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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta un nuevo algoritmo para la deteccion de
fallas en microrredes de energia. Este algoritmo trabaja en tiempo real mediante la
aplicacion de la transformada de Park y transformada wavelet sobre mediciones locales
de una de las estaciones de observacion. Este enfoque consiste en la transformacion del
sistema de referencia trifasico de sefiales de corriente o tension al sistema de referencia
DQO para analizar el comportamiento de estos componentes durante una falla y detectar
patrones que puedan caracterizar su inicio. Al filtrar el modulo del vector de Park,
utilizando la transformada wavelet se obtienen los componentes de baja frecuencia, las
fallas pueden ser detectadas mediante la diferencia finita entre dos muestras
consecutivas de la sefial filtrada. Con el fin de demostrar el rendimiento del algoritmo se
realizaron simulaciones en un rango de frecuencias de operacion comparando la
efectividad del algoritmo con otros algoritmos frecuentemente utilizados en deteccion
de fallas en sistemas de potencia. Este proyecto ha sido financiado por el 2014-2015
MIT- Pert — Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC) Seed Fund. Se realizd un
experimento de operacion en un emulador de microrredes bajo dos tipos de fallas
utilizando la data obtenida se pudo comprobar el funcionamiento del algoritmo,
experimento realizado el mes de Octubre del 2015 en el Laboratorio de Sistemas

Electromagnéticos y Electrénicos (LEES) en el MIT.



1. Introduccion

Durante los Ultimos afios, las microrredes de energia (en inglés, microgrid) han
evolucionado y se han vuelto una alternativa econdmica y viable para los problemas
ambientales relacionados a la quema de los combustibles fdsiles mediante el uso de las
energias renovables. Una microrred estd definida como “Una red de unidades
generadoras de baja potencia, equipos de almacenamiento y cargas eléctricas capaces de
brindar energia y calor a su area local, tales como areas suburbanas, industrias o areas
comerciales” [1]. Como descripcion general del sistema, una microrred esta compuesta
de uno 0 mas unidades de generacion distribuida (GD), unidades de almacenamiento de
energia si es necesario, cargas controladas y no controladas, y un sistema de control
electrénico de potencia (controladores de flujo de potencia reactiva y activa, frecuencia
y reguladores de voltaje) [2].

Las microrredes poseen diversos modos de operacion. En este trabajo nos enfocaremos
en el modo de operacion aislado y el control coordinado de microrredes aisladas. Una
microrred trabajando en el modo de operacién asilado, provee de energia a las cargas
locales y no estd conectada a la red. Este modo de operacion implica algunos retos a
resolver, tales como control de voltaje y frecuencia, calidad de la energia, problemas

con las microfuentes y balance entre consumo y demanda [3, 4].

1.1. Presentacion del problema

El despliegue de la microrred requiere que el sistema se mantenga seguro y estable bajo
cualquier condicién. Esto es problematico, particularmente en situaciones
extraordinarias tales como un aislamiento de la microrred no planificado con desbalance
de potencia, cambios grandes en las cargas, o0 aislamiento desencadenado por falla. Un
sistema de control apropiado es requerido para lograr la estabilidad bajo estas
condiciones. El sistema de control de la microrred puede ser representado por un
sistema de dos capas, una capa superior que coordina la operacion de las diferentes
fuentes de energia y mantiene los estados del sistema bajo ciertos limites, y un
subsistema de control como capa inferior que realiza el control individual de las fuentes,
basado solo en mediciones locales.

Dado que las microrredes estan compuestas por diferentes unidades GD, estas se ven
afectadas por las mismas perturbaciones que afectan a los sistemas con generacion

distribuida tales como fallas, armdnicos, transitorios, etc. Es bien sabido que los



cambios rapidos en el estado de un circuito pueden generar transitorios
electromagnéticos observables en los parametros del sistema. El término transitorio se
refiere a un evento no deseado pero momentaneo en naturaleza, desapareciendo durante
la transicion de un estado a otro. Las fuentes comunes de transitorios electromagnéticos
en sistemas de potencia son relampagos, fallas, y operaciones de cambio de estado en
interruptores. Estos crean transitorios impulsivos u oscilatorios que pueden afectar el
funcionamiento de un equipo o dafiar su aislamiento eléctrico [5].

Las ondas transitorias contienen componentes de frecuencia a parte de la frecuencia
fundamental del sistema que caracterizan al fendmeno que produjo el transitorio. En los
sistemas de potencia como las microrredes, los fendmenos tales como fallas son
comunes y pueden causar, entre otros, incrementos en la corriente. La deteccion de
fallas en microrredes puede iniciar el cambio de estado de un interruptor y algoritmos o
métodos de localizacion de fallas. La correcta deteccion de estos fendmenos es muy

importante para determinar el momento exacto de inicio de la falla.

1.2. Métodos de deteccion de fallas en sistemas de potencia

En la literatura existen varios métodos para la deteccién de fallas en sistemas de
potencia, la aplicacion de estos métodos depende del problema particular a resolver. Los
métodos mas sencillos de implementar estan basados en el célculo de las derivadas de la
corriente o voltaje, ciclo por ciclo o muestra por muestra. Cuando esta derivada
sobrepasa un valor predeterminado, un contador auxiliar comienza el conteo. Este
contador incrementa su valor por el valor absoluto de la derivada y confirma el evento
cuando sobrepasa otro valor predeterminado [6]. Un método similar al anterior, se basa
en la estimacion de la amplitud de la sefial de corriente o voltaje, considerando que en
estado estacionario estas sefiales se ajustan a una funcién sinusoidal, se determina la
amplitud utilizando dos muestras consecutivas y calculando la derivada discreta de la
funcién de ajuste. En el instante en el que la amplitud estimada sobrepasa un valor
predeterminado, se detecta una falla. Dado que este algoritmo requiere de dos muestras,
tiene el potencial para detectar fallas en tiempo real, sin embargo el célculo de la
derivada puede producir estimados de baja calidad, en el caso de la existencia de ruido
en la sefial o debido a la mala calidad de muestreo.

En el afio 1988, Phadke y Thorp, [7], describen un algoritmo para deteccion de fallas a
partir de la estimacion de la amplitud y fase de las sefiales de corriente o voltaje a

mediante método de ajuste por minimos cuadrados. En este algoritmo se utilizan tres
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muestras consecutivas las cuales se deben ajustar a una ecuacion, dado que sélo dos
pardmetros son desconocidos y tres ecuaciones estdn a disposicion, el sistema de
ecuaciones es sobre determinado entonces el algoritmo ajusta las muestras a una funcién
sinusoidal por el método de minimos cuadrados. Este método es numéricamente
sensible a errores en la sefial muestreada, y consecuentemente pueden producir
estimados de baja calidad.

Las variaciones de energia en una determinada banda de frecuencia pueden ser
utilizadas como indicador de anormalidades en el sistema. Los valores especificos del
incremento relativo en armonicos pueden ser utilizados para detectar la presencia de
fallas de alta impedancia (High Impedance Faults - HIF) o encendido de bancos de
condensadores [8], asi mismo algunas caracteristicas en el espectro de baja frecuencia,
segundo y tercer armonico, pueden ser usados para detectar HIF [9]. Estos métodos
basados en frecuencia pueden detectar la presencia de transitorios analizando el espectro
de frecuencias en una ventana de muestras fija, sin embargo si la resolucion en el
tiempo es de mala calidad entonces no se puede proveer de precision aceptable al inicio
y final del transitorio en una falla. En [10], se muestra un ejemplo claro de deteccion,
clasificacion y localizacion de fallas a partir de la transformada discreta de wavelet,
explicando la teoria de descomposicién de una sefial en rangos de frecuencia a partir del
filtrado iterativo con filtros digitales pasa-alta y pasa-baja, utilizando la suma de los
coeficientes detallados, comparandolos a un valor umbral se detecta y clasifica la falla,
finalmente mediante una red neuronal es posible localizar la falla a lo largo de la linea
de transmision. En [11], se presenta un algoritmo para la localizacién de fallas en lineas
de transmision donde la deteccion del transitorio se basa en la transformacion de Park,
sin embargo, este trabajo no presenta un enfoque tedrico sobre la deteccion del
transitorio utilizando la transformacién de Park. En [12], se presenta un estudio analitico
de la transformacion de Park evaluado sobre los sistemas eléctricos de potencia,
considerando la sefial transitoria en solo una de las fases del conjunto de sefiales de

voltaje.



1.3. Antecedentes

En [13], se describe un algoritmo de deteccion y localizacion de fallas en una microrred
utilizando la transformacion de wavelet, el método consiste en obtener los detalles de
alta frecuencia de tension y corriente del eje directo en cada bus de medicion, el
producto de los detalles de alta frecuencia de tension y corriente directa es nombrado
por el autor detalle de potencia de alta frecuencia, cuando la sumatoria acumulativa de
estos detalles sobrepasa un valor umbral predeterminado determinando la existencia de
una falla, posterior a la deteccion de la falla y utilizando los valores de la suma
acumulativa se determina la ubicacion de la falla, de manera similar a un sismografo.
Este algoritmo no requiere del uso de una red neuronal para poder localizar la falla, sin
embargo requiere de mas de una estacion de medicion, distribuidas en diversas
localidades de la microrred. Asimismo requiere trabajar con las oscilaciones de alta
frecuencia, las cuales pueden ser generadas por eventos que no sean fallas entre lineas.
En [14], se muestra otro algoritmo para la deteccion de fallas y su respectiva
caracterizacion, en una microrred, utilizando la transformacion de wavelet, en este
trabajo se hace el uso de los coeficientes de detalle de las sefiales de corriente, mediante
el uso de la wavelet madre Bior 1.5, y posteriormente calculando los indices de falla, el
tiempo promedio de deteccion de la falla es de aproximadamente 30 milisegundos.

En [15], se muestra un algoritmo que incorpora redes neuronales y légica difusa en
conjunto con la transformacién de wavelet, para obtener los coeficientes de wavelet y la
energia de wavelet de las corrientes de falla, con el objetivo de detectar y localizar fallas
en microrredes.

En el presente trabajo se utiliza la transformada de wavelet sobre el modulo del vector
de Park de las sefiales de corriente en el sistema, con el objetivo de filtrar la sefial y
obtener las componentes de baja frecuencia de la sefial y a partir de esta obtener el
crecimiento instantaneo, cuando este sobrepase un valor predeterminado, la falla es

detectada.



2. Marco teorico

2.1. Transformacién de marcos de referencia

El estudio de las maquinas eléctricas previa la llegada de la era digital se realizaba
mediante la aplicacion del método grafico y el método fasorial. En este capitulo se
muestra la construccion de la transformada de Park mediante la aplicacion del algebra
lineal, la cual se puede interpretar como una rotacion ortogonal, debido a las
propiedades que posee la misma, la transformada de Park puede ser construida sin la
necesidad de abordar las ecuaciones de la maquina de induccién.

Las maquinas eléctricas rotatorias, en particular las maquinas de induccion magnética
son sistemas electromecanicos dinamicos, estos sistemas son no lineales con
coeficientes de reactancia mutua variantes en el tiempo. En el afio 1928, Park plantea
una forma de lidiar con estos coeficientes mediante la utilizacion de la teoria de
transformacion de marcos de referencia, como una extension de la idea propuesta por
Blondel [16] y de Doherthy y Nickle [17], mediante un enfoque circuital, partiendo del
modelo planar trifasico de pardmetros concentrados como se muestra en la Figura 2.1 se
hace uso de una matriz de transformacion que permitird variar el marco de referencia

permitiendo eliminar la dependencia del tiempo de los coeficientes del sistema.

Figura 2.1: Devanados de un rotor cilindrico uniformemente distribuido, de dos polos,

tres fases.



2.1.1. Transformacién de abc a afy

Considerando un sistema trifasico balanceado que se encuentra girando a una velocidad
angular w y se requiere descomponer en las componentes afy, las cuales son
ortogonales entre si y también estan girando a una velocidad angular @, como se

muestra en la Figura 2.2.

—

~y ___|Fecos 30°
Fcz sen 30°

Figura 2.2: Descomposicion vectorial del sistema trifasico balanceado abc sobre los

ejes de referencia afy.

Donde F,, F,, y F, son cantidades instantaneas, las cuales se descomponen como muestra

la Figura 2.2.
F, = F, — Fy sin(30°) — E.sin(30°) = F, —~F, — - F, (2.1)
Fp = Fy cos(30°) — F. cos(30°) = 2 F, - F, 2.2)
_1 _1rE
Fa 1 2 2 a
[Fﬁ] = & _al|P (2.3)
2 2 FC

Se puede apreciar de la ecuacion (2.3) que el producto interno de las componentes F, y
Fj equivale a 0, comprobando de esta manera que son linealmente independientes. Es
necesario encontrar un tercer vector que sea ortogonal a los anteriores para asi poder
generar todo el espacio R3 y de esa manera obtener una base ortonormal. Teniendo el
vector Z = [z, z, zz] donde z;, z, Yy z3 son las componentes de F,, F,y F,
respectivamente, de manera que se cumpla la condicién de ortogonalidad con los

vectores F, y Fg. Se tiene que la solucién para dichas condiciones se da con el vector



Z=k[111] Vk €R, cambiando de nombre al vector Z por E,, y normalizando la

base ortogonal propuesta, la base orto normal en forma matricial se muestra en (2.4).

1 1
1 J— J—
I N
2
fgl= [5lo 2 =R, :M[Fb (2.9)
B [L IR N L Fe
V2. N2 2

Donde la matriz M es también conocida como la transformada de Clark.

2.1.2. Transformacion de afy a dq0
Tomando los ejes estacionarios dg0 como referencia, laposicion de los ejes afSy esta
definida por el angulo 6, siendo entonces la descomposicion vectorial como se muestra

en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Descomposicion vectorial del sistema giratorio afy sobre el sistema de

referencia estatico dqO.

Fyq = F, cos(0) + Fj sin(6) (2.5)
F;, = —F, sin(8) + Fp cos(8) (2.6)
Donde tanto F; como F, son linealmente independientes, su producto interno es cero y

su norma es unitaria. La base ortonormal, que se llamara R en forma matricial se

muestra en la ecuacion (2.7).

Fq1 [ cos(6) sin(@)] [Fa] _ [Fa]

Fq] - [— sin(0) cos(8)] [Fs] = X | @7
Donde R es también conocida como matriz de rotacién en un plano. Dado que afy es

un conjunto ortogonal en R3, la componente de E, coincide completamente con el eje 0

del nuevo marco de referencia, haciendo evidente que para generar todo el espacio R3

es necesario simplemente agregar esta componente a la base expresada en, completando



asi, la base ortonormal para la transformacion de afy a dg0 como se muestra en la

ecuacion (2.8).

Fq cos(6) sin(8) 01|F« Fy
Fy|=|=sin(@) cos(®) of|Fs|=N|Fp (2.8)
Fy 0 0 1 E F,

2.1.3. Transformacién de abc a dq0
Habiendo obtenido las transformaciones anteriores, mostradas en las ecuaciones (2.4) y
(2.8), se puede obtener la transformacion de abc a dqO0, tal y como se muestra en la
ecuacion (2.9), a partir de las matrices M y N.

Faqo = NMFgp, (2.9)
La forma matricial de la transformacion abc a dq0 se muestra en la ecuacion (2.10) y
(2.11) donde la matriz K es conocida como la matriz ortonormal de transformacion de
Park.

F, [ cos(6)  cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”) ] ,
Fl= \E —sin(f) —sin (9 - 2?”) —sin (0 + 2?”) Fy (2.10)
Fo £l KN E Fe
V2 V2 V2
[ cos(6)  cos (0 - 2?”) cos (0 + 2?”) ]
K= \E —sin(@) —sin (9 - 2?”) — sin (9 + 2?”) (2.11)
1 1 1
vz vz vz

La transformacion de Park estd basada en el hecho de que el campo magnético rotatorio,
producido por las corrientes trifasicas del estator de una maquina de corriente alterna,
puede ser producido de igual manera por un devanado bifasico que se encuentra en
cuadratura. Para formar los ejes dq equivalentes, conocidos como ejes de
transformacion, es necesario que la fuerza magnetomotriz (FMM) del devanado original
y su version transformada sean idénticas para cualquier instante de tiempo. Para
establecer la equivalencia de FMM’s se asume que las FMM’s de fase del devanado
trifasico son los valores fundamentales mencionados en la seccién 2.1 con valores de

amplitud F,, F, y F,.



Eje de
cuadratura

k
? @2 FMMs

|
| FMMga

Eje
directo

Figura 2.4: Modelo idealizado de la maquina sincrona.

La amplitud mé&xima de la onda sinusoidal de la FMM debido a la corriente i, en
el devanado de fase a de la Figura 2.4 es proporcional a i, y ocurre en el eje de la
bobina, esto es en la posicion angular 6,. La onda de la FMM producida por la
corriente i, se puede descomponer en dos componentes, cada una lo largo del eje
directo y de cuadratura respectivamente tal y como se muestra en las ecuaciones (2.12)
y (2.13) donde k es el factor correspondiente al nimero de vueltas de la bobina.

FMM,, = ki, cos(6,) (2.12)

FMMgyq = kig sin(6,) (2.13)
Las componentes del eje directo y de cuadratura de la FMM resultante debido a la
interaccion combinada de las corrientes trifasicas, son expresadas respectivamente en
las ecuaciones (2.14) y (2.15).

FMM,; =k [ia cos(6,) + i, cos <9r — 2?”) + i, cos <9r + 2?”)] (2.14)

FMM, =k [ia sin(6,) + i}, sin (Hr — 2?”) +i.sin (Hr + 2?11)] (2.15)

La amplitud de la onda de la FMM debido a las corrientes i, € i, en las bobinas de los

ejes directo y de cuadratura respectivamente, esta dadas por las ecuaciones (2.16) y

(2.17) respectivamente, donde k,, Y k, son los factores correspondientes al nimero de
vueltas de las bobinas en los ejes directo y de cuadratura.

FMM,; = ki, (2.16)

FMM, = kyi, (2.17)

En condiciones de equilibrio, es decir para las condiciones trifasicas balanceadas, la

suma de las corrientes de fase debe de ser cero, por lo que se agrega el término i,

mostrado en la ecuacion (2.18).
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1,. . . . . .
0= ;(la +ip +i.) =ko(ig +ip+i) (2.18)
Igualando las ecuaciones (2.16) y (2.17) con las ecuaciones (2.14) y (2.15) y
ordenéndolas en forma matricial en conjunto con la ecuacién (2.18) se obtiene la

expresion de la ecuacion (2.19) donde k4, kg, Y ko son constantes por definir.

[la] (2.19)

kd cos(6,) kgcos (9 —2?") k4 cos (0 +
[lq] _|k 51n(0) k sm(@ %n) kq sm

277.'
ko ko

Siendo necesario que la transformada sea invariante en términos de impedancia,

. . . . 2 R
inductancia y potencia, se define k; = k; = ko =\£ , para cumplir con estos
requisitos, de esta manera la maquina equivalente bifasica posee \E mas vueltas para

. . - 3 z
proveer de la misma FMM, y las variables transformadas también son \E veces mas

grandes que las amplitudes de las corrientes y voltajes.

2.2. Transformada de Wavelet

En este capitulo se revisara los conceptos relacionados a la llamada Transformada de
Wavelet. Esta transformada es eficiente para el analisis local de sefiales no estacionarias
y de répida transitoriedad, mapea la sefial en una representacion de tiempo-escala de la
misma manera que la transformada de Fourier con ventana. La principal diferencia con
la transformad de Fourier es que la transformada de Wavelet provee andlisis multi-
resolucion con ventanas dilatadas.

Las Wavelets, funciones bases de la transformada de Wavelet, son generadas a partir de
una funcion Wavelet béasica, mediante traslaciones y dilataciones, estas funciones
permiten reconstruir la sefial original a través de la transformada de wavelet inversa.

Esta transformada es local en el tiempo y en frecuencia.

2.2.1. Bases ortonormales de la funcion escala
Las funciones de escala juegan el papel de funciones promedio. La correlacion entre la
funcion de escala y una funcion continua arbitraria produce la aproximacion

promediada de la ultima. La funcion de escala basica ¢(t) dilatada por un factor de
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escala 2¢, es desplazada con un factor de escala discreto de traslacion k tal y como se

muestra en la ecuacion (2.20).

k(D) = 27227t — k) (2.20)
Las funciones de escala basicas satisfacen la condicion de ortogonalidad, tal que las
traslaciones discretas en el tiempo ({¢(t — k)}, k € Z) forman un conjunto ortonormal.
La proyeccion de una funcion f(t), perteneciente al espacio de las funciones de
cuadrado integrable (L?(R)), en la base ortonormal {¢(t — k)} es una correlacion entre
la funcion f(t) original y la funcidn de escala ¢(t) muestreada a intervalos enteros,
obteniendo como resultado una aproximacion menos detallada de f(t). Todas las
aproximaciones de f(t) forman un subespacio V, € L%(R), el cual puede ser
interpretado como el conjunto de todas las posibles aproximaciones de la funcion en
L2(R) generado por el conjunto ortonormal {¢(t — k)}.
Debido a que la funcion de escala basica ¢ (t) genera la base ortonormal {¢(t — k)} de
Vo, con un paso de traslacion entero, la funcion de escala dilatada ¢ (t/2) generara la
base ortonormal {¢(t/2 —k)} de V; con un paso de traslacion igual a 2 y ¢(t/
4) generara la base ortonormal {¢(t/4 — k)} de V, con un paso de traslacion igual a 4
y asi sucesivamente. Existe entonces un conjunto de bases ortogonales de la funcion de
escala, las cuales son ortonormales en la misma escala, cumpliendo con la ecuacion
(2.21) paratodo kyn € Z.

(Dike» Pin) = Sk (2.21)

Las proyecciones en L2(R) sobre el conjunto de bases ortonormales de la funcion de
escala, forman un conjunto de subespacios V;, los cuales son el conjunto de todas las
posibles aproximaciones de la funcion en L?(R) generado por la base ortonormal de la
funcion de escala en el nivel de resolucion i (¢(27't — k)), por lo tanto, la funcion de
escala ¢ (t) genera los subespacios del analisis multiresolucion.
Las aproximaciones de una funcion f(t) en diferentes resoluciones deben de ser
similares, ya que son todas generadas por la misma funcién de escala con escalas
diferentes, toda informacion util para calcular la funcion de aproximacion en el nivel de
menor resolucion i, esta contenida en la funcion de aproximacion en el nivel de mayor

resolucion (i — 1), entonces V; es un subespacio de V;_;.
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2.2.2. Anélisis Multiresolucion
Basado en la generacion de las aproximaciones de la funcion f(t) en subespacios de
diferentes resoluciones se obtiene el llamado analisis multiresolucion, una técnica que
permite analizar sefiales en mdltiples bandas de frecuencia, esta consiste en una
secuencia de subespacios cerrados V; en L2(R) tal que cumplen con la ecuacion (2.22).
.cV,cyycV,cV_,cV,,c- cl?QR) (2.22)
Cuando la resolucion se incrementa con i tendiendo al —oo, la funcion aproximada
deberia converger a la funcion original, por el contrario cuando la resolucion se
decremento a cero con i tendiendo a 4o, las aproximaciones contienen cada vez menos

informacion y convergen a cero.

2.2.3. Bases de Wavelet

Debido a que la proyeccion de una funcion sobre la base de la funcion de escala
ortonormal es una aproximacién menos detallada de la funcion en un nivel de
resolucion particular, se pierde informacion en el proceso, esto implica que la funcion
de escala no es completa a cualquier nivel. Por lo tanto se utilizan las proyecciones
sobre otras funciones, denominadas wavelet para obtener la informacion
complementaria de los detales de la funcién. Los wavelets son generados a partir de la
wavelet madre ¥ (t) por traslaciones y dilataciones discretas, tal y como se muestra en
la ecuacién (2.23) donde i, k € Z.
Yii(t) = 27227t — k) (2.23)
Cuando la transformada de Fourier de la wavelet madre satisfice la condicion de
ortogonalidad, las traslaciones discretas de las wavelet madre { ¥(2~‘t — k)} forman
una base ortonormal para cada escala 2¢, en el mismo nivel de resolucion, el conjunto de
traslaciones de la wavelet es ortogonal al conjunto de traslaciones de la funcién de
escala en el espacio de la misma resolucion tal y como se muestra en la ecuacion (2.24)
Vkyn €7
(b0 Yin) =271 [ ¢,(t = I)P;(t —n)dt = 0 (2.24)
Las proyecciones de las funciones en L?(R) sobre la base wavelet ortonormal,
{y(27't — k)}, forman un subespacio W;. Como la base de wavelets { (27't — k)}
es ortogonal a la base de la funcion escala { ¢ (27't — k)}, dentro de la misma escala el

subespacio W; es el complemento ortogonal del subespacio V;.
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2.2.3.1. Transformada de Wavelet

La Transformada de Wavelet de una funcion f(t) es la descomposicion de esta misma
funcion en un conjunto de funciones de wavelet (ys.(t)) que forman una base, las
cuales son generadas a partir de la traslacion y cambio de escala de una funcion wavelet
madre (t), estas wavelets generadas de la misma funcion wavelet madre tienen
diferente escala s y ubicacion , pero tienen la misma forma tal y como se muestra en la
ecuacion (2.25). Se puede definir a la transformada tal y como se presenta en la

ecuacion (2.26).

Yso (t) = \%1/) (t;_l') (2.25)
Wi (s, 1) = [ f(&) Y5 (D)dt (2.26)

Se utilizan siempre factores de escala s > 0, las wavelets son dilatadas cuando s > 1,y
son contraidas cuando s < 1, de esta manera cambiando el valor del factor de escala se
cubren rangos diferentes de frecuencias. Los valores mas grandes del pardmetro s
corresponden a frecuencias de menor rango o0 a una escala grande de ;. (t), mientras
que valores pequefios de este parametro corresponden a frecuencia de mayor rango o

una escala muy pequefia de ;. (t).

2.2.3.2. Wavelets Ortonormales y Discretas

Cuando la funcion f(t) es continua y las wavelets son continuas con factor de escala y
traslacion discretas, la transformada de wavelet resulta en una serie de coeficientes de
wavelet y es llamada la descomposicion en series wavelet. La funcion f(t) puede ser
reconstruida desde los coeficientes de wavelet discretos Wy (s, t), como se muestra en la

ecuacion (2.27), donde A es una constante que no depende de f(t).
FO =40 Wi(s, s (0) (227)
N T

A estas funciones de wavelet continuas con factores de escala y traslacion discretos se
les denomina wavelets discretos, cuyos factores de escala y transicion pueden ser
expresados como se muestra en la ecuacion (2.28), donde el exponente i y la constante
k son enteros y s, > 1 es un paso fijo de dilatacion, de esta manera las correspondientes
wavelets discretas quedan expresadas como se muestra en la ecuacion (2.29).

s=sb y 1=ktys} (2.28)
Wi (t) = 55 2P (55t — ko) (2.29)
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A través de la ecuaciones (2.26) y (2.29), la transformada de wavelet de una funcion
continua es realizada a frecuencias y tiempos discretos que corresponden a muestreos
con distintas traslaciones (tiempo) y distintas dilataciones (cambios de escala).

La posibilidad de variar el factor de escala s permite usar wavelets de escala muy
pequefia para concentrar el analisis en singularidades. Eligiendo adecuadamente y(t) y
los parametros s, Y 74, €s posible lograr que las funciones 1 . (t) constituyan una base
ortonormal de L?(R). En particular se elige s, = 2 y 7, = 1, entonces existe 1(t), con
buenas propiedades de localizacion tiempo-frecuencia tal que . (t) constituye una
base ortonormal L?(R).

De esta forma, si las funciones wavelet discretas forman una base ortonormal, una
funcion f(t) de soporte finito puede ser reconstruida como una suma de los coeficientes
de wavelet discretos We(s,7) multiplicados por las funciones de la base como se
muestra en la ecuacion (2.30), una descomposicion de wavelet ortonormal no posee
informacién redundante y representa la sefial en forma univoca, para estas funciones
discretas ortogonales, los productos internos cumplen la condicion que se muestra en
(2.31).

F©O =) Wy DY (® (2:30)

[ wi@ma@de = () S =myk=n (2.31)

0 en otro caso

2.2.3.3. Relacion dos-escala

Con sus traslaciones discretas, las funciones de escala y las de wavelets forman dos
bases ortonormales en cada nivel de resolucion, donde en cada nivel las funciones de
escala y wavelet son versiones dilatadas de la funcion de escala basica y de la wavelet
madre respectivamente.

Sea ¢(t) la funcion de escala basica cuyas traslaciones generan el subespacio V,,
entonces puede ser expresada como combinacion lineal de la suma ponderada del
conjunto {¢ (2t — k)} generado por ¢(2t). Asi las funciones de escala en dos niveles
de resolucion adyacentes satisfacen la relacion mostrada en la ecuacion (2.32) (esta se
puede considerar como la proyeccion de la funcion ¢(t) € V, en el subespacio de
mayor resolucion V_;), donde la secuencia p(k) es el coeficiente inter-escala,

correspondiente a un filtro discreto paso-bajo.
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@) = ) pk)p(2t — k) (2.32)
2

Sea Y (t) € V, lawavelet madre, la cual puede ser desarrollada en la base ortonormal de
la funcion de escala {¢(2t — k)} en V_; como se muestra en la ecuacion (2.33) donde
la secuencia q (k) es el coeficiente inter-escala correspondiente a un filtro discreto paso-

alto.

Y(©) = ) qk)p2t — k) (2.33)
2

2.2.3.4.  Descomposicion Wavelet

Sea la funcion f(t) € V, que puede ser representada como la combinacion lineal de las
funciones de escala trasladadas ¢(t — k) en V,, tal como se muestra en la ecuacion

(2.34) con los coeficientes de la ecuacion (2.35).

f@®) = Z co(k)p(t — k) (2.34)

k
co () = f FO(E — k)dt

La funcion f(t) pertenece al nivel de resolucion V,, el cual corresponde al nivel de

(2.35)

digitalizacion inicial al comenzar la descomposicion, en el siguiente nivel de menor
resolucion i =1, existen dos subespacios mutuamente ortogonales {¢;,(t)} vy
{Y: x (t)}, respectivamente. En particular la funcion f(t) puede descomponerse en sus
componentes a lo largo de los subespacios V/; generado por las funciones escala, y W,
generado por las funciones de wavelet (V;, es la suma directa de V; y W;), de manera

que se obtiene las relaciones que se muestran en (2.36).

f=ME+00f

Pif = Z c(Me,, (2:36)

Qf = Z d1(")¢1yn

Haciendo el uso del algebra lineal se obtienen las relaciones que despejan los

coeficientes c;y d; tal y como se muestra en (2.37).

e1(0) = ) {110 Pon) o) (237)

n
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dk) = D (10 bon) o)

n

Donde el producto interno entre los conjuntos {1 x}, {P1x} Y {Pon} puede ser
calculada mediante la ecuacion (2.38).

(b1 900 =22 [ & (O (2t = (0~ 20
(2.38)

1
(10 Bon) = 22 [ (921 ~ (0~ 20))d0)
Utilizando la relacion dos-escala en la ecuacion (2.38) y usando la ortonormalidad del

conjunto {¢(2t)} se obtienen las relaciones de la ecuacion (2.39).

ci(k) = 277 ) p(n — 2K) ¢o(n)
) " (2.39)
d(k) =272 ) q(n - 2K) co(m)

La secuencia c; (k) o tendencia contiene los coeficientes del desarrollo de la funcion
continua f(t) en la base de la funcion de escala continua {¢, .} en V4, representando la
version suavizada de los datos originales cy(n). La secuencia d,(k) representa la
diferencia entre la f(t) original y la aproximacién P,;f, y se conoce como los
coeficientes wavelet discretos.

La descomposicion en aproximaciones suavizadas y detalles a menor resolucién se
puede generalizar para un nivel de resolucion i tal y como se muestra en la ecuacion

(2.40) partiendo de las relaciones de la ecuacion (2.39), mediante filtrado iterativo.

(k) =272 ) p(n = 2k) ey ()
o (2.40)
die) =272 ) q(n = 2K) i1 ()

De esta manera, iterando hasta un nivel de resolucion M, donde M toma un valor
determinado, se puede representar la funcion original f(t) por una serie de funciones

detalle mas una aproximacion gruesa, como se muestra en la ecuacion (2.41).

M .
ft) = Z 2 T ey ()@ Mt — k) + Z Z 2734, p it —k) (241

kezZ i=1kezZ

La ecuacion (2.41) representa la descomposicion en series de wavelets de la funcion
f(t), donde los coeficientes ¢, (n) y d,(n) se pueden calcular por un algoritmo discreto

implementado por la aplicacion recursiva de filtros discretos paso-alto y paso-bajo a las
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aplicaciones discretas c;_,(n). Este algoritmo es conocido como algoritmo piramidal o
de Mallat [20]. En la Figura 2.5 se muestra el proceso de descomposicion por series de

wavelet.

Co(N)

p()42 20

()22 i) 20
ar) 42— 20 pi 1220
an) cn

Figura 2.5 Esquema de la descomposicidn en Series Wavelet, con el algoritmo de arbol
de Mallat.

2.2.3.5. Reconstruccion por Series de Wavelet

La secuencia de la sefial original c,(n) puede ser reconstruida a partir de las secuencias
de coeficientes de aproximacion c;(n) y de los coeficientes de wavelet d,(n) donde
0<i<M, donde i=M es la menor resoluciébn en la descomposicion. La
aproximacion discreta en c;_,(n) en el préximo nivel de mayor resolucién puede ser
obtenida como la suma de dos convoluciones, una entre la aproximacion discreta c;(n)
y el filtro paso-bajo p(n) y otra entre los coeficientes wavelet d,(n) y el filtro paso-alto

q(n), tal y como se muestra en la ecuacion (2.42).

ci—1(n) = <Pi—1f'¢i—1,n>
= > @l buibian) + ) dil)biibi1n)
k

k

— 272 a(Kpn—2k) + ) di(k)q(n— 2k)>
2 2

k

(2.42)

En la Figura 2.6 se muestra el proceso de reconstruccién hasta la secuencia original

co(n).
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d1(n)C a(n) co(n)
di-1(n!C an) __cl(n): o(n)
O 3da o 22 oo

p(n

Figura 2.6. Esquema de la reconstruccion con series de Wavelet.

2.3. Perturbaciones de Calidad de Potencia en Sistemas Eléctricos de
Potencia

Las perturbaciones de la calidad de potencia en sistemas eléctricos de potencia
comprenden desde las fallas en estos mismos sistemas, maniobras con interruptores,
entre ellos estdn la conexién y desconexion de los bancos de condensadores y
transformadores, y cambios bruscos de carga u operaciones inesperadas. Asimismo se
tiene las perturbaciones generadas por las mismas cargas conectadas a la red,
enfatizando en las cargas no lineales.

El analisis de fallas de redes con lineas y cargas balanceadas y desbalanceadas en
sistemas eléctricos de potencia es crucial para desarrollar algoritmos capaces de detectar

caracteristicas intrinsecas de estas fallas en las microrredes.

2.3.1. Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia

Se define una falla como cualquier situacion de desbalance en un punto de una red o
circuito, donde este desbalance puede deberse a una carga desbalanceada, un corto-
circuito u otra condicion asimétrica. Las fallas en sistemas eléctricos de potencia se
pueden clasificar de manera general como fallas simétricas (trifasicas balanceadas) y
fallas asimétricas (una linea a tierra, linea a linea, y de dos lineas a tierra). La mayor
parte de las fallas en lineas de transmision son originadas por descargas atmosféricas.
La falla de linea a tierra es la mas comun llegando a constituir entre el 70 y 80% de las
fallas en lineas de transmision, y la falla trifasica balanceada constituye

aproximadamente el 5%.
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2.3.1.1. Falla Trifasica Balanceada o Simétrica.

Cuando una maquina estd generando un voltaje sinusoidal, el valor de la corriente de
corto-circuito en el periodo transitorio serd parcialmente dependiente del instante en el
ciclo en el cual ocurre el corto-circuito. Debido a que es imposible predecir en que
instante puede ocurrir una falla, es necesario tomar medidas de precaucion para lidiar
con la peor situacion.

Considerando que una falla trifasica ocurre en las terminales de un generador en vacio
cuando el voltaje en una de las fases, posee un angulo de fase a tal y como se muestra

en la Figura 2.7.

I —

Figura 2.7. Diagrama de falla trifasica simétrica en los terminales de un generador.

. <:
=P =P =P
;

En la Figura 2.7 se tienen las relaciones mostradas en (2.43).
R,=R,=R.=R
Lo=L,=L,=1L

eq(t) = Esin(wt + )

o (2.43)

ep(t) = Ep, sin (Wt +a-— ?>
2m

e:(t) = E,, sin (wt +a+ ?)

Debido a que los voltajes generados son balanceados, se puede realizar un analisis por
fase como se muestra en la Figura 2.8, la ecuacion diferencial no homogénea del

circuito de la Figura 2.8 se muestra en la ecuacion (2.44).
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Cafty &

R L
A —/TI0—
i(t)
Ea(t) o vg
Figura 2.8. Analisis del generador eléctrico por fase.
di(t
Ri(t) +1L di® _ asin(wt + a) (2.44)

dt
La solucion de la ecuacion diferencial (2.44) es la que se muestra en la ecuacion (2.45),

donde k es una constante.

'(t)—E—m' t+ —t‘l(W—L) +k‘¥ 2.45
T R T R (249

La corriente de la ecuacion (2.45) se considera a estar compuesta de dos componentes y
su estructura se muestra en la Figura 2.9. La componente de corriente alterna a la
frecuencia del circuito, es conocida como corriente simétrica, pues se puede apreciar
simetria con respecto al eje medio entre las envolventes positivas y negativas de la

corriente total.

Total Asymmetrical Current

i"max
i'max “H

imax

DC Component + AC Component

Vg
P =

Figura 2.9. Estructura de una onda de corriente asimétrica.
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La componente de corriente directa, causa la asimetria y es determinada por la parte
exponencial en la ecuacion (2.45), considerando el caso de condiciones iniciales de
corriente igual a cero, la componente directa es determinada por la ecuacion (2.46).

E wL _Rt
—— T __sin (a —tgt (—)) e L (2.46)
JR? + (WL)? R

De esta manera de las ecuaciones (2.45) y (2.46) se demuestra que la corriente

icp(t) =

transitoria dependera en parte del angulo de la entrada de voltaje en el instante de
ocurrir el corto-circuito. Considerando nuevamente un generador trifasico, cuando
ocurre una falla trifasica en las terminales del generador, esta falla ocurre en diferentes
puntos de la onda de voltaje generado de cada fase, por lo cual la componente de
corriente directa de cada fase es diferente, la componente de corriente alterna decae
exponencialmente con el tiempo, de su valor inicial a su valor de corriente simétrica de
estado estable.

La componente de corriente alterna esta expresada por la ecuacion (2.47), y la Figura
2.9 donde 1,00 Umax © Umax SON los valores rms simétricos de las corrientes
subtransitoria, transitoria y del estado estable respectivamente. 7'’y 7’ son laas

constantes de tiempo subtransitoria y transitoria de la maquina.

t t

— (1 o7 -7 T - i .
ICA - (l max — 1 max)e T+ (l max ~ lmax)e T + bnax

(2.47)

2.3.1.2. Fallas Asimétricas

En esta seccion, se describiran las fallas asimétricas presentes en los sistemas de
potencia, y se utilizara el método de las componentes simétricas, la cual se encuentra
ampliamente descrita en la referencia [18].

Una gran proporcion de las fallas en los sistemas eléctricos de potencia son asimétricos,
fallas asimétricas a través de impedancias (cortocircuitos monofésicos, bifasicos,
bifasicos a tierra) o de conductores abiertos (una y dos fases abiertas); por lo que resulta
de especial interés su estudio dentro de los sistemas de potencia. EI motivo esencial del
estudio de las condiciones asimétricas de falla, consiste en los tremendos desbalances
que se pueden presentar en las tensiones y corrientes del sistema de potencia que pueden
ser de especial dafio a los elementos del sistema de potencia. Cualquier desbalance o
asimetria en un sistema tendr4 como resultado una accién mutua entre las secuencias
obtenidas en el analisis de componentes simétricas, en otras palabras las redes de

secuencia tendran un acoplamiento mutuo entre si resultando de ello una conexién
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directa entre ellas, en el punto de desbalance. Se analizaran las fallas en los generadores
en vacio de los cuales se derivara las mismas condiciones de falla par los sistemas
eléctricos de potencia.

El estudio de las fallas asimétricas, resultan especialmente sencillo con el uso de la
teoria de componentes simétricos, se plantea que ante condiciones asimétricas
impuestas en el sistema, este queda confinado al estudio de componentes de secuencia
positiva, negativa y cero. Supongase un generador sincronico, el cual se considera
impulsado a velocidad nominal y excitada de forma tal que en operacion en vacio, la
tension en terminales del mismo, es la tension nominal de la maquina. Se trata de una
maquina de rotor liso, la cual se encuentra operando en condiciones no saturada. La
maquina se encuentra en conexion estrella con el neutro conectado a tierra a través de
una impedancia Z,, se conoce que en secuencia positiva, el modelo por fase del
generador queda confinado a la impedancia de secuencia positiva de la maquina y el
voltaje interno inducido, Figura 2.10.a.

La red de secuencia negativa para el generador sin carga, no posee F.E.M. y esta
formado solo por las impedancias del generador que presenta a las corrientes de
secuencia negativa, en secuencia negativa, la barra de referencia de la red también es el
neutro del generador, Figura 2.10.b.

El modelo de la red equivalente para el generador sin carga en secuencia cero, no
contiene F.E.M. y esta constituido por las impedancias de secuencia cero del generador

y la impedancia de puesta a tierra, Figura 2.10.c.

Z, I z, I
— n
a a
+
+
17;;2 Z, a0
on = =
b) c)

Figura 2.10. Modelo equivalente por fase de un generador en secuencia a) Positiva b)

Negativa y c) Cero.
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El sistema de ecuaciones obtenido de los circuitos de la Figura 2.10 se muestran en la
ecuacion (2.48). Estas ecuaciones son obtenidas para describir el comportamiento del

generador ante cualquier condicién asimétrica de operacion.

Va1 = Van — Z11a1
Vaz = =231z (2.48)
Vao = _(3Zn + ZO)IaO

Para cada tipo de falla, se puede emplear la ecuacién anterior, debido a que modela
completamente el comportamiento del generador en sus componentes simétricas en

condiciones desbalanceadas.

A. Fallade Una Linea a Tierra

Supdngase que se tiene un generador sincrénico de rotor liso, en conexion estrella con
neutro puesto a tierra a través de una impedancia Z, como se muestra en la Figura
2.11.a. El generador se encuentra operando en condiciones nominales de velocidad y
excitacion en vacio (I, = I, = I, = 0); cuando subitamente se produce una falla por

cortocircuito monofasico a tierra en la fase a, como se muestra en la Figura 2.11.b.

R

n Iur + Rg ng ]; R" t;‘u + Rg .l’l‘\,g < )
1_11 ]

JX

Figura 2.11 Generador sincronico de rotor liso a) estado normal y b) falla en fase a.

Las condiciones terminales impuestas por esta falla en el terminal de la fase a, provoca
que por ella circule la corriente de cortocircuito monofasica, mientras que en las otras
fases, se preserva la condicion de vacio. Por otra parte, si la falla se considera por
contacto directo, es decir sin la existencia de impedancia de arco (Z,, = 0), la tension de

la fase a, esta al mismo valor de tierra (1, = 0); mientras que las otras fases adquiriran

valores diferentes.
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B. Falla de Linea a Linea (Falla Bifasica)

Supdngase que se tiene un generador sincronico de rotor liso, en conexion estrella con
neutro puesto a tierra a través de una impedancia Z, como se muestra en la Figura
2.11.a. El generador se encuentra operando en condiciones nominales de velocidad y
excitacion en vacio (I, = I, = I, = 0); cuando subitamente se produce una falla por

cortocircuito monofasico a tierra en la fase b y ¢, como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Falla de linea a linea en generador sincrono de rotor liso.

Las condiciones terminales impuestas por esta falla bifasica, provoca que por las fases
afectadas circule la corriente de cortocircuito bifasica, mientras que en las otra fase, se
preserva la condicién de vacio (I, = 0). Por otra parte, si la falla se considera por
contacto directo, es decir sin la existencia de impedancia de arco (Z,, = 0), la tension de

la fase b, esta al mismo valor de tension que la fase c.

C. Fallade Linea a Linea a Tierra (Falla Bifasica por Cortocircuito)

Supdngase que se tiene un generador sincronico de rotor liso, en conexion estrella con
neutro puesto a tierra a través de una impedancia Z,, como se muestra en la Figura
2.11.a. El generador se encuentra operando en condiciones nominales de velocidad y
excitacion en vacio (I, = I, = I. = 0); cuando sUbitamente se produce una falla por
cortocircuito monoféasico a tierra en la fase b y ¢ atierra como se muestra en la Figura
2.13.
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Figura 2.13. Falla de linea a linea a tierra en generador sincrono de rotor liso.
Las condiciones terminales impuestas por esta falla bifésica a tierra, provoca que por las
fases afectadas circule la corriente de cortocircuito bifasica a tierra, mientras que en las
otras fases, se preserva la condicion de vacio (I, = 0). Por otra parte, si la falla se
considera por contacto directo, es decir sin la existencia de impedancia de arco (Z,, = 0),

la tension de la fase b, esta al mismo valor de tension que la fase c.

2.3.2. Transitorios por Maniobras de Energizacion de Elementos de

Transmision

En esta seccion se estudiara el efecto transitorio producido por el cierre de interruptores

en un sistema de potencia.

2.3.2.1. Energizacion de un Circuito RL

Un circuito RL (Figura 2.14) conformado por un generador sincrono, el cual es
representado por la fuerza electromotriz de la Figura 2.14, una carga resistiva R y un
inductor L que representa la inductancia sincronica del generador, del transformador de
potencia, la inductancia de las barras en una subestacion, cables y lineas de transmision.
Aplicando la ley de Kirchhoff se puede obtener la ecuacién diferencial que se muestra

en (2.44), cuya solucion es la ecuacion (2.45).
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a(t)

Figura 2.14. Circuito RL.

El flujo magnético en la inductancia L antes de que cierre el interruptor es cero y se
mantiene inmediatamente después del cierre por la ley de conservacion del flujo, por
ello al momento t = 0 en el instante de cierre se tendra la solucién para k de la ecuacion
(2.45), dando como resultado la expresion de la corriente mostrada en la ecuacion
(2.49).

i(t)—E—m —sin|a—t ‘1<W—L> e_%+sin wt+a—t ‘1<W—L) 2.49
G Y 9 \x))) &9

El perfil de la corriente mostrada en la ecuacion (2.49) se muestra en la Figura 2.15, es
similar al de la Figura 2.9 siendo una corriente asimétrica que puede duplicar el valor
pico de la corriente simétrica dependiendo de la constante de tiempo L/R. Si existe un
cortocircuito en algin elemento y se cierra el interruptor, pueden aparecer esfuerzos en
las barras o lineas asociadas al interruptor, pudiendo incluso dafiar a estos elementos,

por los elevados niveles de corriente que pueden aparecer.
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Figura 2.15 Perfil de a) Tension y b) Corriente en la energizacion de un circuito RL.

2.3.2.2. Energizacion de Transformadores

Cuando un transformador es energizado por primera vez, una corriente transitoria de 10
a 15 veces el valor nominal de la corriente del transformador puede fluir durante varios
ciclos. ElI comportamiento de un transformador durante la primera fase de la
energizacién puede ser modelado a través del circuito equivalente simplificado

mostrado en la figura 2.16.a y su curva de saturacion mostrada en la figura 2.16.b.

i p Iy I sp
B e AVAVAV

isp = zero

Ve
Primary @ — Secondary
R, I Va(l)
a)
A
L
A [
L

is im

Figura 2.16 a) Circuito equivalente de un transformador por fase, referido al lado

primario. b) Curva de saturacion simplificada.
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Como se muestra en la Figura 2.16.a, , y [, representan la resistencia y la reactancia

de dispersion del lado primario. L,, (i) Representa la inductancia no lineal del ndcleo de
hierro como funcion de la corriente de magnetizacion. En el lado secundario 75, Yy I,
representan la resistencia y la reactancia de dispersion. V, y V; representan los voltajes
de fase a tierra de los lados primario y secundario respectivamente. Durante la primera
fase de la energizacion, la ecuacion diferencial que describe el comportamiento del

nacleo de hierro del transformador puede ser descrita por la ecuacion (2.50).

di di
v, () = (1, + Ry).i(1) + lp.a + Lcore(/l).a

(2.50)
La solucion a la ecuacion (2.50) puede ser desarrollada, considerando el inductor del
ndcleo no lineal mostrado en la Figura 2.16.a como un inductor lineal no saturado L,, y
un inductor lineal saturado Lg, como se muestra en la Figura 2.16.b, de esta manera la
solucién para la corriente se muestra en la ecuacion (2.51), donde ¢t es el tiempo de
saturacion, el cual depende del flujo inicial A,, w es la frecuencia de operacion del

sistema e i, es la corriente de saturacion.
t

A,.e 1 + B;.sin(w.t — 0 t<t
l(t) — 1 _l(t_ts)( 1) S (2.51)
(ig +Ay).e ™2 + B,.sin(w.t —0,) t >t

Los valores de A4, A,, By, By, 64, 64, T; Y T, Se muestran en las relaciones mostradas en

(2.52) donde V},, es el voltaje pico nominal de la fuente.

B = Ve B, = Vi
I \/(rp+R,,)l+(m‘(Lm+1p))z ’ ‘/(rp+R,,)2+(a).(Ls+I,,»2
4 = B -sin(0)) A, =B,-sin(g,-w-1,)
2.52)
oL, +1) oL +1) (
o] ()
.. . _ _Lm+lp _L-!'+IP

La Figura 2.17 muestra el perfil de la perturbacion en la corriente de una de las fases

generada por la energizacién de un transformador.
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Figura 2.17 Perturbaciones originadas por la energizacion de un transformador.

2.3.2.3. Energizacion de Banco de Condensadores

Durante el cierre de un banco de condensadores, existe una gran probabilidad de que se
presenten transitorios electromagnéticos de alta magnitud y frecuencia, este transitorio
es caracterizado por la presencia de una corriente de gran magnitud y de frecuencia
comparable a varios cientos de Hertz. Existe también una sobretension, causada por la
aparicion de la corriente que proviene de la fuente del sistema. En la Figura 2.18 se
muestra el esquema que representa la energizacion del banco de condensadores donde
las resistencias son despreciadas, para simplificacion de célculos.

L

Ea(t)® ,JT_\ C

Figura 2.18. Esquema de energizacién de banco de condensadores.

Cuando condensador C es energizado al cerrar el interruptor, la corriente y voltaje en el
condensador se dan por las ecuaciones (2.53) y (2.54), donde E,, es el voltaje al
momento de cerrar el switch, y V-, (0) es el voltaje inicial del condensador C. I(t) es la
corriente en el condensador C, cuya frecuencia puede diferir de la frecuencia de

operacion dependiendo de los valores que tome w;.

Ver(8) = Epn — [Em — V1 (0)] sin(w; t) (2.53)

I(t) = g—"llsin(a)lt) (2.54)

Los parametros w, Y Z; se muestran en la relacion de la ecuacion (2.55).
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wq = /=
1 /—LC 1 C

En las Figuras 2.19.a y 2.19.b se muestra la variacion en la tension y corriente en un

1 L (2.55)

sistema de potencia como se muestra en la Figura 2.19.c por la conexion del banco de

condensadores de 0.4kV.
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Figura 2.19. Transitorio generado por conexion de banco de condensadores.

2.3.3. Perturbaciones por Cargas No Lineales

Una carga “lineal” conectada a un SEP se define como una carga que consume corriente
de la fuente de manera proporcional al voltaje aplicado. Una carga es considerada “no
lineal” si su impedancia varia con el voltaje aplicado, debido a este cambio de
impedancia, la corriente consumida es en consecuencia no lineal. Estas corrientes no
sinusoidales contienen corrientes armonicas que interactian con la impedancia del

sistema de distribucidn, generando distorsion en el voltaje.
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Los conversores son equipos que utilizan semiconductores para la conversion de
corriente AC a DC, DC a DC, DC a AC y AC a AC; constituyen la mayor parte de
cargas no lineales conectadas a la red. La Figura 2.20 muestra un puente de diodos

(rectificador de onda completa) conectada a una carga conteniendo la inductancia L. Y
resistancia R ..

Figura 2.20 Rectificador monoféasico de onda completa.

En la Figura 2.21 se muestra el efecto en la tension y corriente del SEP producido por
cargas no lineales monofésicas, en la cual se puede apreciar una perturbacién armdnica

en la sefial de la corriente, la cual es producida por la resonancia de los componentes del
filtro de salida de los rectificadores monofésicos.
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Figura 2.21 Perturbaciones generadas por cargas monofasicas no lineales en la tension y
corriente del SEP.

En la Figura 2.22 se muestra las perturbaciones producidas por cargas no lineales

trifasicas, en esta situacion se puede apreciar una mayor perturbacion, comparada

respecto a las perturbaciones por cargas no lineales monoféasicas, los picos de corriente

se originan debido al cambio de estado de los transistores del rectificador trifasico
convencional.
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Figura 2.22 Perturbaciones generadas por cargas trifasicas no lineales en la tension y

corriente del SEP.

3. Analisis de Fallas en Microrredes en el Sistema de Referencia de
Park

El objetivo de este trabajo de investigacion es la deteccion de fallas en microrredes en
tiempo real, basado en ello, es imperante realizar un analisis sobre el comportamiento
de las fallas y en general de los fendbmenos transitorios que puedan presentarse en la
operacion normal de una microrred. El objetivo de realizar el anélisis en el sistema de
referencia de Park es el de poder analizar el modulo del vector de Park, el cual como se

vio en la referencia [19] se utiliza para detectar fallas en maquinas eléctricas.

3.1.Analisis de Fendmenos Transitorios en el Sistema de Referencia de
Park

La deteccion de transitorios electromagnéticos debido a la accion de cambio de estado
de interruptores, operaciones de energizacion, fallas y descargas en sistemas de potencia
pueden ser el proceso inicial para diferenciarlas entre eventos potencialmente
peligrosos. Para demostrar la propiedad de la transformacion de Park para detectar
sefiales transitorias en sistemas de potencia, se considera el conjunto de voltajes de una
sefial del sistema de referencia trifasico con transitorios electromagnéticos en todas las
fases, como se muestra en la ecuacion (3.0), donde f,(t), fp(t) y f.(t) son las

funciones que representan la sefial transitoria electromagnética en las fases a, b y c,
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respectivamente; Va4, Vinp Y Vine SON los maximos valores de las sefiales de las fases a,

by c, respectivamente.

Vp | = |Vinp cos(wt — 21/3) + f5, (L) (3.0)
Ve Vine cos(wt + 2m/3) + f.(t)

Los transitorios fueron considerados en todas las fases debido a que estos suelen estar

[va] Vina cos(wt) + f,(t)

acoplados. En consecuencia un evento en una fase es propagado a las otras fases. La
transformada de Park de la ecuacion (2.11) se aplica a la ecuacion (3.0), y luego de la
aplicacion de algunas identidades trigonometricas, se obtienen las componentes v, v, Y
v, tal y como se muestra en la ecuacion (3.1), donde el angulo 6 es el angulo entre la
fase a y el eje directo, es una constante con valor estocastico que depende del momento

en que la transformacion de Park es aplicada.

\/g[V cos(0) + k4 cos(2wt + 6 — §) + m(t) cos(wt + 0 — 57(t))]

Va
H R | | (3.0)
Vo ~ I3 [V sin(0) + k4 sin(Qwt + 6 — §) + m(t) sin(wt + 68 — 57(t))]

3
ky cos(wt — &) + g [fa(®) + f5 () + fc (O]

Las expresiones de k4, k4, V, m(t), &, 8o y 67(t) se muestran en las relaciones de (3.2).

kl = ’k% + k% ; 60 = tan_l(kg,/kz)

V3 1 1 1
k, = ? (Vma - EVmb - EVmc) ; ks = E (Vb = Vine)

ky = /kg +k2 ;& =tan"Y(ke/ks)

1 1 1 1 \/§
ks = E(Vma — o mb EVmC) P ke = 22 (e = Vimp) (3-2)

N =

V= (Vma + Vinp + Vmc)

m©) = MO +mO 5 60 = tan (ma(0)my ()

M@ = £, -/, 210D 5 ma® = 2[1,0 ~£,0]
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La relacion entre v, y v, como proyecciones ortogonales del mismo vector puede ser
apreciada explicitamente en la ecuacion (3.1). La funcion m(t) puede ser entendida
como el punto de composicién conformado por las funciones m;(t) y m,(t), cuyo
angulo es 8 (t), dependiendo solo de la existencia de sefiales transitorias superpuestas a
las sefiales fundamentales. Los parametros k, ko, k3, ka4, ks Y k¢ dependen solo de las
amplitudes de los componentes fundamentales, es posible interpretar a k, y k3 como un
vector de modulo k, y &ngulo §,, de la misma forma se puede interpretar a ks y kg

como un vector de modulo k, y angulo 6.

3.1.1. Sistema Balanceado Operando sin Transitorio Electromagnético

En un sistema balanceado operando en ausencia de un transitorio electromagnético,
presenta las condiciones tales que Vi = Vinp = Vine = Vin ¥ fu(t) = fp(t) = f.(t) = 0.
Para estas condiciones, los componentes de la transformacion de Park son los
presentados en la ecuacion (3.3), los cuales demuestran que la aplicacion de la
transformacion de Park en un conjunto de sefiales operando a su frecuencia fundamental
en un sistema balanceado resulta en componentes de corriente directa en los ejes de
cuadratura y directo, los cuales dependen del angulo de arrangue 6.
vy =0
3 3 (3.3)
vy = 7Vm cos(0) ; Vg = —7Vm sin(0)
Considerando el sistema de la seccion 2.3.1.1, y la Figura 2.8, las sefiales de corriente,
en condiciones normales sin presencia de transitorios electromagnéticos, se presenta la
Figura 3.1 operando en condiciones normales. Claramente se puede apreciar la

presencia de corrientes DC en el sistema dqO.
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Figura 3.1 a) Corriente en operacion normal de un generador sincrdénico en vacio en el

sistema de referencia trifasico, b) corriente en operacion normal de un generador

sincronico en vacio en el sistema de referencia dqO.

3.1.2. Sistema Balanceado Operando con Transitorio Electromagnético

Un sistema balanceado operando en presencia de un transitorio electromagnético

presenta las condiciones tales que Vo = Vip = Vine = Vi Y fo(8), fo(t) Y f:(t) con
valores diferentes de cero. Para estas condiciones, analizando la ecuacion en (3.1) se

obtienen las ecuaciones que se muestran en (3.4), la cual muestra como resultado una

suma de componentes transitorios para v, y la suma de una constante dependiente del

angulo de arranque, y una combinacion de sefiales transitorias para los términos del eje

directo y eje de cuadratura.

3
v = LU0+ O + £O)

vy = \/g[; V,, cos(8) + m(t) cos(wt +0— 6T(t))]

vy = _\/g E V,, sin(0) + m(t) sin(wt +6— 5T(t))]

(3.4)

A modo de ejemplo, se analizaran los fendmenos transitorios estudiados en la seccion

2.3. en un sistema balanceado.
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A. Falla Simétrica

Como se reviso en la seccidn 2.3.1.1. se sabe que las sefiales transitorias de corriente
correspondientes a una falla simétrica, en el sistema de la figura 2.8, segun la ecuacién
(2.45), en cada una de las fases, podemos apreciar las relaciones mostradas en la
ecuacion (3.5), donde 8 es el angulo de arranque y reemplaza a a en la ecuacion de la

seccion 2.3.1.1.
Rt

=C.e L (3.5)

) = G T3 f®©=CreTi £(D)
De esa manera, utilizando las condiciones de 2.4.2. (Voo = Vib = Vine = Vin) Y que el
angulo de arranque es 0, las componentes transitorias de la ecuacion (3.5) tienen la
forma de (2.46) tales que las componentes de los ejes de cuadratura, directo y cero seran
los presentados en la ecuacién (3.6), donde C es una constante la cual depende de los

valores de tensién al momento de la falla.

ip=0
.23 | 7% _, (WL _% B
T ﬁ Emcos (tg 1 (7» + e cos(wt 5T(t))l (3.6)
iq = —\E l;#w sin <tg_1 (%)) + C€_¥ sin(wt — 5T(t))l

Los resultados de la ecuacion (3.6) se muestran graficamente en la figura 3.2 indican
que la componente de la corriente en el eje directo y de cuadratura tiende en el estado
estacionario a un valor DC diferente de cero, en el sistema de la figura 2.8, se considera
una relacion X/R = 1/10.
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Figura 3.2. a) Falla simétrica, en sistema referencial trifasico. b) Falla simétrica en

sistema de referencia dqo.
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En esta seccion no se revisaran las fallas asimétricas pues estas generan una condicion
de desbalance entre las fases no afectadas, en un sistema balanceado, se revisara este

tipo de fallas en la seccién 2.4.4.

B. Energizacion de Circuito R-L

Similar al caso A de la seccion 3.2.2 (Falla Simétrica), en un sistema balanceado
(Vg = Vi = Vine = Vi), la corriente se muestra en la ecuacion (2.49), de las cuales
se pueden derivar las formas de las sefiales transitorias de la corriente como se muestra

en la ecuacion (3.7), para un angulo de arranque 6 = 0.

fa(t) = —V—msin —tg~ (WL) e_¥
VR? + (wL)? R
Vi (2m
e T el v D
Vi _ wiL
Jel®) = ‘mm(——— v (?))

Utilizando las formas de las sefiales de la ecuacion (3.7) y la ecuacion (3.4) se obtiene la
corriente en los ejes de cuadratura, directo y cero como se expresan en la ecuacion (3.8).
iO = 0

o Frpte ()b
o sl () e Eanlores-an ()] O

V3 wiL wL
= — 2 -1 — =tg ! —
a > 1+ 3cos <tg (R)) b=tg (Z.R)

Los resultados de la ecuacion (3.8) indican que la componente de la corriente en el eje

directo y de cuadratura estd compuesta de una sefial amortiguada que oscila a la
frecuencia natural y tiende en el estado estacionario a un valor DC diferente de cero.
Estos resultados se muestran en la Figura 3.3, donde el circuito es energizado al instante

de 0.11 segundos.
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Figuro 3.3 Energizacion de circuito R-L en el sistema a) Trifasico y en el sistema b)
DQO.

La corriente de energizacion del circuito R-L tal y como es descrita en las ecuaciones
(2.49) y (3.8) presenta un comportamiento similar, al de la corriente de falla en una falla
trifasica tal y como es descrita en la ecuacion (2.45) y (3.6), y en consecuencia las

gréficas de la Figura 2.15 y la Figura 3.3 muestran un perfil similar.

C. Energizacion de un Transformador

Similar al caso A de la seccion 3.2.2. (Falla Simétrica), en un sistema balanceado
(Ve = Vinp = Vine = Vin)), teniendo en consideracion el sistema de la seccion 2.3.2.2
la corriente en la energizacidon de un transformador puede describirse con la ecuacion
(2.52), de las cuales se pueden derivar las formas de las sefiales transitorias de la

corriente como se muestra en la ecuacion (3.9), para un angulo de arranque 8 = 0.

t

Aj.e ™ t<t
fa,b,c(t) = ! (t=ty) * (3.9

(ig +A4y).e ™ t >t

En la ecuacion (3.9), i es la corriente de saturacion del transformador, mientras que el
término t, representa el tiempo de saturacion del transformador. Los demas términos de

la ecuacidn (3.9) se muestran en la relacion (3.10).
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vV,

J(r +R)2 L +1 ))2 sin(6)) 4, = \/ +R)2 L +1 ))z 'Sin(ez—d?-f:)

L +1) o-(L, +1)
6, =tan”| ——2 21 |+6 —an| 2\t )
1 ( rp + R’, ) a,b,c 93 tan { rP +R" +Ba,b,c (310)
L+, L +,
7, = T, =
A +R, r, +R,

En la relacion de la ecuacion (3.10) el angulo 6, ;, . s el angulo de cada una de las fases

y sus valores son 0, 2t /3 y —2m/3 para las fases a, b y ¢ respectivamente. Utilizando la
ecuacion (3.9) y la ecuacion (3.4), se obtiene la ecuaciéon (3.11).

i0:0

d =ﬁ[§m<9)+m@ cos(wt +0 = 5;0) @11

2 |
iq== |3 [EB sin(8) + m(t) sin(wt + 6 — 5T(t))]

En la ecuacién (3.11) los valores de B, 6, y 6;(t) se muestran en las relaciones de la
ecuacion (3.12).

i t <t
2
. J(rp + Rn) + ((Lm + lp)a))
=
= t >t
2
L\/(rp +R,) + ((LS + lp)w)
tan~? <M) t <t
g =  + Ry
Ly +1
tan~? M t >t
k n+ R,
(3.12)
(3
EB.\/1+3.c052(6).e‘t/T1 t <t
m(t) = < 3 (-t
@B.\/1+3.cosz(9—w.ts).e T2 t >t
( Ly +1
tan~! (2.M> t <t
n+ R,
tan™ | 2. | —————— w. L, t >t
mn + Ry,
\
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Los resultados de las ecuaciones (3.11) y (3.12) indican que la componente de la
corriente en el eje directo y de cuadratura estd compuesta de una sefial amortiguada que
oscila a la frecuencia natural y tiende en el estado estacionario a un valor DC diferente
de cero. Se aprecia la variaciéon del comportamiento de la corriente en los ejes de
cuadratura y directo debido a la saturacion después del instante tg, donde varian las

constantes de amplitud B y tiempo de decrecimiento .

D. Energizacion de Banco de Condensadores

Considerando las condiciones de la seccion A de la seccion 3.2.2, en un sistema
balanceado (Vg = Vinp = Vine = V), considerando el sistema de la seccién 2.3.2.3
Figura 2.18.c, y las ecuaciones (2.53), (2.54) y (2.55) que describen el comportamiento
de la corriente y voltaje en el condensador, se puede afirmar que los transitorios en la

corriente medidos en el bus de 0.4kV son los que se muestran en la ecuacion (3.13).

fa(®) = —Sln(w1t)

fr(t) = —sm (a)lt + 2;) (3.13)
f(t) = —sm (wlt - Z?E)

En la ecuacion (3.13) V;, es la tension en el bus en el instante en que se cierra el
interruptor, w; y Z1 es la frecuencia de resonancia e impedancia entre el banco de
condensadores y los componentes inductivos presentes en la carga y la linea de
transmision respectivamente. La frecuencia de resonancia w; suele ser mayor a la
frecuencia de operacion del sistema de potencia, debido a su dependencia de la
capacidad de los condensadores y la inductancia tal y como se muestra en la ecuacion
(2.55).
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Figura 3.4. Energizacion de banco de condensadores: Tension en el a) Sistema

Trifésico, b) Sistema dg0, Corriente en el ¢) Sistema Trifasico y d) Sistema dq0.

En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento del sistema mencionado en esta seccion,

durante la energizacion de un banco de condensadores, se aprecia en las componentes

directa y de cuadratura, tanto de corriente como de tension, la aparicion de un transitorio

electromagnético cuya frecuencia es mayor a la frecuencia de operacion.
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E. Perturbaciones por Cargas No Lineales

En el caso de las perturbaciones por cargas no lineales, en un sistema balanceado, la
funcién que describe los transitorios en cada una de las fases es una funcion periddica,
la cual puede ser descrita por una sumatoria de senos 0 una serie de Fourier. En esta
seccion se analizara de manera cualitativa las perturbaciones por cargas no lineales, en
el sistema de referencia dg0. En la seccion 2.3.3 se analiz6 el impacto de las cargas no
lineales monofasicas y trifasicas en un sistema de potencia, al transformar el sistema de
referencia trifasico al sistema de referencia giratorio de Park, se obtiene como resultado

los perfiles de tension y corriente en las Figuras 3.5y 3.6.
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Figura 3.5 Perturbaciones por cargas no lineales trifasicas en el sistema dq0. a) Tensién

b) Corriente.

En la Figura 3.5 se aprecia una clara distorsion en la componente DC de la tension en el
eje directo. Las distorsiones observadas en la tension y corriente en el sistema dq0 estan
presentes en la tension y corriente del sistema trifasico como se puede apreciar en la
Figura 2.22. Para visualizar la distorsién arménica producida por las cargas no lineales
en el sistema dg0, se procede a utilizar la transformada discreta de Fourier para poder

obtener informacion sobre las frecuencias involucradas.
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Figura 3.6 Perturbaciones por cargas no lineales monofasicas en el sistema dq0. a)

Tension b) Corriente.
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En contraste a lo observado en la Figura 3.5, la Figura 3.6 muestra una sefial de
corriente y tension con perturbaciones de menor magnitud. Las cargas no lineales
monofésicas generan perturbaciones, tal como se aprecia en la Figura 2.21 una
perturbacion menor a la apreciada en la Figura 2.22.

Utilizando una frecuencia de muestreo de 40kHz, de manera demostrativa pues a esa
frecuencia se alcanzan a ver claramente la mayoria de picos de frecuencia, en una sefial

de 1 segundo duracidn, se obtiene los resultados mostrados en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 a) Espectro de frecuencias de la sefial de tension de la Figura 2.18 (Sistema
de referencia trifasico). b) Espectro de frecuencias de la sefial de tension directa de la
Figura 3.5 (Sistema dq0).

En la Figura 3.7.a se puede apreciar la presencia de arménicos de 6rdenes mayores a
100, esto depende de las cargas involucradas, es claro notar que la frecuencia
fundamental es 60 Hz. En la Figura 3.7.b referida al sistema de referencia de Park se
aprecian la existencia de frecuencias diferentes de cero, cuyo valor no es multiplo de la

frecuencia de operacion del sistema de referencia trifasico.
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Para poder visualizar las frecuencias de las perturbaciones generadas por las cargas no
lineales monofasicas, se realizé el mismo procedimiento, utilizando la transformada de

Fourier, tal cual se muestra en la Figura 3.8.

4
g %10
a)
25K

Magnitud
oo

o
2

0{|H|J‘“|HH[\A ‘ { ‘HHhHMHh RTHTNTENRETEY ARy

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (Hz)

L 1i ]
9000 1000¢

Magnitud

m M blaal,

bkl Ll
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 " 77000 8000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.8 a) Espectro de frecuencias de la sefial de tension de la Figura 2.17 (Sistema
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de referencia trifasico). b) Espectro de frecuencias de la sefial de tension directa de la -
Figura 3.6 (Sistema dq0).

En la Figura 3.8.a se puede apreciar la presencia de armonicos de ordenes mayores a
100, esto depende de las cargas involucradas, es claro notar que la frecuencia
fundamental es 60 Hz. En la Figura 3.8.b referida al sistema de referencia de Park se
aprecian la existencia de frecuencias diferentes de cero, cuyo valor no es multiplo de la

frecuencia de operacion del sistema de referencia trifasico.

3.1.3. Sistema Desbalanceado Operando sin Transitorio

Electromagnético

Un sistema desbalanceado operando en ausencia de un transitorio electromagnético,
presenta las condiciones tales que V,,,q # Vinp # Vine Y fo(t) = fp(t) = f.(t) = 0. Para
estas condiciones, los componentes de la transformacién de Park son los presentados en
la ecuacion (3.14), la cual muestra como resultado una componente coseno con la
frecuencia fundamental para v, y la suma de una constante dependiente del angulo de
arrangue, y una componente de segundo armoénico para los términos del eje directo y eje

de cuadratura.
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vy = kq cos(wt — &)

2
vg = [=[Vcos(0) + k, cos(2wt + 0 — )]
3 (3.14)

2
Vg == |3 [V sin(@) + k, sin(2wt + 6 — 6)]

3.1.4. Sistema Desbalanceado Operando con Transitorio

Electromagnético

Un sistema desbalanceado operando en ausencia de un transitorio electromagnético,
presenta las condiciones tales que Vi # Vip # Vine Y fa (t), f(t) v f-(t) con valores
diferentes de cero. Para estas condiciones, los componentes de la transformacion de
Park son los presentados en la ecuacién (3.1), la cual muestra como resultado la suma
de una componente coseno a la frecuencia fundamental y una combinacion de sefiales
transitorias para vy, mientras que las componentes de los ejes directo y de cuadratura
estdn compuestos por la combinacion de una componente DC, sefial de segundo
armonico de la frecuencia fundamental y una combinacion de frecuencias y amplitudes
modificadas de sefiales transitorias. Se puede verificar que las condiciones descritas en
los tres items anteriores son casos particulares de la condicion descrita en la seccion
2.4.4,

A. Falla Asimétrica en Sistema Balanceado y Desbalanceado

En un sistema balanceado operando bajo condiciones de falla asimétricas, la falla en una
de las fases afecta a las otras fases, por lo que las funciones de la sefal transitoria de la
falla no pueden ser representadas por la ecuacién (3.5). Considerando una falla bifasica
a tierra, en un sistema balanceado previa falla, compuesto por un generador sincronico
al vacio, lineas de transmision y cargas balanceadas, demuestra un comportamiento
balanceado previo a la falla tal y como se muestra en los primeros 0.2 milisegundos de
la Figura 3.9.a, posterior al instante de falla, se aprecia la presencia de componentes DC
en las fases A y B mientras que en la fase C se aprecia el aumento del valor pico de la
corriente respecto de su valor previo al instante de falla, esto genera un conjunto de
ecuaciones como se muestran en la ecuacion (3.1) al determinar los componentes de

cuadratura y directo de la corriente, se aprecia en la Figura 3.9.b la presencia de una
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componente oscilatoria oscilando al segundo arménico de la frecuencia fundamental en

ambos ejes, mientras que la componente del eje cero se mantiene en cero.
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Figura 3.9 Falla asimétrica en sistema balanceado a) Sistema de Referencia Trifasico y

b) Sistema de Referencia dqO.

En un sistema desbalanceado conformado por un generador sincrénico al vacio, lineas

de transmisién y cargas desbalanceadas bajo condiciones de falla bifasica a tierra sufre

el comportamiento mostrado en la Figura 3.10.a en los instantes superiores a 1 segundo

particularmente en este caso las funciones de las sefiales transitorias se muestran en la

ecuacion (3.10), donde C, y C, son constantes, esto genera condiciones similares a las

expuestas en el caso del sistema balanceado en el sistema de referencia dq0, con la

diferencia notable en el eje cero que muestra la presencia de una componente oscilatoria

operando a la frecuencia fundamental.
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Figura 3.10 Falla asimétrica en sistema desbalanceado a) Sistema de Referencia

Trifasico y b) Sistema de Referencia dqO.
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4.  Algoritmo Propuesto

El algoritmo propuesto en este trabajo de investigacion, se muestra en el diagrama de
flujo del Anexo A. El procedimiento descrito en el algoritmo posee como valores de
entrada necesarios, la frecuencia de operacion del sistema de potencia en Hz (50-60), la
frecuencia de muestreo del equipo que realizara la adquisicion de datos (f5).

El algoritmo da inicio con la adquisicion de informacion sobre el valor de la corriente
en cada una de las fases del sistema de potencia (i, ipo ¥ ico), €N €l instante de tiempo
to, para poder simplificar los calculos, se busca el primer momento en el tiempo t,,
(m € Z*), después de iniciado el algoritmo tal que el valor de la fase a sea cercano a
cero y el valor de las Ultimas tres derivadas discretas de la corriente sea mayor a cero, de
manera que se pueda considerar el angulo de arranque igual a cero (8 = 0), se
almacenan los valores de corriente en cada una de las fases en las variables i g, ipo ¥ ico,
en el instante t,,,; se realiza la transformacion de Park sobre los elementos
almacenados en iy, ipo ¥ ico, Para obtener los elementos iyo y iyo de corriente del eje
directo y cuadratura, respectivamente, con estos valores se computa el modulo del
vector de Park 1,4, este Gltimo valor es almacenado en un vector (I5n ;) cuya longitud
es una potencia de dos determinada por la frecuencia de muestreo y la frecuencia de
operacion del sistema, de manera que el rango espectral del primer nivel de resolucién
sea menor a la frecuencia de operacion del sistema de potencia, obteniendo de esta
manera los componentes DC del moddulo del vector de Park, el vector I,»; que
originalmente es un vector de ceros es llenado a manera de cola, con la intencion de
ahorrar espacio de almacenamiento. A la par se activa un contador h, que aumenta su
valor en uno cada vez que se almacena un nuevo valor en el vector I,» ;. La forma de
determinar el valor aproximado de n tal que el rango espectral de menor resolucion sea
menor que la frecuencia de operacion del sistema, se muestra en la ecuaciéon (4.1),
donde se busca el minimo valor de n que satisfaga la condicion de que el nivel de menor
resolucion posea un rango espectral menor al valor de la frecuencia de operacion, con el
objetivo de que el vector de entrada de la transformada de wavelet de Haar tenga la
longitud suficiente.

n = [log, (fs/f)] (4.1)

El vector I, ;es llenado con los valores calculados del modulo del vector de Park, de

manera que cuando el contador h adquiere un valor maltiplo de 2™, el vector es
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descompuesto en sus detalles a n niveles de resolucion mediante el método de
descomposicion de wavelet, utilizando los wavelet de Haar. Los wavelet de Haar tienen
la propiedad de no ser continuas, y por lo tanto en teoria son no derivables, sin embargo
son ventajosas para el analisis de sefiales con transiciones repentinas, tales como el
monitoreo de fallos en maquinas y en este caso en particular, en nuestro sistema, en la
ecuacion (4.2) se muestra la wavelet madre de Haar continua ¥(t) asimismo como su

funcion escalar ¢ (t).

1 0<t<1/2

Y()=4{-1 1/2 <t<1 ; ¢@) =

{1 0<t<1
0 R —{[0,1]}

0 R-{[01]} (4.2)
En el tratamiento digital de sefiales, se trabaja con muestras discretas, por lo que es
necesario obtener una expresion de la wavelet de Haar discreta en conjunto con su
funcion escala, estas funciones discretas se muestran en la ecuacion (4.3), donde j, hace
referencia a las escalas y k referencia al muestreo temporal o pardmetro de traslacion.
Las funciones 1 (t) y ¢(t) mostradas en la ecuacion (4.3) son las funciones continuas
presentadas en la ecuacion (4.2), de esta manera es posible el célculo de las wavelets

Yk Y las funciones escala ¢ .

2% K <t< k + !
,-(, \ Y e YR Y
1/)j,k=2§¢21t—k = ik 1 k+1
|—22, 51§+2].+1Sts 57
k 0, Cualquier otro caso (4.3)
i 2% k < 1+k
b = 220(20t — k) = 5 =t<;
0, Cualquier otro caso

La transformada de wavelet de Haar dard como resultado los coeficientes ordenados, de
la sefial de entrada, en el cual el primer componente del vector filtrado, sera el
coeficiente del menor nivel de resolucion, el resto de coeficientes es reemplazado por
ceros, con el objetivo de filtrar las demas componentes de frecuencias mayores a la
frecuencia de operacion, el vector compuesto por este conjunto de coeficientes, es
computado en la transformada inversa de wavelet, obteniendo la sefial filtrada. Los
seudocodigos la transformada de wavelet de Haar y la transformada inversa de Haar se

muestran en el Anexo By C.
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Utilizando la sefal filtrada, la cual fue almacenada en un vector, se procede a calcular el
incremento relativo del primer componente del vector, el cual seguira almacenando un
nuevo valor del médulo de vector de Park, hasta que el contador h vuelva a ser multiplo
de 2™. Al comparar el valor del incremento relativo con un valor umbral, el cual fue
determinado a partir de simulaciones realizadas sobre el sistema, se puede detectar la
presencia de una falla, si es que esta pasa los algoritmos de discriminacion de falsos
positivos.
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5. Pruebas de Operacién del Algoritmo

5.1. Sistema de Estudio

El sistema de estudio al cual se hara referencia en este trabajo de investigacion es el
mostrado en la Figura 5.1, el cual muestra una microrred conectada a la red.

1. Linea de transmision de 50km entre el bus 1 y el bus 2.

2. Carga RLC de 6kVA, 4kVAR, y un motor de induccién de 10kVA.

3. Fuente de generacion sincronica 10 kVA.

4. Fuente de generacion fotovoltaica de 10 kVA.
El generador sincrénico representa cualquier fuente de generacion que interactte con la
microrred a través de un generador sincronico, tal como un generador e6lico. La fuente
de generacion fotovoltaica estda conformada por una fuente DC controlada por
computadora conectada a un inversor y un filtro LCL, de manera que se pueda simular
el comportamiento de un sistema fotovoltaico bajo determinadas condiciones climaticas.

Las cargas del sistema operan a 480VVrms entre fases y a una frecuencia de 60 Hz.

Figura 5.1. Diagrama unifilar del sistema de estudio.

5.2. Simulaciones Computacionales en MatLab

Las simulaciones se realizaran en el software de simulacion Simulink, el cédigo
implementado para realizar las simulaciones se muestra en el anexo D. EI modelo
Simulink para realizar las simulaciones se muestra en la Figura 5.2, el cual representa el
sistema de la Figura 5.1 con la adicion de bancos de condensadores y cargas no lineales

para un analisis mas extenso sobre el sistema.
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Figura 5.2. Modelo Simulink del sistema a analizar.
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El modelo de la Figura 5.2 puede ser dividido en 2 partes, del lado de la red y del lado
de la microrred. El lado de la red esta compuesto por una fuente de voltaje controlada
(Grid), con tension entre fases igual a 11kV. Un transformador trifasico (TR-1) con las
caracteristicas mostradas en la Figura 5.3.a. Las lineas de transmision Linea 1-1, Linea
1-2, Linea 2-1 y Linea 2-2 estdn compuestas por un cada una por un acoplamiento
resistencia-inductancia, en el cédigo del anexo D se especifica la resistancia e
inductancia por kilometro de las lineas, la longitud de las lineas son menores a 50km y
se provoca una falla en algun punto de la linea entre el transformador y el medidor PCC
originada por el sub-bloque Fault-simulator, el cual estd conformado por 3 fallas
temporizadas, una de ellas simétrica y las dos restantes, asimétricas (dos lineas a tierra y
una linea a tierra). El lado conectado de la microrred esta conformado por una carga de
6kVA y 4kVAR (carga RLC), Un motor de induccion conformado por una maquina
asincrona, configuracion jaula de ardilla, de 10kVVA y las caracteristicas mostradas en la
Figura 5.3.b, un sub-bloque de banco de condensadores conformado por un banco de
condensadores de 10kVAR y un switch, dos sub-bloques de cargas no lineales
(trifasicas y monofasicas), y el sub-bloque de las fuentes de generacién la microrred

(Microgrid Source).

El Block Parameters: TR-1 Ea 3 Block Parameters: IM E
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) A Asynchronous Machine (mask) (link) -

This block implements a three-phase transformer by using three . .
single-phase transformers. Set the winding connection to "fn' Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage

when you want to access the neutral point of the Wye. or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor,

stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup internal neutral point.
to confirm the conversion of parameters.
Configuration = Parameters = Advanced Configuration =~ Parameters = Advanced | Load Flow
Uniits | pu - Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),vn(Vrms),fn(Hz) ]:
Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fa{Hz) ] [10e+03 460 60]

[1les, 60] Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]:
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(vrms) , R1{pu) , L1(pu} ] [20.9961 2+0.00867]

[ 11e3, 0.002 , 0.08 ]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Virms) , R2(pu) , L2(pu) ] Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir'(H) 1:

[ 460, 0,002, 0.08 ] [2*0.5837 2*0.00867]
Magnetization resistance Rm (pu) Mutual inductance Lm (H):
500 270.3039

Magnetization inductance Lm (pu)

500 Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) F(N.m.s) p()]:

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] (pu) [0.091/2 0.075187/2 4]

Initial conditions

Tnitial fluxes [ phidA , phi0 , phioC ] (pu): [1o000000])

v
< >
oK Cancel Help OK Cancel Help
a) b)

Figura 5.3 a) Caracteristicas del modelo de transformador b) Caracteristicas del modelo

de maquina asincrona (motor de induccion).
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El sub-bloque de generacion de la microrred contiene los modelos de fuente de
generacion con inversor y un generador Diésel conectado a un punto de comun

acoplamiento (PCC).

5.2.1. Modelo de Inversor

El modelo de inversor implementado para realizar las simulaciones se muestra en la
Figura 5.4. Este modelo esta planteado para un inversor de potencia 10kVA, debido a
eso es la presencia de los filtros capacitivos, inductivos y Damper.

To Workspace !

—8

Inverter Viollages and Currents

. vinake]
INVERTER .
Gotot4
2abe
4=
A al— tase Gotod
‘ c -—L
““““““ Filter inductor J Coupling Inductor L el
o0
Filter Capacitor % Filter Dam per
ol
-4

Figura 5.4 Modelo de inversor conectado a PCC.

Un inversor estd compuesto por componentes semiconductores controlados por una
sefial PWM, la cual permite generar un conjunto de sefiales cuadradas que seran
suavizadas por trasformadores. EI modelo descrito en esta seccion implementa una
fuente de tension de 460 Vrms entre fases y sincronizada a la fuente de la red. En la
Figura 5.5 se puede apreciar tres fuentes de tension controlables, donde la constante k
del bloque de ganancia es el valor pico nominal de la tensién del sistema (375.5 V),
cabe resaltar que el valor de las sefiales de control est4 en unidades de potencia (p.u.).

+ + +

O [®F [©f
A
i

>
D MK >

Control

Gain

Figura 5.5. Modelo del blogue Inverter.
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Las sefiales de control que sirven de entrada al inversor se obtienen a partir del modelo
mostrado en la Figura 5.6 el cual estd compuesto de un conjunto de bloques, que
permiten obtener la corriente de referencia, un regulador de corriente y un bloque que

transforma la sefial dg obtenida en una sefial trifasica.

D-axis curent referance

Frequency Reference

Ve litheta] theta
Fromé From11 Uetrl < [Control_signels]
Velg* r

Ve
- Gotol

fi2ck] 12dq Signals

iqret  idcjret_imit Idey_ref

Rating limit Current_regulatorl

[ickrref]
Goto12

Rate Limiter

Saturationt

Figura 5.6. Generador de las sefiales de control del inversor.

El modelo de regulador de corriente implementado se muestra en la Figura 5.7, el cual
presenta dos bloques de control Pl para las corrientes en los ejes directo y de cuadratura,

buscando que su valor se estabilice y sea igual al de la referencia.

[vaa > o
From& l’/
<> Q
Freq Gaind Goto

From3
© Pie)
Fromz
PID D-axis
+) Pls)
From1

PID Q-axis

Idq_ref

Figura 5.7. Modelo Simulink, regulador de corriente.
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5.2.2.

El modelo de generador diésel implementado consta de un motor diésel, una maquina
asincrona funcionando como generador, un regulador de velocidad, Figura5.9, un motor
Diésel, Figura 5.10, y un sistema de excitacion para el generador, Figura 5.11, estos
componentes se pueden apreciar en la Figura 5.8. Las constantes involucradas en el
disefio del sistema se obtuvieron en base a las especificaciones del estandar IEEE Std
421.5-2005, IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power

System Stability Studies.

Synchronous Source Scope

To Workspace

Modelo de Generador Diésel

<Output active power Pao (pu)>

<Output reactive power Qao (pu)>

<Flotor speed wm (pu)>

<Load angle delta (deg)>

<Stator voltage vq (pu)>

El modelo Simulink del regulador de velocidad del motor Diésel, es un sistema basado

en control PID, buscando minimizar la diferencia entre la frecuencia medida del motor

oot |

<Stator voltage v (pu)>

Functionl

Math  Freq Reference

Volt Reference

wref {pu)

w (pu)

E— e

Speed Feedback
Controller

w Ves

Ves

Power System Stabilizer

Exciter system

Crd |B{Cmd  Prec (pu)
Diesel Engine
m
Pm.
8
’—h vi
»lvd vi C

N

VI_SM

To Workspace2

» [Vsrrabe]

Goto2

]

GotoB

Synchronous Machine
pu Fundamental

Lae

Figura 5.8. Modelo Simulink de generador Diésel.

respecto de la frecuencia de referencia.

T1.s+1

El modelo Simulink del motor Diésel se muestra en la Figura 5.10, En el cual la sefial
de entrada es obtenida del regulador de velocidad descrito anteriormente, donde el
bloque Actuator Lead-Lag funciona como un control de adelanto-retroceso, este

componente mejorara la respuesta a la frecuencia para frecuencias indeseables. El

>

T2.s+1

K

Regulator Lead-lag Regulator Gain

Figura 5.9. Regulador de Velocidad

56

Cmd

DG Voltages and Currents



blogue Actuator Low Pass es un filtro pasa baja, mientras tanto el bloque integrador Gas

Flow tiene como condiciones inicial la potencia de salida inicial real.

Cormmand Torque (pu)
T3.5+1 | 1 % f %(

T4.5+1 T5.5+1
Cmd Actuator Lead-lag  Actuator Low pass ~ Gas flow Engine delay
Td

IR g Pl S

mec (pu)

Constant  Product  Saturation

Figura 5.10. Motor Diésel

En la Figura 5.11 se muestra el sistema de excitacion, el cual sirve como fuente de
corriente continua al arrollamiento de campo de la maquina asincrona y cuya funcion
béasica es la de controlar la tension de salida en los terminales del generador, controlar el

flujo de potencia reactiva y mejorar la estabilidad del sistema de potencia.

vref Q
(1) >+
Vio/Ka +
300 1 Y
Vi0l ka - > > / » 1
vd 0.01s+1 1.83s+1 Vi
. * Main Regulator Saturation Exciter
Vss P - ka | (ta.s +1) 11 (te.s+ke)
0.1s
0.675s+1
Damping
Kfs | (tf.5+1)

Figura 5.11. Sistema de excitacion del generador

5.2.3.  Modelo de Cargas no Lineales

En el modelo Simulink implementado se consideraron dos tipos de cargas no lineales,
las monofasicas y las trifasicas. EI modelo de cargas no lineales monofasicas, se
muestra en la Figura 5.12, el cual estd compuesto por tres cargas rectificadas por un

puente de diodos cada una, en cada una de las fases.
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Figura 5.12. Modelo de cargas no lineales monofasicas.
El modelo de cargas no lineales trifasicas se muestra en la Figura 5.13, el cual esta

disefiado para poder simular las perturbaciones en la tension y la presencia de

armonicos provocados por cargas que poseen rectificadores trifasicos.

~1 1,
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Freq > ’—P w 1P
v abe 3 Block
From1 PLL Pulse Generator
(3ph) (Thyristor, 6-Pulse)

{1 —»g ;
Phase A alA * Load?2 %
=y a| B T

Phase B ale
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Figura 5.13. Modelo de cargas no lineales trifasicas.
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5.2.4. Configuracion de las Simulaciones

En la seccion 5.1 se describio el sistema de estudio sobre el cual se realizaran los
analisis del funcionamiento del algoritmo propuesto en la seccion 4. En la seccion 5.2 se
describié el modelo implementado para realizar las simulaciones. En esta seccion se
describiran las configuraciones realizadas previas al inicio de las simulaciones del

modelo de la seccion 5.2. sobre el sistema de estudio de la seccion 5.1.

5.2.4.1. Pruebas de Sensibilidad

El primer conjunto de simulaciones tiene como objetivo, detectar correctamente las
fallas generadas en la microrred, en cualquier punto de la linea de transmision entre el

transformador TR1 y el bus de medicion PCC.

1. Se configurd el programa de modo que simulara una microrred con una carga
lineal trifasica tal cual es descrita en la seccion 5.1 y el motor de induccion magnética.
Se configurd el tiempo de simulacién en Simulink equivalente a 42 ciclos de operacién
(0.7 Seg).

2. Se configuro la posicion de la falla a lo largo de la linea entre el transformador
TR1 y el medidor de corriente. Se configurd el programa para evaluar la respuesta del
algoritmo en 201 nodos equitativamente espaciados una distancia de 250m entre dos
nodos consecutivos, tomado como origen la posicién del transformador TR1.

3. Se configuro el programa de modo que el angulo de fase a la que se origine la
falla cubra un rango entre 0 y 27, debido a la dependencia del angulo de fase tal como
es descrito en la seccién 2.3.1.Este proceso se configurd para ser repetido en cada uno
de los nodos.

4. Se configurd el programa para realizar el analisis sobre las fallas descritas en la
seccion 2.3.1: Tres lineas a tierra, dos lineas, dos lineas a tierra, y una linea a tierra.

5. Se configurd la frecuencia de muestreo a: 4khz (frecuencia de muestreo del
emulador de microrredes), 10khz y 20khz.

6. En el item 2 se describid que se configuro el angulo de fase de la falla entre 0 y
2m, en el item 5 se describid que se realizaria el estudio a diferentes frecuencias.
Considerando que un ciclo de operacion que comprende entre 0 y 2w a 60 hz, este dura
aproximadamente 16.66 milisegundos. Dado que el muestreo de manera discreta

permite contener un numero determinado de muestras en un ciclo, el nidmero de
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divisiones viene determinado por la frecuencia de muestreo, siendo 67, 167 y 333
divisiones para las frecuencias de 4, 10 y 20 kHz, respectivamente. Dado que el
algoritmo utiliza un vector de dimension definida, existe la probabilidad que el primer
valor del vector no sea necesariamente el primer valor de la corriente al momento de la
falla, debido a ello el nimero de posibilidades depende del nimero de divisiones
posibles de un periodo y la longitud del vector a analizar. De esta manera se realizaron
4288, 21376 y 85248 simulaciones para las frecuencias de muestreo de 4, 10 y 20 kHz
respectivamente.

7. Se configuro el sistema para cerrar los interruptores Breaker y Breaker 1, 0.05
segundos despueés de inicializada la simulacion, mientras que la falla se originé entre el
instante 0.45 y 0.5 dependiendo del angulo de fase y que terminase en el segundo 0.65 y
0.7. Se configurd la simulacion para medir el tiempo entre el inicio de la falla y su

deteccion.

5.2.4.2.Pruebas de Especificidad

El segundo conjunto de simulaciones tiene como objetivo comprobar la capacidad del
algoritmo de discriminar las fallas de otro tipo de perturbaciones electromagnéticas tales

como, la energizacion de banco de condensadores y conexion de cargas no lineales.

A. Conexion a Banco de Condensadores

1. Se configurd el programa de modo que simulara una microrred con una carga
lineal trifasica y el motor de induccion magnética tal cual son descritos en la seccién
5.1. Se configurd el tiempo de simulacion en Simulink equivalente a 42 ciclos de
operacion (0.7 Seg).

2. Se configurd la potencia reactiva del banco de condensadores de modo que el
pico méaximo de corriente sea 25 veces el valor nominal de la corriente en modo estable,
asegurandose que para esos valores los relés de proteccion se cierran. De esta manera se
utilizaron bancos de condensadores con cargas reactivas de 1kVAR a 10kVAR.

3. Se configuro el programa de modo que el angulo de fase a la que se conecte el
banco de condensadores oscile en un rango entre 0 y 27, debido a la dependencia del
angulo de fase tal como es descrito en la seccidn 2.3.2.Este proceso se configurd para
ser repetido en cada una de las potencias reactivas del banco de condensadores.

4. Se configurd la frecuencia de muestreo a: 4khz (frecuencia de muestreo del

emulador de microrredes), 10khz y 20khz.
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5. En el item 2 se describié que se configuro el angulo de fase de la falla entre 0 y
21, se opto por realizar el mismo proceso tal cual el item 6 de la seccion 5.2.4.1.

6. Se configuro el sistema para cerrar los interruptores Breaker y Breaker 1, 0.05
segundos despues de inicializada la simulacién, mientras que se programo la conexiéon
del banco de condensadores entre el instante 0.45 y 0.5 dependiendo del angulo de fase
y que terminase en el segundo 0.65 y 0.7. Se configurd la simulacién para medir el
namero de falsos positivos detectados por el algoritmo.

B. Perturbacién por Cargas no Lineales

1. Se configuro el programa de modo que simulara una microrred con una carga no
lineal trifasica, una carga no lineal monofasica y el motor de induccién magnética tal
cual son descritos en las secciones 5.1 y 5.2.3 Se configuro el tiempo de simulacién en
Simulink equivalente a 42 ciclos de operacion (0.7 Seg).

2. Se configurd la potencia activa y reactiva de las cargas no lineales. De esta
manera se utilizaron cargas no lineales con potencias reactivas desde 1kVAR a 10kVAR
y potencia activa desde 1kVA a 10KVA, tanto para las cargas no lineales trifasicas
como para las monofasicas.

3. Se configurd la frecuencia de muestreo a: 4khz (frecuencia de muestreo del
emulador de microrredes), 10khz y 20khz.

4. Se configuro el sistema para cerrar los interruptores Breaker y Breaker 1, 0.05
segundos después de inicializada la simulacion, mientras que se programo la conexion
de las cargas no lineales en el instante 0 segundos. Se configurd la simulacion para

medir el nimero de falsos positivos detectados por el algoritmo.

5.3. Simulacién Experimental en Emulador de Microrredes

Se realizo un experimento de operacion de microrred en el emulador de microrredes del
Laboratorio de Sistemas Electronicos y Electromecanicos del MIT. EIl experimento
consistio en generar fallas simétricas y asimétricas durante la operacion normal de una
microrred conectada a la red.
El equipo utilizado para el desarrollo de los experimentos esta constituido por los
componentes mostrados en la Figura 5.1, un software de control, un equipo de
recoleccion de data, y una interface web.

1. Impedancias R-L. (Conformadas por tres devanados de cobre enrollados

alrededor de tres nacleos de material ferromagnético cada uno)
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Motor de Induccion Magnética.

Generador Sincronico.

Conversor de Tension DC/DC.

Carga RLC.

Fuente de Tension DC Controlada con inversor y filtro.

o g~ D

El software de control del emulador de microrred fue desarrollado en LabView en
conjunto a un hardware de recoleccion de datos el cual esta conformado por un micro
controlador de NI instrumentos conectado a un conjunto de sensores utilizados para la

recoleccion de datos.

Los sensores de corriente y tensién utilizados en el emulador de microrredes, fueron
desarrollados en el MIT, [21]. Los sensores de corriente, permiten medir la corriente sin
la necesidad de hacer un contacto fisico, pudiendo diferenciar dos tipos de sensores de
corriente, sensores de efecto tunel magnético, y sensores de efecto Hall, el primer
conjunto fue utilizado para medir corriente en paneles de distribucién con llaves termo-
magnéticas, el segundo conjunto fue utilizado para medir corriente en los cables
conductores como las lineas de transmision. En el presente trabajo se realizé mediciones
de corriente sobre lineas de transmision, para lo cual el sensor de efecto Hall utilizado
fue el sensor A1362 de Allegro MicroSystem, el cual tiene una ganancia programable
capaz de alcanzar los 16mV/G, para poder medir campos magnéticos de baja magnitud
sin saturar la salida, se acopla un filtro paso alto con una frecuencia de corte a 1,5 Hz
AC. La gran entrada capacitiva del filtro requiere un seguidor para amortiguar la salida
del sensor. La ganancia total se puede ajustar ajustando la pata de retroalimentacion de
la etapa de ganancia; sin embargo, la adicion de amplificacion adicional para estudiar
campos mas pequefios es limitada por el nivel de ruido independiente del sensor A1362

de 8mV. El esquema del sensor se muestra en la Figura 5.31.

Allegro 1362
249kQ) 20kQ
Ziqu 49.9kQ 1kQ
Vce - Il VAN - VA -
AD8676 ADB8513 AD8513
= + + +

Figura 5.31 Esquema del sensor de corriente basado en efecto Hall.
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El sensor de tension utilizado, es al igual que en el caso del sensor de corriente, un
sensor que permite medir la diferencia de potencial sin necesidad de una conexion
fisica. El principio de funcionamiento del sensor es tal que el voltaje en un conductor
genera un campo eléctrico que emite radiacion electromagnética a la superficie del cable
o panel de interruptores, al medir la tension que este campo induce en un captador
capacitivo, es posible calcular el voltaje del propio conductor, el esquema completo del

sensor de voltaje sin contacto se muestra en la Figura 5.32.

1MQ% = 47kQ
D W 2.2kQ

+ ||
4990 Il 2.2uF VW
12.1kQ |G AD8421 A% - 1KQ
ref AD8513>1— AL 2
D 12.1kQ + AD8513 Lo

1MQ +

Figura 5.32 Circuito del sensor de voltaje.

Los datos de corriente y tensidén eléctrica, obtenidos a partir de los sensores
anteriormente mencionados, fueron almacenados en la pc a partir de los puertos
analogicos del NI DAQ, y mediante el uso de comunicacién serial, los valores obtenidos
se encuentran en un rango de 0 y 65535. De manera externa se utilizaron interruptores

termo-magnéticos para poder simular la falla trifasica, y de linea a linea.

El entorno de interface web, Wattsworth [21], estd compuesto de una base de datos que
permite almacenar los datos recopilados en los experimentos para su uso posterior a la

experimentacion.

El sistema se configurd para realizar las mediciones en el punto de observacion y en la
entrada del motor de induccion del sistema mostrado en la Figura 5.1. Se configuré el
software de control para, recopilar informacion en intervalos de 250 microsegundos y
almacenar un vector de 13 componentes de informacion. ElI primer componente del
vector contiene el tiempo desde el inicio del experimento expresado en microsegundos,

los 3 siguientes componentes del vector contienen la data de tension, los siguientes 3
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componentes contienen la data de corriente en las fases A, B y C del sistema en el punto
de observacion, los 3 siguientes componentes del vector contienen la data de tension y
los dltimos 3 componentes contienen la data de corriente en las fases A, B 'y C del

sistema en la entrada del motor de induccioén.

El sistema de recoleccidn de data se encendio 10 segundos anteriores al cierre de los
interruptores de conexion de la red, con el objetivo de probar el sistema de lectura de los

sistemas.

Se cerro los interruptores de conexion de la red y microrred, diez segundos posteriores
al cierre e inicio de adquisicion de datos, se encendi6 el motor y se conectaron las

cargas.

Se generd una falla asimétrica balanceada, 20 segundos después del encendido del
motor durante un periodo de tiempo de medio segundo, con el objetivo de no sobre-
esforzar al sistema. El sistema operé en modo normal después de la primera falla
durante 15 segundos, y se generd una segunda falla asimétrica durante un segundo y
medio. El sistema continu6 operando en modo normal durante 30 segundos y se

procedio a desconectar las cargas y el motor.

Se encendid por segunda vez el motor 40 segundos después de la Gltima desconexién y
se generd una falla asimétrica 15 segundos después del segundo encendido durante un
segundo. Posterior a la Gltima falla se operd el sistema en modo normal durante 5
segundos y se procedié a desconectar las cargas por segunda vez y apagar los

interruptores de la red y microrred.

Se encendid por segunda vez los interruptores de conexion de la red y microrred, 80
segundos después de la ultima desconexidn, y se encendi6 el motor y las Vargas de la
red. Se gener0 una falla de tres fases a tierra durante medio segundos, 5 segundos
después de la conexion del motor a la red. Se oper6 la red en modo normal durante 5
segundos posteriores a la falla trifasica, y se generé una segunda falla trifasica de una
duracion de 1 segundo, durante esta ultima falla se produjo el cierre de un interruptor
termo-magnético de seguridad del motor, posteriormente se operé en modo normal el

sistema durante 4 segundos y se concluyo el experimento.

La informacion pertinente al experimento fue almacenada en la base de datos

WattsWorth, de la forma que se obtuvo a partir del sistema de recoleccién de data. Se

64



procedié a descargar la data experimental obtenida. Los datos adquiridos y procesados
sobre la informacion de la corriente y tension medidas en el punto de observacion de la
microrred, fueron utilizados para realizar una prueba de funcionamiento del algoritmo
propuesto, sobre datos experimentales que asemejan condiciones reales de operacion y

falla.

La data obtenida a partir de los sensores de corriente fue normalizada a partir de la
ecuacion de escala (5.1), en la cual I1 es el valor proporcionado por el sensor e I es el
valor real de la corriente, de igual manera la data de tensién fue normalizada utilizando
la ecuacion de escala (5.2), en donde V1 es el valor proporcionado por el sensory V es

el valor real de la tension.

I =(1-32768) * 0.00100905 (5.1)
V=(V1-32768) * 0.0919 (5.2)
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6. Resultados

En esta seccidn de la tesis se muestran los resultados de las pruebas realizadas en la
seccion 5.

6.1. Resultados de Sensibilidad

En las figuras desde 6.1 hasta la 6.4 se muestran los resultados obtenidos por el
algoritmo propuesto concernientes a las simulaciones descritas en la seccion 5.2.4.1,
considerando que la falla fue generada en el nodo ubicado a 1km de distancia del
transformador TR1, un angulo de fase de 0° respecto de la fase A y una frecuencia de
4khz. En las figuras se muestra el proceso realizado por el algoritmo propuesto sobre la
sefial de corriente trifasica, comenzando desde la adquisicion de la sefial en tiempo real
tal y como se muestra en a). El algoritmo procede a calcular las componentes de los ejes
de cuadratura, directo y cero como se muestra en b), seguidamente el algoritmo calcul6
el modulo del vector de Park de la corriente tal y como se muestra en c). En d) se
muestra el resultado del subproceso de filtrado por la transformacion de wavelet.
Finalmente en €) se muestra la alarma de deteccidon de fallas, la cual indica el inicio de

la falla en el sistema.
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Figura 6.1. Resultado de simulacion, corriente de energizacion de circuito y falla
trifasica, a) Sistema trifasico, b) Sistema dq0, ¢) Modulo del vector de Park, d) Modulo

del vector de Park filtrado y d) Alarma de deteccion de fallas.
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Figura 6.2. Resultado de simulacion, corriente de energizacion de circuito y falla de dos
lineas, a) Sistema trifasico, b) Sistema dg0, ¢) Modulo del vector de Park, d) Modulo

del vector de Park filtrado y d) Alarma de deteccidn de fallas.

100 C a) Fase A Fase B

0 ‘_4"06WW&WW‘&WMWﬂﬂﬁxmmwmmm v \}//X\\}//X\\X//X\\X//X\\x/ \X//X\\x/m\x?wﬁﬂ

Corriente (A)
o

-150 1 1 1 1
(o] 50 100 150 200 250 300 350 400 5 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

Attty

A,_:

M \}\T p W“J\wwwwwwwv*

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

120
- b) Directo Cuadratura Cero /X

Corriente (A)
NoA po
O [eNeoNoNeole)

— 150 -

< c)

© 100 -

=

2 50

o

O 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Tiempo (milisegundos)
= 100

Emi

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

Corriente (A)
N o
o O
T T

Alarma
o
(&)
T

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

Figura 6.3. Resultado de simulacion, corriente de energizacion de circuito y falla de dos
lineas a tierra, a) Sistema trifasico, b) Sistema dq0, c) Modulo del vector de Park, d)

Modulo del vector de Park filtrado y d) Alarma de deteccién de fallas.

67



< 100 |-a)

Corriente

\ﬂ\%fm@mfﬂﬁ&'F&Wﬂﬁﬂﬂﬂﬁmmwﬁv \7\7 \7%04\\7&\7//\\7/)\?&\79\7//\\\/&\\///\ R

Corriente (A)

-100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

Directo Cuadratura Cero

P M =

100

~
[6)]
T

Corriente (A)
o
o
T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

Corriente (A)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Tiempo (milisegundos)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (milisegundos)

Figura 6.4. Resultado de simulacidn, corriente de energizacion de circuito y falla de una

linea a tierra, a) Sistema trifasico, b) Sistema dg0, c) Modulo del vector de Park, d)

Modulo del vector de Park filtrado y d) Alarma de deteccion de fallas.

En las figuras desde la 6.1-6.4 se puede apreciar un desfasaje entre las gréficas de los
items c) y d). Se puede apreciar un cambio en los perfiles de las sefiales ¢) y d), mientras
que el perfil de la sefial en c) es el descrito por una funcién continua, el perfil de la sefial
en d) es descrito por una sefial con multiples discontinuidades. Se puede apreciar que el
pico producido por la falla trifasica en d) es de mayor magnitud en comparacion a las
fallas de dos lineas a tierra y de una linea a tierra.
En la Figura 6.5 se muestra la sensibilidad por km del algoritmo de deteccion de fallas
en cada una de las simulaciones para los casos planteados. La sensibilidad fue calculada
como la razon entre el nimero de verdaderos positivos detectados por el algoritmo
respecto del numero de verdaderos positivos y falsos negativos. Se puede apreciar que a
una menor frecuencia como en a) los resultados de sensibilidad poseen valores mayores

comparados a b) y ¢) mostrando en c¢) la menor sensibilidad detectada. Se aprecia que
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mientras mas cerca se produce

detectada.
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Figura 6.5 Sensibilidad en % en funcion de la distancia respecto del trasformador de red

para todos los tipos de fallas analizados a una frecuencia de a) 4kHz b) 10kHz y c)

20kHz.

De esta misma manera, se midid el tiempo de respuesta del algoritmo ante las fallas

simuladas, obteniendo un rango de periodos de deteccion de entre 4 y 215

milisegundos, en la Figura 6.6 se puede apreciar un histograma del periodo de deteccion
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sobre una muestra de 4288 simulaciones realizadas para el caso de la deteccion en fallas

trifésicas.
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Figura 6.6 Histograma de tiempos de deteccion.

6.2. Resultados de Especificidad

6.2.1. Conexién de Banco de Condensadores

En la Figura 6.7 se muestran los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto
concernientes a las simulaciones descritas en la seccion 5.2.4.2 item A, mostrando los
resultados obtenidos a una frecuencia de 4khz y una potencia reactiva de 2kVAR del
banco de condensadores. Se muestra el proceso realizado por el algoritmo propuesto
sobre la sefial de corriente trifasica, de igual manera a como se describe en la seccién
6.1 comenzando desde la adquisicion de la sefial en tiempo real en a), el calculo de los
componentes de los ejes de cuadratura, directo y cero se muestra en b), el modulo del
vector de Park de la corriente se muestra en c), en d) se muestra el resultado del
subproceso de filtrado por la transformacion de wavelet y finalmente en e) se muestra la

alarma de deteccion de fallas, la cual indica el inicio de la falla en el sistema.
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Figura 6.7. Resultado de simulacion, corriente de energizacion de circuito y
energizacion de banco de condensadores, a) Sistema trifasico, b) Sistema dqoO, c)
Modulo del vector de Park, d) Modulo del vector de Park filtrado y d) Alarma de

deteccion de fallas.
En la Figura 6.8 se muestra la especificidad, para las condiciones descritas a los
diferentes valores de potencia activa y reactiva, del algoritmo de deteccion de fallas en
cada una de las simulaciones para los casos planteados. La especificidad es calculada
como la razén entre el nimero de verdaderos negativos detectados por el algoritmo
respecto del nimero de verdaderos negativos y falsos positivos. Se puede apreciar que
existe una relacion entre la especificidad y la potencia reactiva de los condensadores a
partir de la Figura 6.8, se aprecia una disminucion en la precision de discriminacion de

fallas cuando el valor de la potencia reactiva es mayor.
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Figura 6.8 Especificidad en % respecto de la potencia reactiva del banco de

condensadores a diferentes frecuencias de muestreo.
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6.2.2. Perturbaciones por Cargas no Lineales

En las figuras 6.9 y 6.10 se muestran los resultados obtenidos por el algoritmo
propuesto concernientes a las simulaciones descritas en la seccion 5.2.4.2 item B,
mostrando los resultados del proceso realizado por el algoritmo propuesto obtenidos a
una frecuencia de 4khz y una potencia reactiva de 5kVAR y una potencia activa de
5kVA tanto en las cargas trifasicas como monoféasicas. Se muestra el proceso realizado
por el algoritmo propuesto sobre la sefial de corriente trifasica, de igual manera a como
se describe en la seccion 6.1 comenzando desde la adquisicion de la sefial en tiempo real
en a), el célculo de los componentes de los ejes de cuadratura, directo y cero se muestra
en b), el modulo del vector de Park de la corriente se muestra en c), en d) se muestra el
resultado del subproceso de filtrado por la transformacion de wavelet y finalmente en e)

se muestra la alarma de deteccion de fallas, la cual indica el inicio de la falla en el
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Figura 6.9. Resultado de simulacion, corriente de energizacion de circuito y cargas no
lineales monofasicas, a) Sistema trifasico, b) Sistema dq0, ¢) Modulo del vector de

Park, d) Modulo del vector de Park filtrado y d) Alarma de deteccion de fallas.
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Figura 6.10 Resultado de simulacion, corriente de energizacién de circuito y cargas no
lineales trifasicas, a) Sistema trifasico, b) Sistema dg0, ¢) Modulo del vector de Park, d)
Modulo del vector de Park filtrado y d) Alarma de deteccién de fallas.

Se puede apreciar en la Figura 6.9 que las perturbaciones armonicas generadas por las
cargas no lineales monofasicas, son de mucha menor intensidad que las perturbaciones
generadas por las cargas no lineales trifasicas en donde es facil apreciar la presencia de
picos de alta intensidad de manera peridédica. De modo similar a la seccion 6.2.1, se
pudo observar que no se detectdé ni un falso negativo en ninguno de los dos casos

estudiados.

6.3. Resultados de la Prueba Experimental

La corriente y tensién medidas en el punto de observacion durante el experimento se
muestran en la Figura 6.11, en la cual se muestran ambos parametros medidos
debidamente escalados. La corriente y tensién medidas en la entrada de alimentacién
del motor se muestran en la Figura 6.12, en la cual se muestran ambos parametros

medidos, debidamente escalados.
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Figura 6.11 Resultados del experimento en emulador de microrredes, a) Corriente y b)

Tension en el punto de observacion.
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Tensién en el punto de alimentacion del motor.
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En la Figura 6.13 se muestran los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto
concernientes a las simulaciones descritas en la seccioén 5.3, mostrando los resultados
obtenidos a una frecuencia de muestreo del emulador de 4khz. En la figura se muestra el
resultado final obtenido por el algoritmo propuesto sobre la sefial de corriente trifasica,
donde la sefial en tiempo real se muestra en la Figura 6.13.a, y finalmente en la Figura

6.13.b se muestra la alarma de deteccion de fallas, la cual indica el inicio de la falla en

el sistema.
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Figura 6.13. Resultados del analisis sobre data experimental.

En la tabla 6.1 se muestra el tiempo entre la generacion de las fallas y la deteccion de

las mismas por el algoritmo.

Falla Tiempo (mseQ)
Asimétrica 1 10
Asimétrica 2 11.25
Asimétrica 3 18
Simétrica 1 8.5
Simétrica 2 15.5

Tabla 6.1. Tiempo de deteccion de falla.
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7. Discusiones

e Segun los resultados expuestos en la Figura 6.5 encontramos una distribucion de
probabilidad asociada a la capacidad del algoritmo propuesto para detectar
correctamente fallas en el sistema de microrred, se puede apreciar que esta
distribucion presenta valores relativamente bajos de sensibilidad a las fallas cuando
estas mismas ocurren a una mayor distancia respecto del medidor de tension y
corriente, esto se debe a la impedancia, la cual al ser mayor genera una menor

perturbacion en la corriente.

e Se pudo observar que conforme la frecuencia de muestreo aumenta los valores de
sensibilidad del algoritmo pueden ser mas bajos, esto se debe a que existe un mayor

numero de casos posibles a revisar, cuando existe una mayor frecuencia de muestreo.

e En todos los casos el promedio de tiempo de deteccion de fallas méximo es de un
ciclo de operacion del sistema a la frecuencia de 60Hz, es decir 16,6 milisegundos,
esto es debido a que en el algoritmo propuesto, el subproceso de filtrado, requiere un
vector que debe ser llenado previamente con datos no procesados. Esto explica el
desfase entre los items c) y d) de las Figuras 6.1-6.4.

e Segun los resultados expuestos en la Figura 6.8 se puede apreciar que se detectan las
perturbaciones cuando los valores de potencia reactiva superan los 5kVAR. Esto se
debe a que al superar ese valor los picos de intensidad de corriente trifasica son 12
veces mayores al valor nominal de la corriente en operacién estable. Sin embargo en
sistemas de potencia normales, los relés de proteccion serian activados como medida

de seguridad.

e Segun los resultados expuestos en la seccion 6.2.2, el algoritmo es capaz de
discriminar eficientemente las perturbaciones armonicas generadas por la presencia
de cargas no lineales tanto trifasicas como monofasicas en la red. Esto se da gracias
al filtro de wavelet que atenta las perturbaciones armonicas tal y como se muestra en

las figuras 6.9 y 6.10.
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e En la Figura 6.12 se muestra el perfil de la sefial adquirida, en estos resultados se
pudo apreciar una saturacion en el sistema en el momento de las fallas, cuyos valores
pico suelen ser de varias veces el valor nominal de la corriente en operacion estable,
esta saturacion se debe al circuito de recopilacion de datos el cual posee una
proteccién, en casos de sobre corriente como este. La mayoria de los sistemas de
recoleccion de datos tienen un punto de saturacion el cual suele establecerse como el
doble de la corriente nominal en operacion estable. Se puede apreciar la existencia de
perturbaciones armonicas en la sefial de corriente, esto se debe a dos factores, la
presencia del inversor y la carga conectada es una carga rectificada con un puente de
diodos. Es importante apreciar que bajo estas circunstancias el algoritmo propuesto
trabaja correctamente detectando eficientemente las fallas con un retraso de 18
milisegundos como méaximo tal y como se muestra en la tabla 6.1 y tal como es de
esperarse segun los resultados obtenidos por simulaciones de computadora,

presentados en la Figura 6.6.

e Los relés de proteccion digitales comerciales suelen usar componentes simétricos y
la descomposicién discreta de Fourier para su calculo. Sin embargo estos mismos
métodos requieren mayor cantidad de data por procesar y por ello mismo se

generaria un mayor tiempo de retraso en la deteccion de fallas.

e El trabajo presentado en la referencia [13] incorpora la deteccion de fallas utilizando
la transformacion de wavelet y 5 estaciones de medicion para poder localizar la
misma falla, utilizando los componentes de alta frecuencia obtenidos de la
transformada de wavelet, de la corriente y tension, obtiene el componente de alta
frecuencia de la potencia y en base a esta por un proceso de suma acumulativa
detecta la falla. Si el sistema se encuentra en presencia de una perturbacion de alta
frecuencia no generada por una tal como la generada por la conexion de banco de
condensadores, energizacion de circuitos o inclusive la presencia de cargas no
lineales, el componente de alta frecuencia de potencia directa se ve afectado y causa

la presencia de falsos positivos.

e En el trabajo presentado en la referencia [14], mencionada en los antecedentes, se

puede apreciar que el tiempo de deteccion puede ser mayor a 30 milisegundos,
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mientras que el tiempo de deteccion del algoritmo propuesto para una sefial de

operacion de 60 Hz es como méaximo 20.5 milisegundos.

Una de las ventajas del algoritmo propuesto en este trabajo de investigacion respecto
de otros es su simplicidad, trabajos como el presentado en [15] utiliza métodos de
clasificacion y deteccion de fallas mediante la implementacion de una red neuronal y

l6gica difusa.
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8. Conclusiones y Sugerencias para Trabajos Futuros
8.1. Conclusiones

Se ha desarrollado un algoritmo para deteccion de fallas en tiempo real basado en el
andlisis del mddulo del vector de Park de la sefial de la corriente mediante el filtrado por
transformacion de wavelet de Haar a partir de uno de los medidores de corriente y

tension, sin la necesidad de implementar una red neuronal o utilizar l6gica difusa.

Se ha verificado que el algoritmo de deteccion de fallas funcione de manera correcta,
detectando fallas simétricas y asimétricas con una sensibilidad mayor a 95% hasta

47.5km de distancia del detector a frecuencias entre 4 y 20 kHz.

Se verifico ademés que el algoritmo tuviese la capacidad de discriminar perturbaciones
no generadas por fallas en el sistema. Se verifico que la especificidad para diferenciar
entre perturbaciones generadas por la conexion de bancos de condensadores era mayor a
95% para potencias reactivas menores al 60% de la potencia nominal de la red y a
frecuencias de entre 4 y 20kHz. Se verifico la capacidad del algoritmo de amortiguar las

perturbaciones arménicas generadas por cargas no lineales.

El tiempo de deteccion de fallas del algoritmo es de maximo 16.6milisegundos y como
minimo un periodo de muestreo. El algoritmo posee la capacidad de detectar fallas
sobre datos de corriente saturada, o incompleta.

8.2. Sugerencias para Trabajos Futuros

Desarrollar un algoritmo para la recuperacién de los sistemas de potencia
automaticamente en situaciones de falla, desarrollando primero un algoritmo para la
localizacion y caracterizacion de fallas, que de igual manera permitira el despliegue de

las medidas de correccién de la falla.
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9. Anexo
A.

i=[0,0,0]; i1=0k=0; idq0=[0,0,0]; 1=0;
x=0; x0=0 ;dx=0; u; t=0; k=0; q=0; h=0

n=[log, (fs/NI
X[2"]={0}

!

Input: i=[ig, iy ,i.]

ig—il>0;
t=0; |i| < di

t=t+1/fs;
ldq0=Park_Transform(i,t)

[ 1=sqrt(idqo[1.1]?+idq0[2,1]) |

No hay Falla

dx = (x-x0)/x

Hay Falla

No hay Falla
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B.

function X = pm haar (x,s)

% Esta funcién tiene como entrada N (una potencia de dos) valores
reales en x

% v el numero de niveles (escalas) de descomposicién requeridas en s,
% Calcula la Transformada Discreta de Wavelet de Haar, y tiene como

salida
% los N coeficientes de la transformada en X.
N = length(x); % Longitud del vector de entrada
b = N;sg2 = sqrt(2);fac = 1;
for ns =1:s % bucle externo de célculo de cada uno de los niveles
p=1iq=1;
while(p < b) % bucle interno de cadlculo de cada uno de los
coeficientes y los detalles para los siguientes niveles
r=p + 1;
xmr (q) = x(p) - x(r); xpr(q) = x(p) + x(r);
p=p+2;qg=qg+1;
end
fac = fac / sq2;
x(1l:b) = [xpr(l:b/2) xmr(l:b/2) * fac];
b=Db/ 2;
end
x(l:b) = fac * x(1l:b);
X=x;

C.

function x = pm haar inv (X, s)

o

o°

Es
n x
y el nuimero de niveles (escalas) s de descomposicidn,

Calcula la Inversa de la Transformada Discreta de Wavelet de Haar, vy
iene como salida

N valores reales de la transformada inversa en X.

ta funcidén tiene como entrada N (una potencia de dos) coeficientes

Q

= length(X); % longitud del vector

= N/2%s;sq2 = sqrt(2);fac=1/(sg2"s);

(l:b) = X(1l:b) * fac;

for ns =1:s % bucle externo de cédlculo de cada uno de los niveles
p=1;qg = 1;

X O 2 o0 o0t oo o0 D

xpr(l:b) = X(1l:b);
xmr (1:b) = X(b+1:2*b) * fac;
while(p <= b) % bucle interno
X(g + 1) = xpr(p) - xmr(p); X(g) = xpr(p) + xmr(p);
p=p+1l; g=qg+2;
end
fac = sg2 * fac;
b =Db * 2;
end
x = X;
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D.

%***********************Emulator Program for Microgrid****************
clear;

clc;

R=9/25e3*460/50;L=1/25e3*460/50;

f=60;Fs=4000;

R=R;L=R/10;

11=inf;

%% (1) Timing

% These variables set the timing between events in the Simulation

Ts = 250e-6;

o°

% (2) Nominal quantities
The base and nominal quantities are set here. These are used for
perfoming all subsequent calculations in per unit

o°

o\

o

x = 0.5; [-] Fraction of total power
corresponding to the synchronous source

o

Pnom = 10e3;
Vnom = 460;

[VA] Microgrid nominal power
[V] Microgrid nominal RMS line-line

o

voltage

Fnom = 60; % [Hz] Microgrid nominal frequency
wnom = 2*pi*Fnom; % [rad/s] Microgrid nominal frequency
w0 = wnom;

o°

Vb = Vnom*sqrt (2/3);
peak voltage

Ib = Pnom/ (1.5*Vb); % [V] Microgrid nominal line peak
current

[V] Microgrid nominal line-neutral

oe

[VA] Diesel Generator nominal power
[VA] Inverter nominal power

Pdgnom = x*Pnom;
Pinnom = (1-x)*Pnom;

o°

oe

Inom = Pnom/ (3*Vnom/sqgrt (3)); [A] Microgrid nominal current

oe

Znom = Vnom/Inom; [ohm] Microgrid nominal impedance

oe

Lnom = Znom/wnom;
Cnom = 1/ (Znom*wnom) ;

[H] Microgrid nominal inductance
[F] Microgrid nominal capacitance

oe

%% (3) Inverter parameters
% Define the parameters of the inverter. The filter is the one
implemented

o)

% 1n the Microgrid experimental set up.

Rl = le-1; % [ohm] Resistance of filter inductor
converter side
L1l = 1le-3; % [H] Inductance of filter inductor

converter side

R2 = le-1; % [ohm] Resistance of filter inductor
grid side

L2 = 0.75e-3; % [H] Inductance of filter inductor
grid side
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C = le-6; % [F] Filter capacitor

Cd = 4e-6; % [F] Damper capacitor
Rd = 20;

rl = R1l/Znom;
11 = L1/Lnom;

r2 = R2/Znom;
12 = L2/Lnom;

c = C/Cnom;
cd = Cd/Cnom;

rd = Rd/Znom;
PWM freq = 20e3; % [Hz] PWM frequency

Cs = Pnom/ (1000* (2*pi*PWM freq) *Vnom”"2) ;
Rs = 2*Ts/Cs;

KPl = 0.1;
KI1 = 50;
md = 1.5;
mg = -1.5;

o

% (4) Synchronous source parameters
The Diesel generator parameters are defined here and the machine is
% initialized.

o

Vsbase Vnom*sqgrt (2) /sqrt (3) ;

Isbase = Pdgnom*sqgrt (2)/ (Vnom*sqrt (3));
Zsbase Vsbase/Isbase;

Lsbase Zsbase/wnom;

% Machine parameters

p = 2; % [-] Number of pole pairs
ra = 0.07809; % [pu] Armature resistance
11 = 0.083;

Imd = 1.97354;
Img = 0.939;

rf = 0.05604;
11fd = 0.2078;

rkd = 0.1764;
11kd = 0.1666;

rkg = 0.229;
1lkg = 0.1828;

1d = Imd + 11;
lg = Img + 11;

1lkd = Imd + 11kd;
1f = Imd + 11£fd;
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lkg = Img + 11lkg;

Ifbase = Isbase/1lmd; % Field current base value
Vfbase = rf/lmd*Vsbase; % Field voltage base wvalue

k1 = Ifbase/Isbase;

k2 = Vfbase/Vsbase;

Xd = [ 1d, k1*1md, k1*1md;
1md, k1*1kd, k1*1md; ...
1md, k1*1md, k1*1f];

Xg=1[ 1lqg, kl1*1lmg; ...
1lmqg, kl1*1kq]l;

iXd = Xd~-1;
iXg = Xg*-1;

all = ixd(1,1);
al2 = ixd(1,2);
al3 = ixd(1,3);
a2l = ixd(2,1);
a22 = ixd(2,2);
a23 = ixd(2,3);
a3l = ixd(3,1);
a32 = ixd(3,2);
a33 = ixd(3,3);
bll = iXq(1,1);
bl2 = iXq(1,2);
b21 = iXq(2,1);
b22 = iXq(2,2);
H = 0.1608;

)

% Initialization procedure

Pdg0 = 0.05; % [pu] Initial real power output

vdgd0 = 1; % [pu] Maintain terminal voltage at 1 pu
vdgg0 = 0;

Qdg0 = 0y % [pu]l Reactive power 1is zero because there

is no transmission line
idgd0 = Pdg0;

idgg0 = 0;
idg0 = -sqgrt(idgd072 + idgg072);% [pu] Magnitude of Diesel Generator
current

o)

Sdg0 = sqgrt (Pdg0”2 + Qdg0”72); % [pu] Diesel Generator apparent power

psi0 = -atan2 (Qdg0, PdgO0) ; % [pu] Diesel generator power factor
xi0 = atan2 (vdgqg0, vdgd0) ; % [rad] Voltage angle at Diesel Generator
terminal

vdg0 = sqrt(vdgd0”2 + vdgg0”72); % [pu] Mangitude of Diesel Generator
terminal voltage
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del0 = -atan2(lg*idgO*cos(psiO) + ra*idg0*sin(psi0O), (vdgO0 -
ra*idg0*cos (psi0) + 1lg*idgO*sin(psi0))); % [rad] Diesel
Generator torque angle

vmd0 = vdgO*sin (delO) ; % [pu] D-axis voltage in the generator
reference frame
ving0 = vdgO*cos (delO) ; % [pu]l Q-axis voltage in the generator

reference frame

imd0 = idg0*sin (delO-psiO) ; % [pu] D-axis current in the generator
reference frame

img0 = i1idg0*cos (delO-psi0) ; % [pu] Q-axis current in the generator
reference frame

ikd0 = 0; % [pu] D-axis damper current

ikg0 = 0; % [pu] Q-axis damper current

if0 = vmg0 - 1d*imd0 - ra*imgO; % [pu] Field winding current

vEf0 = (k1/k2)*rf*1if0; % [pu] Field winding voltage

D = Xd*[imdO, ikdO, if0]"';
Q = Xg*[img0O, 1ikg0]';

psid0 = D(1); % [pu] D-axis flux
psikd0 = D(2); % [pu] D-axis damper flux
psif0 = D(3); % [pu] Field flux
psig0 = Q(1); % [pu]l Q-axis flux
psikgld = Q(2); % [pu] QO-axis damper flux

oe

TeO (psidO0*img0 - psig0*imdO0) ;
Tm0 = TeO+ra*idg072;

[pu] Electromagnetic torque
[pu] Mechanical torque

oe

thetal0 = (delO+xi0)*180/pi - 90; % [deg] Angle of the rotor with
respect to the grid
idg_angle = (psi0+xi0)*180/pi; % [deg] Angle of the phase A current

with respecto to grid

init = [0, thetaO, -idg0, -idg0, -idg0O, idg angle, idg angle+240,
idg angle+120, vf0];

imds0 = - (sin(xi0+del0) *imd0 + cos(xi0+del0) *imgO0) ; % [pu] D-axis
current in the microgrid reference frame
imgs0 = - (-cos (xi0+del0)*imd0 + sin(xi0+del0) *img0) ; % [pul] Q-axis

current in the microgrid reference frame

% Define the governor constants / See page 64 of IEEE Std 421.5-2005
Td = 0.02;

K = 40;

TL = 0.01;

T2 = 0.02*0.25;
T3 = 0.25;

T4 = 0.009;

T5 = 0.0384;
Tmax = 1.5;
Tmin = 0;

% Define he exciter constants
Ka = 300;
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Ta = 0.01;
B = 0.0;
TC = 0.0;
Ke = 1;

Te = 1.33;
Kf = 0.1;
Tf = 0.675;
Vrmax = 5;
Vrmin = -5;

% Define the PSS constants
Ks = 1.4;

Tpl 0.5;

Tp2 = 0.06;

Tp3 = 0.5;

Tpd = 0.06;

Tp5 = 30;

Tp6 0.016;

Vstmax = 0.05;

Vstmin = -0.05;

Pm0 = Pdg0 + ra*idg0"2;
rs = ra;
VE0 = v£0;
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