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Resumen

El presente articulo posee varios propositos; el primero es caracterizar estadisticamente el desbalance de tensién en un
sistema eléctrico de potencia en términos de los criterios del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) y
sefialar algunas informaciones utiles adicionales que se obtienen de ésta. El segundo es mostrar cuan sostenida puede
ser la explotacion de un conjunto de potentes motores asincronicos fuera de las normas internacionales haciéndose
énfasis en aspectos energéticos al determinar la potencia demandada y la energia adicional consumida debido a la
asimetria. Por ultimo, se presenta una red neuronal artificial cuya funcion es caracterizar el desbalance, emitir sefiales
de alarma y producir el disparo del sistema si fuese necesario. Para este proposito se utilizan no so6lo las tensiones de
fase, sino las corrientes de linea y los coeficientes complejos de desbalance. Se concluye que el desbalance es un
problema energético que produce demandas y pérdidas que pueden ser cuantificadas por el coeficiente de asimetria. Las
redes neuronales bien entrenadas poseen la capacidad de oftrecer alarma, proteccion y realizar otras tareas en los
sistemas eléctricos de potencia. Para la validacion de los resultados, se emplean las mediciones recién efectuadas en una
estacion de bombeo del acueducto de la Provincia de Cienfuegos, Cuba.

Palabras Claves: Analisis estadistico, redes neuronales, sistemas desbalanceados.

Abstract

This paper covert different objects .The first part review the problems associated with the characterization of the
recorded data in an unbalanced power system according to the IEEE definition in statistical terms and illustrate
some useful additional information derived from it. The second is to show how long a powerful induction motor
load can operate out of international standards related to unbalance and how much additional demand and energy
consumption due to asymmetry is supplied by the power systems. This energy and demand is calculated according
to the asymmetry and complex factor. Finally an artificial neural network is designed to predict the unbalance of
the system receiving the phase voltage and line current as input vector. This neural network can be used to send
warning and shut down signals protecting the motor load and avoiding the extra energy consumption when it is
necessary. As a study case a recently analysis of a aqueduct station in Cienfuego's city is presented.

Key Words: Statistical analysis, neural networks, unbalanced systems
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1. INTRODUCCION

El desbalance de tension y corriente en los sistemas
de potencia es una ineficiencia importante que no
debe subestimarse dado que las potencias
involucradas son superiores a la necesaria en un
sistema homologo simétrico, particularmente si se
alimentan cargas donde predominen las maquinas
asincronicas. Dado que esta potencia es
suministrada desde los centros de generacion,
limitar la demanda controlando el desbalance
reduce la capacidad necesaria en generadores,
transformadores, lineas de transmision y redes de
subtransmision o de distribucion, ademas de
producir un efecto positivo en el consumo de
energia, en los costos y el impacto ambiental.

En la practica, un sistema perfectamente
balanceado tanto en tension como en corriente no
existe y los calculos tienen un caracter aproximado
cuando se ignoran los componentes de secuencia
de lapotencia demandada.

Aunque el tema no es esencialmente nuevo y ha
sido estudiado fundamentalmente desde el punto
de vista de las afectaciones que provocan en los
motores asincronicos, el ajuste de las protecciones
de los sistemas, las afectaciones al ciclo de vida
de las maquinas , el efecto de la secuencia negativa
sobre el rotor de los generadores, etc, el enfoque
que se presenta, es diferente y simplifica
notablemente los calculos de las pérdidas en
circuitos complejos o de topologia variable, aporta
criterios de eficiencia energética, permite alertar
y proteger y es de muy facil programacion.
Soportado sobre MATLAB, constituye una
herramienta sencillay ttil para evaluar las prestaciones
de un sistema electroenergético en explotacion.

El articulo se concibe en cuatro secciones; una
primera dedicada a Introduccion; la segunda a
Materiales y Métodos donde se exponen las
definiciones establecidas y condiciones normadas
para el analisis del desbalance y sus limitaciones
para determinar las pérdidas de energia que se
producen en los sistemas por esta causa.
Adicionalmente se desarrollan las ecuaciones de

32

la potencia de asimetria en base a los coeficientes
complejos obtenidos a partir de la descomposicion
en componentes simétricas de los fasores actuantes
de tension y corriente. Més adelante, en la seccion
III, se caracteriza estadisticamente y se disefia una
red neuronal para simplificar y reproducir el patron
de comportamiento del sistema mostrando su
viabilidad en estos casos. Finalmente en la seccion
IV, se expresan las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

La norma IEEE 1159-1995 define el desbalance
en un sistema trifdsico como lamaxima desviacion de
la tension de una de las fases de la tension promedio,
dividido por latension promedio de las tres fases.

MaxV,—V; ] Ve— V5 5 Vi—V,
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'PROM
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Vorom=—"—2—5

3

También, como larelacion entre la componente de
voltaje de secuencia negativa y el de secuencia
positiva usualmente expresado en por ciento.

FDV= A4 *100%

D

Por su duracion esta norma lo define como un
fenomeno de caracter estable cuyos limites se
encuentran normalmente entre un 0.5% y un 2%.
En Europa, la norma EN 50160 precisa que: "en
condiciones normales de explotacion durante una
semana y efectuando mediciones cada 10 minutos,
el 95% de los valores eficaces calculados de la
componente de secuencianegativa de latension debe
encontrarse entre el 0% y el 2% de la componente
directa". En Francia, EDF estima que este indicador
es variable y debe encontrarse entre 0.5% y 2%.

La norma ANSI C50.41.4.2 establece que un
desbalance de tension superior a un 1% es una
condicién inusual que debe eliminarse. La norma
IEC 34.1.12.2.1 plantea que los motores deben
ser capaces de operar por un largo periodo de
tiempo con un desbalance de un 1% o, por un corto
periodo de tiempo que no exceda varios minutos
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con un desbalance de 1.5%. La norma NEMA
MG1 14.35 establece una depreciacion de los
motores en funcion del desbalance. Todas estas
normas estan de acuerdo en dos cuestiones basicas;
primero, el desbalance es perjudicial y segundo,
aunque es un fenomeno de caracter estable, su
magnitud es continuamente variable. Las
mediciones de campo claramente indican esta
naturaleza del desbalance de tension debido ala
variacion continua del estado de carga y la
configuracion del sistema. Estas variaciones
ocurren frecuentemente de formaaleatoriay deben
ser procesadas estadisticamente. Aunque las
normas citadas situan el desbalance en estado
normal por debajo del 1%, a valores superiores lo
consideran una condicién inusual que debe
evitarse, numerosas empresas desconocen como
el sistema entrega su energia y también muchas
empresas suministradoras no se preocupan por ello
ni exigen demandas balanceadas dentro de los
limites que hayan determinado aceptables para cada
tipo de usuario. En Cuba este trabajo esta por realizar.

Desde el punto de vista energético, el desbalance de
tension solamente, tal y como lo definen las normas,
no permite analizar cuanta potencia o energia es
transmitida por los componentes de secuencia
negativo o se pierde por lapresencia del desbalance.
Para este proposito se propone emplear un factor
mas elaborado y no utilizado hasta el momento para
este caso dado por el producto del coeficiente
complejo de desbalance de tension por el conjugado
del coeficiente complejo del desbalance de corriente.
Estos factores son faciles de determinar en un sistema
estrella o delta y en un sistema balanceado ambos
son cero como lo es también el coeficiente de
asimetria. Cuando el coeficiente de desbalance de
tension es cero pero existen corrientes
desbalanceadas, ello se debe a diferencia en las
impedancias de las cargas y cada uno de los
componentes de secuenciade las corrientes producira
tensiones de secuencia positiva haciendo nulo el
coeficiente complejo de desbalance de tension y
también el de asimetria. En el caso mds general se
presenta tanto el desbalance de tension como el de
corriente y se transmite potencia y surgen pérdidas
debido ala asimetria del sistema.

2.1. Componentes simétricas de la potencia
compleja

Para desarrollar el analisis de la potencia compleja,
se parte de la teoria de la potencia aritmética
definida por el IEEE y de las componentes
simétricas de Fortescue segun la cual tres tensiones
o corrientes desbalanceadas se reducen a un
numero equivalente de componentes simétricos
denominados de secuencia positiva, negativa y
cero dados por:

V] | 1 a a V]
%4 :§>< 1 a* a|x|V )
] T v
]p_ . 1 a a 1]
1, ZEX 1 a° a|x|I, @)
1 | I 1 1 1, |

Donde V,, V, y V. son las tensiones a neutro e

1,1, e 1,
independientemente que exista una conexion en
el neutro. Se identifica por al operador 1120

son las corrientes de linea,

2.2. Potencia compleja en términos de
componentes simétricas

Conociendo los tensiones y corrientes de secuencia
positivay negativa directamente de las mediciones
de campo efectuadas con analizadores de redes o
de forma mas rudimentaria, mediante las tensiones
y corrientes y la aplicacion de Pitagoras
generalizado, la potencia compleja desarrollada
por el sistema trifasico se calcula de acuerdo con:

T *

x| 1, )

Luego de algunas operaciones matriciales

S =3x(V,[,+ VI + V1) 3)
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Siendo V,,V yV  lastensionese /.1, yI, ,

p> 'n p>n
las corrientes de secuencia positiva, negativa y
cero respectivamente.
A partir de este momento se establecen los
coeficientes complejos:

- [ -
](;'11:7”:](}114‘91' ](m:&:](mélgl
1, v,
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Sustituyendo estas expresiones en (3) se obtiene:

ST = 3 X I/[:];(l + ](VIJ ](;1 + ](VOJ(I*O) (4)
De acuerdo con (4) existen dos componentes en
la potencia compleja. Al primero se asocia la

potencia aparente 3x VI = P+ jQ

y al segundo la potencia aparente de asimetria.
A= 3 X ‘/p];(km 1(21 + kv() 1(1*0) =M+ .]N

El factor de asimetria g4— (k, &, + k&, &)

expresael grado de desbalance complejo. La potencia
real consumida se determina entonces como:

Pr=R, [ST] ®)
La potencia aparente total:

Q, =Im[s,] (6)

La potencia real de asimetria:

PA=R,[A] (7)
Cuando las cargas son estaticas, la asimetria
conduce a pérdida de productividad, operaciones
defectuosas de convertidores, etc. También se
incrementan las pérdidas en lineas y ademas puede
trasladarse el fendmeno a otras cargas vecinas o
en las proximidades del sistema donde intervengan
equipos dinamicos. El caso més critico se presenta
cuando se alimentan motores asincronicos debido
a que el componente de desbalance de corriente
es varias veces superior al coeficiente de
desbalance de tension y las pérdidas se
incrementan considerablemente en las méaquinas
por lapresenciadel campo de secuencia negativa.
En un sistema balanceado, el coeficiente de
asimetria; KA, es cero y por consiguiente la
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potencia de asimetria es cero. Cuando se alimentan
cargas tipo motor, la potencia de asimetria se
traduce en puras pérdidas en lamaquinay el sistema
ademas de una demanda en exceso. Evidentemente
un sistema es mas perfecto ymas eficiente en lamedida
que su coeficiente de asimetria se aproxima a cero.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion Estadistica

Dado que la tension y la corriente estan variando
constantemente en magnitud e incluso en dngulo y
asi lo hacen sus componentes de secuencia, y que
los procesos fisicos que producen esas variaciones estan
relacionados con un gran ntimero de factores que no
pueden predecirse, es necesario realizar un analisis
estadistico transformando un gran volumen de datos
en un paquete concentrado para su interpretacion.

La Figura 1 muestra el comportamiento del
desbalance de tension en una estacion de bombeo
de un acueducto de Cienfuegos donde se alimentan
solo seis motores asincronicos; cuatro de 240 y
dos de 158 KW apartir de las mediciones realizadas
durante cinco dias aproximadamente con registros
efectuados cada 20 minutos.

En la Figura 2 se muestra el histograma donde se
puede apreciar que la distribucion no es totalmente
normal debido a que existe algun factor
deterministico en el comportamiento. En efecto;
como se muestra en el grafico de la Figura 3, el
nivel de desbalance depende del estado de cargay
su valor aumenta con la misma.

Grafico de Desbalance IEEE
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Figura 1. Desbalance IEEE Ploteado contra Tiempo
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Figura 2. Histograma del desbalance IEEE
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Figura 3: Desbalance vs Potencia

Debe observarse que durante todo el periodo de
mediciones el factor de desbalance; FDV, supera
lo recomendado por las normas alcanzando valores
del orden del 3% como muestra la Figura 4.

Comportamiento del Factor de Desbalance
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Figura 4. Factor de desbalance vs Potencia en el sistema

En la Tabla 1 se observa que los motores de esta
instalacion operan con un desbalance igual o
superior al 1% IEEE durante el 61.86 % del tiempo
total de explotacion, equivalente a 3.22 dias de
los 5.2 registrados. Y, aunque se debe limitar la
potencia que desarrollan las maquinas como
recomiendan las normas, esta accion no se efectiia
reduciendo la vidatil a la vez que existe un exceso
de energia consumida para efectuar el bombeo.

Tabla 1. Andlisis del Histograma de Desbalance

Obser i Desbal: IEEE Tiempo en Horas % del Tiempo Dfas
26 0,39 8,66 6,93 0,361

89 0,477 29,66 23,73 1,236

13 0,564 4,33 3,46 0,18

0,65 0,66 0,533 0,027

1 0,737 0,33 0,266 0,013

1 0,823 0,33 0,266 0,013

11 0,91 3,66 2,933 0,152

114 0,996 38 30,4 1,583

99 1,083 33 26,4 1,375

19 1,169 6,33 5,066 0,263
375 - 125 - 52

Si se acepta como normal la potencia de asimetria
demandada cuando el desbalance es inferior a un
0.6% IEEE, se vera en la Figuras 6 que su valor
es del orden de los 4.5 kW y que para desbalances
superiores o iguales al 1% se alcanzan los 8.5 kW.
La diferencia indica una demanda superior en 4
kW, que durante las 82 horas en que se operd con
este régimen durante el registro, producen un
consumo de energia adicional de 328 kWh. Quizés
parezcaun valor pequeio, insignificante, que llama
la atencion. Sin embargo, debe pensarse que s6lo
se han registrado 5.2 dias y que la planta trabaja
todo el aflo, lo que equivale a23 MWh anuales, a
laquema de mas de 7 T de fuel oil, y laemision de
aproximadamente 24 T de CO2 al medioambiente.
Tampoco debe olvidarse que toda esta potencia
se desarrolla en pérdidas, que no es la Unica
instalacion industrial que trabaja en estas
condiciones en el pais y que todo el tiempo se ha
trabajado con un desbalance superior al 2% del
FDV.
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Potencia de Asimetria
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Figura 6: Potencia de Asimetria vs Tiempo
3.3. Diseiio de la red neuronal

Con el proposito de determinar el desbalance y
efectuar alertas en caso de presentarse valores que
excedan las normas e incluso, proteger a las
maquinas mediante el disparo del sistema en caso
de la falta de una fase o desbalance en exceso del
5%, se cred un programa que incorpora una red
neuronal artificial de tres capas con propagacion
progresiva y aprendizaje supervisado mediante el
mecanismo de retropropagacion. La red esta
disefiada por seis entradas correspondientes a los
vectores de tension de fase y corrientes de linea y
una salida; el desbalance de la IEEE. La capa
oculta se activa por una funcidn logaritmica
sigmoidal y la capa de salida por una "pureline"
como muestra la Figura 7.

Figura 7. RNA ANNFFBACFG

Estared fue entrenada con trescientos juegos de datos
de entrada de un total de trescientos setenta y cinco.
Los setenta y cinco restantes fueron utilizados para
lavalidacion del proceso de aprendizaje evaluandose
estadisticamente el error entre larespuesta de lared
neuronal y el experimento para corroborar la calidad
de la prediccion y de la reproduccion del
comportamiento del sistema. Este analisis se muestra
en la Figura § junto a los resultados estadisticos que
reflejan la calidad del trabajo de lared.
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Figura 8. Analisis estadistico de la respuesta de la RNA
ANNFFBACFG

Distribution: Normal

Loglikelihood: 1521.59

Domain: -Inf <y <Inf

Mean: -3.79004e-005

Variance: 1.75513e-005

Parameter Estimate Std. Err.

mu -3.79004e-005 0.000216341

sigma 0.00418943 0.000153283

Estimated covariance of parameter estimates:
mu sigma

mu  4.68036e-008 5.00842e-025

sigma 5.00842¢-025 2.34958e-008

Evidentemente el analisis arroja una red eficaz
para sus objetivos y ha sido programada en
MATLAB con vistas aimplementar su aplicacion
enun PLC para la sefializacion y la proteccion en
tiempo real.

4. CONCLUSIONES

1.- El desbalance es un problema de eficiencia
energética en los sistemas eléctricos de
potencia que produce demandas y pérdidas de
energia adicionales generalmente desatendidos
por las compaifiias y por los usuarios de los
servicios polifasicos.

2.- El coeficiente de asimetria es una alternativa
que permite caracterizar energéticamente el
desbalance. Con su disminucion crece la
eficiencia energética en el sistema.

3.- Las RNA pueden ser utilizadas para
caracterizar y reproducir el comportamiento
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de un sistema con vistas a establecer la alarma,
proteger, predecir, diagnosticar y otras tareas
en los sistemas eléctricos de potencia y son
faciles de incorporar a los sistemas mas
modernos de mediciones digitalizadas en los
servicios industriales.
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