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Resumen

En el presente documento se desarrolla un modelo de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),
de 500 kV en el cual se realizan simulaciones de sobretensiones transitorias de frente lento
(maniobras). Como referencia para el desarrollo de este trabajo, se considero el estudio y
entendimiento del software ATPDraw Y las diferentes representaciones graficas de la linea a
través de los modelos del SEP dentro del programa a los cuales se puede recurrir y analizar dicho
sistema ante los diferentes eventos de maniobras. Con el fin de evaluar las diferentes
sobretensiones y determinar los modelos de lineas ideales que ayuden a reducir el impacto de
estos eventos, se realizaron las simulaciones de lineas con cada uno de los modelos (Bergeron,
PI, Semlyen, J. Marti) que permitieron evaluar y graficar cada uno de los eventos de
sobretensiones en cada linea y el funcionamiento de los switches estadisticos a diferentes tiempos
de operacion. Cabe resaltar que dentro del desarrollo de este trabajo se determinaron los mejores
resultados en cada modelo donde se puede evidenciar que tanto el modelo JMarti y Semlyen
poseen comportamientos similares en frecuencia de sobretensiones y el modelo P1 no es un
modelo ideal para lineas con caracteristicas de largas distancias porque genera sobretensiones que
superan los valores maximo de proteccién del Dispositivo de Proteccion de Sobretensiones
(DPS), ademas que se evidencia que no importa el tiempo de cierre de los switches estadisticos

de la linea, en cualquier punto de la onda las sobretensiones siempre son las mismas.

Palabras claves: Confiabilidad, Linea de transmision, Maniobras, Sobretensiones,

Transitorios.
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Abstract

This paper develops a model of a 500 kV Power Electrical System (SEP), in which
simulations of transient overvoltages of slow front or shunting overvoltages are performed. As a
reference for the development of this work, the study and understanding of the ATPDraw
software and the different graphical representations of the line through the SEP models within the
program were considered, which can be used to analyze the system before the different switching
events. In order to evaluate the different overvoltages and determine the ideal line models that
help to reduce the impact of these events, line simulations were carried out with each of the
models (Bergeron, PI, Semlyen, J. Marti) that allowed evaluating and graphing each of the
overvoltage events in each line and the operation of the statistical switches at different operation
times. It should be noted that during the development of this work, the best results were
determined for each model where it can be evidenced that both the JMarti and Semlyen models
have similar behaviors in surge frequency and the Pl model is not an ideal model for lines with
long distance characteristics because it generates surges that exceed the maximum protection
values of the Surge Protection Device (SPD), and it is also evidenced that no matter the closing
time of the statistical switches of the line, at any point of the wave, the surges are always the

same.

Keywords: Reliability, Transmission line, Maneuvers, Overvoltages, Transients.
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Introduccion

Los SEP se ven afectados por diversos escenarios naturales o por fallas de coordinacion de
operacion, los cuales pueden generar diferentes perturbaciones y sobretensiones en el sistema
eléctrico y haciendo entrar en operacion las diferentes protecciones de la red de potencia. Por lo
tanto, estos eventos naturales y de maniobras de apertura y cierres remotas de los equipos
producen perdidas a nivel econémico, a nivel energético y en relacién al desgaste en los equipos.
Es por tal motivo que los SEP deben tener una alta confiabilidad y una buena coordinacion de

proteccion y aislamiento.

En los sistemas eléctricos interconectados a nivel mundial dada su complejidad y exigencias
de servicio, se debe garantizar un sistema estable de suministro de energia procurando evitar al
maximo las fallas generadas de tipo interno como lo son las sobretensiones originadas por la
apertura y cierre de interruptores o switches conocidas. También como sobretensiones de
maniobra y las sobretensiones de origen externo generado por eventos naturales como las
descargas atmosféricas, evitando asi las interrupciones e inestabilidad del sistema por

oscilaciones de potencia.

Para la representacion de los procesos transitorios electromagnéticos de los elementos que
componen el SEP y la simulacion de perturbaciones como descargas atmosféricas o fallas en las
maniobras de energizacion, se realiz6 en este documento el disefio de la red eléctrica de 500 kV
mediante el software ATPDraw, la cual es una herramienta computacional que permite modelar
el sistema y de esa forma observar en cualquier punto de la red la onda viajera que recorre cada
linea. En otras palabas, se puede detectar donde ocurren las sobretensiones y asi estimar en varios
puntos de la red dichas perturbaciones. Con todos los resultados obtenidos se realiza el resumen
de datos, tablas estadisticas y graficas del comportamiento de la onda viajera para determinar cual
es el modelo méas adecuado para la red propuesta.
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Planteamiento del Problema

Las sobretensiones transitorias de frente lento y de frente rapido se pueden producir por
diferentes eventos tanto naturales como de maniobras de cierre o interrupciones en el SEP y por
una inadecuada coordinacion y seleccion de los equipos de proteccion de la red, los cuales
pueden generar diferentes escenarios de perturbaciones que no son visibles ante el 0jo humano en
el orden de los micro segundos. De acuerdo a la norma IEC 60071-2, las sobretensiones de
pueden clasificar de acuerdo a su forma y duracion (de baja frecuencia y transitorios), estos
fendmenos transitorios se presentan como sobretensiones por maniobra los cuales poseen tiempos
picos de duracion muy cortos, entre los 5000 us para los de frente lento y 20 us para los de frente

rapido, estos pueden producir dafios de gran consideracion a la red (Stevenson, 1979).

Los componentes eléctricos trabajan a frecuencias por valores de 50 a 60 Hz dependiendo de
la localizacién del SEP a nivel mundial, ante una sobretension estas frecuencias son alteradas
causando dafios a los componentes del sistema, ocasionando deterioro de los componentes

eléctricos (Stevenson, 1979).

¢Cdémo se pueden identificar y analizar las estadisticas de las sobretensiones de tipo interno
ocasionados por maniobras en lineas de alta tensién de 500 kV en tiempos menores a 60

milisegundos?

Para la identificacion y el andlisis de las diferentes sobretensiones de tipo interno ocasionadas
por maniobras transitorias de frente lento se simularon los diferentes modelos electromagnéticos
de lineas en diferentes tiempos como lo son el modelo Bergeron, Semlyen, JMarti y el modelo PI.
Con los diferentes modelos se generé como resultado datos de valores de sobretensiones y a

partir de dichos valores se generaron tablas estadisticas y graficas para su correcto analisis.
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Justificacion del Proyecto

Las sobretensiones en lineas eléctricas de alta tension son un problema importante que pueden
tener consecuencias graves para los equipos eléctricos y la seguridad de las personas, en
Colombia por estar ubicado en una zona de confluencia intertropical existe una alta incidencia de
descargas atmosféricas a tierra que aumentan la posibilidad de producirse sobretensiones
transitorias, en especial en zonas rurales y en las zonas donde la infraestructura eléctrica no esta
actualizada. Los sectores que mas se ven afectados por estas fallas son la industrial y las
telecomunicaciones produciendo millonarias pérdidas econémicas deteniendo los procesos

industriales y dafios en equipos eléctricos.

Segun estudios realizados por la empresa Alemana Siemens en el afio 2017, las sobretensiones
en las redes de alta tensidn se generan costos directos e indirectos de hasta 10 veces el valor de
los equipos afectados; asi mismo la revista IEEE “Power and Energy Magazine” publico un
articulo en 2019 el cual indica gque las sobretensiones pueden generar dafios en los sistemas de
proteccion de las lineas eléctricas, lo que aumenta el riesgo de cortocircuitos y apagones, ademas
de generar problemas de calidad de la energia, como variaciones en la tensién o distorsiones en la
forma de onda. El informe de GlobalData “Electricity Transmision and Distribution Report”,
muestra que la inversién en equipos de proteccion contra sobretensiones transitorias es cada vez
mas importante para garantizar la fiabilidad de la red eléctrica y reducir los costos asociados a

reparaciones y mantenimiento.



Objetivos

Objetivo general

Estimar sobretensiones de maniobras en redes de alta tensién mediante ATPDraw.

Objetivos especificos

Modelar en ATPDraw un sistema eléctrico con el fin de identificar el comportamiento de las

sobretensiones de los diferentes modelos de linea para realizar analisis de datos estadisticos.

Analizar los resultados mediante ATPDraw de las sobretensiones en las fases de la linea con
base en los diferentes escenarios de tiempos y cierres en los interruptores para conocer su

comportamiento con la influencia de los descargadores de sobretensiones.

Analizar el comportamiento de los modelos de linea implementados (Bergeron, P, JMarti,
Noda, Semlyen), en los diferentes tiempos de cierre establecidos para el Switche maestro y los

switches esclavos generados a partir de distribuciones de probabilidad uniformes y normales.

14
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Referentes Tedricos

Un SEP esta conformado por diferentes equipos dentro de una subestacion o equipos a
intemperie los cuales cumplen la funcidn principal de conectar, transportar y distribuir la energia
generada desde las centrales de generacion y llevarlas hasta el consumidor final. Los principales

componentes de la red de transmision son:

Fuentes Trifasicas

Una fuente de generacion de energia trifasica estd compuesto por un estator, que es un cilindro
que tiene como minimo 6 ranuras longitudinales, por cada par de ranuras opuestas se coloca los
lados de una bobina y las bobinas estan compuestas de forma igual, es decir tienen el mismo
namero de espiras, su distribucion geométrica son ejes magnéticos que forman un angulo de
120°, el rotor esta ubicado en el centro del estator que tiene un electroiman conectado a una
corriente continua y esta es impulsada por medio de un motor de Diésel o turbina de vapor, de
gas, hidraulicay eolica. En la Figura 1 se puede observar un par de ranuras por fase y la forma

de las espiras del generador (Paz Maldonado, 2017).

Figura 1 Generador de tension alterna trifasica.

Fuente. Disefio propio.
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Linea de Transmision

Las lineas de transmision se utilizan para transportar energia eléctrica a grandes distancias y en
niveles de voltajes por el orden de los 220 a 500 kV para Colombia. Estas lineas estan disefiadas
para transportar sefiales eléctricas desde la subestacion de generacion hasta una subestacion de
distribucion de energia con la menor pérdida posible, la linea de transmision consta de varios
conductores separados por un dieléctrico, que puede ser aire, vacio o algun material aislante y
ayuda a mantener el campo eléctrico confinado en el interior de la linea de transmision. Los
conductores pueden ser de diferentes formas, como alambres, cables coaxiales, cintas o planchas
metélicas, esto permite que la sefial se transmita con la minima pérdida de energia, ya que la energia
se mantiene concentrada en la linea y no se dispersa en el medio circundante. También se
caracterizan por su impedancia, velocidad de propagacion y atenuacion, y su eleccion dependera
de la aplicacion especifica y las condiciones ambientales en las que se utilizaran. En general, las

lineas de transmision son esenciales para la transmision eficiente y confiable de sefiales eléctricas.

Torre de Transmision

Las torres de transmision son sistemas estructurales de materiales metalicos de elementos
ensamblados, destinados a la mayoria de las lineas de transmision de energia en alta tension
(Gonzales-longatt, 2007), su funcion principal es la soportar el peso de los conductores y los
cambios de direcciones de dichos conductores por las condiciones fisicas de las ares (terrenos)
desde donde se genera la energia y la cual debe ser transportada hacia los puntos de distribucion.

Se pueden encontrar diferentes esquemas de acuerdo con las condiciones del trazo de la linea
y los cambios de direccidn que puedan tener, se pueden definir los tipos de estructuras como
(Pedreros Martin & Mendoza Ortiz, 2019):

a) Estructuras de suspension.
b) Estructura de anclaje o retencion.
c) Estructura de remate o terminales.

d) Estructuras Especiales.
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Cruceta de hilos de guarda

I Cruceta superior conductores

ig

1 Cruceta inferior conductores

Cuerpo piramidal

* Cerramentos

i

Figura 2 Elementos principales de las torres de transmision de energia.

Fuente. Disefio propio.
Sobretensiones

Los sobrevoltajes o también llamados sobretensiones son un incremento de voltaje que
perturba la red de energia eléctrica a través de las lineas de transmision o de distribucion
causando fallas en el suministro de energia como suspension del servicio, dafios de los elementos
de la red, hasta los electrodomésticos de los usuarios. Las sobretensiones en ocasiones causan

dafio no solo por la magnitud si no por la longitud de la onda. (Logrofio Sulca & Jara Vaca, 2021)

Las sobretensiones transitorias se dan por las operaciones de maniobras de apertura o de cierre
cambiando las condiciones de operacion al que esta configurado la red, también las descargas

eléctricas atmosféricas pueden perturbar la red ocasionando dafios a los equipos de sistemas de
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potencia, este tipo de descargas se pueden proteger por medio de los hilos de guarda o de blindaje

que estan conectados a tierra a través de las torres de transmision. (Casas Arias, 2009)

Tipo de Sobretensiones Temporales

Una sobretension en un SEP se genera por condiciones anormales entre fase y tierra o entre
fases, cuyo valor pico es extremadamente superior al valor pico nominal de operacion de la red,

las sobretensiones se pueden clasificar de acuerdo a su forma y duracion (de baja frecuencia y

transitorios).

Clases Baja frecuencia Transitorio
Continuo Temporal Frente Lento Frente Rapido Frente Muy Rapido
Ui
Formas de " -{i’i- ¥ rlnl h A H % )
ondade 0 A AN IV
tensiones y | |/ VA T TV 7 xw’“
sobretensiones| I\ ||.|I |“| \ "'h'!r
— gl
3ns<Iy <100 ns
Gamas de 10 Hz <
formas de f=50Hzor < 500 H{ 20us < Tp 0,1pus < 0;31';';';;;‘
cndas de 60 Hz = 5 000 ps = 20 ps o
lensiones y 003s<T: 30 KHz < f>
sobretensiones| T3 =3 600 s i; ATeon s T2 =20 ms T2 2 300 pus < 300 kHz
1y
Formas de 'nl J‘I1'| Ir‘I| Il |'| fl
onda de ]i.|||ll',|'|i|
tensién VYV Yy
normalizadas *f""
t
f=50Hz 48 Hz < f i pos
or 60 Hz < 62 Hz ot i i
T.=60s T2 =2500 ps Iz =50 pus

Figura 3 Formas de onda de las diferentes sobretensiones transitorias.

Fuente. IEC 60071-1
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Sobretensiones Transitorias de Frente Lento

Las sobretensiones transitorias de frente lento son un tipo de sobretension que se produce
cuando hay un cambio lento en la tension de la red eléctrica. Estas sobretensiones se caracterizan
por una variacién gradual en la tension de la red, que puede durar desde varios ciclos de la
frecuencia eléctrica hasta varios segundos (20 us a 5000 us).

Las sobretensiones de frente lento suelen ser causadas por la desconexion repentina de una
carga grande en la red eléctrica, lo que resulta en una caida de tension en la red. Cuando se
produce esta caida de tension, la impedancia de la red eléctrica aumenta, lo que puede provocar
un aumento en la tension de la red a medida que la energia almacenada en la red se libera
gradualmente.

Este tipo de sobretension es generado por maniobras de apertura remota, maniobra de
capacitores y reactores, por energizacion de lineas de transmisién o por energizacion de
transformadores y se caracterizan por ser de alta frecuencia, de corta duracion y de alto

amortiguamiento de voltaje.

Sobretensiones Transitorias de Frente Rapido

Esta clase de sobretension de tipo transitorio se genera debido a las descargas atmosféricas, se
caracterizan debido a su forma de onda de corta duracion que va desde los 0,1 us hasta los 20 us y
sus niveles de voltaje pueden superar el voltaje de operacién normal de la red, ademas se

caracterizan por ser de alta frecuencia, de corta duracion y de alto amortiguamiento de voltaje.

Onda Viajera

La norma IEC 60071-1 define la onda viajera como una perturbacion eléctrica que se propaga
a lo largo de un sistema de energia eléectrica. Esta perturbacion puede ser causada por una
variedad de factores, como cortocircuitos, maniobras de interruptores, descargas atmosféricas,

entre otros.
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La onda viajera se caracteriza por tener una velocidad de propagacion finita, que depende de
las caracteristicas del medio de transmision, y por causar una serie de efectos en los equipos
eléctricos que se encuentran en su trayectoria. Estos efectos pueden incluir sobretensiones

transitorias, corrientes de alta frecuencia, entre otros.

En el momento en que las lineas de un SEP son sometidas a descargas atmosféricas o una
perturbacion de tipo maniobra de frente lento se forman ondas de voltaje y de corriente que
recorren las lineas hasta llegar a los terminales de dicha linea dando origen a nuevas ondas
reflexion de corriente y voltaje que regresan por la linea de transmision sobrepuestas sobre las
ondas iniciales, debido a la atenuacion en el tiempo de dichas ondas estas desaparecen después de

ciertas reflexiones.

Figura 4 Distribucion de ondas viajeras ante el impacto de una descarga atmosférica sobre el
cable de guarda.

Fuente. Disefio propio

Software ATPDraw

ATPDraw es un programa grafico de transitorios electromagnéticos (EMTP) para la
plataforma de Microsoft Windows, el usuario puede construir un circuito eléctrico con una
interfaz grafica usando el mouse y seleccionando componentes de los mends, ATPDraw genera

un archivo de entrada ATP en el formato apropiado basado en "lo que ve es lo que obtiene™. Los
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programas de trazado y el simulador ATP se pueden integrar con ATPDraw, el sitio web es
https://www.atpdraw.net/.

Componentes del ATPDraw

Se describen en este item los diferentes componentes que se van a implementar en los modelos

de linea con su respectiva descripcion tedrica de cada componente.

Fuente o Generadores

Este elemento permite simular la generacién de voltaje o de corriente en una linea de
transmision y se representa con el simbolo de la Figura 5, su configuracién permite escoger el

tipo de generacion monofasica o trifasica, su frecuencia y amplitud como se observa en la Figura

6.
0

Figura 5 Fuente generacion.

Fuente. ATPDraw software
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Aftributes

DATA 1 UNIT . VALUE NODE ‘ PHASE . NAME
Amplituded, | Volt 500000 AC | ABC | GEN
Frequency th ‘ 60
PhaseAmbA | degrees _-90
Startd sec -1

|
| sec

23Copy [EjPaste |~ [JReset  Order [0 | Labet [Generador tifésico |[=|

Comment: [ l

—Type of source, —Num phases— —Angle units—. —&mplitude—— —Grounding——, Hide
Curent Single (s) Degrees (o Peak L-G (s Grounded [:
(®) 3phase RMS L-G
() VYoltage 31-phase Seconds BMS LL Floating

Figura 6 Configuracion fuente generacion (ACSOURCE).

Fuente. ATPDraw software

Linea/Cable

El componente de la linea permite construir y modelar segun las condiciones o fendmenos de
la red, se representa con el simbolo de la Figura 7, su configuracion permite escoger la cantidad
de fases y cable de guarda, sus distancias entre ellas segun el tipo de torre, si el cable es aéreo o
por tuberia y los mas importante crear los modelos de linea como el modelo Bergeron, PI, JMarti,

Noda, Semlyen. Ver Figura 8.

~m .

A

208 &mn

Figura 7 Linea/Cable (LCC).

Fuente. ATPDraw
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Figura 8 Configuracion Linea/Cable (LCC).

Fuente. ATPDraw Software

En el software ATPDraw (ver Figura 9), se presentan diferentes modelos de lineas de

transmision (Modelo Bergeron, PI, JMarti, Noda, Semlyen) que permite realizar las diferentes

estimaciones de sobretensiones con cada uno de ellos para sus analisis y resultados.

Model | Data | Nodes
— System type Tempiole | | Es -~ Standard data .
emplate mbed -
Marne: [L500_208KM Single oo el ]
) Fieg. init [Hz)
T2 || Lot
|+ Transpose individual circuits Set length in icon
[+ Auto bundiing
Skin sffect _Units
Segmented ground (=) Metric
Real transf. matrix English J
T
~— Type
(=) Beigeron
Pl
JMarti
Noda
Semlyen
Comment: Order: Label: o Hide
| | b | [=) [ |
OK || Concel || Import || Export || RunATP || vView || Verify ||Editdefin. || Hep

Figura 9 Modelo de lineas de transmision en ATPDraw.

Fuente. ATPDraw Software.
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Modelo de Bergeron

Este modelo esta basado en la propagacion de las ondas en una linea de transmision con
parametros L'y C', la Figura 10 representa el modelo Bergeron para una linea de transmision (H-
Restrepo, Caicedo Delgado, & Castro Aranda, 2008).

ik(t) im(t)

kO —om
|

vj(f) , Z, U (t)
l ikn(t) tmn (t) l
O O

Figura 10 Circuito equivalente del modelo de Bergeron.

Fuente. Disefio propio.

Modelo PI Nominal

Este modelo se usa para simulaciones de estado estacionario de lineas cortas a la frecuencia de
red, es la base para estudiar lineas de circuitos Pl nominales en cascada, en la Figura 11 se

representa el circuito PI nominal (H-Restrepo, Caicedo Delgado, & Castro Aranda, 2008).

i}{ 7 1".m
kO—= | T om
0, |
Vk 2 g Vin
l l
O O

Figura 11 Circuito equivalente del modelo de Pl nominal.

Fuente. Disefio propio.
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Modelo J. Marti

Este modelo presenta inconveniente de exactitud en lineas desbalanceadas, el modelo J. Marti
se representa por su impedancia, mediante una técnica del diagrama de bode, utilizando matrices
de transformacién modal real y constante, para la descomposicion Fase-Modo, su circuito
equivalente esta representado en la Figura 12 (H-Restrepo, Caicedo Delgado, & Castro Aranda,
2008).

tm
Zc

Figura 12 Circuito equivalente del modelo J Marti en el dominio de la frecuencia.

Fuente. Disefio propio.

Switches Estadisticos

La funcion de los switches estadisticos es recopilar datos en las lineas de un SEP, registrando
las sobretensiones que ocurren en cada energizacion, la desviacién estandar, la media, la varianza
de la sobretensidn, también registra corrientes, potencia del circuito, esto con el fin de
proporcionar datos precisos para su analisis, optimizacion y ayuda a prevenir fallas en el sistema

ver Figura 13 (switch estadistico)

o

STAT
Figura 13 Switche estadistico.

Fuente. ATPDraw software.
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Modelos Estadisticos

Un modelo estadistico es una expresion matematica que represente el comportamiento de los
datos de un disefio experimental definido y los objetivos que se desean verificar, estos objetivos
se establecen por teorias o hipétesis, lo que se conoce como componente sistemético del modelo,
fijando la variable que se asocia al objetivo o hipdtesis planteada, que es el resultado o variable
de salida y fijando las variables de entrada es decir las variables predictoras que se relacionan en

la funcion de la matematica planteada.

Estadistica Descriptiva

Es un conjunto de técnicas que permite observar y registrar la informacién que es
proporcionada por una serie de datos, estos deben ser ordenados para su presentacion en una tabla
de forma tabulada para luego ser representada en una gréfica, para tener una mayor eficacia en
los datos registrados, se utilizan unas medidas estadisticas que permite comparar los datos
obtenidos en las diferentes observaciones, también existen técnicas que estudian la dependencia
de dos o mas variables observadas y se Ilaman regresion lineal y la correlacion de variables
(Fernandez Fernandez, Cordoba Largo, & Cordoba Sanchez, 2002).

Estadistica Inferencial

La estadistica inferencial es la rama de la estadistica que se encarga de hacer inferencias o
conclusiones sobre una poblacion a partir de una muestra de datos. La idea principal es utilizar la
informacidn obtenida de una muestra para hacer predicciones, estimaciones y pruebas de

hipétesis sobre la poblacion a partir de la cual se ha obtenido la muestra.

La estadistica inferencial se basa en técnicas como la estimacion de parametros poblacionales,
la prueba de hipotesis, el analisis de la varianza, la regresién, entre otras. Estas técnicas permiten
a los investigadores hacer generalizaciones sobre una poblacion a partir de una muestra, y
determinar la precision y fiabilidad de las conclusiones que se obtienen (Agresti, A. & Franklin,
C. A. 2018).
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Funcion de Distribuciéon Inferencial

Es una funcion matematica la cual describe la probabilidad de que una variable aleatoria tome
un valor particular. Es decir, para cada posible valor de una variable aleatoria, la funcién de
distribucion de probabilidad proporciona la probabilidad de que la variable aleatoria tome ese

valor.

La funcion de distribucion de probabilidad se define para todos los valores posibles de una

variable aleatoria y tiene las siguientes propiedades:

1. La funcion de distribucion de probabilidad es no negativa para todos los valores de la
variable aleatoria.

2. Lasuma de todas las probabilidades posibles es igual a 1.

3. La funcion de distribucién de probabilidad es creciente o constante en cada valor

posible de la variable aleatoria.

Existen diferentes tipos de funciones de distribucion de probabilidad, siendo las mé&s comunes
la distribucion normal, la distribucion binomial, la distribucion de Poisson, la distribucion

exponencial, entre otras. (Devore, J. L. 2015)

Funcion de Probabilidad Uniforme

La funcion de probabilidad uniforme continua es una distribucion de probabilidad en la que
todas las posibles variables tienen la misma probabilidad de ocurrencia dentro de un rango
definido. En otras palabras, esta funcion de densidad de probabilidad es constante en todo el

rango y es cero fuera de ese rango (National Institute of Standards and Technology. 2021).

La funcién de densidad de probabilidad uniforme continua se puede definir mateméaticamente

como:
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donde a 'y b son los limites inferior y superior del rango de la variable aleatoria.

Por ejemplo, si una variable aleatoria X sigue una distribucién uniforme continua en el
intervalo [0,1], la probabilidad de que X caiga en cualquier sub-intervalo del intervalo [0,1] es

igual a la longitud del sub-intervalo dividida por 1.

Funcion de Probabilidad Normal (Gaussiana)

La distribucién continua de probabilidad mas importante en todo el campo de la estadistica es
la distribucion normal. Su grafica, que se denomina curva normal, la cual describe
aproximadamente muchos fendmenos que ocurren en la naturaleza, la industria y la
investigacion. Las mediciones fisicas en areas como los experimentos meteoroldgicos, estudios
de lluvia y mediciones de partes fabricadas a menudo se explican més que adecuadamente con
una distribucion normal. Ademas, los errores en las mediciones cientificas se aproximan
extremadamente bien mediante una distribucion normal. En 1733, Abraham DeMoivre desarrollo
la ecuacion matematica de la curva normal. Esta ofrece una base sobre la que se fundamenta gran
parte de la teoria de la estadistica inductiva.

La distribucién normal a menudo se denomina distribucion gaussiana, en honor de Karl
Friedrich Gauss (1777-1855), quien también derivé su ecuacion a partir de un estudio de errores
en mediciones repetidas de la misma cantidad (Dennis D. Wackerly, William Mendenhall y
Richard L. Scheaffer. 2010).

Figura 14 Curva funcion de probabilidad Gaussiana.

Fuente. Disefio propio.
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La funcion de densidad de la normal se puede definir matematicamente como:

1 w?

e 202 (2)

fx) =

o2

Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov

Es una técnica estadistica no paramétrica utilizada para determinar si una muestra proviene de

una poblacion con una distribucion de probabilidad conocida.

La prueba se basa en la comparacion entre la funcion de distribucion empirica (FDE) de la
muestra y la funcidon de distribucion tedrica (FDT) de la poblacion. La funcion de distribucion
empirica es una funcién escalonada que representa la proporcion de observaciones en la muestra
gue son menores o iguales que un valor especifico de la variable aleatoria. La funcion de
distribucion tedrica, por otro lado, es la funcion que describe la distribucion de probabilidad de la

poblacion.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov utiliza la estadistica D como medida de la discrepancia
entre la FDE y la FDT. La estadistica D se define como la maxima diferencia vertical entre la
FDEy la FDT:;

D = max |FDE(x) — FDT(x)| (3)

Partiendo de una tabla de Kolmogorov-Smirnov, para un nivel de significancia o y un tamafio
de muestra n calculamos un valor critico y lo comparamos con la estadistica D calculada que es el
maximo error de la muestra, si el valor D calculado es menor que el valor critico de la tabla,
entonces no se rechaza la hipotesis nula, esto significa que la muestra proviene de la poblacion
con la distribucion de probabilidad conocida. Si la estadistica D calculada es mayor que el valor
critico, entonces se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la muestra no proviene de la
poblacién con la distribucién de probabilidad conocida (Gibbons, J. D., & Chakraborti, S. 2011).
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Nivel de significacion o
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n>50

0.16547  0.18913 021012 0.23494  0.25205 0.26803 0.28772 0.30171
0.16349  0.18687 0.20760 0.23213  0.24904  0.26482 0.28429  0.29811

0.16158  0.18468 0.20517 0.22941 0.24613 0.26173 0.28097  0.29465
0.15974  0.18257 0.20283 0.22679  0.24332  0.25875 0.27778 0.29130
0.15795  0.18051 0.20056 0.22426  0.24000 0.25587 0.27468 0.288006
0.15623  0.17856 0.19837 0.22181 0.23798 0.25308 0.27169 0.28493
0.15457  0.17665 0.19625 0.21944  0.23544 0.25038 0.26880 0.28190
0.15295 0.17481 0.19420 0.21715 0.23298 0.24776 0.26600 0.27896
0.15139  0.1730! 0.19221 0.21493  0.23059 0.24523 0.26328 0.27611
0.14987 0.17128 0.19028 0.21281 0.22832 0.24281 0.26069 0.2733

0.14840  0.16959 0.18841 0.21068 0.22604 0.24039 0.25809  0.27067

1.07  1.22 1.36 152 1.63 1.73 1.85 1.95

R R S R R R L 1)

Figura 15 Referencia Kolmogorov-Smirnov

Fuente. Adaptado de Tablas estadisticas [archivo PDF]. Recuperado de

http://www4.ujaen.es/~mpfrias/Tablasinferencia.pdf

Interpolacién Lineal

La interpolacion lineal es una técnica matematica utilizada para estimar un valor desconocido

en una funcidn lineal a partir de dos valores conocidos a cada lado del valor desconocido.

Bésicamente, la interpolacién lineal implica encontrar la ecuacion de una linea que conecta

dos puntos conocidos en el plano cartesiano y luego usar esa ecuacion para estimar el valor de

una variable desconocida en un punto intermedio en la misma linea. Esta técnica se usa a menudo

para resolver problemas de ingenieria y crear modelos matematicos para predecir resultados.
(Richard L. Burden y J. Douglas Faires. 2017).

(yb-ya) (4)

(xb—xa)

y=ya+ (x —xa)
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Metodologia

Tipo de Proyecto

El proyecto esta enfocado hacia la investigacion aplicada, ya que se basa en encontrar las
estrategias dptimas y llegar a los objetivos propuestos para asi poder determinar el mejor modelo
de linea que minimice las fallas por maniobras que generan sobretensiones en las redes de
potencia, el grado de profundidad del proyecto se basa en la interpretacion y comparacion de los

datos de los diferentes modelos simulados.

Meétodo

Para el estudio de los diferentes métodos de simulacion de sobretensiones inicialmente este
proyecto se fundament6 en el entendimiento de la herramienta computacional ATPDraw y la
simulacion de circuitos basicos para obtener los resultados de los diferentes modelos de linea,
ademas de esto se indago en los fundamentos y conceptos tedricos sobre los fenémenos de
sobretensiones transitorios de frente lento y frente rapido buscando articulos de investigacion,
tesis relacionadas al proyecto en mencién y normas como la IEC 60071-1 y 2. Se requirio6 de los

siguientes pasos para el estudio y desarrollo del proyecto:

El primer objetivo es modelar en ATPDraw un sistema eléctrico con el fin de identificar el
comportamiento de las sobretensiones de los diferentes modelos de linea para realizar andlisis de

datos estadisticos.

Este modelo se configuro con las siguientes caracteristicas como se indican en la Figura 16,
ademas se implementa un generador trifasico con la siguiente configuracion (ver Figura 6) con un
amplitud de 500.000 Voltios, frecuencia de 60 Hz, angulo de fase de -90°, cuatro switches
estadisticos, el primero de arriba hacia abajo, es el switch maestro y los otros tres son los
esclavos, una linea de 206 Km (ver Figura 8), esta linea contiene los modelos Bergeron, Pl,

JMarti, Semlyen, con los cuales se van a hacer comparaciones de sobretension entre ellos y tres
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DPS. Para realizar las pruebas, el software debe tener la siguiente configuracion como se
visualiza en la Figura 16 (men0 principal modelo de linea), el delta T es de 0.0001, con un Tmax
de 1, una frecuencia de 60 Hz, para que funcione la simulacion de los switches estadisticos se
debe tener seleccionado el checkbox Statistic study y Num = 500 que significa el total de

simulaciones.

File Edit View AIP Library  Tools Windows = Web Help

D - HA RS e kDS A8 aeiall BEaINN|BEN I

Selection | Simulation | Project
5] Settings | 5 ResultDr Simulation - Output | Format | Switch/UM | Load flow | Variables
@ optimizer | 33 Output Switch study Universal machine:
, Statistic study | Initialization
Simuiation type
i * Automatic
*) Time domain Swiches Systematic study Al
Frequency scan 5 Mum = [500 Manual
Harmonic (HFS) ikl =
. Switch controls i
delta T: |0.0001 0 Units
7 STAT Pararrayos 15w 1 2 Sl
Tmax: [1 varray 5
R Modeio de linea ITEST: |1 -
Xopt: 0 | Generador trifdsico 8 = ¥ e Pet unit
- . = 1DIST: [0
Copt: > 1M 0 Inteface
Epsilon: [0 6 o IDICE: 1 * Prediction
Frequency: |60 | KSTOUT: -1
Fe 7 P Compensation
Auto-detect ATP errors NSEED: 0
Sorting by order
/] Sorting by X-pos oK Help
| UM Automatic initialization Do L

1¥] UM Prediction method
| Use internal parser

Figura 16 Imagen menu principal modelo de linea.

Fuente. ATPDraw software

Configuracién Switch Maestro

Para poder medir la sobretension en cada simulacion con el tiempo aleatorio, se programa el
switch maestro para que cierre en el segundo ciclo de la onda que esta comprendida entre 16.66
ms < tcierre < 33.33 ms) Figura 17, para que esto pueda ocurrir, se parametriza el switch con una
distribucion uniforme, con una media de 0.025 ms y una desviacion estandar de 4.811252243 ms

(ver Figura 18 configuracion switch maestro y la Figura 19 pardmetros distribucion uniforme).
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X oo a
600
plot 1
(kV) Suicheo_estadistico_
0025000
00000
0.0000
340 4
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(file Suicheo_estadistico_basico_V3.pl4; x-var t) v:GENA v:LOUA

Figura 17 Ciclo de onda.

Fuente. ATPDraw software.

Statistical/Systematic switch: SW_STAT

]‘ Attiibutes |
STATISTIC SWITCH NODE PHASE NAME
Sw_F 1 SMI
Switch type:
. —OpeniCisse— | 2T 1 SMF
I aster vl ) Operi
r e B
~Distribution———
Dev. [0.004811252243] | @) Unifomm
. Gaussian
' Linear
Order: |0 | Labek [Swiches |[=]
Comment: | I
Output Hide
IO-NO vl

Figura 18 Configuracion switch maestro.

Fuente. ATPDraw software.
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T-ABc T=0025s T++30

Figura 19 Parametros distribucién uniforme con valor medio T

Fuente.

Para obtener la desviacion estandar se debe hacer la siguiente relacion:

0.025 —v/3 ¢ = 0.01666 (5)
0.025 ++v30 =0.0333  (6)

Donde se despeja la variable sigma y obtenemos:
o = 4.811252243 ms
En la tabla 1 tenemos un ejemplo del resultado del switch maestro, esto quiere decir que como

se van a realizar varias simulaciones con diferentes modelos de linea los resultados siempre van a

ser diferentes.



Tabla 1

Ejemplo de tiempos de cierre distribucion uniforme

Fuente. Disefio propio en Excel.

Tiempo
Nro. cierre
energizacion switch
maestro
1 0,01667465
2 0,01669593
3 0,01675724
4 0,01683168
5 0,01683538
6 0,01683882
7 0,01686257
8 0,01688418
9 0,01688565
10 0,01693122
11 0,01693279
12 0,016948
492 0,03288278
493 0,03290529
494 0,0329854
495 0,03306581
496 0,03314497
497 0,03318939
498 0,03321376
499 0,03326653
500 0,03331951

35
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Configuracion de los Switches Esclavos

Los switches esclavos tienen una dispersion de los polos de 6 ms, y un valor promedio T=0 s,
ya que este tiempo lo controla el switch maestro, es decir, luego del cierre del switch maestro, los

switches esclavos se cerraran entre ese tiempo y 6 ms.
Para configurar el cierre de los switches esclavos se parametriza con una distribucién normal
(Gaussiana), como se muestra en la Figura 20 (distribucion normal), con una desviacion estandar

de 1.289574977 ms que se obtiene de la siguiente forma.

La funcion de densidad de la distribucion normal estandar es la siguiente:

(=2

fO) = e (D)

La desviacion estandar se calcula para que se incluya el 98% de los tiempos de acuerdo con la

distribucion normal, es decir cuando la probabilidad sea igual al 99%:

a 1 iz_
f—OO\/T_n e 2 = 099
Haciendo uso de la funcién de Excel: DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.99) como parametro
del 99%, la cual devuelve el inverso de la distribucién normal estandar acumulativa, se obtiene

que:

a = 2.32634787 ms

Por lo tanto, la desviacion estandar que se debe asignar a los switches esclavo es:
2ac = 6 ms 8)

o = 1.289574977 ms
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También se van a tener simulaciones de los modelos de linea con una dispersion de los polos de
10 ms.

Por lo tanto, la desviacion estandar seria la siguiente:

2a0 = 10 ms 9)

Donde el valor de a = 2.32634787 ms que en el caso anterior, entonces la desviacion estandar

que se debe asignar a los switches esclavos es:

o = 2.149291628 ms

0.4 e

0.35 _/'

0.3 ©

0.25

0.15 /

0.1 /

0.05 ¥
o LY
0

Figura 20 Distribucion normal

Fuente. ATPDraw Software.

En la tabla 2 tenemos un ejemplo del resultado de uno de los switches esclavos, como se van a
realizar varias simulaciones con diferentes modelos de linea los resultados siempre van a ser

diferentes.



Tabla 2

Ejemplo de tiempos de cierre distribucion normal.

Fuente. Disefio propio en Excel.

Tiempo
Nro. cierre
energizacion switch
maestro
1 0,02121336
2 0,02132347
3 0,02148752
4 0,02156173
5 0,02164817
6 0,02213096
7 0,02224714
8 0,02225901
9 0,02227462
10 0,02227719
11 0,02229975
12 0,02239615
492 0,04288278
493 0,04290529
494 0,04298540
495 0,04306581
496 0,04314497
497 0,04318939
498 0,04321376
499 0,04326653
500 0,04331950

38
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Simulando los diferentes modelos de linea (Bergeron, PI, JMarti, Semlyen) con diferentes
escenarios de tiempos para los cierres de los interruptores obtenemos el comportamiento de las
sobretensiones de las lineas en ATPDraw, para realizar analisis estadisticos, estos resultados se

encuentran en el Anexo A (resultado de pruebas).

Instrumentos de Recoleccion de Informacién

Fuentes Primarias

Inicialmente se toman como fuentes primarias la experiencia personal del asesor técnico y de
algunos docentes de la institucion relacionados con el tema del proyecto en cuanto a
sobretensiones por maniobras en lineas de alta tension.

Se realiza la busqueda de fuentes internas de la institucion que contengan informacion

relacionada al proyecto.
Fuentes Secundarias
Como fuentes secundarias se realizan busquedas externas como son las fuentes virtuales de

informacién como las normas IEC, Google, fuentes universitarias de trabajos de grados virtuales,

informacién relacionada al manejo del software ATPDraw.
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Resultados de la Propuesta

El software ATPDraw genera informacion estadistica, como la frecuencia de sobretension en
[p.u], el promedio, la desviacion estandar, la varianza y la prueba Kolmogorov, con esta
informacion se puede realizar anélisis y comparaciones entre los modelos simulados en las
mismas condiciones, es decir en los mismos tiempos y con o sin DPS, clasificandolos en 4

grupos:

e Grupo 1: simulacién de los modelos en tiempo de cierre de 6 Ms, sin DPS.
e Grupo 2: simulacion de los modelos en tiempo de cierre de 10 Ms, sin DPS.
e Grupo 3: simulacion de los modelos en tiempo de cierre de 6 Ms, con DPS.

e Grupo 4: simulacion de los modelos en tiempo de cierre de 10 Ms, con DPS.
Grupo 1: Simulacién de los Modelos en Tiempo de 6 ms, sin DPS
Al realizar la simulacion para 500 energizaciones, con un tiempo de cierre de 6 ms y un delta
de tiempo de 0.0001[s], se obtienen la Tabla 3 la cual muestra las estadisticas, resumen del

voltaje pico de la linea en valores PU, donde el voltaje base es igual a 500 kV.

Tabla 3

Tiempo 6 ms, sin DPS.

Bergeron (p.u.) JMarti (p.u.) Pi (p.u.) Semlyen (p.u.)

Media 2,37 2,05 3,10 2,02
Varianza 0,09 0,04 0,01 0,04
Desviacion estandar 0,29 0,20 0,07 0,20
Valor Maximo 3,10 2,55 3,30 2,50
Valor Minimo 1,30 1,35 2,90 1,40

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Se identifica en la Tabla 3, la sobretension pico promedio es muy similar entre las linea
Bergeron, JMarti y Semlyen que estdn comprendidos en un rango entre 2.02 p.u y 2.37 p.u, estas
equivalen a una sobretension pico promedio aproximadamente de 1000 kV y se identifica que el
modelo PI permite un sobretension promedio mucho mayor a los otros modelos con valor de 3.1
p.u, que equivale a una sobretension pico promedio aproximadamente de 3000 kV, para una
sobretension base de 500 kV; la desviacion estdndar del modelo de linea Pl es muy ajustado por
valor de 0.07 p.u., es decir que no importa el tiempo de cierre de los switches esclavos de las linea,
el resultado siempre va a ser con un valor minimo de 2.9 p.u que es equivalente a 1500 kV y un
valor méximo de 3.3 p.u que es equivalente aproximadamente a 3300 kV, mientras que en los otros

modelos, las sobretensiones son mas dispersas como se observa en la Figura 21.

Fase .Y Linea .Y Dps .Y Tiempoesciava .Y Medicion .Y

Suma de Frequency {density)

Sobrevoltajes de los modelos de linea
150
140
130
120

110

2 Modelo Linea
s mBERGERON
IMARTI

g Pl

:

W | 1] ]

0 . el J b AL I I 1 I i
Sobrev 13 ]

0 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 3,00 3,05 3,10 3,15 3.20 3,25 3,30

SEMLYEN

voltage in per unit -

Figura 21 Grafico de frecuencias de las sobretensiones en tiempo de cierre de 6 ms sin DPS

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Fase Y Linea .Y Dps .Y Tiempa esclava .Y Medicin .Y

Suma de Cumulative frequency

Sobrevoltajes de los modelos de linea acumulado

Hodelo Linea -

| ” | =IMARTI
U. ‘ [

|

l | | B BERGERON
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| SEMLYEN

|

\
1 % I |
]
al AL |\ U J i
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Sobrevolta]es [pu]

voltage in per unit -

Figura 22 Grafico de frecuencia de las sobretensiones acumuladas en tiempo de cierre de 6 ms
sin DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.

Las Sobretensiones con Probabilidades de Presentarse del 50, 70, 90 y 98 %

Para obtener las probabilidades de que las sobretensiones puedan ser excedidas en un 50, 70, 90
y 98%, como se muestra en la tabla 4, se pueden determinar las sobretensiones directamente de la
ultima columna de la tabla del Anexo A “Per cent ,GE, Current value”; sin embargo, debido a que
los anteriores porcentajes no se presentan exactamente, se realizan interpolaciones lineales

utilizando la Ecuacion 4.

Como se observa la Tabla 4, después de las interpolaciones se puede hacer una comparacion
entre los modelos de linea, observando que los modelos JMarti y Semlyen tiene un
comportamiento de sobretension similar en los porcentajes de probabilidad de ser excedido, y el
modelo Pl demuestra una sobretension demasiado alta reforzando las evidencias de la Figura 21.
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Tabla 4

Probabilidades de sobretension 6 ms sin DPS.

Probabilidad Bergeron (p.u) JMarti (p.u.) Pi (p.u.) Semlyen (p.u.)
50 % 2,41 2,07 2,03
70 % 2,23 1,96 1,93

1,72

90 % 1,98 1,79

98 %

Fuente. Disefio propio en Excel.

Analisis Test Kolmogorov-Smirnov

La prueba de bondad del test Kolmogorov-Smirnov se aplica a los tiempos de los Switches, este
con el fin de determinar si el cierre de los Switches de las 500 energizaciones cumple con la
distribucion normal y uniforme que se le asignaron a los Switches en ATPDraw, el software
arroja el méaximo error detectado de cada uno de los Switches y este se va a llama “Kolmogorov-

Smirnov calculado”, como se observa en la Figura 23.

Tabla 5

Test Kolmogorov Maximo error de tiempo de cierre, tiempo de cierre 6 ms sin DPS.

Switche Bergeron (ms) JMarti (ms) Pi (ms) Semlyen (ms)
esclavo fase A 0,019 0,032 0,405 0,000
esclavo fase B 0,004 0,008 0,096 0,000
esclavo fase C 0,024 0,016 0,091 0,001

Maestro 0,543 0,570 0,118 0,118

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Para calcular el nivel critico con el que se compararon los resultados de la Tabla 5 del test
Kolmogorov, se utiliz6 la formula de la Figura 15 (Referencia Kolmogorov-Smirnov), para un
nivel de significacion a igual a 0.05 y un valor n igual a 500 energizaciones se obtiene el

siguiente resultado:

1.36

KSt=ﬁ

(10)

Donde KS t es el valor critico de la prueba Kolmogorov-Smirnov, se calcula un valor de
0,060821048987

Luego se plantea la hipétesis nula de siguiente forma: ¢los tiempos para cerrar los Switches
estadisticos siguen una distribucion uniforme o normal? Para responder esta pregunta se debe

analizar la Figura 23.

Como se puede observar en la Figura 23, se aprueba la hipdtesis nula para los modelos Bergeron,
JMarti, Semlyen, porque los datos corresponden una distribucion normal y el error Kolmogorov

Smirnov calculado es menor al valor critico Kolmogorov Smirnov.

La hipdtesis nula para el modelo Pl no se aprueba porque algunos tiempos de cierre no
ocurrieron dentro de la distribucién normal, esto da a concluir que no importa en qué tiempos se

cierren los switches estos generaran una alta sobretension entre 2.9y 3.2 p. u

Resultado test Kolmogorov Smirnov
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°
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00500 cote 0024 0032 o Smimav de la tabla
- 0,004 0,008 = 0,000 0,000 0,001
ooo00 | MR e =] [ | — - : i ’
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gergeron JMARTI [ SEMILYEN

Swiches de las modelos por linea

Figura 23 Esclavos KS 6 ms sin DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.
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En la Figura 24, se rechaza la hip6tesis nula, porque como se parametrizé con una distribucion
uniforme, se esperaba que los 500 tiempos generados para el cierre Switche tuvieran la misma
cantidad de frecuencias de tiempo. Esto se puede observar mejor en las graficas de distribucion

uniforme y normal de los cierres de tiempos en el Anexo B.

Resultado test Kolmogorov Smirnov

0,6000 0,570
0,543

0,5000
0,4000
,3000

mm— Error komogorov Smirnov
0,2000 calculado

Error Komogorov Smirnov calculado
S

0,118 0,118

0,1000
s Valor critico Kolmogorov
Smirnov de la tabla

0,0000

MAESTRO MAESTRO MAESTRO MAESTRO
Bergeron IMARTI Pl SEMLYEN

Swiches de los modelos por linea

Figura 24 Maestro KS 6 ms sin DPS

Fuente. Disefio propio en Excel.

Grupo 2: Simulacién de los Modelos en Tiempo 10 Ms, sin DPS

Al realizar la simulacion para 500 energizaciones, con un tiempo de cierre de 10 ms y un delta

de tiempo de 0.0001, se obtienen la tabla 6 la cual muestra las estadisticas, resumen del voltaje

pico de la linea en valores P.U, donde el voltaje base es igual a 500 kV.
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Tabla 6

Tiempo 10 Ms, Sin DPS.

Bergeron (p.u.) JMarti (p.u.) Pi (p.u.) Semlyen (p.u.)

Media 2,34 1,98 3,10 1,98
Varianza 0,11 0,05 0,01 0,05
Desviacion estandar 0,33 0,22 0,09 0,22
Valor M&ximo 3,20 2,50 3,30 2,50
Valor Minimo 1,30 1,30 2,90 1,35

Fuente. Disefio propio en Excel.

Se identifica a partir de la Tabla 6 en primer lugar, las sobretensiones pico promedio son
iguales entre las lineas JMarti y Semlyen, el modelo Bergeron tiene una diferencia de 0.33 p.u
que equivale a 180 kV, la diferencia de voltaje en kV es relativamente alta a comparacion de los
demas modelos.

Se puede observar ademas que el modelo P1 sigue teniendo el mismo comportamiento con un
tiempo de cierre de “6 ms” con una media de 3.1 p. u, la desviacion estandar sigue siendo muy
ajustado de 0.09, arrojando los mismos valores minimos y maximos con un valor menor a 2.9 p.u
que es equivale a 1500 kV y valor mayor 3.3 p.u que equivale aproximadamente a 3300 kV,
mientras que en los otros modelos las sobretensiones son més dispersas como se observa en la

Figura 25.
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Figura 25 Grafico de frecuencia de Sobretensiones en tiempo de cierre de 10 ms sin DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Figura 26 Grafico de frecuencia de sobretensiones acumulado en tiempo de cierre de 10 ms sin
DPS

Fuente. Disefio propio en Excel.

Las Sobretensiones con Probabilidades de Presentarse del 50, 70, 90 y 98 %

Para obtener las probabilidades de que las sobretensiones puedan ser excedidas en un 50, 70, 90
y 98%, como se observa en la tabla 7, se pueden determinar las sobretensiones directamente de la
ultima columna de la tabla del Anexo A “Per cent ,GE, Current value”; sin embargo, debido a que
los anteriores porcentajes no se presentan exactamente, se realizan interpolaciones lineales
utilizando la Ecuacion 4.



48

Como se observa la Tabla 7, después de las interpolaciones se puede hacer una comparacion
entre los modelos de linea, observando que los modelos JMarti y Semlyen tiene un
comportamiento de sobretension muy similares en los diferentes porcentajes de probabilidad de
ser excedidos, y el modelo Pl muestra una sobretension demasiado alta reforzando las evidencias

de la Figura 26.

Tabla7

Probabilidades de sobretensién 10 ms sin DPS.

Probabilidad Bergeron (p.u) JMarti (p.u) Pi (p.u) Semlyen (p.u)
50 % 2,36 2,00 3,11 2,00
70 % 2,17 1,88 3,05 1,89
90 % 1,93 1,68 2,98 1,66
98 % 1,60 1,47 2,94 1,52

Fuente. Disefio propio en Excel.

Analisis Test Kolmogorov-Smirnov

La prueba de bondad del test Kolmogorov-Smirnov se aplica a los tiempos de los Switches, este
con el fin de determinar si el cierre de los Switches de las 500 energizaciones cumple con la
distribuciéon normal y uniforme que se le asignaron a los Switches en ATPDraw, el software
arroja el maximo error detectado de cada uno de los Switches y este se va a llama “Kolmogorov-

Smirnov calculado”, como se observa en la Figura 27.
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Tabla 8

Test Kolmogorov Méximo error de tiempo de cierre, tiempo de cierre 10 ms sin DPS.

Switche Bergeron (ms) JMarti (ms) Pi (ms) Semlyen (ms)
esclavo fase A 0,014 0,051 0,031 0,058
esclavo fase B 0,006 0,056 0,023 0,188
esclavo fase C 0,087 0,121 0,011 0,036

Maestro 0,527 0,742 0,284 0,195

Fuente. Disefio propio en Excel.

Para calcular el nivel de critico con el que se comparan los resultados de la Tabla 8 del test
Kolmogorov se utilizé la formula de la Figura 15 (Referencia Kolmogorov-Smirnov),
seleccionando un nivel de significacion a de 0.05 y un valor n igual a 500 energizaciones se

obtiene el siguiente resultado:

s g 136
Vn

Donde KS t es el valor critico de Kolmogorov-Smirnov, se calculé un valor de 0,060821048987

Luego se plantea la hipétesis nula de siguiente forma: ¢los tiempos para cerrar los Switches
estadisticos siguen una distribucion uniforme o normal? Para responder esta pregunta se debe

analizar la Figura 27.

Como se puede observar en la Figura 27, se aprueba la hipétesis nula solo para el modelo Pl,
porgue los datos corresponden una distribucién normal y el error Kolmogorov Smirnov calculado
es menor al valor critico Kolmogorov Smirnov, la hipétesis nula para los modelos Bergeron, JMarti
y Semlyen no se aprueba una de sus tres fases, porque no cumplen una distribucién normal, pero

para las otras fases si se aprueban.
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Resultado test Kolmogorov Smirnov
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Figura 27 Esclavo KS 10 ms sin DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.

En la Figura 28, se puede observar y deducir que se rechaza la hipétesis nula, porque como se

parametriz6 con una distribucion uniforme, se esperaba que los 500 tiempos generados para el

cierre Switche tuvieran la misma cantidad de frecuencias de tiempo. Esto se puede observar

mejor en las graficas de distribucion uniforme y normal de los cierres de tiempos en el Anexo B.
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Fuente. Disefio propio en Excel.



Tabla9

Grupo 1 Tiempo 6 Ms vs Grupo 10 Ms, Sin DPS.

Per cent,GE,
Current value

Voltage in physical units

BERGERON

JMARTI

P

SEMLYEN

6 Ms 10 Ms % Error 6 Ms 10 Ms % Error 6 Ms 10 Ms % Error 6 Ms 10 Ms % Error
50,00 1,20E+06 | 1,18E+06 | 1,7% 1,04E+06 | 9,99E+05 |  3,4% 1,55E+06 | 1,55E+06 [ 0,2% 1,01E+06 | 9,98E+05 | 1,5%
70,00 1,11E+06 | 1,09E+06 |  2,4% 9,80E+05 | 9,39E+05 | 4,2% 1,53E+06 | 1,53E+06 | 0,1% 9,66E+05 | 9,44E+05 | 2,3%
90,00 9,92E+05 | 9,66E+05 |  2,6% 8,94E+05 | 8,38E+05 6,3% 1,49E+06 [ 149E+06| 0,1% | 8,61E+05| 830E+05| 3,5%
98,00 8,38E+05 | 8,00E+05 | 4,5% 8,00E+05 | 7,33E+05 |  8,3% 1,47E+06 | 1L,47E+06| 0,3% | 7,91E+05| 7,60E405 | 3,9%

Fuente. Disefio propio en Excel.

Debido a que los porcentajes de error obtenidos en la Tabla 9, son menores a 9% se puede

51

concluir que no se presentan cambios importantes con respecto a la dispersion de polos de 10 0 6

ms.

Grupo 3: Simulacién de los Modelos en Tiempo 6 Ms, con DPS

Al realizar la simulacién para 500 energizaciones, con un tiempo de cierre de 6 ms y un delta

de tiempo de 0.0001 se obtienen las Tabla 10, la cual muestra las estadisticas, resumen del voltaje

pico de la linea en valores P.U, donde el voltaje base es igual a 500 kV.

Tabla 10

Tiempo 6 Ms, con DPS.

Bergeron (p.u) JMarti (p.u)  Semlyen (p.u)
Media 1,69 1,66 1,66
Varianza 0,00 0,00 0,00
Desviacion 0,03 0,04 0,04
estandar
Valor Maximo 1,75 1,75 1,75
Valor Minimo 1,45 1,30 1,30

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Para esta simulacion se descarta el modelo Pl, debido a que en la simulacién se utiliza un DPS

con un valor nominal de 500 kV, por lo que el simulador genera error por las sobretensiones tan

altas, y para realizar comparacion y analisis entre las lineas se deben de simular en las mismas

condiciones.

Se identifica en la Tabla 10, que la sobretensidn pico promedio o el valor de la media es igual

entre las linea Bergeron, JMarti y Semlyen que es de 1.7 p.u, que equivale a una sobretension pico

de 850 kV, la varianza y la desviacion estandar son demasiado ajustadas y son iguales, el valor

maximo es el mismo para los tres modelos de linea, esto quiere decir que la combinacién de uno

de estos tres modelos con un DPS de valor nominal de 500 kV va permitir una sobretension maxima

hasta 1.75 p.u, protegiendo el SEP de una sobretension mayor de 875 kV,
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Figura 29 Grafico de frecuencia de sobretensiones en tiempo de cierre de 6 ms con DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Fase .Y linea .Y Dps .Y Tiempo esclavo .Y Medicin .Y
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Figura 30 Grafico de frecuencia de sobretensiones acumulados en tiempo de cierre de 6 ms con
DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.

Las Sobretensiones con Probabilidades de Presentarse del 50, 70, 90y 98 %

Para obtener las probabilidades de que las sobretensiones puedan ser excedidas en un 50, 70, 90
y 98%, como se observa en la tabla 11, se pueden determinar las sobretensiones directamente de la
ultima columna de la tabla del Anexo “Per cent ,GE, Current value”; sin embargo, debido a que los
anteriores porcentajes no se presentan exactamente, se realizan interpolaciones lineales

implementando la Ecuacion 4.

Como se observa la tabla 11, después de realizar las interpolaciones se puede realizar una
comparacion entre los modelos de linea, observando que los modelos Bergeron, JMarti y
Semlyen tiene un comportamiento de sobretensién similar en los diferentes porcentajes de

probabilidad de ser excedido.
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Tabla 11

Probabilidades de sobretension 6 ms con DPS.

Probabilidad Bergeron (p.u) JMarti (p.u) Semlyen (p.u)
50 % 1,70 1,67 1,62
70 % 1,67 1,65 1,65
90 % 1,65 1,61 1,61
98 % 1,60 1,55 1,56

Fuente. Disefio propio en Excel.

Andlisis Test Kolmogorov-Smirnov

La prueba de bondad del test Kolmogorov-Smirnov se aplica a los tiempos de los Switches, este
con el fin de determinar si el cierre de los Switches de las 500 energizaciones cumple con la
distribucion normal y uniforme que se le asignaron a los Switches en ATPDraw, el software
arroja el méximo error detectado de cada uno de los Switches y este se va a llamar “Kolmogorov-

Smirnov calculado”, como se observa en la Figura 31.

Tabla 12

Test Kolmogorov Maximo error de tiempo de cierre, tiempo de cierre 6 ms con DPS.

Switche Bergeron (ms) JMarti (ms) Pi (ms) Semlyen (ms)
esclavo fase A 0,002 0,046 0,060 0,002
esclavo fase B 0,001 0,017 0,020 0,001
esclavo fase C 0,000 0,024 0,008 0,000

Maestro 0,332 0,842 0,270 0,332

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Para calcular el nivel de critico con el que comparamos los resultados de la Tabla 12 del test
Kolmogorov utilizamos la formula de la Figura 15 (Referencia Kolmogorov-Smirnov),
seleccionando un nivel de significacion a de 0.05 y un valor n igual a 500 energizaciones dando

como resultado:

(s p o 136
Vn

Donde KS t es Kolmogorov-Smirnov de la tabla, obtenemos un valor critico de 0,060821048987

Luego se plantea la hipétesis nula de siguiente forma: ¢los tiempos para cerrar los Switches
estadisticos siguen una distribucion uniforme o normal? Para responder esta pregunta se debe

analizar la Figura 31.

Como se puede observar en la Figura 31, se aprueba la hip6tesis nula para los modelos
Bergeron, JMarti, Semlyen, porque los datos corresponden una distribucion normal y el error

Kolmogorov-Smirnov calculado es menor al valor critico Kolmogorov Smirnov.

Resultado test Kolmogorov Smirnov

0,0700

0,060

0,0600

0,0500 0,026

0,0400

0,0300
0,024 m— Error komogorov Smirnov
0,020 calculado
0,0200 0,017

0,0100 0,008 s \/3lOF critico Kolmogorov
Smirnov de la tabla
0,0000 = —

FASEA FASE B FASEC FASE A FASEB FASE C FASEA FASEB FASEC

Error Komogorov Smirnov calculado

Bergeron IMART| SEMLYEN
Swiches de los modelos por linea

Figura 31 Esclavos KS 6 ms con DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.
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En la Figura 32, se puede observar y se concluye que se rechaza la hipétesis nula, porque

como se parametrizd con una distribucién uniforme, se esperaba que los 500 tiempos generados

para el cierre Switche tuvieran la misma cantidad de frecuencias de tiempo. Esto se puede

observar mejor en las graficas de distribucion uniforme y normal de los cierres de tiempos en las

gréaficas del Anexo B.

0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000

D 0,332

0,3000

Error Komogorov Smirnov calculado

£0,2000

0,1000

Resultado test Kolmogorov Smirnov

0,842

0,0000
MAESTRO

Bergeron

Figura 32 Maestro KS 6 ms con DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.

Grupo 4: Simulacién de los Modelos en Tiempo 10 Ms, con DPS.

m— Error komogorov Smirnov
0,270 calculado

MAESTRO
IMARTI

Swiches de los modelos por linea

s Valor critico Kolmogorov
Smirnov de la tabla

MAESTRO
SEMLYEN

Al realizar la simulacion para 500 energizaciones, con un tiempo de cierre de 10 ms y un delta

de tiempo de 0.0001 se obtienen las Tabla 13, la cual muestra las estadisticas, resumen del voltaje

pico de la linea en valores P.U, donde el voltaje base es igual a 500 kV.
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Tabla 13

Tiempo 10 Ms, con DPS.

Bergeron (p.u) JMarti (p.u) Semlyen (p.u)

Media 1,68 1,65 1,65
Varianza 0,00 0,00 0,00
Desviacion estandar 0,05 0,05 0,05
Valor Maximo 1,75 1,75 1,75
Valor Minimo 1,25 1,30 1,35

Fuente. Disefio propio en Excel.

Para esta simulaciédn se descarta el modelo P1, debido a que la simulacion se realiza con un DPS
con valor nominal de 500 kV, por lo que el simulador genera error por las sobretensiones tan altas,

para realizar comparacion y analisis entre las lineas se deben de simular en las mismas condiciones.

Se identifica en la Tabla 13, los valores son muy equivalentes a la simulacion del grupo 3, la
sobretension pico promedio o valor media es igual entre las linea Bergeron, JMarti y Semlyen que
tiene un valor aproximado a 1.7 p.u equivalente a una sobretension pico de 850 kV, la varianza y
la desviacion estandar son demasiado ajustadas y son iguales, el valor maximo es el mismo para
los tres, esto quiere decir que la combinacion de uno de estos tres modelos con un DPS de valor
nominal de 500 kV permite una sobretensién maxima por valor de 1.75 p.u, protegiendo el SEP de

sobretensiones mayores de 875 kV.

Las Sobretensiones con Probabilidades de Presentarse del 50, 70, 90 y 98 %

Para obtener las probabilidades de que las sobretensiones puedan ser excedidas en un 50, 70, 90
y 98%, como se evidencia en la tabla 14, se pueden determinar las sobretensiones directamente de
la ultima columna de la tabla del Anexo A “Per cent ,GE, Current value”; sin embargo, debido a
que los anteriores porcentajes no se presentan exactamente, se realizan interpolaciones lineales

implementando la Ecuacion 4.
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Como se observa la Tabla 14, se tiene una equivalencia al grupo 3, después de las
interpolaciones realizadas, se puede hacer una comparacién entre los modelos de linea, observando

que los modelos Bergeron, JMarti y Semlyen tiene un comportamiento de sobretension similar en
los porcentajes de probabilidad de ser excedido.

Fase W Unea . Dps .Y Tiempo esclavo . Medicidn .Y

Suma de Frequency (density)
Sobrevoltajes de los modelos de linea
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
838
3310
5
| 120 Modelo Linea
g 160 W BERGERON
a 150
3 4 BIMART)
g
£ 120
110 uSEMLYEN
100
90
80
70
60
50
40
8 l l I I l
1 — —_—  ——— e = — . |
125 130 135 1,40 145 150 155 160 165 170 1,75
Sobrevoltajes [pu]
voltage in per unit -

Figura 33 Grafico de frecuencia de sobretensiones en tiempo de cierre de 10 ms con DPS

Fuente. Disefio propio en Excel.

Fase .Y linea .Y Dps .Y Tiempa esclavo ¥ Medicin .Y
Surma de Cumulative frequency

Sobrevoltajes de los modelos de linea acumulado

450
aca
350
300 -
Hodelo Linea -
230 WBERGERON
200 mIMARTI
150 mSEMLYEN
100
B |
o — — e —— - B -
160 165 170 175

Frecuencia acumulada

125 130 135 140 145 150 155
Sobrevoltajes [pu]

voltage in per unit -

Figura 34 Grafico de frecuencia de sobretensiones acumulados en tiempo de cierre de 10 ms con
DPS

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Tabla 14

Probabilidades de sobretension 10 ms con DPS.

Probabilidad Bergeron (p.u) JMarti (p.u)  Semlyen (p.u)
50 % 1,69 1,66 1,66
70 % 1,66 1,64 1,64
90 % 1,62 1,59 1,59
98 % 1,50 1,47 1,48

Fuente. Disefio propio en Excel.

Andlisis Test Kolmogorov-Smirnov

La prueba de bondad del test Kolmogorov-Smirnov se aplica a los tiempos de los Switches,
este con el fin de determinar si el cierre de los Switches de las 500 energizaciones cumple con la
distribucion normal y uniforme que se le asignaron a los Switches en ATPDraw, el software
arroja el méaximo error detectado de cada uno de los Switches y este se va a llama “Kolmogorov-

Smirnov calculado”, como se observa en la Figura 35.

Tabla 15

Test Kolmogorov Maximo error de tiempo de cierre, tiempo de cierre 10 ms con DPS.

Switche Bergeron (ms) JMarti (ms) Pi (ms) Semlyen (ms)
esclavo fase A 0,025 0,028 0,002 0,025
esclavo fase B 0,034 0,424 0,200 0,034
esclavo fase C 0,045 0,079 0,009 0,045

Maestro 0,900 0,820 0,341 0,900

Fuente. Disefio propio en Excel.
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Para calcular el nivel de critico con el que se comparan los resultados del test Kolmogorov
utilizamos la formula de la Figura 15 (Referencia Kolmogorov-Smirnov), seleccionando un nivel

de significacion a de 0.05 y un valor n igual a 500 energizaciones obteniendo como resultado:

(s g 136
Vn

Donde KS t es el valor critico de Kolmogorov-Smirnov, dando como resultado un valor critico de
0,060821048987

Luego se plantea la hipétesis nula de siguiente forma: ¢los tiempos para cerrar los Switches
estadisticos siguen una distribucion uniforme o normal? Para responder esta pregunta se debe

analizar la Figura 35.

Como se puede observar en la Figura 35, se aprueba la hipdtesis nula para los modelos Bergeron
en los tres switches esclavos, en el modelo JMarti solo se aprueba un switche esclavo y en el modelo
Semlyen se aprueba en dos switches, los datos de la grafica corresponden a una distribucion normal

y el error Kolmogorov Smirnov calculado es menor al valor critico Kolmogorov Smirnov.

Resultado test Kolmogorov Smirnov

0,4500 0,424

0,4000

=)
S
8

0,3000

0,2500

0,200
0,2000

0,1500 calculado

Error Komogorov Smirnov calculado
o

,1000 0,079

N T 0,045. e Valor critico Kolmogorov
0,0500 s ) 0,028 . Smirnov de la tabla
= [ —
0,002
00000 = = s

FASE A FASE B FASEC FASE A FASEB FASE C FASEA FASEB FASEC

Bergeron IMARTI SEMLYEN
Swiches de los modelos por linea

Figura 35 Esclavos KS 10 ms con DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.

mm— Error komogorov Smirnov
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En la gréfica de la Figura 36, se observa y se concluye que se rechaza la hipétesis nula, porque

como se parametrizd con una distribucién uniforme, se esperaba que los 500 tiempos generados

para el cierre Switche tuvieran la misma cantidad de frecuencias de tiempo. Esto lo se puede

observar mejor en las graficas de distribucién uniforme y normal de los cierres de tiempos en el

Anexo B.

1,0000

0,3000

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000

20,4000

0,3000

or Komogorov Smirnov calculado

0,2000

Err

0,1000

0,0000

0,900

Resultado test Kolmogorov Smirnov

MAESTRO

Bergeron

0,820

0,341

MAESTRO

IMARTI

Swiches de los modelos por linea

Figura 36 Maestro KS 10 ms con DPS.

Fuente. Disefio propio en Excel.

Tabla 16

Tiempo 6 Ms vs 10 Ms, con DPS.

MAESTRO

SEMLYEN

m— Error komogorov Smirnov
calculado

s Valor critico Kolmogorov
Smirnov de la tabla

Per cent ,GE,

Voltage in physical units

BERGERON JMARTI SEMLYEN
Currentvalue
6 Ms 10 Ms % Error 6 Ms 10 Ms % Error 6 Ms 10 Ms % Error
50,00 8,48E+05 | 8,43E+05 0,7% 8,34E+05 | 8,32E+05 0,3% 8,12E+05 | 8,32E+05 2,5%
70,00 8,37E+05 | 8,32E+05 0,6% 8,27E+05 | 8,21E+05 0,7% 8,27E+05 | 8,22E+05 0,5%
90,00 8,25E+05 | 8,12E+05 1,6% 8,05E+05 | 7,94E+05 1,3% 8,05E+05 | 7,94E+05 1,3%
98,00 8,02E+05 | 7,50E+05 6,5% 7,75E+05 | 7,33E+05 5,4% 7,80E+05 | 7,40E+05 5,1%

Fuente. Disefio propio en Excel.

Debido a que los porcentajes de error obtenidos en la Tabla 16, con DPS son menores a 9% se

puede concluir que no se presentan cambios importantes con respecto a la dispersion de polos de
100 6 ms.
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Conclusiones

No es conveniente trabajar con el modelo PI en lineas de 500 kV porgue con este modelo se

excede la sobretension frente a la proteccién nominal del DPS.

Se puede concluir en el grupo 1 que los modelos Bergeron, JMarti y Semlyen tienen valores
similares de sobretension pico promedio, mientras que el modelo Pl permite una sobretension
promedio mucho mayor. Ademas, el modelo PI tiene una desviacién estandar ajustada, lo que

indica una menor variabilidad en las sobretensiones en comparacién con los otros modelos.

Se puede concluir en el grupo 2 las lineas JMarti y Semlyen tienen sobretensiones pico
promedio iguales, mientras que el modelo Bergeron presenta una diferencia de voltaje
relativamente alta. EI modelo Pl muestra un comportamiento consistente con valores de
sobretension y una desviacion estandar ajustada. En comparacion, los otros modelos exhiben una

mayor dispersion en las sobretensiones.

Se concluye tanto para el grupo 3 como para el grupo 4 el modelo PI se descarta debido a
errores generados por las altas sobretensiones en el simulador. Las lineas Bergeron, JMarti y
Semlyen tienen valores de sobretensiones pico promedio similares en ambos grupos. La varianza,
la desviacion estandar y el valor maximo son consistentes entre los tres modelos. Estos resultados
indican que al combinar cualquiera de estos modelos con un DPS de valor nominal de 500 kV, se
puede limitar la sobretensién maxima a 1.75 p.u o0 875 kV, lo cual protege el SEP de

sobretensiones mayores.
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Anexos
Anexo A. Tabla (resultado de pruebas)

. Per cent
Modelo v_oltage voltage n Frequency | Cumulative ,GE,

Linea Tiempo N per phys_lcal (density) frequency Current
esclavo | DPS unit units value

BERGERON| 6Ms | No 1,30 6,50E+05 0 0 100,00
BERGERON | 6 Ms No 1,35 6,75E+05 2 2 99,60
BERGERON | 6 Ms No 1,40 7,00E+05 0 2 99,60
BERGERON | 6 Ms No 1,45 7,25E+05 0 2 99,60
BERGERON | 6 Ms No 1,50 7,50E+05 1 3 99,40
BERGERON | 6 Ms No 1,55 7,75E+05 3 6 98,80
BERGERON| 6Ms | No 1,60 8,00E+05 1 7 98,60
BERGERON| 6Ms | No 1,65 8,25E+05 1 8 98,40
BERGERON| 6Ms | No 1,70 8,50E+05 4 12 97,60
BERGERON| 6Ms | No 1,75 8,75E+05 3 15 97,00
BERGERON| 6Ms | No 1,80 9,00E+05 2 17 96,60
BERGERON| 6Ms | No 1,85 9,25E+05 3 20 96,00
BERGERON| 6Ms | No 1,90 9,50E+05 7 27 94,60
BERGERON | 6 Ms No 1,95 9,75E+05 13 40 92,00
BERGERON| 6Ms | No 2,00 1,00E+06 15 55 89,00
BERGERON| 6Ms | No 2,05 1,03E+06 15 70 86,00
BERGERON| 6Ms | No 2,10 1,05E+06 25 95 81,00
BERGERON| 6Ms | No 2,15 1,08E+06 22 117 76,60
BERGERON | 6 Ms No 2,20 1,10E+06 17 134 73,20
BERGERON| 6Ms | No 2,25 1,13E+06 30 164 67,20
BERGERON| 6Ms | No 2,30 1,15E+06 20 184 63,20
BERGERON| 6Ms | No 2,35 1,18E+06 29 213 57,40
BERGERON| 6Ms | No 2,40 1,20E+06 33 246 50,80
BERGERON| 6Ms | No 2,45 1,23E+06 33 279 44,20
BERGERON| 6Ms | No 2,50 1,25E+06 44 323 35,40
BERGERON| 6Ms | No 2,55 1,28E+06 40 363 27,40
BERGERON| 6Ms | No 2,60 1,30E+06 23 386 22,80
BERGERON | 6 Ms No 2,65 1,33E+06 31 417 16,60
BERGERON| 6Ms | No 2,70 1,35E+06 31 448 10,40
BERGERON| 6Ms | No 2,75 1,38E+06 18 466 6,80
BERGERON| 6Ms | No 2,80 1,40E+06 10 476 4,80
BERGERON| 6Ms | No 2,85 1,43E+06 5 481 3,80
BERGERON| 6Ms | No 2,90 1,45E+06 9 490 2,00
BERGERON| 6Ms | No 2,95 1,48E+06 5 495 1,00
BERGERON| 6Ms | No 3,00 1,50E+06 4 499 0,20
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BERGERON| 6Ms | No 3,05 1,53E+06 0 499 0,20

BERGERON| 6Ms | No 3,10 1,55E+06 1 500 0,00
Pl 6Ms | No 2,90 1,45E+06 0 0 100,00

Pl 6Ms | No 2,95 1,48E+06 11 11 97,80

Pl 6Ms | No 3,00 1,50E+06 53 64 87,20

Pl 6Ms | No 3,05 1,53E+06 72 136 72,80

Pl 6Ms | No 3,10 1,55E+06 105 241 51,80

Pl 6Ms | No 3,15 1,58E+06 135 376 24,80

Pl 6Ms | No 3,20 1,60E+06 89 465 7,00

Pl 6Ms | No 3,25 1,63E+06 33 498 0,40

Pl 6Ms | No 3,30 1,65E+06 2 500 0,00
JMARTI 6Ms | No 1,35 6,75E+05 0 0 100,00
JMARTI 6Ms | No 1,40 7,00E+05 1 1 99,80
JMARTI 6Ms | No 1,45 7,25E+05 1 2 99,60
JMARTI 6Ms | No 1,50 7,50E+05 1 3 99,40
JMARTI 6Ms | No 1,55 7,75E+05 4 / 98,60
JMARTI 6Ms | No 1,60 8,00E+05 3 10 98,00
JMARTI 6Ms | No 1,65 8,25E+05 12 22 95,60
JMARTI 6Ms | No 1,70 8,50E+05 5 27 94,60
JMARTI 6Ms | No 1,75 8,75E+05 13 40 92,00
JMARTI 6Ms | No 1,80 9,00E+05 13 53 89,40
JMARTI 6Ms | No 1,85 9,25E+05 20 73 85,40
JMARTI 6Ms | No 1,90 9,50E+05 29 102 79,60
JMARTI 6Ms | No 1,95 9,75E+05 36 138 72,40
JMARTI 6Ms | No 2,00 1,00E+06 63 201 59,80
JMARTI 6Ms | No 2,05 1,03E+06 34 235 53,00
JMARTI 6Ms | No 2,10 1,05E+06 37 272 45,60
JMARTI 6Ms | No 2,15 1,08E+06 35 307 38,60
JMARTI 6Ms | No 2,20 1,10E+06 73 380 24,00
JMARTI 6Ms | No 2,25 1,13E+06 45 425 15,00

JMARTI 6Ms | No 2,30 1,15E+06 40 465 7,00

JMARTI 6Ms | No 2,35 1,18E+06 18 483 3,40

JMARTI 6Ms | No 2,40 1,20E+06 4 487 2,60

JMARTI 6Ms | No 2,45 1,23E+06 7 494 1,20

JMARTI 6Ms | No 2,50 1,25E+06 5 499 0,20

JMARTI 6Ms | No 2,55 1,28E+06 1 500 0,00
SEMLYEN | 6Ms | No 1,40 7,00E+05 0 0 100,00
SEMLYEN | 6Ms | No 1,45 7,25E+05 3 3 99,40
SEMLYEN | 6Ms | No 1,50 7,50E+05 1 4 99,20
SEMLYEN | 6Ms | No 1,55 7,75E+05 1 5 99,00
SEMLYEN | 6Ms | No 1,60 8,00E+05 8 13 97,40
SEMLYEN | 6Ms | No 1,65 8,25E+05 10 23 95,40
SEMLYEN | 6Ms | No 1,70 8,50E+05 19 42 91,60
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SEMLYEN | 6 Ms | No 1,75 8,75E+05 19 61 87,80
SEMLYEN | 6 Ms | No 1,80 9,00E+05 13 74 85,20
SEMLYEN | 6 Ms | No 1,85 9,25E+05 14 88 82,40
SEMLYEN | 6Ms | No 1,90 9,50E+05 29 117 76,60
SEMLYEN | 6Ms | No 1,95 9,75E+05 52 169 66,20
SEMLYEN | 6Ms | No 2,00 1,00E+06 59 228 54,40
SEMLYEN | 6Ms | No 2,05 1,03E+06 43 271 45,80
SEMLYEN | 6Ms | No 2,10 1,05E+06 42 313 37,40
SEMLYEN | 6Ms | No 2,15 1,08E+06 54 367 26,60
SEMLYEN | 6Ms | No 2,20 1,10E+06 49 416 16,80
SEMLYEN | 6Ms | No 2,25 1,13E+06 26 442 11,60
SEMLYEN | 6Ms | No 2,30 1,15E+06 23 465 7,00
SEMLYEN | 6 Ms | No 2,35 1,18E+06 23 488 2,40
SEMLYEN | 6Ms | No 2,40 1,20E+06 10 498 0,40
SEMLYEN | 6Ms | No 2,45 1,23E+06 1 499 0,20
SEMLYEN | 6Ms | No 2,50 1,25E+06 1 500 0,00
BERGERON| 6 Ms Si 1,45 7,25E+05 0 0 100,00
BERGERON| 6 Ms Si 1,50 7,50E+05 1 1 99,80
BERGERON| 6 Ms Si 1,55 7,75E+05 1 2 99,60
BERGERON| 6 Ms Si 1,60 8,00E+05 5 7 98,60
BERGERON| 6 Ms Si 1,65 8,25E+05 43 50 90,00
BERGERON| 6 Ms Si 1,70 8,50E+05 214 264 47,20
BERGERON| 6 Ms Si 1,75 8,75E+05 236 500 0,00
JMARTI 6 Ms Si 1,30 6,50E+05 0 0 100,00
JMARTI 6 Ms Si 1,35 6,75E+05 1 1 99,80
JMARTI 6 Ms Si 1,40 7,00E+05 1 2 99,60
JMARTI 6 Ms Si 1,45 7,25E+05 0 2 99,60
JMARTI 6 Ms Si 1,50 7,50E+05 0 2 99,60
JMARTI 6 Ms Si 1,55 7,75E+05 8 10 98,00
JMARTI 6 Ms Si 1,60 8,00E+05 19 29 94,20
JMARTI 6 Ms Si 1,65 8,25E+05 99 128 74,40
JMARTI 6 Ms Si 1,70 8,50E+05 327 455 9,00
JMARTI 6 Ms Si 1,75 8,75E+05 45 500 0,00
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,30 6,50E+05 0 0 100,00
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,35 6,75E+05 1 1 99,80
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,40 7,00E+05 1 2 99,60
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,45 7,25E+05 1 3 99,40
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,50 7,50E+05 0 3 99,40
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,55 7,75E+05 2 5 99,00
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,60 8,00E+05 27 32 93,60
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,65 8,25E+05 96 128 74,40
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,70 8,50E+05 352 480 4,00
SEMLYEN | 6 Ms Si 1,75 8,75E+05 20 500 0,00
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BERGERON| 10Ms | No 1,30 6,50E+05 0 0 100,00
BERGERON| 10Ms | No 1,35 6,75E+05 1 1 99,80
BERGERON| 10Ms | No 1,40 7,00E+05 1 2 99,60
BERGERON| 10Ms | No 1,45 7,25E+05 2 4 99,20
BERGERON| 10 Ms | No 1,50 7,50E+05 1 5 99,00
BERGERON| 10 Ms | No 1,55 7,75E+05 4 9 98,20
BERGERON| 10 Ms | No 1,60 8,00E+05 1 10 98,00
BERGERON| 10 Ms | No 1,65 8,25E+05 2 12 97,60
BERGERON| 10 Ms | No 1,70 8,50E+05 4 16 96,80
BERGERON| 10 Ms | No 1,75 8,75E+05 5 21 95,80
BERGERON| 10Ms | No 1,80 9,00E+05 5 26 94,80
BERGERON| 10Ms | No 1,85 9,25E+05 8 34 93,20
BERGERON| 10Ms | No 1,90 9,50E+05 7 41 91,80
BERGERON| 10Ms | No 1,95 9,75E+05 14 55 89,00
BERGERON| 10Ms | No 2,00 1,00E+06 17 72 85,60
BERGERON| 10Ms | No 2,05 1,03E+06 25 97 80,60
BERGERON| 10Ms | No 2,10 1,05E+06 22 119 76,20
BERGERON| 10 Ms | No 2,15 1,08E+06 18 137 72,60
BERGERON| 10 Ms | No 2,20 1,10E+06 28 165 67,00
BERGERON| 10 Ms | No 2,25 1,13E+06 31 196 60,80
BERGERON| 10 Ms | No 2,30 1,15E+06 30 226 54,80
BERGERON| 10 Ms | No 2,35 1,18E+06 18 244 51,20
BERGERON| 10 Ms | No 2,40 1,20E+06 21 265 47,00
BERGERON| 10Ms | No 2,45 1,23E+06 32 297 40,60
BERGERON| 10Ms | No 2,50 1,25E+06 28 325 35,00
BERGERON| 10Ms | No 2,55 1,28E+06 34 359 28,20
BERGERON| 10Ms | No 2,60 1,30E+06 18 377 24,60
BERGERON| 10Ms | No 2,65 1,33E+06 25 402 19,60
BERGERON| 10Ms | No 2,70 1,35E+06 28 430 14,00
BERGERON| 10 Ms | No 2,75 1,38E+06 16 446 10,80
BERGERON| 10 Ms | No 2,80 1,40E+06 17 463 7,40

BERGERON| 10 Ms | No 2,85 1,43E+06 14 477 4,60

BERGERON| 10 Ms | No 2,90 1,45E+06 12 489 2,20

BERGERON| 10 Ms | No 2,95 1,48E+06 2 491 1,80

BERGERON| 10 Ms | No 3,00 1,50E+06 6 497 0,60

BERGERON| 10Ms | No 3,05 1,53E+06 1 498 0,40

BERGERON| 10Ms | No 3,10 1,55E+06 1 499 0,20

BERGERON| 10Ms | No 3,15 1,58E+06 0 499 0,20

BERGERON| 10Ms | No 3,20 1,60E+06 1 500 0,00

BERGERON| 10Ms | Si 1,25 6,25E+05 0 0 100,00
BERGERON| 10Ms | Si 1,30 6,50E+05 1 1 99,80
BERGERON| 10Ms | Si 1,35 6,75E+05 0 1 99,80
BERGERON| 10Ms | Si 1,40 7,00E+05 4 5 99,00
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BERGERON| 10Ms | Si 1,45 7,25E+05 2 / 98,60
BERGERON| 10Ms | Si 1,50 7,50E+05 3 10 98,00
BERGERON| 10Ms | Si 1,55 7,75E+05 5 15 97,00
BERGERON| 10Ms | Si 1,60 8,00E+05 5 20 96,00
BERGERON| 10Ms | Si 1,65 8,25E+05 65 85 83,00
BERGERON| 10Ms | Si 1,70 8,50E+05 234 319 36,20
BERGERON| 10Ms | Si 1,75 8,75E+05 181 500 0,00
Pl 10 Ms | No 2,90 1,45E+06 0 0 100,00
Pl 10 Ms | No 2,95 1,48E+06 14 14 97,20
Pl 10 Ms | No 3,00 1,50E+06 54 68 86,40
Pl 10 Ms | No 3,05 1,53E+06 77 145 71,00
Pl 10 Ms | No 3,10 1,55E+06 86 231 53,80
Pl 10 Ms | No 3,15 1,58E+06 103 334 33,20
Pl 10 Ms | No 3,20 1,60E+06 92 426 14,80
Pl 10 Ms | No 3,25 1,63E+06 49 475 5,00
Pl 10 Ms | No 3,30 1,65E+06 25 500 0,00
JMARTI 10 Ms | No 1,30 6,50E+05 0 0 100,00
JMARTI 10 Ms | No 1,35 6,75E+05 2 2 99,60
JMARTI 10 Ms | No 1,40 7,00E+05 3 5 99,00
JMARTI 10 Ms | No 1,45 7,25E+05 3 8 98,40
JMARTI 10 Ms | No 1,50 7,50E+05 6 14 97,20
JMARTI 10 Ms | No 1,55 7,75E+05 7 21 95,80
JMARTI 10 Ms | No 1,60 8,00E+05 11 32 93,60
JMARTI 10 Ms | No 1,65 8,25E+05 9 41 91,80
JMARTI 10 Ms | No 1,70 8,50E+05 17 58 88,40
JMARTI 10 Ms | No 1,75 8,75E+05 25 83 83,40
JMARTI 10 Ms | No 1,80 9,00E+05 16 99 80,20
JMARTI 10 Ms | No 1,85 9,25E+05 27 126 74,80
JMARTI 10 Ms | No 1,90 9,50E+05 43 169 66,20
JMARTI 10 Ms | No 1,95 9,75E+05 38 207 58,60
JMARTI 10 Ms | No 2,00 1,00E+06 44 251 49,80
JMARTI 10 Ms | No 2,05 1,03E+06 39 290 42,00
JMARTI 10 Ms | No 2,10 1,05E+06 38 328 34,40
JMARTI 10 Ms | No 2,15 1,08E+06 43 371 25,80
JMARTI 10 Ms | No 2,20 1,10E+06 43 414 17,20
JMARTI 10 Ms | No 2,25 1,13E+06 35 449 10,20
JMARTI 10 Ms | No 2,30 1,15E+06 22 471 5,80
JMARTI 10 Ms | No 2,35 1,18E+06 16 487 2,60
JMARTI 10 Ms | No 2,40 1,20E+06 7 494 1,20
JMARTI 10 Ms | No 2,45 1,23E+06 4 498 0,40
JMARTI 10 Ms | No 2,50 1,25E+06 2 500 0,00
JMARTI 10 Ms | Si 1,30 6,50E+05 0 0 100,00
JMARTI 10 Ms | Si 1,35 6,75E+05 2 2 99,60
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JMARTI 10 Ms | Si 1,40 7,00E+05 1 3 99,40
JMARTI 10 Ms | Si 1,45 7,25E+05 6 9 98,20
JMARTI 10Ms | Si 1,50 7,50E+05 3 12 97,60
JMARTI 10Ms | Si 1,55 7,75E+05 17 29 94,20
JMARTI 10Ms | Si 1,60 8,00E+05 27 56 88,80
JMARTI 10Ms | Si 1,65 8,25E+05 113 169 66,20
JMARTI 10Ms | Si 1,70 8,50E+05 295 464 7,20
JMARTI 10Ms | Si 1,75 8,75E+05 36 500 0,00
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,35 6,75E+05 0 0 100,00
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,40 7,00E+05 2 2 99,60
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,45 7,25E+05 5 7 98,60
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,50 7,50E+05 5 12 97,60
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,55 7,75E+05 10 22 95,60
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,60 8,00E+05 36 58 88,40
SEMLYEN | 10Ms | Si 1,65 8,25E+05 103 161 67,80
SEMLYEN | 10 Ms | Si 1,70 8,50E+05 323 484 3,20
SEMLYEN | 10 Ms | Si 1,75 8,75E+05 16 500 0,00
SEMLYEN | 10Ms | No 1,35 6,75E+05 0 0 100,00
SEMLYEN | 10Ms | No 1,40 7,00E+05 5 5 99,00
SEMLYEN | 10Ms | No 1,45 7,25E+05 2 7 98,60
SEMLYEN | 10Ms | No 1,50 7,50E+05 1 8 98,40
SEMLYEN | 10Ms | No 1,55 7,75E+05 5 13 97,40
SEMLYEN | 10Ms | No 1,60 8,00E+05 12 25 95,00
SEMLYEN | 10Ms | No 1,65 8,25E+05 22 47 90,60
SEMLYEN | 10Ms | No 1,70 8,50E+05 15 62 87,60
SEMLYEN | 10Ms | No 1,75 8,75E+05 22 84 83,20
SEMLYEN | 10Ms | No 1,80 9,00E+05 13 97 80,60
SEMLYEN | 10Ms | No 1,85 9,25E+05 25 122 75,60
SEMLYEN | 10Ms | No 1,90 9,50E+05 37 159 68,20
SEMLYEN | 10Ms | No 1,95 9,75E+05 46 205 59,00
SEMLYEN | 10Ms | No 2,00 1,00E+06 49 254 49,20
SEMLYEN | 10Ms | No 2,05 1,03E+06 42 296 40,80
SEMLYEN | 10Ms | No 2,10 1,05E+06 38 334 33,20
SEMLYEN | 10Ms | No 2,15 1,08E+06 40 374 25,20
SEMLYEN | 10Ms | No 2,20 1,10E+06 45 419 16,20
SEMLYEN | 10Ms | No 2,25 1,13E+06 29 448 10,40
SEMLYEN | 10Ms | No 2,30 1,15E+06 27 475 5,00
SEMLYEN | 10Ms | No 2,35 1,18E+06 14 489 2,20
SEMLYEN | 10Ms | No 2,40 1,20E+06 6 495 1,00
SEMLYEN | 10Ms | No 2,45 1,23E+06 3 498 0,40
SEMLYEN | 10 Ms | No 2,50 1,25E+06 2 500 0,00




Anexo B. Test de bondad de Kolmogorov-Smirnov para cada configuracion de modelo

KS Bergeron 6 ms sin DPS.

w

Switeh "™SMI
£.04444444E-01

Sample curve symbols :
Theoretical curve symbol :
Common curve symbol :

to "SMF

npw, wEe,

and "C®

e

switch closings per column 0.654

Columns
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15 20 2% 30 35
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2.5000E-02
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I
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I
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1
i
1
I
I
1
1
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1
i
I
ims (gcals = €.

T

Switch
2.207T00000E+Q0D

"EENC
switch closings per column

[

R OB OB R OR N R R OB W

F-

B

R EEEEEEE R

54444409E-04

" to "LINC *~

Columns

= i0

is i 25

" 4

an

0

X

2.5000E-02

I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
i R
I

X

X
X
x
x
F
R
it

Aw
X

X

X
X

Time {scale = 1.
Questionable
«oss Questionable
+2ss Questionable
. Questionable

6E035972E-03 Sec/line)

Helmogorov-Smirnov test
Folmogorov-Smirnov test
Holmogorov-Smirnoy test
Holmogorov-5Smirnov test

Sec/lins) 0.000694

Switch ™GENB
2.20T0G000E+0D
Columns

is

to "“LINB
closings per column

20 = El

——t————4

s 10

———

w

T e L L

i

result
result
result
result

(]
]

2.5000E-02

W

{acale = 1.E66035972E-03 Sec/line)

5.43178994E~01
2.43229953E-02
4.23306T767E-03
1.88750812E-02
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Switch "GEMAR ™ to "LINA ™
2.207T00000E+Q0 closings per column
Columns
5 10 15 20 25 30

X

X

X

X

ot

co®

| X

! = C

i . c

1 " =

i X

| c »

| 2.5000E-D2 c “

i c *

1 s

I . c

| - c

| *C

1 c*

:: .

c*

X

X

X

X
Time (acale = 1.66035972E-03 Sec/line)



KS pi 6 ms sin DPS.

Sample curve symbols : "A", "B", and "C®
Theoretical curve symbol : "%

Common curve symbol @ "X"
Switch ™SMI ™ to "IMF -
£.54444444E-01 switch closings per column
Columns
5 10 15 20 25 30
i A .
1 A .
i A "
i A *
i A *
i * A
1 A
i A
i * A
i * s
I X
i » A
i 2.5000E=-02 w R
i L *
i * A
i * R
] X
1 * A
i * R
1 A *
i A *
1 . kS
I A
i * R
i A -
Time (scale = 6.94444%05E-04 Sec/lins)
Switch ™GEWC "™ <to "LINC ™ Switch "GENB " to “LINB ™
2.20700000E+00 switch closings per column 2.20T00000E+0D closings per column
Columns Columns
5 10 15 20 25 30 - i0 is 20 25 L)
" 4 4 M + 4 + 4 " 4 —
X X
X X
X X
X X
P B*
F B v
A " | B *
1 R ] = B
] " A ] . B
1 * A I ‘B
I X I B =
I *R | B ¥
I 2.5000E-02 A - i 2.5000E-02 B .
i A * I B *
i A I * B
I * A I “ B
1 » A I N B
1 * R I * B
i A | B+
L B v
R* B*
X X
X X
X X
b4 X
Time {scale = 1.86035872E-03 BSec/line) Time {scale = 1.88035872E-03 BSec/line)

« s+« Questionable FKolmogorov-Smirnov test
++++ Questionable Holmogorov-Smirnov test
voos Questionable Eolmogorov-3Smirnow test

_a1e. Cuestionable Kolmogorov-Smirnow test

résult = 1.17542500E-01
result = 5.068€3718E-02
resulc = 9.55205474E-02
result = 4.05087848E-01
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Switch "GEMA " to "LINA ™
2.207T00000E+00 closings per column
Columns
5 10 15 a0 25 30
X
X
X
A
o
C' L
e
1 *C
1 L C
1 *c
I L =
I X
1 2.5000E-02 c -
i o
1 ‘C
i C*
I - C
i * c
P
c o
o
X
X
X
X
Time (scale = 1.66035872E-03 Sec/line)



KS JMarti 6 ms sin DPS.

Sample curve symbols @ "R", "B", and "C@
Theoretical curve symbol @ "%

Common curve symbol @ "X"
Switch "SMI " to "HSMF "
6.54444444E-01 switch closings per column
Columns
& 10 s 20 2% 30
I A N
I Ao
i * R
1 A *
I A *
1 * A
I “ &
i * A
I * B
i A *
1 A *
1 * R
I 2.5000E=-02 A*
1 * B
i A*
i A N
i P
i R *
I A *
i AF
I RO
I w
i B =
i * A
i A *
Time (scale = 6.94444408E-04 Sec/line)
Switch "™GENC "™ to "LINC ™ Switch "GENB " to "LINB *
2.20700000E+00 switch closings per column 2.20700000E+00 closings per column
Columns Columns
5 10 s 20 25 30 5 10 15 20 25 30
+ + - - - B
X X
X X
X X
X X
R B
R = B =
P AN I “B
i - I “ B
i W - ] * B
1 B B i " B
I "R | 8
I R * ] B 0
1 2.5000E-02 A * I 2.5000E-02 B *
i A * i B 0
i P i B
1 A i B+
i * A i * B
1 * A I - B
i x I X
A ¥ B
R B
X X
X X
X X
X X
Time (scale = 1.86035%72E-03 Sec/line) Time (scale = 1,66035972E-03 Sec/line)
«ens Questionable FKolmogorov-Smirnov test result = 5.69654528E-01
ce+ . Questionable Folmogorov-Smirnov Test result = 1.61170887E-02
«++. Questicnable Kolmogorov-Smirnov test resulc = 7.758904121E-03
ee.. fuestionables Holmogorov-Smirnov test result = 3.15380406E-02

Switch "GEMA " to "LINA
2.20700000E+00
Columns
5 1 15 20 25 30
X
X
X
X
e
oo
(I
i o
| . =
i o
I o
I .
| 2.5000E-02 c *
i c *
I co
I C
1 . =
i * c
fce
jor
ce
X
X
X
X
Time (scale = 1.66035972E-03 Sec/linej
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closings per column



KS Semlyen 6 ms sin DPS.

Sample curve symbols :
Theoretical curve symbol :

mR®, ®BW_ and “C™
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Common curve symbol @ "X"
Switch "SMI " to "SMF "
£.5044494444E-01 switch closings per column
Columns
] 10 1s 20 25 30
i A -
1 X
I = R
1 * A
I A*
1 A ‘
| A
I A b
! . a
i * A
1 A *
1 & "
| 2.5000E-02 A »
I * R
i A
1 EY
| ® R
I * R
1 R *
i . A
1 * A
1 ‘R
I AW
I R *
I A *
Time (scale = §.94444409E-04 3Jec/line)
Switch "GEHNC " to "LINC "~ Switch "GENB " to "LINB * Switch "GEMA " =©o ™LINA ™
h.20700000E+00 switch closings per column 2.207T00000E+00 closings per column 2.207T00000E+0D closings per column
Columns Columns Columns
5 10 15 20 25 30 E ie is 20 25 30 5 10 15 20 25 30
+ + $-—=—t + ——t—- e
X X X
X X X
X X X
X X X
Y B ce
. B * c*
| A* | B* ic ~
1 A I B I * c
| ® kY i " B | * c
i A I X i * T
I A ¥ i B - | c b
1 A * i B * 1 = *
1 2.5000E-02 A * I 2.5000E-02 B * | 2.5000E-02 c x
i A I B i c "
1 ES I X | =
1 * F i * 8 | * <
1 * A i # B | * c
I = A I * B 1 - C
I A i X | c*
R B ¥ cw
¥ B [~
X X X
X X X
X X X
X X X
Time (scale = 1.6§6035972E-03 Sec/line} Time (scale = 1,66035972E-03 Sec/line) Time (scale = 1.66035972E-03 Sec/linej
+sas Questionable Kolmogorov-Smirnov test result = 1.18206770E-01
oo Questionable Kolmogorov-Smirnov test result = 6.30609011E-04
+eas. Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 1,16331061E-04
«e.. Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 4.85554775E-05%5



KS Bergeron 6 ms con DPS

75

closings per column

Sample curve symbols : "R", "B", and "C®
Theoretical curve symbol @ "&®
Common curve symbol @ X"
Switeh "SMI " to TSMF 7
£.94444444E-01 switch closings par column
Columns
5 10 1s 20 25 30
I A .
i - "
| Rk *
i * A
i * A
i A *
i ar
i * A
i A *
] A
i A *
I A
i 2.5000E=-02 X
i A *
i * A
i * A
1 & *
I “ A
i * A
i A *
i * A
1 E
1 N e
i * A
i A -
Time (scale = 6.94444405E-04 Sec/line)
Switch ™GEWC " to “LINC ™ Switch "GENB " to "LINB ™ Switch "GENA " to "LINA
2.20700000E+00D switch closings per column 2.207T00000E+00D closings per column 2.20700000E+00
Columns Columns Columns
5 10 15 20 25 30 5 1o is 20 25 g 5 10 15 20 25 30
- - B e e e et -
X ) 4 X
X X X
X X X
X X X
P B c*
A ¥ B v o
I X | B * | oo
i £ I B i X
i * A I N B i . C
1 ‘R | * B I *c
i X I 8 I ol 4
] - b | B w I c »
I 2.5000E-02 A - I 2.5000E-02 B * | 2.S000E-02 c “
i A * I ] * ! o
1 X 1 B* 1 =
I ‘ A 1 . B I " <
i " B | . B | " c
i e A i *B i ‘ c
A" I X C b
P B * cr
R* B c*
X X X
X X X
X X X
X X X
Time {scale = 1.66035972E-03 Sec/line) Time {scale = 1.66035872E-03 Sec/line) Time (scale = 1.66035972E-03 Sec/line)
oo« Questionable Folmogorov-Smirnov test résult = 3.3247387T4E-01
v+ Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 4.&3271T10E-04
+ss+ Cuestionable Kolmogorev-Smirnov test result = 1.31132460E-03
.. Questionable Holmogorov-5Smirnmov test result = 1.8781&6205E-03



KS JMarti 6 ms con DPS

Switch "SMI " o
€.54444444F-01

Columns

5 10 15 20 25 3o

nEME -

i A *
i A *
i A ¥
| A *
I * A
1 * A
1 " A
| * R
I A+
i “ A
1 A *
i * R
| 2.5000E-02 F- "
1 A ¢
i * A
1 * A
1 " A
I » A
1 A *
i A ®
I A
1 B ‘
I A *
I * A
i A *
Time (scale = £.99444409E-04 Sec/line)
Switch "GENC " to "LINC * Switch "GENB " to “LINB
2.207T00000E+DD switch closings per column 2.207T00000E+DD
Columns Columns
5 10 15 20 25 30 5 10 i5 20 25 30
4 4 4 L ——— ——dmmma
X X
X X
X X
X X
L B
1A® B, W
I A* | B+
I * A I B
1 ® A I N B
] b A I " B
i A “ i B*
I A . I B -
i 2.5000E-02 A - | 2.5000E-02 B *
I Y = i B
1 X 1 B
1 * & I ‘B
| * & I “ B
i * A ] * B
1 X I *B
A B ¥
R B*
X X
X X
X X
X X
Time {scale = 1.88035%72E-03 Sec/line} Time (scale = 1,66035%72E-03 Sec/line)
asas Questionable Kolmogorov-Smirnov test result = 8.418581€13E-01
oo Questionable Kolmogorov-Smirnov test result = 2.4257T0955E-02
+a4. Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 1,71395553E-02
«e.. Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 4.80155305E-02

Sample curve saymbols @ "A",
Theoretical curve aymbol :
Common curve symbol : "X"

"B®, and "C®
wam

switch closings per column

closings per column
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closings per column

Switch "GEMA " to "LIHA
2.20700000E+00
Columns
5 10 15 20 25 30
———— -
X
X
X
X
cw
C -
c o
i v
| L
i c
I co=
i c »
1 2.5000E-02 Lo *
i *C
I c
1 [
i w =
| - =
i X
=
o
X
X
X
4
Time (scale = 1.660358%72E-03 Sec/line)



KS Semlyen 6 ms con DPS.

Switch "SMI " to
6.94444444F-01

Columns

5 10 15 20 25 3o

nEME  om

Sample curve symbols @ "AW,
Theoretical curve symbol :
Common curve symbol : "X"

®BW, and “CH
waw

switch closings per column

i a -
1 * R
i At
I A *
I u A
1 ‘ A
i L
I A
I A *
i * kS
1 ‘ R
I " A
i 2.5000E-02 * R
I EN
i A "
1 X
I ‘ A
i L
I ® A
i A *
I £
1 A *
! A *
i A *
i A -
Time (scale = €,94449408E-04 Sec/line)
Switch ™GENC "™ to "LINC * Switch "GENB * to "LINB *
h.ZOTOOODGE*OO switch closings per columm 2.20700000E+00 closings per column
Columns Columns
5 10 15 20 25 30 5 10 is 20 25 30
B et et e B e e e et
X X
X X
X X
X X
Av B
R B *
I A ] B¥
i * A I B
i * A I " B
! LA I v B
! - 1 B
i A * i B *
1 2.5000E-D2 A * I 2.S5000E-02 B “
i A - I B *
| "R I B~
i R i * ]
1 ¥ R ] " B
i X I “ B
I A iB *
A B
R¥ B4
X X
X X
X X
X X
Time (scale = 1.66035972E-03 Sec/linej Time (scale = 1,66035972E-03 Sec/line}
e QueEstionable FKolmogorowv-Smirnov test result = 2,.69826385E-01
«++: Questionable Eolmogorov-Smirnov test result = B.43736412E-03
+vva Questicnable Kolmogorov-Smirneov test result = 1,99305387E-02
... Questionable Holmogorow-Smirnov test result = &6.0238E66€3E-02

Switch "GENA " =wo
2.20T00000E+DD
Columns

5 10 15 20 25 30

et T

"LINR ™

2.5000E-02 c *

{acale = 1.66035972E-03 Sec/line)
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closings per column



KS Bergeron 10 ms sin DPS.

Sample curve asymbols :
Theoretical curve symbol :

LU

"B

*, and "C®

Common curve symbol : "X"
Switch ©XX0004" <to “XX0O0O5"®
6.94444444F-001 switch closings per column
Columns
5 10 15 20 25 30
1 A -
1 b R
I A ¥
i A *
I A -
1 * A
1 E
I » -
! A L
i = A
1 A *
| A »
| 2.5000E-02 A
1 A *
i * A
1 * A
| A .
i A "
1 A*
1 . |
1 - R
i b4
I L
1 * A
i A "
Time (scale = 6.94444409E-04 Sec/line)
Switch "X0002C"™ to "X0001C™ Switch "X0002B" =o "X0O001B"
2.20700000E+0D switch closings per columm 2.20700000E+0D closings per column
Columns Columns
5 0 15 20 25 30 ] io0 15 20 25 30
+ + —r—— + e L e e e L DL ]
X X
X X
X X
X X
Y B
I X 1B*
1 *hA | B *
1 R 1 * B
I * A | * B
I w A 1 * B
I R N i B *
1 A * I B *
1 2.5000E-02 A N | 2.5000E-02 B *
1 x i .
1 A x I .
i R i " B
1 * A { ¢ B
1 + A I * B
1 X ia~-
|A* B W
R B*
X X
X X
X X
X X
Time (scale = 1.T5648810E-03 Sec/line) Time (scale = 1.75649910E-03 Sec/line)
«ane Questionable Kolmogorov-Smirnov test result = S5.274T0948E-01
:e+:. Questionable Holmogorov-Smirnov test result = §.T0S0&005E-02
«vss Questicmable Kolmogorov-Smirnov test result = 5.72888053E-03
eeo. fuestionable Holmogorov-Smirnov test result = 1.42104514E-02
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Switch "X0002A" wo ™XOOO0LA™
2.20700000E+00 closings per column
Columns
5 10 15 20 25 30
Bt e
X
X
X
X
cw
Icv
i *C
i * C
| *C
| “ c
1 c
! c o=
| 2.5000E-02 C x
i *C
| c :
I . c
| * C
| i
1 *C
e
o
X
X
X
X
Time (scale = 1.T75648910E-03 Sec/linsj



KS pi 10 ms sin DPS.

Switch "XNO003I"™ to "XXOOO4™

Sample curve symbols : "A%,
Theorstical curve symbol : "
Common curve aymbol : "X"

€.94444444E-01 switch closings per column

Columns
=] 0 15 20 25 30

R

T

2.5000E-02

=

»

-
O

A

E

Time (acale = §.94444409E-04 Sec/line)

Switch "K0002C" two "XO0OLlC™
2.20700000E+00 switch closings per column

Columns
5 10 15 20 25 30

o o e e e

X

X

X

X

AY

1A

i A

I £

I * A

} " R

! PO

i A
I 2.5000E-02 A -
1 PO
i PO
i 7y

i e A

| A

i A

h'

2

X

X

X

X

Time (scale = 1.T75645810E-03 Sec/line)

=5+« Questionable Kolmogorov-Smirnow
«as. OQuescionable Kolmogorov-Smirnow
«e.. Questionable Holmogorov-5mirnov
«ses Questionable Kolmogorov-Smirnov

CEST
test
teat
test

Switch "XO002B"

2. 20700000E+00
Columns
5 10 15

®E"  and *C

20

to  "XOOoOlB"

closings per column

25

30

P L S SR SRSy

™

HEMMEDN—— = === == === = 00N

Time

result
resulc
resulc
result

"

2.

o

{scale = 1.7564%910E-03 Sec/line}

SQ00E-02

*B

2.83717193E-01
1.13488T48E-02
2.30724682E-02
3.10459020E-02

T

MR RN o e (WM X

=

Ly ]
-
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Switch "XO0002A" <to "X0O0O0LA™
2.20700000E+0D closings per column
Columns
5 1o 15 20 25 30

o
=g
X
ol <
* c
cl
il 4
2.5000E-02 c .
Cc "
c -
Lt =
* [
. c
ol
{scale = 1.75645810E-03 Sec/line)



80

KS JMarti 10 ms sin DPS

Sample curve aymbols : ®"R", "B", and “C™
Theoretical curve aymbol @0 "%
Common curve symbel : "X"

Switch "XX0003" to "XXO0004®
€.54444444F-01 switch closings per column
Columns
L] 10 1s 20 25 30

2.5000E=-02

* R
AR O+
E
A .
me (scale = £.944444909E-04 Sec/line)

i
!
i
i
I
1
i
i
I
i
1
!
I
!
i
1
!
!
I
i
I
i
!
I
i
i

T

Switch "XO002C™ to "X0001C™ Switch "X000Z2B" to "X0001B~ Switch "XO0O00ZA™ to "XOO0OLA"™
1. 20700000E+00 awitch closings per column 2.20T00000E+00D closings per column 2.20700000E+00 closings per column
Columns Columns Columns
5 10 is 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
+ 4 - 4 4 4 B e e et TR

L
g

Ed
4]
2

ol ™

2.5000E-02 A* 2.5000E-02 B * 2,5000E-02 c "

=
-
=

B D B A e e w0 S S B B
)
-
. . R L L . Y]
o
w
R R e —— e
£

Time (scale = 1.75645810E-03 Sec/line) Time (scale = 1.75645810E-03 Sec/line) Time (scale = 1.75645%10E-03 Sec/line)

+sus Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 7.41575245E-01
«:+: Questionable Folmogorov-Smirnov test result = 1.20823143E-01
s o2 Questiomable Kolmogorov-Smirnov test result = 5.62276671E-02
EERE Questicnable Holmogorov-5Smirnov test result = 5.0€212940E-02



KS Semlyen 10 ms sin DPS.

Sample curve symbols : ™A™, "B®, and "C"
Theoretical curve symbol : "*%
Common curve symbol : "XK"
Switch "XX0O003™ t©o "XXNOO0O4™
€.04444444E-DL switch closings per column
Columns
] 10 15 20 25 30
B e
i A :
I . &
i X
i * A
i : A
i A
I £ :
i A *
i A*
i X
I A
I A .
{ 2.5000E-02 x R
i ® i
L A ol
i : EY
I . A
I A ‘
i = A
i * A
i A*
i A
¥ A
i A*
i Y =
Time (scale = 6,94444900E-04 Sec/line)
Switch "X0002C" ©o "X0001C™ Switch "X0002B"™ cwo "XOOOL1B®
2.20700000E+00 awitch closings per column 2.20T00000E+00 closings per column
Columns Columns
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
B e e e e S
X X
X X
X X
X X
A* B
| X B+
| R ] * B
i * A 1 B
i YA 1 * B
I " A 1 b4
i R * | * B
i AR ¥ I B o
i 2.5000E-02 A * | 2.5000E-02 B bl
i A * 1 x
1 “a | * B
i ‘R | "
i = A I * B
i “ A I *B
1A = 1 *B
E |18*
A* B*
X X
X X
X X
X X
Time (scala = 1.T5845%510E-03 Sec/line) Times

Questionable Holmogorovw-Smirnow
«s:+ Questionable Holmegorov-Smirnow
- Questionables Holmogorov-Smirnow
wa»» Questionable Holmogorov-Smirnov

test result
tesc resultc
tesc result
test resulc

1.95249366E-01
3.56947983E-02
1.88392888E-01
5.77256413E=02
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Switch "XO000ZR"™ to "XOOOLAM
2.20700000E+00 closings per column
Columns
] 10 15 20 25 30
4 4 PR
X
X
X
X
Cl
I X
{ *C
i *C
i * C
i ' c
i X
i c o
i 2.5000E-02 C b
i c =
1 = ‘
i * [
i * C
1 *C
1 X
c W
c*
X
X
X

X
(scale = 1.7564%510E=03 Sec/line) Time (scale = 1.75€45%5%10E-03 Sec/line)



KS Bergeron 10 ms con DPS.

Sample curve symbols : "A%, ¥E®¥, and "C®
Theoretical curve symbol : "*®
Common curve symbol : "X"
Switch ™XX0004™ to "XXO0O0O05™
€. 04444444E-01 switch closings per column
Columns
5 10 15 20 2% 30
1 A “
] X
i A
i X
i * A
1 * ES
I kS b
i X
1 B A
i A *
1 A *
i * R
| 2.5000E-02 A
I - A
i A
1 A .
i X
i B b
i A
i * A
1 R
I “ A
] A *
i AE
i A b
Time (scale = 6.94444400E-04 Sec/line)
Switch ™X0002C"™ to "X0001C™ Switch "X0002B"™ <to "Xo0o0O1B™
2.20T00000E+0OD switch closings per column 2.207T00000E+00 closings per column
Columns Columns
5 10 s 20 25 30 $ 10 15 20 35 30
- - ——dom——s + B R
X X
X X
X X
x X
R B
n w |B*
i X I B
i * A I *B
i B A I * B
1 : B | =
i A i X
i X i B *
1 2.5000E-02 A * I 2.5000E-02 B *
i £ I 2 *
1 L I o8
1 * n i tB
1 . B I ‘ B
i p.o i B
I X I .
A * |B*
R B
X X
b4 X
X X
X X
Time (scale = 1.T7T5645810E-03 Sec/line) Time (scale = 1.75645810E-03 Sec/line)
«ass Questionable Kolmogorov-SmirnoV test result = 9.00282141E-01
+s:. Questionable Folmogorov-Smirnov test result = 4.479459362E-02
+sss Quescicnable Holmogorov-Smirmow test result = 3.35417805E-02
wee. Questionable Holmogorov-Smirmov test result = 2.48638814E-02

Switch

82

"XO002A™

2.20700000E+00

Columns
15 20

to  "XOO01A™
closings per column
10

25 30

2.5000E-02

(scale = 1.75645810E=-03 Sec/line)



KS JMarti 10 ms con DPS.
Sample curve aymbols : "R", "B", and “C™
Theoretical curve symbol @ "%
Common curve symbol : "X"
Switeh "XX0004" <to "XX0O0OST
€.54444444F-01 switch closings per column
Columns
5 10 1s 20 25 30
I A .
1 A *
I * A
I A b
I * A
1 A *
! v A
I A »
] A
i A *
1 X
i L R
| 2.5000E-02 * A
1 X
i X
1 Ax
1 “ R
I * R
1 A ¥
i A -
I A .
1 Ax
I * h
I A *
i A *
Time (scale = 6.944444909E-04 3Sec/line)
Switch "X0002C" <o "XG0OLlC® Switch "KOOO2B"™ to "XOO0OL1B™
1.20T00D00E+DD switch closings per column 2.20T00000E+D0 closings per column
Columns Columns
5 10 15 20 25 30 ] i0 i3 20 25 30
- Ammmm e ——t—
X X
X X
X X
X X
h* B
|A* B~
1 YA | B ¥
I * A I * B
I * A I * E
I A i X
I R * 1 -]
1 X i B
1 2.5000E-02 A * I 2.5000E-02 B *
I “ R ] B "
1 "R I x
i X i * B8
1 * A I * B
] “A I X
1 X I B*
- B ¥
R* B*
X X
X X
X X
X X
Time (scale = 1.75645%10E-03 Sec/line) Time (scale = 1.75645%910E-03 Sec/line)
asss Questicnable Folmogorov-Smirnov test result = 8.195€8508E-01
+ss: Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 7.86B25095E-02
ss+. Ouestionable Kolmogorov-Smirnov test result = 4,.23539627E-01
Questionable Holmogorov-Smirnov test result = 2.78348545E-02
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Switch "XO002ZA™ =wo "XOOOLA™
2.207T00000E+00 closings per column
Columns
5 10 13 20 25 30
X
X
X
X
e
L=
O =
I * C
I * c
| . c
I c *
i c .
1 2.5000E-02 C ol
i X
I "C
[ e
i *C
1 ¥ C
i X
=0
o
X
X
X
X
Time (scale = 1.7564%610E-03 Sec/line)



KS Semlyen 10 ms con DPS.

Common curve symbol : "X7
Switch "XX0004" t©o "XX0005"
E.54444444E-01 switch closings per column
Columns
5 1o 15 20 25 30
e e
[ A .
i P
i o A
i * A
I A
I YR
I A
I R*
1 -
i A .
I YR
[ L
| 2.5000E=-02 “ R
I * A
| o A
i A .
i F- o
I A ¥
I * A
I A "
I . A
I .
| R N
I A -
i A ol
Time (scale = 6.94344405E-04 Sec/line)
Switch "X0002C" to ™X00OLC™ Switch ®X00U2E® cto "XOOOLE®
2.207T00000E+00 awitch closings per column 2.207T0000CE+00Q closings per column
Columns Columns
5 10 15 20 25 30 ] io 15 20 25 30
B B
X X
X X
X X
X X
aAx B
| X | X
[ I X
i . A 1 * B
I * A | * B
| . L | -
| X | "
i A I B =
P 2.5000E-02 A * I 2.5000E-02 B *
i X 1 ‘B
I A 1 B "
[ ‘R | . B
I “h I X
i « A ] * B
I A= | B
A |B*
R a*
X X
X X
X X
X X
Time (scale = 1.7564%%10E-03 Sec/line) Time (scale = 1.7564%%10E-03 Sec/line)

Sample

curve symbols : "A™, "B®, and "C*

Theoretical curve symbol : ™=%

Questionable Kolmogorov-Smirnov test result
sss . Questionable Kolmogorov-Smirnov test result
wwes Questionable EKolmogorov-Smirnov test
sa.. Questionable Kolmogorov-Smirnov tesat result

rasult

3.41408736E-0L
5.14812905E-03
1.99555249E-01
1.73358982E-03

Switch "™XO00ZR™
2.20700000E+00
Column,

] 10 15

4

5
20

84

to  "NOOOLAM
closings per column

25 30
bt

X
X
X
X
[
| *C

*C

1

i

1

I

I

i

] 2.5000E-02
1

1

I

1

I c*
1

c
P x
oW

X
X
x

X
Time (scale = 1.75645510E-03 Sec/line}



