface para
que el usuario acceda en forma remota o local a los datos y control del mismo.

D.2 LICPM2 Portatil

Los moédulos del LICPM2 se han desarrollado con gabinetes individuales compatibles con riel
DIN para su facil instalacién en tableros eléctricos. Al mismo tiempo, es posible montar todos
sus médulos dentro de un solo gabinete a fin de proveer al equipo de portabilidad. En esta
seccion se describe la implementacién de una unidad desarrollada con este concepto, la cual se
utilizara como base para explicar las tareas y funcionalidades del LICPM2. Primero se describe
el hardware del equipo y por tultimo se presenta el funcionamiento del sistema basado en la
descripcién del hardware y un diagrama en bloques del sistema.

D.2.1 Exterior del gabinete

En la Figura D.2 se presentan imagenes que corresponden a una unidad portatil del LICPM2.
En la parte superior del gabinete se observan cinco conectores. El de mayor didmetro mostrado
a la derecha corresponde a un conector AMP de 9 terminales utilizado para las puntas de tensién
(s6lo se emplean 5 de los terminales). Los cinco cables salientes a este conector terminan en
conectores tipo banana aislados en los que se puede instalar conectores tipo cocodrilo. Por
otro lado, los otro cuatro corresponden a conectores AMP de 4 terminales para las sondas de
corriente. En el caso mostrado se observan transductores de corriente ECAMEC TI-FLEX 400
(mangueras azules), los cuales, requieren de la tensién proporcional a la corriente medida, GND y
+5v. En el costado derecho del gabinete se observa el conector Ethernet. Por tltimo, por debajo
de la tapa transparente del gabinete se observa el panel frontal del médulo de alimentacion y el
moédulo de procesamiento. El panel frontal del médulo de procesamiento permite el acceso a la
tarjeta de memoria SD y el puerto USB asi como a los 2 botones y 2 led testigos.
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Figura D.2.: Fotos del LICPM2 portatil - unidad 2

D.2.2 Interior del gabinete

En la Figura D.3 se presenta un detalle del interior del LICPM2 portatil donde se pueden
observar los mddulos, placas y conectores. Debido a que esta versién del PQM corresponde a
un prototipo desarrollado para el estudio y ensayo de nuevos algoritmos, asi como la deteccion
de posibles problemas, existen diferencias entre la implementacién mostrada y la descripcion
conceptual del sistema previamente dada. Entre sus caracteristicas mas importantes se observa
que (1) el médulo de comunicacién se ha implementado con una Raspberry Pi 3 y (2) que el
conjunto bateria y cargador, los cuales proveen de autonomia a la unidad, son externos al médulo
de alimentacién.

D.2.3 Interior del médulo de procesamiento

En la Figura D.4 se observa el interior de este moddulo resaltando las zonas y dispositivos
relevantes. Los elementos se pueden dividir en dos grupos, la zona fria aislada eléctricamente de
la red y por ende segura para el operario (en verde); y la zona caliente eléctricamente conectada
a la red (en rojo).
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Conector AMP 9
para terminales de
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Conectores AMP 4 para sondas de -
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corriente ECAMEC.
—— - P Pt

Modulo de comunicaciones
implementado con una
Raspberry PI 3

Bateria de gel de 6v

Figura D.3.: Interior del gabinete.

En la zona fria se ha resaltado:

La fuente de switching de 5 V, 3 A que es alimentada desde el médulo de alimentacion y
soporta una tensién entre 4.5 V y 40 V aproximadamente.

La adecuacién de senales para los canales de tension, los cuales implementan filtros de
tercer orden y llevan las tensiones de £400 v a (0, 3 V) para ser conectadas al ADC del
DSP.

La adecuacion de senales para los canales de corriente, los cuales implementan filtros de
tercer orden y se disenaron para utilizar transductores de corriente a tensién del tipo
Fluke i400. Sin embargo, el diseno puede modificarse para utilizar otros tipos de puntas
de corriente, como es el caso de las puntas ECAMEC.

La Control Card donde estd montado el DSP, el cual es utilizado para la adquisiciéon de
las tensiones y corrientes asi como para el procesamiento de las senales.

La placa de adaptaciéon que permite la adquisicién de la tensién proveniente del médulo
de alimentacién (utilizada para detectar la caida de la red) y las salidas digitales que
controlan el estado de la Raspberry Pi 3.
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Figura D.4.: Interior del médulo de procesamiento.

En la zona caliente se ha resaltado:

202

La placa de interface donde estd montado el USB, la SD Card, los dos botones y los dos
leds.

El ARM que recibe los datos procesados por el DSP, gestiona las tareas en la placa de
interface y esta conectado a la Raspberry PI 3 mediante una transmisor-receptor asincrono
universal (del inglés universal asynchronous receiver-transmitter, UART).

El socket para bateria de 3V utilizado para mantener el reloj de tiempo real (del inglés
real time clock, RTC) del ARM encendido (mantiene en hora la unidad).

Parte de la control card que, mediante una UART aislada permite la comunicacién entre
wl DSP y el ARM.



D.2. LICPM2 Portatil

D.2.4 Principio de funcionamiento

La Figura D.5 presenta una diagrama funcional del LICPM2 portétil, donde se ha identificado
cada modulo y placa descripta previamente. De esta forma, la descripcién presentada en esta
seccién se complementa con los datos presentados previamente y ayuda a la comprensién del
principio de funcionamiento del sistema. Se describe el diagrama de derecha a izquierda.

4xAMP 4 _ PM2SM2BC1 | AMP §

Yaltage Probe
Current Probe Ranery
Charger | | | ‘
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Bateria da Gal da Bv
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Figura D.5.: Diagrama funcional del LICPM2 portatil

Los canales de tension se conectan en el conector AMP9. El médulo de alimentacién cuenta con
dos terminales de entrada (derecha), cinco terminales de salida (superior) y el DB15 (izquierda)
para conectar este con el médulo de procesamiento. Los terminales de entada permiten conectar
alguna de las fases del sistema eléctrico para alimentar al sistema y para la bateria de gel
de 6 V. Internamente, a partir de la entrada de fase se generan los 12 V con una fuente de
switching y un arreglo de diodos con la bateria permite alimentar al resto del equipo. En caso
de que se corte el suministro eléctrico, la fuente de switching de 12 V se apaga y el arreglo de
diodos envia al médulo de procesamiento los 6 V de la bateria. A su vez, para poder apagar
el equipo cuando se estd operando en este modo de funcionamiento, se emplea un MOS para
habilitar /deshabilitar la tensién proveniente de la bateria. Este control lo implementa el DSP
del médulo de procesamiento. Por otro lado, se ha adicionado externo a este médulo un cargado
de bateria para asegurarse que la misma este siempre cargada. En relacién a los terminales de
salida, el médulo de alimentacién provee de GND, Vin (salida de los diodos que dependiendo
del estado y pueden ser los 12 V de la fuente de switching o los 6 V de la bateria), 12 Vy £ 5V
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(utilizados en las puntas ECAMEC). Los -5 V son generados a partir de los 5 V provenientes
del médulo de procesamiento.

El médulo de procesamiento esta divido en dos partes, la zona caliente y la zona fria. En la
zona caliente se generan los 5V a partir de la tensién entregada por el modulo de alimentacion.
Ademas, se monitorea esta senal a fin de detectar la caida de la fase utilizada para energizar el
equipo y se sensan las tensiones y corrientes provenientes de la red eléctrica en el DSP. Este
genera datos que son enviados al ARM de la zona fria a partir de una UART aislada ubicada
en la Control Card. El ARM guarda los datos en una memoria SD y se conecta con el médulo
de comunicaciones a través de un DB15 y una placa de adaptacién externa. Ademads de la
alimentacién y la UART, el DSP utiliza dos GPIO, uno para indicar a la Raspberry PI que debe
apagarse y otro para habilitar /deshabilitar la alimentacién en caso de tener que ahorrar energia.

FEl médulo de comunicacién esta implementado con una Raspberry PI 3 que provee
de Ethernet, Wi-Fi y USB; y genera una interface web. De esta forma el usuario
pueda acceder a los datos almacenados desde cualquier dispositivo con navegador web
sin la necesidad de software especifico. Se puede solicitar los datos almacenados en
al memoria SD (lista de trends o eventos por ejemplo) asi como el archivo correspondiente.
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