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RESUMEN

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE RELEVADORES DE PROTECCION EN
REDES ELECTRICAS CON PRESENCIA DE FUENTES DE GENERACION NO
CONVENCIONALES

Publicacion No._
Javier Hernandez Veloz, Ing. Mecéanico Eléctrico
Universidad Autonoma de Nuevo Leo6n, 2016

Profesor Asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

En la actualidad ante el constante aumento de demanda en el sistema eléctrico de
potencia (SEP) y la falta de lineas de transmision para transferir la potencia requerida que
CcOmo consecuencia trae consigo que algunas lineas trabajen cerca de su saturacion, se ha
optado como solucion el incorporar fuentes de generacion distribuida, las cuales se
encuentran operando aledafas a los centros de consumo, estas fuentes son alimentadas por
medio de energias renovables, las cuales utilizan la electrénica de potencia en el proceso
de conversidn de energia. El uso de estas tecnologias contamina en el espectro de la sefal
al generar componentes frecuenciales distintas a la fundamental, ya sean subarmaonicas,
armonicas o interarménicas de manera que puede comprometerse la operacion correcta ya
sea del sistema o de los dispositivos de proteccion eléctrica en presencia de nuevos

escenarios los cuales no fueron contemplados en su disefio original.

En este trabajo se analiza el impacto de las fuentes de generacién distribuida no
convencionales en escenarios de media tensién para el funcionamiento de la proteccion
diferencial, el cual es un esquema altamente eficaz y se busca encontrar deficiencias que
se puedan presentar bajo estas nuevas condiciones. La electronica de potencia involucrada
en el esquema de conversion de energia de las fuentes renovables puede contaminar una
0 ambas sefiales del esquema diferencial, este problema puede amplificarse si se presenta
el fenbmeno de resonancia con alguna de las componentes frecuenciales presentes en los
voltajes y corrientes del sistema. De manera que este trabajo demuestra que los filtros

digitales convencionales no tienen la capacidad de filtrar en su totalidad o parcialidad las



componentes frecuenciales subarmonicas e interarmonicas y pudiendo terminar en la

operacion incorrecta de la proteccién diferencial.

Se caracterizara por medio de simulaciones el comportamiento de las nuevas condiciones
gue pueden presentarse en el sistema dentro de las herramientas graficas del tipo pendiente
y el plano alfa-beta para determinar el grado de afectacion y el escenario mas critico que
puede afectar la operacion correcta de la proteccion diferencial. Se propone la
implementacion de Prony para fines de filtrado digital y disminuir en gran medida el error

en la estimacion de la componente fundamental de la sefial.

Vi
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1Introduccidén

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son aquellos cuya finalidad es generar,
transmitir, distribuir energia para los distintos consumidores que pueden encontrarse en la
red eléctrica. Tradicionalmente los puntos de generacion se encontraban a una distancia
considerable de los centros de consumo, sin embargo en la actualidad con el constante
crecimiento de la demanda y la falta de lineas de transmision en el sistema eléctrico, ha
surgido como nueva tendencia el ubicar las fuentes de generacion distribuida cercanas al
punto de carga con la finalidad de evitar la congestion de las lineas de transmision.
Generalmente estas fuentes de generacién son del tipo renovables (granjas solares o edlicas)
las cuales conllevan el uso de electronica de potencia, esto trae como consecuencia nuevos
escenarios que pueden comprometer la operacion correcta del sistema eléctrico o alguno de

sus componentes como pueden ser las protecciones eléctricas.

Las protecciones eléctricas tienen como funcién el monitorear el estado en el que se
encuentran distintos equipos como lo son los generadores, lineas de transmisién, buses,
transformadores y motores; con la finalidad de determinar si se encuentran en alguna
condicion que ponga en peligro la integridad total o parcial del equipo a proteger. En este
trabajo se analizara especificamente la proteccion diferencial en redes de media tension y
su comportamiento ante sefiales distorsionadas por componentes frecuenciales no

fundamentales.

La implementacion del relevador diferencial para la proteccion de los componentes del SEP
comenzo a finales del siglo 19. Su principio de operacion consiste en realizar una
comparacion de las corrientes que entran y salen del objeto a proteger; de esta forma si el
sistema se encuentra en estado estable o condicion de falla externa (fuera del area d
proteccion) la diferencia entre estas corrientes sera practicamente de cero. Por otro lado si

se presenta una falla dentro de la zona de operacion del relevador, se tendra entonces una



diferencia entre ambas corrientes que indicara la presencia de una falla; por esta razén se
considera a la proteccion diferencial como un esquema 100% selectivo ya que solo responde

a fallas en la zona a proteger.

Este principio es aplicado a transformadores, generadores, buses e inclusive lineas de
transmision o distribucion, para cada caso se adapta el esquema de manera que su operacion

sea confiable.

Sin embargo con la incorporacion de las fuentes renovables al sistema eléctrico se presentan
escenarios operativos en los cuales la proteccion diferencial se ve comprometida debido a
la presencia de componentes subarmaénicas e interarmdnicas las cuales generan error en la

estimacion fasorial utilizando filtros digitales convencionales.

1.2Estado del arte

La proteccion diferencial es uno de los principios de proteccién mas eficientes que existen
desde hace mas de 100 afios y con una amplia gama de aplicaciones [l.1]. Partiendo de la
ley de corrientes de Kirchhoff se realiza la comparacion de las corrientes de entrada con
respecto a las de salida del equipo a proteger, a partir de o mencionado la operacion
correcta de la proteccion diferencial puede ser afectada por diversos factores para los cuales
se generaran algoritmos o métodos con la finalidad de mejorar el esquema diferencial, tales
escenarios como cambio de tap (cuando el objeto a proteger es un transformador)[l.2],
saturacion de los transformadores de corriente[l.3-6], fallas internas de alta
impedancia[l.7-8] son detectados gracias a los avances tecnoldgicos en los relevadores

digitales.

La generacion distribuida afecta la direccion y distribucion de la corriente de falla, existen
dispositivos automaticos y de protecciOn que no actlan correctamente en presencia de
fuentes de GD. Durante la falla una serie de armdénicas y componentes aperiddicas se
presentan en las sefiales de corriente, el recuperar la sefial de componente fundamental es
de vital importancia, lamentablemente las técnicas de filtrado convencionales presentan
problemas al lidiar con componentes aperiodicas o subarmoénicas comprometiendo la

operaciéon de los esquemas de proteccion.
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Tradicionalmente las protecciones utilizan informaciéon a nivel local para realizar su
operacion, esto sin conocer el estado de las otras partes del sistema, con el creciente nUmero
de interconexiones en la red se propone un sistema de area amplia [1.9] el cual aprovechando
las ventajas de la fibra Optica envia informacion del estado restante del sistema, de esta
manera en eventos como saturacion de transformadores de corriente pueden detectarse con

la ayuda de mediciones externas al area fallada.

Algunos autoresl[10] proponen introducir un limitador de la corriente de falla entre la
fuente de GD vy la red para controlar el flujo de corrientes durante la falla, pero eso de
ningun modo garantiza disparos en falso debido a errores en el filtrado de la sefial.

En base a lo anteriormente mencionado surge la necesidad de encontrar alternativas que
optimicen el comportamiento de la proteccion diferencial en este caso ante la presencia de

la electronica de potencia.

1.3Hipotesis

Modificando el proceso de evaluacién del relevador, ya sea en la etapa de filtrado o
proporcionandole informacién de otros puntos del sistema, este sera capaz de decidir de
manera correcta cuando operar estando en presencia de cualquier tipo de componente

frecuencial (subarmonicas, armonicas, interarménicas).

1.40bjetivos

x Caracterizar el problema de la operacion en falso de la proteccion diferencial en
presencia de componentes frecuenciales distintas a la fundamental.

x Comparar la caracterizacion de eventos entre la caracteristica del tipo pendiente y
el plano alfa-beta.

X Proponer y evaluar un filtro digital que elimina las componentes frecuenciales no

fundamentales en las sefiales de corriente de entrada al relevador.



1.5Alcances

El presente trabajo pretende mediante la implementacion de Prony en la etapa de filtrado
digital, determinar de manera correcta la sefial correspondiente a la componente

fundamental durante eventos criticos como lo son: fallas de alta impedancia, saturacion de
transformadores de corriente y presencia de componentes distintas a la fundamental, todo
esto direccionado a la proteccién diferencial.

Se propone una topologia compleja de la red eléctrica para evaluar la operacion del

relevador en redes de media tension; en ese sentido la aplicacion del relevador diferencial
para la proteccion en redes de alta tensién y en equipo primario como generadores, motores
y lineas de transmisién, aun cuando es factible la adaptacién de la metodologia propuesta,
no es considerado como parte del estudio en la presente tesis. Asi mismo, la funcion de
bloqueo del relevador por energizacion de transformadores se asume funcional, debido a
gue no afecta en la determinacién y sensibilidad de la falla, no es incluida en esta

investigacion.

1.6 Estructura de la tesis

La tesis esta dividida en un total de seis capitulos. En el capitulo 1 se presenta la
introduccién, estado del arte, asi como la hip6tesis, objetivos y alcances del trabajo

El capitulo dos presenta la dinamica del funcionamiento de la proteccion diferencial, sus
principales aplicaciones, el proceso de evaluacion de la sefial con la finalidad de estimar el
fasor fundamental, asi como herramientas graficas que son utiles durante la evaluacion de
disturbios y que determinan la toma de decision por parte del relevador. Finalmente se
presenta el modelo a utilizar para la evaluacién de la operacion de la proteccién diferencial

y casos de prueba que se consideran criticos.

El capitulo tres presenta distintos modelos de aerogeneradores, asi como el concepto de
redes inteligentes y las nuevas tendencias en el area de las protecciones eléctricas.

Posteriormente se plantean escenarios en los cuales la proteccion diferencial opera en falso



debido a fenbmenos como un punto de resonancia interarménico en el espectro frecuencial

el cual es amplificado a la salida de la granja edlica.

El capitulo cuatro presenta el método de Prony para la reconstruccion de una sefial dada por
medio de la sumatoria de términos exponenciales de manera que pueden obtenerse distintos
estimados de la sefal considerando en la superposicion cualquier componente frecuencial
(subarmonicas, armaonicas e interarmonicas), posteriormente se presenta la propuesta de su
implementacion en el area de protecciones eléctricas, acotando el proceso de calculo por

medio de un procedimiento de seleccidn de 6rdenes propuesto en la presente tesis.

El capitulo cinco presenta la implementacion de Prony a la proteccion diferencial y se
realiza una comparacién con los resultados obtenidos en los capitulos 2 y 3, con la finalidad
de analizar si Prony es un método confiable para la estimacion de la componente
fundamental durante escenarios criticos y nuevos que se presentan con la incorporacion de

la electronica de potencia a los sistemas eléctricos.

El capitulo seis presenta las conclusiones generales obtenidas de la investigacion en base a
los resultados obtenidos de la comparacion de filtros digitales, asi como las aportaciones de

la presente tesis y recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2
PROTECCION DIFERENCIAL

2.1 Introduccion

La proteccion diferencial ha sido utilizada en las redes eléctricas desde hace mas de 100
afnos, es una proteccion que presenta selectividad absoluta, es decir su zona de operacion es
limitada por la ubicacién de los transformadores de corriente y no ofrece; proteccion de

respaldo para fallas fuera de esta zona.

Su principio de operacién parte de la ley de corrientes de Kirchhoff de tal manera que para
condiciones de estado estable o falla externa la diferencia de corrientes entre la que entra 'y
sale de la zona de proteccion bajo condiciones ideales sera de cero, mientras que para falla

interna se tendra una condicién de operacion; provocando la operacién del relevador.

Este principio es aplicado a transformadores, generadores, buses y en afios recientes en

lineas de transmision o distribucion [l.1].

En la figura 2.1 se presenta un esquema que representa el principio de operaciéon de la

proteccion diferencial.

Relevador diferencia%

T

| Elemento protegido | Fats s
LA A
Transformador de corriente

LI
W

Figura 2.1 Principio de operacion de la proteccion diferencial.

El lado secundario de los transformadores de corriente esta interconectado y la bobina del
relevador es conectado a través del circuito secundario de los transformadores de corriente,
en la figura 2.2 se muestra un ejemplo de la composicion del relevador de balance de

corriente.
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Contactos §
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Figura 2.2 Relevador de balance de corriente.

Este tipo de relevadores (figura 2.2) tiene un elemento de sobrecorriente que produce un
torque en oposicion a otro elemento de sobrecorriente, ambos elementos actdan sobre la
misma estructura movil, el resorte de control es necesario para mantener un valor minimo
de tcuando el valor deges cero (transformador sin carga), este efecto del resorte se vuelve
despreciable ante valores altos de corriente las cuales se presentan durante condiciones de
falla, de manera que cuando la disparidad entre estas corrientes sea considerable el contacto

se cerrara y al hacerlo mandara una sefial para abrir interruptores[ll.1].

Con los relevadores digitales, una manera de garantizar la operacién correcta de la
proteccion diferencial es la utilizacion de la corriente de operacion y de retencion

(proteccién de porcentaje diferencial) [I.1]. En 2.1 se muestran distintas variantes de estas
corrientes las cuales seran comparadas con la finalidad de determinar la accién que el

relevador diferencial debe realizar.

lop [15+15]
(2.1)
ler = k(1] +[1, 1)
ler =K1, 1]
lr = Max([ 1, [,[1, ])



El area de cobertura de la proteccion queda definido por la posicion de los transformadores
de corriente los cuales generalmente se colocan con la polaridad negativa direccionada al

objeto a proteger de tal manera se tendra un desfase de 180° entre las caydaegtes

Cabe sefialar que en algunos casos como lo es la aplicacion de la proteccidn diferencial en
transformadores delta-estrella se requiere el uso de matrices para compensar los desfases
gue existan entre ambas corrientes y componentes de secuencia cero con la finalidad de

gue el desfase sea de 180°.

A manera de ejemplo se tomaré un fasor de ambas corrientes para demostrar la conveniencia

del desfase de 180° entre ambas corrientes (se muestra en la figura 2.3):

0.5 :

Y)

X)

Figura 2.3 Fasorege +.

+L Fridwswra{wE4 L r&wyF rartsE

X La corriente de operacion en estado estable sera practicamente de cero, realizando

la sumatoria dege 4y obteniendo el valor absoluto tenemos qeg L rérzv

X La corriente de retencion en estado estable tendra un valor aproximado de 1 (para

una k de 1), al realizar la operacion correspondiente se obtgend. saxyr

X En estado estable la division dga+ da como resultado un valor aproximado de
1 180 enformapolaro 1 G enforma rectangular, para este ejemplo se obtiene
un valor de 1.0158 0.



2.2 Evaluacion de la proteccion diferencial.

Como herramientas graficas que contribuyen a la evaluacion de la operacion de la

proteccion se tienen la caracteristica de tipo pendiente y el plano alfa-beta [I.1].

2.2.1 Caracteristica tipo pendiente

A partir de las corrientes de operacion y retencidon se realiza una comparaciéon de ambas
corrientes en la caracteristica tipo pendiente siendo el eje vertical representado por la
corriente de operacion mientras que el horizontal se representa por la corriente de retencién
(figura 2.4). De tal manera que para condiciones de estado estable o falla externa la
dindmica de ambas corrientes interactuara por debajo de la pendiente quedando de esta
manera dentro de la zona de no operacion la cual tiene la finalidad de evitar disparos en
falso por cuestiones como lo son saturacién de tc, cambio de tap en caso de que el objeto a
proteger sea un transformador y cualquier otro factor que pueda generar un error en la
evaluacion, mientras que para condiciones de falla interna la corriente de operacion tiende

a incrementar y la de retencién a decrecer de manera que se sobrepasa la pendiente dando

lugar a la operacion del relevador.

6 1 I T

gt Zona de operacién

lop=Il4+1l
w I~
T T

Zona de no operacion

R

Figura 2.4 Caracteristica tipo pendiente.



La caracteristica de tipo pendiente es una herramienta muy 0til en la evaluacion de la
proteccion diferencial, sin embargo existe cierta incertidumbre debido a la perdida de
informacion de los valores absolutos, una manera de aprovechar eficientemente toda la

informacion proveniente de los transformadores de corriente es la utilizacion del plano alfa.

2.2.2 Plano alfa.

El plano alfa aprovecha tanto la parte real como imaginaria del fasor de corriente de manera
gue resulta muy util durante escenarios como saturacion de transformadores de corriente,
para condiciones de estado estable o falla externa la corriente permanecera dentro de la
zona de no operacién con un valor aproximado de 1<180°, mientras que para falla interna

se posicionara en la zona de operacion (figura 2.5

Zona de no operacion Zona de operacion

A

I,=1md, /1)
[ -

5 0 5
| Re()

Figura 2.5 Plano alfa-beta.

2.2.3 Proceso de filtrado de la sefal.

Cabe sefalar que para realizar la evaluacion de los distintos escenarios las sefiales d
corriente deben determinar la ubicacion de la falla, es por ello que las componentes
frecuenciales no fundamentales deben ser filtradas. La operacion de la proteccion

diferencial debe estar establecida con informacion fasorial de la componente fundamental

10



Unicamente, otras componentes frecuenciales tal como ruido, componente directa,
armonicas e interarmonicas, no dependen de la ubicacion de la falla. En la figura 2.6 se

muestran las etapas de filtrado para la obtencion de los fasores fundamentales de corriente.

Sefial de entrada
I
Filtro analégico

Filtro digital

Fasores
I

87

Figura 2.6 Proceso de filtrado de la sefial.

Para este caso se tomaran como referencias las sefiales correspondientes a una falla trifasica
en la zona externa de la proteccién en el modelo de pruebas que se muestra en la seccién
2.3 de manera que se puedan visualizar los cambios que va teniendo la sefial a lo largo de

la etapa de filtrado.

Partiendo de las sefiales obtenidas a partir del devanado secundario de los transformadores
de corriente del lado de baja tensién (sefal de entrada) se puede observar en la figura 2.7

gue presentan componentes de alta frecuencia (3 kHz).

,
\
=

o

=

Amplitud(A)

Amplitud(A)
=
!5’
iy
;I

=

I;\-za

0 1 L 1 L 1 1 1
02 0.22 024 0.26 028 03 02 0205 02 0215 022
Tiempo(s) Tiempo(s)

Figura 2.7 Sefial proveniente del lado secundario del transformador de corriente.
Con la ayuda del filtrado analdgico (filtro antialiasing) en este caso tipo Butterworth de
segundo orden con una frecuencia de corte de 360 Hz se garantiza que todas las frecuencias
superiores a este umbral sean eliminadas de la sefal, como se muestra en la figura 2.8 las

sefales de alta frecuencia han sido eliminadas.
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Figura 2.8 Sefial proveniente de lado secundario de transformador de cdasgmités de filtro
Butterworth.

Posteriormente al entrar al relevador este realiza un muestreo de la sefial, el cual puede ser
generalmente de 16, 32, 64 o 128 muestras por ciclo, en esta etapa las corrientes son
convertidas a valores por unidad, asi como se realizan las compensaciones angulares

necesarias y se eliminan las componentes de secuencia cero presentes en la sefial.

Posteriormente la sefial es ingresada a un filtro digital en este caso del tipo coseno el cual
tiene como funcion eliminar la componente aperiédica exponencial decregiente
componentes armoénicas que se encuentren en la sefial, con la finalidad de que el fasor que
se ingrese al principio de proteccion sea en su mayoria el correspondiente a la componente
fundamental (figura 2.9). El traslape frecuencial del filtro analogico y digital, evitan el

aliasing, cunmpliendo con el teorema de Nyquist.

10 - - ; -
Sefal cruda
— Sefial estimada con filtro coseno

016  0.18 0.2 022 024 026 028

Figura 2.9 Estimacion de fasor con filtro digital.

Al final de la etapa de filtrado los fasores obtenidos son sometidos a el criterio de la

proteccion diferencial para saber en qué estado se encuentra el equipo a proteger.

12



2.3 Modelo de pruebas

Como herramienta de apoyo para la simulacion de eventos y comportamiento de la
proteccion diferencial se utiliza Matlab/Simulink® [11.2-3], se muestra el sistema
implementado en la figura 2.10, esta compuesto de una fuente de voltaje a una tensién de
115 kV con una relacion X/R =7, posteriormente un transformador reductor de 115/13.8
kV con una impedancia de 0.08 p.u. alimentando un bus en el cual se encuentran conectadas
4 cargas de 12.5 MVA, un capacitor es conectado al bus a manera de mantener el perfil de
voltaje dentro de la banda operativa permitida (0.95 a 1.05 p.u.) a su vez en el bus se tiene
un aporte por parte de una granja de aerogeneradores de 18 MVA, la potencia base del
sistema es de 50 MVA, cabe sefalar que la corriepts la correspondiente al
transformador de corriente del lado de alta tension, mientras que la corgergea

resultante de la sumatoria de todas las corrientes ubicadas en el bus del lado de 13.8 kV.

Relevador diferencial

_______________________

Discrete,
Ts=Tss.

powergui

Transformador
de potencia
Delta-Estrella

E

T W R e

Punto de Transformadores
conexién 115 kV de corriente AT

< m O i
_L_ | Bancode
ES

capacitores

gus |Iransformadores
de corriente BT

Figura 210 Sistema de prueba en Simulink.
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Cabe seialar que la granja de aerogeneradores posee varias componentes frecuenciales

dentro de su espectro (figuras 2.11, 2.12 y 2.13) los cuales son espectros durante distintos

escenarios.
Espectro de frecuencia del voltaje (gstado estable) Espectro de frecuencia de la coriente (estado estable)
1 T T T T T 2 T T T T T
il 15¢
S <
3 06 3
Z 21
E04 3
q q
03¢
0.2
0 FYA L I I L 0 a7\ ] ] L ]
0 50 100 150 200 20 300 0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 211 Espectro de parque edlico en estado estable.

En la practica tener un espectro como se muestra en la figues2Xcesivamente costoso
de lograr, ya que para hacerlo posible se requiere de un proceso de filtrado que tendria que
tener inductores y capacitores variables a distintos valores y que continuamente estarian

cambiando de un estado a otro.

Espectro de frecuencia del voltaje (estable sin fitro) Espectro de frecuencia de la corriente (estable i fitro)
15 T T T T T 15 T T T T T
S 1t 2 It
3 3
2 2
T 3
E E
< 05+ <05
0 FENRCIRT. | "SI (HOUOS. JO 8 S S ( L 5MWWWWMMW-W*'WWWMW~W’|
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 180 200 250 300
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 212 Espectro de parque edlico durante falla.
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Si se elimina el filtro anteriormente mencionado se tiene un espectro con alto grado de
contaminacion.

Espectro de frecuencia del voltaje (falla) Espectro de frecuencia de fa corinte (fella)
1 T T T T T 25 T 1
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Figura 213 Espectro de parque edlico sin filtro durante falla.

Se sometera el sistema da figura 2.10 a distintos escenarios para evaluar el
comportamiento en la toma de decisiones que tiene la proteccién diferencial ante estos y se
verificara graficamente con la ayuda de la caracteristica tipo pendiente y el plano alfa
correspondientes a la fase A.

2.4 Pruebas

2.4.1 Falla interna con resistencia de falla

Esta condicion es critica para evaluar el nivel de confiabilidad de la proteccion diferencial,
esto es debido a que la presencia de una resistencia en el punto de falla provoca que el
incremento en la magnitud de las corrientes no sea tan significativo como el caso de una
falla sélidamente aterrizada y pueden llegar a darse casos donde la protecciontao detec
gue se encuentra en condicion de falla a causa de que el incremento en las corrientes es
practicamente nulo.

Se somete el sistema de la figura 2.10 a una falla bifasica entre la faBeaAigrra con

una resistencia de 5 ohms en la zona interna de la proteccion (a la salida del transformador
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de potencia) y se analizan las respuestas obtenidas para determinar la accién que toma el

relevador.
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Figura 214 Corrientes durante falla bifasica con resistencia de fallatg) +

En la figura 2.14 se visualizan las corrientes correspondientes al lado de alta tepsion

las corrientes de baja tensiégn(ambas estan en valores de p.u), primero se muestran en
estado de prefalla, posteriormente durante la falla se presenta un pequefio incremento en la
magnitud de las corrientes del lado de alta tensién y un decremento considerable en la fase
A del lado de baja tensién (esto es debido al acoplamiento que existe entre fases dentro del

transformador).

En la figura 2.15 se presenta el comportamiento que se tiene durante este evento en la
caracteristica del tipo pendiente de manera que para el estado de prefalla se permanece
concentrado debajo de la pendiente, al momento que ocurre la transicién entre el estado de
prefalla y falla comienza el desplazamiento dentro de la caracteristica y finalmente cuando
la ventana de datos contiene solamente informacion de la falla se tienen una concentracion

dentro de la zona de operacion de manera que la proteccion debe operar.
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Figura 215 Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendiente para falla interna.

En la figura 2.16 se muestra el comportamiento para este escenario dentro del plano alfa-
beta, debido a que esta representacion utiliza tanto como magnitud y angulo del fasor en
este caso la proteccion no debe operar dentro de este criterio de evaluacion lo cual resulta

en una deficiencia de esta caracteristica.

5
= Zona de no operacion Zona de operacion
N
o 0 g
E \ e
Il "
-5
- 0 5

| Ref, )

Figura 216 Comportamiento del evento en plano alfa para falla interna.
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2.4.2 Falla externa con saturacion de transformador de corriente

En este escenario ocurre una falla trifasica sélidamente aterrizada en la zona externa a la
proteccion (posterior a d WFV TXH VH HQFXHQW&DR pebevMta XpV G
saturacion del transformador de corriente en la fase A en el lado de baja tensidn, de manera

gue se tiene una pérdida de informacién pertinente a lo que ocurre en el sistema.

Amplitud(A)

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Tiempo(s)

Amplitud(A)

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Tiempo(s)

Figura 217 Corrientes durante falla trifasica solidamente aterrizada en zona externa de la proteccién con
saturacion en transformador de corriente de fase A lado baja tensiy) aj.

En la figura 2.17 se esperaria que solo la fase hafectada por la saturacion del
transformador de corriente y que por lo tanto la corriegggeomo + g Sean iguales & ae

+ gespectivamente, sin embargo tomando en cuenta que existe un acoplamiento entre fases
dentro del transformador de potencia y que la matriz de compensacion tiene el efecto de
HPXODU HQ HVWH FDVR XQD FRQH[LYQ GHOWD SRU SDUWtEG

fase B debido a lo anteriormente mencionado.

Para visualizar el efecto que genera la perdida de informacion debido a la saturacion de los
WFTV & eR ¥aHigura 2.18 la comparacion entre las corrientes de la fase A, al

momento que ocurre la falla se puede observar que las magnitudes de corriente deberian ser
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practicamente iguales (en amplitud) pero en realidad presentan una disparidad causada por
la saturacion del tc.

Amplitud(A)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo(s)

Figura 218 Comparacion entre corrientge 4 durante falla externa con saturacion de tc.

En la figura 2.19 se muestra la comparacion para este caso entre la corriente que un tc
ideal (no saturable) y el tc con saturaciéon, de manera que se observa como la magnitud se

ve afectada, mientras que el angulo permanece practicamente igual (esto es de gran ayuda
a la hora de evaluar dentro del plano alfa).
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Figura 219 Saturacion de transformador de corriente.

Para este caso el comportamiento dentro de la caracteristica de la pendiente es desplazarse

hacia la segunda pendiente la cual como se menciono anteriormente cumple con su objetivo
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el cual es evitar disparos en falso debido a errores en los ajustes como en este caso lo es la
VDW X UDF Ly GtoGel ol&%A e | fiyuréi2.20.
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Figura 220 Comportamiento de la corriente en caracteristica pendiente en falla externa coidraturac

En la figura 2.21 se muestra el comportamiento dentro del plano alfa-beta el cual al

aprovechar el fasor en su totalidad practicamente no presenta indicios de tentativa de

operacion a diferencia de la caracteristica del tipo pendiente.

I=1md, /1)
-

Zona de no operacion X

Zona de operacion

0
| Rel )

Figura 221 Comportamiento de la corriente en plano alfa-beta para falla externa con saturacié

Cabe sefalar que los principios de proteccion parten asumiendo que solamente se estara

trabajando con fasores fundamentales, de manera que es conveniente evaluar su

comportamiento en presencia de cargas contaminadas como lo son los variadores de

velocidad, hornos de arco, etc.
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Capitulo 3

APLICACION DE LA PROTECCION
DIFERENCIAL EN SISTEMAS
ELECTRICOS MODERNOS

3.1 Introduccion

En la actualidad con la incorporacion de la electronica de potencia a los sistemas eléctricos
se presentan nuevos escenarios operativos, que afectan entre otros dispositivos, a los
sistemas de protecciones debido principalmente a la conexion de fuentes de generacién en
sistemas eléctricos de naturaleza radial y la contaminacion frecuencial de las sefiales de

voltaje y corriente.

Actualmente en los sistemas de distribucion es cada vez més comun encontrar la proteccion
diferencial aplicada a lineas de distribucién, buses o transformadores de potencia que se
encuentran en las subestaciones, sin embargo con la incorporacion de las fuentes de
generacion distribuida no convencionales como lo son las granjas edlicas y/o solares, las
protecciones tienen nuevos retos; debido a que son fuentes intermitentes razén por la cual
las protecciones deben estar constantemente ajustandose a las nuevas condiciones que se
presentan y ademas contienen mas componentes frecuenciales en su espectro lo cual puede
interferir con la operacion correcta de las protecciones debido a errores de estimacion en la

etapa de filtrado digital.

3.2 Parque edlico

La generacién edlica es una tecnologia que esta teniendo un gran crecimiento en demanda
y en volumen de generacion; sin embargo el proceso de conversion de energia mecanica
proveniente del impacto del viento contra los alabes de la turbina a energia elécgica tien

por medio dispositivos electronicos los cuales distorsionan en cierto grado la forma de onda.
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La generacion edlica representa una alternativa energética que ha sido impulsada
principalmente por la necesidad de contar con energias no contaminantes y renovables.
Diversos estudios han demostrado su impacto positivo en la operacion de la red eléctrica,
problemas como la interferencia en la energia entregada a la red, la perdida de inercia del
sistema que conlleva la reduccion en la seguridad operativa, han sido ampliamente

estudiados y se estan proponiendo soluciones.

La mayoria de las turbinas de viento instaladas son: generador de induccién de velocidad
fija (generador de jaula de ardilla), generador de induccion de doble alimentacion y
generador sincrono de manejo directo, este ultimo modelo no es muy comun, por lo que no

es presentado en esta seccion [l11.1].

3.2.1 Generador de induccion de velocidad fija [Fixed Speed Induction Generator(FSIG)]

Compuesto de un generador de jaula de ardilla que esta acoplado a través de una caja de
engranes del rotor de la turbina (figura 3.1), este tipo de turbina son simples y baratas pero
tienen algunas desventajas como: falta de posibilidades de control tanto de potencia activa
como reactiva, dafio a la caja de engranes por grandes cargas mecanicas esto es debido a
gue las fluctuaciones de potencia son convertidas en pulsaciones de torque y finalmente

grandes disturbios en la potencia entregada.

Rotor

Generador de induccion
de jaula de ardilla

Red
eléctrica

Caja de
engranes

Capacitores de
compensacion

Figura 3.1 Modelo FSIG.
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En la figura 3.2 se muestra la respuesta de este tipo de aerogenerador durante condicion de
falla trifdsica, mientras que en la figura 3.3 se muestra la respuesta en condicion de falla en
la fase A (el estudio realizado a profundidad puede encontrarse en [l11.2]).
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Figura 3.2 Voltajes y corrientes durante falla trifasica en FSIG.

Se presentan componentes de alta frecuencia en el voltaje y un considerable aporte de
componente aperidédica exponencial decreciente en la corriente, ambos parametros decaen

con tendencia a cero.
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Figura 3.3 Voltajes y corrientes durante falla en fase A en FSIG.
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Para la falla en la fase A se presentan componentes de alta frecuencia en los voltajes y
corrientes por un breve periodo hasta que se IRgXxQ HVWDGR HVWDEOH HO Y

afectado debido a la conexion interna del dispositivo.

3.2.2 Generador de induccién doblemente alimentado [Double Fed Induction
GeneratorDFIG)]

Compuesto por un generador de induccion de rotor devanado donde tanto el estator como
el rotor son alimentados (figura 3.3), entre las ventajas que presenta se tiene que es
controlable tanto en potencia activa y reactiva, presenta una gran inercia en el rotor lo que
suaviza las variaciones de velocidad del viento y por lo tanto se tiene un menor nimero de
fluctuaciones en la potencia de salida y la mas importante de todas es la habilidad de

permanecer en marcha durante la falla sin interrumpir su operacion.

Rotor

Generador de induccién
doblemente alimentado

:Red
Teléctrica

Caja de
engranes

Convertidor

Figura 3.4 Modelo DFIG.

La figura 3.4 muestra el modelo utilizado para la evaluacién de la operacion de los
relevadores, este modelo considera que la velocidad del viento, la posicién del alabe de la
turbina, la potencia mecanica entregada por la turbina y tanto la potencia activa como
reactiva son constantes, ya que sus dinamicas de cambio son muy lentas a comparacion del
tiempo de respuesta de los relevadores; En este modelo la central edlica es modelada como
una sola turbina, asi como impedancias equivalentes a la sumatoria de todos los

aerogeneradores que comprendan el parque[lil.3].
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Potencia

P,Q nel
Modelo de la red <+—— Modelo del generador-deinducci6 mecanica Modelo de Velocidad del viento
V. f doblemente alimentado la turbina Posicion del alabe
—T>
Corrientes Veloci | rotor
del rotor
Potencia
Modelo del requerida Control de velocidad

convertidor de rotor de la turbina

Figura 3.5 Modelo (DFIG) para el analisis de proteccién.

En la figura 3.5 se muestra el comportamiento tipico de la corriente para este tipo de
aerogenerador durante una falla trifasica, claramente puede observarse la presencia de
componentes frecuenciales distintas a la fundamental, ademas de la componente aperiddica

exponencial decreciente (estudio a detalle en)Il.2

|
N

Lurrent (pu)
N AR, - . [

.-

| 1 fl‘_. 1 1 1 15 '_._'
Tme (seconds)

Figura 3.6 Corrientes durante falla trifasica en DFIG.

3.3 Requerimientos de interconexion

Para la interconexion entre la red eléctrica y la fuente de generacion distribuida no
convencional (edlica en este caso), deben cumplirse ciertos requisitos, los cuales se

mencionan a continuacion:
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X En estado estable el parque eodlico debe operar y mantenerse operando ante
fluctuaciones que no excedan el 5% de la tension nominal y hasta un 10% para
condiciones de emergencia.

x Para frecuencias menores a 57.5 Hz o superiores a 62 Hz la central debera ser
desconectada instantaneamente de la red.

x El nivel maximo permitido de distorsiébn arménica en la tension (THD) del punto de
interconexion es de 3% total, esta distorsion sera medida como una sumatoria de
todas las armonicas y se realizara de manera individual cuando se exceda la

distorsion maxima permitida.

En la tabla 3.1 se muestra el porcentaje permitido del armoénico con respecto a la

fundamental en el punto de interconexion.

Tabla 3.1 Niveles de armdnicas permisibles en la tension.

Cabe sefalar que el THD solamente contempla las componentes armonicas presentes en la

sefial, componentes como lo son las subarmoénicas e interarmoénicas no son consideradas en

este calculo [lI1.4].
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Nivel de arménica pal Nivel de arménica

Orden de la arménice (% de la tensién Orden de la arménicg impar (% de la tensior,
fundamental) fundamental)
2 1.40 3 2.00
4 0.80 5 2.00
6 0.40 7 2.00
8 0.40 9 1.00
10 0.35 11 1.50
12 0.32 13 1.50
14 0.30 15 0.30
16 0.28 17 1.20
18 0.27 19 1.07
20 0.26 21 0.89
22 0.25 23 0.82
24 0.24 25 0.70
26 0.23 27 0.66
28 0.23 29 0.20
30 0.22 31 0.58
32 0.22 33 0.55
34 0.22 35 0.20
36 0.21 37 0.50
38 0.21 39 0.20
40 0.21 41 0.50
42 0.21 43 0.47
44 0.20 45 0.20
46 0.20 47 0.43
48 0.20 49 0.42
50 0.20



3.4 Redes inteligentes

Las redes eléctricas convencionales se han ido transformando con la finalidad de ser mas
eficientes, trayendo consigo beneficios en cuestiones de eficiencia, economia,
confiabilidad, ambiental, seguridad y proteccion. Las redes inteligentes deben de estar

integradas por: comunicaciones, electronica de potencia y sistemas de control.

Las redes inteligentes requieren que los usuarios sean activos, esto quiere decir que los
flujos de potencia en la red sean dindmicos y puedan intercambiarse entre el consumidor y

los proveedores locales de energias renovables [l11.5-6].

( \ Medicién inteligente
Fuente de

energia
—
4 N\
Generacion Sistema de -, - i
convencional transmision Subestacion Residencial
|\ J/

Canal de dos vias de comunicaci6t R
Vehiculo

eléctrico

Sistema de
distribucion

Sistema de
operacion, control

y almacenamiento
de energia

Figura 3.7 Red Inteligente.

En la figura 3.7 se muestra un diagrama que representa la estructura de las redes
inteligentes, la cual propone que se tengan medidores bidireccionales con la finalidad de
disponer tanto la energia de los proveedores como la energia proveniente de los usuarios,
esta informacion serd utilizaden el sistema de operacién y control para realizar
simulaciones de posibles escenarios y automatizar de esta forma las acciones que se tendran

en las redes de distribucion.
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Los beneficios de las redes inteligentes pueden definirse de la siguienta:maner

x Confiabilidad: puede reducir el costo de las interrupciones y perturbaciones en la
calidad de potencia ademas de reducir la probabilidad y las consecuencias de

apagones generalizados.

x Economia:custodia de los precios a la baja sobre los precios de la electricidad, lo
que reduce la cantidad pagada por los consumidores en comparacion con el
esquema tradicional y también la creacion de nuevos puestos de trabajo.

x Eficiencia: con la integracion de fuentes de energia renovables y energias

alternativas, se deduce el costo de producir energia.

X Ambiental: el cambio climatico que enfrenta actualmente el mundo entero fomenta
el uso de las energias renovables como recursos de generacion de energia. Este
esfuerzo puede reducir las emisiones en comparacién con el esquema tradicional
permitiendo una mayor penetracion de las energias renovables y mejorar la

eficiencia en la generacion, distribucion y consumo de energia.

X Seguridad: se gana la reduccion de la probabilidad y consecuencias de los ataques

hechos por el hombre y los desastres naturales.

X Proteccion: reduccion de riesgos inherentes en un sistema eléctrico energizado, asi

como el tiempo en que es expuesto a estos riesgos.

Estos beneficios se logran gracias al acoplamiento de las 3 disciplinas mencionadas
anteriormente a continuacion se da una breve descripcion de la interaccion de estas areas

con los sistemas eléctricos.
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3.4.1 Tecnologias de comunicacion

Un canal de comunicacion optimo debe asegurar que la informacion transferida en la red es
segura, del mismo modo esta informacion debe contener el consumo de energia por los
usuarios y el estado de la red sin presentar manipulaciones o errores de calculo. Los factores
gue deben considerarse en un canal de comunicacién de costo eficiente son que provea un
buen rango de transferencia, buenas caracteristicas de seguridad, ancho de banda, calidad
de energia 'y menor nimero de repeticiones (un ejemplo seria la tecnologia de bluetooth,

gps, etc).

La inteligencia distribuida en la red inteligente se refiere a obtener la informacién tanto en

el punto de distribucién como en el punto de consumo de la energia por medio de medidores
inteligentes los cuales son capaces de procesar y analizar al mismo tiempo, de manera que
se pueden tomar decisiones en sobre terreno de que es y no es importante, basandose en el

andlisis de la informacion.

Un medidor inteligente es considerado un dispositivo que incluye medicion bidireccional,
infraestructura de comunicacion y dispositivos de control, debe ser capaz de comunicar y

ejecutar comandos de manera tanto local como remota.

La informacion recolectada es una combinacion de pardmetros como identificador de
medidor, fecha y hora de la muestra y valores de consumo de energia, estos medidores estan
programados de tal manera que solamente la energia consumida proveniente de la compafia
suministradora es cobrada, mientras que la proveniente de fuentes de generacion distribuida

o dispositivos de almacenamiento de los mismos consumidores no es cobrada.

3.4.2 Electrénica de potencia y sistemas de control

Otro elemento importante en la aplicacion de las redes inteligentes es la electrénica de
potencia, la energia proveniente de fuentes como solar, edlica, biomasa e hidro deben de
ser convertidos a la frecuencia fundamental del sistema antes de alimentar la carga, por lo
tanto son necesarios los convertidores electrénicos de potencia como circuitos de interfaz

entre fuentes de energia renovable, elementos de almacenamiento, la red de suministro y
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los clientes, de manera que cada vez son mas importantes para el control de potencia, ahorro

de energia y confiabilidad del sistema.

Las fuentes de energias renovables ofrecen ventajas ambientales y econdmicas en la
produccion de energia en comparacion de los sistemas convencionales de combustible fésil,
ademas las energias renovables provienen de fuentes que pueden ser utilizadas en muchas
aplicaciones como villas y areas rurales o zonas que se encuentren muy alejados de las

plantas generadoras.

Las granjas solares necesitan de inversores en varias topologias para asegurarse que la
conversién de la energia pueda realizarse, a su vez el inversor necesita de un control para
el proceso de conmutacion de los interruptores controlados con eficiencia, de manera que
tanto inversor como controlador deben trabajar en conjunto para cubrir la demanda

requerida.

Los parques edlicos necesitan convertidores electronicos para convertir el voltaje variable
en magnitud y frecuencia, en un voltaje fijo con frecuencia fija, los puntos criticos de los
controladores de los inversores generalmente son: el voltaje en la salida debe tener poca
distorsion armoénica para cargas lineales o no lineales, rapida respuesta al cambio de carga

y error de estado estable lo mas pequefio posible.

3.5 Nuevas tendencias

Con la incorporacion de la electronica de potencia a los sistemas eléctricos han surgido
tendencias como lo son las protecciones dinamicas las cuales con la ayuda de mediciéon
externa o mediante ajustes en sus caracteristicas en tiempo real son capaces de discriminar
una operacion en falso a consecuencia de los nuevos escenarios que pueden presentarse

dentro del sistema y son propuestas viables para la solucion del problema que se enfrenta.
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3.5.1 Proteccion de area amplia

Uno de los mejores métodos para mantener la estabilidad y la confianza es la proteccién de
area amplia, en este esquema toda la informacion recolectada tanto al final de las lineas
como en las subestaciones son enviadas al centro de control, de manera que para
condiciones cercanas a la inestabilidad el sistema de area amplia seleccionara

apropiadamente la combinacion de interruptores a disparar [1.9].

A medida que las redes eléctricas se vuelven mas grandes el numero de interconexiones
aumenta y los sistemas convencionales de proteccidon no son capaces de satisfacer las
necesidades de confiabilidad y selectividad del sistema. La incorporacion de la tecnologia
GPS permite que los parametros obtenidos sean sincronizados de manera que se elimina el
efecto de retraso entre muestras, una vez que la informacién es sincronizada los principios
de proteccién son aplicados de manera que primero deben de aislar la regién que se
encuentra bajo falla y posteriormente prevenir eventos indeseados como lo son colapsos de
voltaje o apagones.

Se puede tener una funcidon muy parecida a la proteccion diferencial dentro del esquema de
area amplia con la comparacion de corrientes al final de las lineas, si la corriente de entrada
al circuito difiere significativamente de la corriente de salida, se considera condicion de

falla y el elemento es aislado de la red con el disparo de los interruptores asoélados a

3.5.2 Proteccién adaptable

Existen infinidad de propuestas para que la caracteristica del tipo pendiente se adapte a los
distintos escenarios que se presentan en la red, por ejemplo la adaptacién de la pendiente a
un cambio de tap en el transformador de potencia, esto es posible mediante la
implementacion de un sensor en el transformador que dictamine la posicion del tap de
manera que al haber un cambio en el tap la pendiente se modifica para cubrir los posibles

errores que puedan generarse.

Varios estudios y simulaciones han revelado que para fallas internas del transformador en
la bobina de alta tension cerca del 20% del devanado son identificadas como fallas de alta

impedancia y se veran reflejadas en la parte baja de la pendiente llamada region 1, mientras
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gue fallas que ocurren entre el 20-45% del devanado de alta tension y del 10-25% del
devanado de baja tension se presentan en la parte media de la pendiente llamada regién 2,
la regidn 3 queda determinada para fallas entre 45-100% del devanado de alta tension y
generalmente la corriente de operacion sera mayor a 3.5 pu, la figura 3.8 muestra la

caracteristica del tipo pendiente con estas modificaciones [l11.7].
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Figura 3.8 Diferentes regiones propuestas.

Con la incorporacion de estas caracteristicas al criterio de operacion de la proteccion es
posible que se tenga una evaluacion dindmica del sistema que esta en constante cambio y

de manera mas certera el relevador tome la decision correcta al presentarse algun disturbio.
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3.6 Comportamiento de la proteccion diferencial en sistemas
modernos

Se presenta a continuacion el caso en el cual la proteccion diferencial opera en falso debido

a la presencia de componentes subarménicas y/o interarmonicas.
3.6.1 Caso 1

Ejemplo de operacion en falso debido a componentes frecuenciales de 25 Hz (161% de la
fundamental) y 250Hz (47.6% de la fundamental) pamstas componentes son inyectadas

al sistema de la figura 2.9 por medio de fuentes de corriente en el lado de alta tension, los
resultados mostrados son los correspondientes a la fase A.
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e Sefial cruda : :
2+ Senal estimada con Coseno }
<
b) 3
£
=
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Figura 3.9 a) Corrientet b) Corriente 4 (Caso 1).
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La figura 3.9 presenta la sefial cruda asi como su fasor fundamental estimado por medio del
filtro coseno, como puede observarse claramente en el caso de la cogiehfasor
fundamental estimado presenta un error considerable lo cual lleva a la proteccién a operar
en falso, cabe sefialar que la proteccion diferencial basa su principio de operacion en la
caracteristica de tipo pendiente y no en el plano alfa, por esta razén la proteccié@n opera

pesar de que el plano alfa discrimina este escenario (esto se muestra en la figura 3.10

or Zona de operacion

Zona de no operacion

0 2 4 6 8 10
R

Zona de no operacion Zona de operacion

b)

Imdl, /71.)

5 0 5
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Figura 3.10 a) Comportamiento de sefial contaminada con componergaa@ubas e interarmoénicas en
caracteristica tipo pendiente b) Comportamiento de sefial contaminada comeoni@psubarmonicas e
interarmoénicas en plano alfa-beta.
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3.6.2 Caso 2

Aligual que en el caso 1 (todos los porcentajes estan en base a la componente fundamental),
se inyectan corrientes del lado de alta tension de 150Hz (55%), 260Hz (33.76%), 320Hz
(38.13%), mientras que en el lado de baja tension se tendra un espectro conformado por
150Hz (7.05%), 260Hz (21.23%), 320Hz (15.59%). De tal manera que se tiene un error en
la estimacion de la componente fundamental, el cual se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 a) Corrientep) Corriente ¢ (Caso 2)
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En la figura 3.12 se muestra el comportamiento de las corrientes del sistema dentro de la
caracteristica del tipo pendiente y el plano alfa-beta, en ambas herramientas se presenta un

error, sin embargo no causa la operacion incorrecta de la proteccion.
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Figura 3.12 a) Comportamiento de sefial contaminada con componentes driarasran caracteristica tipo
pendiente b) Comportamiento de sefial contaminada con componentes interarmduimas alfa-beta.

3.6.3 Caso 3

Se tiene conectado en derivacion al bus del sistema de la figura 2.10 un filtro
monosintonizado con una capacitancia de 2.883%, una inductancia de 1.3464x’ 8

y una resistencia de 0.0422, se muestra en la figura 3.13 la impedancia presentada en el
sistema para diferentes valores frecuenciales, teniendo un punto resonante en 190 Hz, de
manera que si se presentan corrientes y voltajes a esta frecuencia estos se amplificaran, para

este caso se tiene la presencia de 190 Hz con un porcentaje de 49.42% antes de que el filtro
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entre al sistema, una vez introduciendo el filtro al sistema la componente llega a un valor
de 157%

Figura 3.13 Impedancia contra Frecuencia para caso 3.

En la figura 3.13 se observa que el filtro esta sintonizado para una frecuencia de 300 Hz,
por esta razén la impedaacjue se tienen para las componentes aledafias es muy pequefia
de manera que esas componentes seran eliminadas del sistema y seran convertidas en calor
en el filtro, mientras que las frecuencias aledafias al punto resonante amplificaran su
magnitud [l11.8-9]. Como se muestra en la figura 3.14 el filtro monosintonizado colocado

en el punto de interconexién amplifica la componente de 190 Hz en el lado secundario, de
manera que al momento de procesarse la sefial en el filtro digital se obtiene un error en la

estimacion de esta componente.
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b)

Figura 3.14 a) Corrientep) Corriente g (Caso 3)

En la figura 3.15 se muestra el comportamiento de las corrientes dentro de la caracteristica
del tipo pendiente y el plano alfa-beta en ambos casos se obtiene un error en la estimacion,

pero sin llegar a ocasionar que la proteccién diferencial opere en falso.

b)

Figura 3.15 a) Comportamiento de sefal durante resonancia en caracteristieadipote
b) Comportamiento de sefial durante resonancia en plano afa-bet
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3.6.4 Caso 4

Se presenta el comportamiento cuando se tienen cargas no lineales, como en este caso se
tiene una carga altamente contaminada de manera que las corrientes que circulan por la red
tienen en su espectro (en porcentaje con respecto a la fundamental) 25Hz(157%),
150Hz(107%) y 190Hz(119%). En este caso cabe sefalar y se comprueba de la figura 3.17
gue al tenerse una carga no lineal y el sistema se encuentra en estado estable pueden
presentarse grandes errores en la estimacion, sin embargo estos errores se presentan en

ambas corrientes de manera que se anulan uno con otro.

b)

Figura 3.16 a) Corrienteb) Corriente ¢ (Caso 4).
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En la figura 3.16 presentan grandes errores en la estimacion al tener la presencia de una

carga lineal altamente contaminada.

b)

Figura 3.17 a) Comportamiento de sefial en presencia de cargas no linealestenistica tipo pendiente
b) Comportamiento de sefial en presencia de cargas no lineales en plano alfa-beta.

40



3.6.5Caso 5

Se presenta una sefial contaminada (figura 3.17) con la presencia de 40 Hz y 190Hz sin
estar conectado el filtro monosintonizado (razén por la cual no se presenta resonancia),
resultando en la operacién en falso de la proteccién diferencial como puede observar en la

figura 3.18 en la caracteristica de tipo pendiente.

b)

Figura 3.18 a) Corrienteb) Corriente g(Caso 4).
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b)

Figura 3.19 a) Comportamiento de sefial en caracteristica tipo pendienteggr@omiento de sefial en
plano alfa-beta.

3.7 Conclusiones del capitulo.

x Las cargas no lineales con componentes interarménicas no interfieren en la
operacion incorrecta del relevador.

x La condicidn mas critica que puede presentarse es una combinacion de resonancia
en una componente subarmodnica, pudiendo causar la operacion en falso de la
proteccion ya sea en estado estable o durante una falla externa con saturacion
presente en el transformador de corriente.

x Se puede adaptar la caracteristica del tipo pendiente de manera que esta misma

aumente dependiendo del grado de contaminacién de la sefial.
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Capitulo 4
PRONY

4.1 Introduccioén

Aunque fue desarrollado en 1795 por Gaspard Riche de Prony fue hasta 1990 que se
introdujo el analisis por el método de Prony a los sistemas de potencia en el area de

transitorios y raramente es utilizado para analisis de calidad de energia.

Cuando se disponen de datos de muestras que corresponden a un proceso de superposicion
de dos 0 mas sefales amortiguadas o simples (no amortiguadas), de periodos desconocidos
y se desea analizar este proceso, entonces los datos pueden ser modelados por una

combinacion lineal de términos exponenciales complejos.

El procedimiento original de Prony ajusta exactamente una curva de M términos
exponenciales (cada término tiene dos pardmetros), una amylisudn factor &, donde

#4,AU¢ para 2M de datos medidos. Para el caso donde solamente se desea un ajuste
aproximado con M exponenciales para un conjunto de N muestras, tal que N> 2M, se utiliza
un procedimiento de estimacion de minimos cuadrados, Este procedimiento es llamado

método de Prony extendido.

4.2 Formulacion

El método de Prony [IV.1] extendido ajusta una combinacién lineal de términos
exponenciales a una sefial y(t), donde cada termino esta compuesto de cuatro componentes:
amplitud #;, factor de amortiguamient@;, frecuenciaB (hertz) y anguloA4(radianes).

Cada termino exponencial con una frecuencia diferente es visto como un modo unico de la
sefial original y(t). Los cuatro elementos de cada modo pueden ser identificados a partir de
la representacién del espacio de estado de un registro de datos con muestreo fijo. El

intervalo entre muestras es definido T.
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Utilizando el teorema de Euler y el valor de tiempo total t=MT, las muestras y(t) se

rescriben:
c
PLIS 58 *
4a@5s

H. .
$4 L—taAYU

éé L AU>Y6[M|

A partir de los siguientes valores mostrados en la tabla 4.1 de un periodo en la ventana de

muestreo se ejemplifican los 3 pasos en los que se divide el método de Prony:

Tabla 4.1 Valores instantdneos de ventana de muestreo.
Ventana de dato
-0.6034
-0.3128
-0.3%1
-0.4683
-0.2420
-0.1626
-0.5125
-0.7984
-0.7854
-0.9507
-1.3905
-1.5372
-1.3064
-1.2217
-1.2588
-0.8964
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1.- Se calculan los coeficientes del modelo de prediccion lineal (LPM) (5). El modelo de
prediccién lineal de orden N (4.5), se construye con la sefial muestreada y(t) de longitud M.

£ LsBgssE 5Ue & @ adlt)esc

La estimacion de los coeficientes LP# es muy importante para la determinacion de la
frecuencia, amplitud, amortiguamiento y angulo de fase de una sefal. Para estimar los
coeficientes de una manera precisa se pueden utilizar diferentes algoritmos. Es posible
obtener una representacion matricial de la sefial a varios periodos de muestreo escribiendo
secuencialmente la prediccion lineal dgg de manera iterativa. Invirtiendo la
representacion matricial, se pueden obtener los coeficiegtesmo se muestra en 4.6. Se
utiliza la descomposicién de valor singular (SVD) para la inversion de la matriz obtenida

de los coeficientes LPM.

Vs Woslhl6d U =
CoL B %® Ynowo
Ue -5 Ue-6Ue27® Ugacos =

Tabla 4.2 Coeficientes LPM.
Orden| 1 | 2 | 3| 4|5 |6 |7 |8|9]|10|11]12]|13|14]15
1.0| 1.6| 1.7| 2.0| 3.1| 3.7| 2.8| 2.5| 1.5| 1.3] 0.9]| 0.5| 0.4| 0.4|0.1
0.0/-0.7(-1.1|-1.9|-4.1|-6.1|-2.8|-2.1| 0.0| 0.2] 0.2] 0.2| 0.2 0.1|0.1
0.0] 0.0/ 0.3 1.9| 4.1| 6.8| 1.3| 1.2|-0.1| 0.1 0.3] 0.3] 0.4| 0.3|0.1
0.0] 0.0 0.0(-1.2|-3.4|-6.1| 0.1|-0.7|-0.4|-0.4| 0.1] 0.2 0.3| 0.3|0.1
0.0] 0.0 0.0 0.0| 1.4| 3.7|-1.8|-0.5|-0.7|-0.9/-0.4]|-0.2|-0.2|-0.1| 0.1
0.0/ 0.0] 0.0| 0.0 0.0|-1.0| 2.3| 0.6(-0.1|{-0.2|-0.5|-0.3|-0.3|-0.3|0.1
0.0] 0.0 0.0 0.0| 0.0 0.0/-0.9| 0.5| 0.8| 0.8] 0.0/-0.1| 0.0 0.0/0.0
0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0|-0.5| 0.5| 0.5] 0.2/-0.1/-0.1| 0.0/0.0
0.0| 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0| 0.0] 0.0(-0.7|-0.2| 0.0/-0.4|-0.4|-0.3|0.0
0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0| 0.0| 0.0|-0.3] 0.1-0.2|-0.2|-0.3|0.0
0.0/ 0.0 0.0| 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.6 0.1| 0.1} 0.2]|0.0
0.0] 0.0 0.0 0.0| 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0| 0.0| 0.1 0.1] 0.1]0.0
0.0/ 0.0] 0.0| 0.0| 0.0| 0.0 0.0| 0.0 0.0f 0.0 0.0{ 0.0/-0.2|-0.2|0.0
0.0/ 0.0 0.0| 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0| 0.0f 0.0| 0.0 0.0|0.0
0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0| 0.0| 0.0] 0.0] 0.0| 0.0] 0.0{0.0
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En la tabla 4.2 se muestran los coeficientes obtenidos a medida que se va aumentando el

orden.

2.- Las raices del polinomié, del polinomio caracteristico (4.7) asociadas con el modelo
de prediccion lineal son obtenidas. El factor de amortiguamiényda frecuencia son
obtenidas en 4.8 y 4.9 respectivamente (Se muestra en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 los resultados

obtenidos para el decimo orden a@td que presertael meja edimado en ste ca&0).
“Fzx&°°F®Fc,AFgl :aF§:aF&a:aF§ VAay:

Tabla 4.3 Raices de un polinomio de decimo orden.
a
0.9873 + 0.1588|
0.9873 - 0.1588i
0.9238 + 0.3826|
0.9238 - 0.3826i
-0.0735 + 0.9977
-0.0735-0.9972
-0.4762 + 0.582¢
-0.4762 - 0.5829
-0.7198 + 0.2304

-0.7198 - 0.2304

H By .

a'—6

Tabla 4.4 Coeficientes de amortiguamiento para decimo orden.

A

@
-1.54E10

-1.54E10
8.53E12
8.53E12
-4.26E13
-4.26E13

0

0

0

0
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Tabla 4.5 Frecuencias para decimo orden.

B
24

3.- Las magnitudsy angulos de fase de la sefial son obtenidos utilizando el método de

minimos cuadrados. A partir de (4.2), se llega a 4.10 utilizando las raices obtenidas:

0% s
U8 Uesdt ss
S s § s
oL af 86 a % j st;
%E?%E')@%os
5, 5% 5 ? su

Al obtener las variables d&;, es posible obtener las magnitudes y angulos de fase,

utilizando la ecuacién (4.3), tenemos (en la tabla 4.6 y 4.7 se muestran los resultados
obtenidos para un décimo orden):
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al $ # sV,

Tabla 4.6 Amplitudes para decimo orden.
#a
5.33E01
5.33E01
3.29E01
3.29E01
8.58E02
8.58E02
1.00EO7
1.00EO07
1.00E07
1.00EO7

G

L = f
A ="

Qy

SwW

Tabla 4.7 Angulos para decimo orden.

3
1.95E+00
-1.95E+00
-1.87E+00
1.87E+00
-1.66E+00
1.66E+00
1.00E05
1.00E05
1.00E05
1.00E05

A partir de los parametros de frecuencia, angulo de fase, amplitud y factor de
amortiguamiento se reconstruye la sefal utilizando (4.1), la sefial reconsuaidR ;

usualmente no sera exacta a la sefal origih& &
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4.3 Aplicacion de Prony en protecciones

Los relevadores convencionales utilizan el filtro coseno con la finalidad de eliminar las

componentes distintas a la fundamental que se encuentren en la sefial, sin embargo no son
capaces de eliminar en su totalidad las componentes subarmoénicas e interarménicas
presentes en la sefial. EI método de Prony en cambio es capaz de detectar cualquier

componente frecuencial presente en la sefial.

Partiendo de lo anteriormente mencionado en la seccion 4.2 al momento de tener las
estimaciones seran iguales a M-1 de tal manera que para una M=16 se tendran 15
estimaciones de la sefidl P, una manera de seleccionar la estimacion optima es por medio

de la determinacion del error de cada muestra (4.16) y posteriormente obtener el porcentaje

de error promedio (%ep) de la estimacion (4.17).

ANNK Wwl, FU:J;
Nt
u:J; SX%

AANNKN

] sY

Una vez obtenidos los %ep de todos los 6rdenes se elige el orden de menor porcentaje de
error promedio para posteriormente tomar magnitud y angulo asociados a la frecuencia
fundamental. La figura 4.1 muestra el procesamiento que recibe la sefial para la estimacion
de la componente fundamental por medio del método de Prony optimizando el proceso

eliminando partes innecesarias y que requieren tiempo para su procesamiento.
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Sefial de
entrada

v

Filtro Calculo de las

analégico — raices utilizando
los coeficientes

v

Obtencioén de
frecuencias

Eliminacion de frecuencias Seleccién de
superiores a la frecuencic —p ordenes a evaluar

de corte de filtro analdgico
v

Obtencién de amplitud,
amortiguamiento y fase

v

Eliminaciéon de componentes
fantasma por medio de ADE

v

Seleccnoq de_> Fasores —» 87
orden optimo

Figura 4.1 Procesamiento de la sefial por medio de Prony.

La sefal de entrada son las corrientes obtenidas en el lado secundario de los transformadores
de corriente a continuacion se detalla paso a paso el procesamiento que se le da a la sefal

para estimar el fasor por medio de Prony.

4.3.1 Obtencién de frecuencias

La sefial de entrada es ingresada a un filtro analdgico en este caso pasabajos con una
frecuencia de corte de 360 Hz, posteriormente se realizan las compensaciones necesarias
en las corrientes con la finalidad de que estén desfasadas 180° y estén en valores de por
unidad, se realiza el célculo de las raices del polinomio caracteristico en base al orden con

el que se esté tratando.
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De tal manera que para el polinomio caracteristico que representa al primer orden se tendra

una raiz, mientras que para el polinomio que representa al quinceavo orden se tendran 15

raices, posteriormente con (4.9) se obtienen las componentes frecuenciales que

posiblemente se encuentran dentro de la sefial como se muestra en la Tabla 4.1 (n6tese que

las frecuencias vienen pares de signos opuestos).

Tabla 4.8 Frecuencias aparentemente presentes en la sefial.

Orden1| 2 | 3| 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12| 13| 14 | 15
0| 73| 95| 147| 150| 150| 480| 404| 480| 427 60| 480| 59| 63| 480
0]-73]-95]|-147|-150|-150| 150|-404| 355|-427| -60| 402| -59| -63| 417
0] 0] 0] 61| 60| 60]|-150| 150|-355| 319| 0]-402 0 0]-417
0/ 0] 0] -61| -60| -60] 60|-150| 150|{-319| 150| 323| 152| 138| 353
0 0] O 0 0] 23] -60] 60|-150| 150|-150(-323|-152|-138|-353
0L 0/ O 0 0| -23| 22| -60| 60[-150| 261| 243| 229| 215| 289
0 0] O 0 0 0] -22| 22| -60] 60]|-261|-243|-229|-215|-289
0l 0/ O 0 0 0 0| -22| 23| -60| 350| 153| 301 281| 224
0 0] O 0 0 0 0 0| -23| 23|-350|-153|-301|-281|-224
0 0] O 0 0 0 0 0 0] -23| 437| 58| 444| 480| 156
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0|-437| -58|-444| 414|-156
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 373|-414| 81
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0[-373] 347| -81
0] 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0(-347] O
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sin embargo, hay sefales que de antemano se sabe no se encuentran presentek en la sefia

esto es debido a que el filtro pasabajos elimina las componentes superiores a la frecuencia

de corte, por esta razén en el algoritmo propuesto se eliminan todas las frecuencias

superiores a la frecuencia de corte con la finalidad de que no intervengan al momento de

realizar la estimacion de la sefial original, ademas de acotar el barrido en todos los 6rdenes

y evitar realizar calculos innecesarios, en la Tabla 4.2 se muestra el cambio que sufre la

Tabla 4.1 cuando se eliminan dichas frecuencias .
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Tabla 4.9 Frecuencias aparentemente presentes en la sefial modificada.

Orden1| 2| 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
0| 73| 95| 147| 150/ 150 O 0 0 0] 60 0] 59| 63 0
0/-73|-95|-147|-150/-150| 150 0] 355 0| -60 0| -59| -63 0
0l 0] 0] 61 60| 60[-150] 150(-355| 319, O 0 0 0 0
0f 0] 0] -61] -60| -60] 60]-150| 150|-319| 150| 323| 152| 138| 353
0L 0/ O 0 0| 23] -60] 60|-150| 150/-150(-323|-152|-138|-353
0 0] O 0 0| -23| 22| -60| 60[-150] 261| 243| 229| 215| 289
0 0] O 0 0 0| -22| 22| -60| 60[-261|-243|-229(-215|-289
0 0] O 0 0 0 0| -22| 23| -60| 350| 153| 301| 281| 224
0 0] O 0 0 0 0 0| -23] 23|-350|-153|-301|-281|-224
0 0] O 0 0 0 0 0 0| -23 0| 58 0 0| 156
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0| -58 0 0)-156
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 81
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 347 -81
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]-347] O
0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.3.2 Seleccion de 6rdenes a evaluar

Una vez que se han eliminado las frecuencias superiores a la de corte, se contabilizan las
frecuencias presentes en cada orden (distintas de cero), a partir del nimero maximo de
frecuencias encontradas se selecciona el orden, por ejemplo si el maximo encontrado fue
de 10, solamente se calcularan las amplitudes, angulos y factor de amortiguamiento del

noveno al onceavo orden.

La Tabla 4.3 sirve como ejemplo para observar la seleccion de los 6rdenes a evaluar, de la
primera a la décima iteracion el maximo es de diez por lo cual solo se evaluaran del noveno
al onceavo orden, mientras que las dos iteraciones posteriores evaluaran del onceavo al

treceavo orden porque el maximo de frecuencias presentes es de 12.

En este caso se puede decir que los ordenes centrales sobre los cuales se realizaran las

iteraciones son los que se encuentran el quinceavo orden.
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Tabla 410 Numero de frecuencias distintas a cero presentes en cada orden.

Orden| 1| 2

lteracio

3

4

5(6|7|8

9

10

11|12

13|14 |15

10| 10

10| 10

10| 10

10| 10

10| 10

10| 10

10| 10

10| 10

OO N OO | WIN| -

10| 10

[EEY
o

10| 10

=
[EEN

10| 12

OO0 OO0 000 O0lo0|o|o|o
NININININDNDNNDNNDNDN
NINININNDNDNNDNNDNDN

[EEN
N

N N N N N E I R S EIEIEED

IR IEEIEIENEIIEED
DO OO OO OO OO OO OO O
DO OO OO OO O O OO O
DO OO OO OO O OO OO O

00| 00| 00| OO| OO| OO| OO OO OO| OO OO | O

00| 00| 00| OO| OO| 00| OO OO OO| OO OO | O

0| O OO 00| CO| OOf CO| CO| OO| CO| OO OO
00| CO| CO| CO| CO| OOf CO| CO| OO| CO| OO ©O

00| CO| OO CO| CO| OOf CO| CO| OO| CO| OO ©O

10| 12

4.3.3 Estimacién de componentes fantasma.

Una vez establecida la banda de barrido se calculan las componentes restantes para la
reconstruccion de la sefial en 4.1 de manera que en lugar de calcular todas estas
componentes para los 15 6rdenes, solo se calcularan (4.8, 4.14 y 4.15) para los 3 6rdenes
pertenecientes a la banda de barrido. En la Tabla 4.4 se muestran las componentes de la

sefal reconstruida para un décimo orden.

Tabla 411 Componentes de sefial estimada para un orden.

Orden Frecuencia Amplitud Angulo Amortiguamiento
0 2.42E13 -0.1210 -1.06E+02
0 2.42E13 0.1220 -1.06E+02
319 2.99E13 -0.5310 -9.39E+01
-319 2.99E13 0.5310 -9.39E+01
10 150 0.0694 -1.1055 -4.68E11
-150 0.0694 1.1055 -4.68E11
60 0.2751 1.8314 9.59E10
-60 0.2751 -1.8314 9.59E10
23 0.06417 -2.3436 -1.43E40
-23 0.06417 2.3436 -1.43E10
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A continuacién se calculan las componentes arménicas dominantes estimadas (ADE) las
cuales son componentes que no existen realmente en la sefial, una manera de distinguirlas
es por su alto valor de amortiguamiento, para seleccionar cuales eliminar se divide la
amplitud entre el factor de amortiguamiento y para las frecuencias que se arrojen los
cocientes resultantes mas pequefios se igualaran practicamente a cero los valores de

amplitud, amortiguamiento y angulo como se muestra en la Tabla 4.5

Tabla 412 Componentes de sefial estimada para un orden corregido.

Orden Frecuencia Amplitud Angulo Amortiguamiento
0 0.0000 0.0000 0.00E+00
0 0.0000 0.0000 0.00E+00
319 0.0000 0.0000 0.00E+00
-319 0.0000 0.0000 0.00E+00
150 0.0694 -1.1056 -4.68E11
e -150 0.0694 1.1056 -4.68E11
60 0.2751 1.8314 9.59E10
-60 0.2751 -1.8314 9.59E10
23 0.0642 -2.3436 -1.43E10
-23 0.0642 2.3436 -1.43E10

De esta manera al momento de reconstruir la sefial estas componentes no intervendran en
la estimacion y se eliminara parte del error promedio que habra entre las muestras de la

sefial original y la obtenida por medio de Prony.
4.3.4 Selecciéon de orden 6ptimo

Para seleccionar el orden 6ptimo se utilizan 4.16 y 4.17 y se elegira el orden que menor
error presente, en la figura 4.2 se muestra una comparacion entre evaluar todos los ordenes
y la propuesta de solo evaluar los 3 ordenes en base al numero maximo de frecuencias
presentes, de tal manera que uno de los mejores estimados queda dentro de la banda de 3

ordenes.
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Figura 4.2 Comparacion entre evaluacion de todos los 6rdenes y sdeng@ocon el algoritmo
propuesto.

4.3.5 Fasores

Una vez obtenido el orden 6ptimo se procede a tomar magnitud y angulo de la coeponent
fundamental, para este ejemplo el orden 6ptimo fue el décimo y el fasor asociado con la
componente fundamental para este orden es de 0.2751<1.8314, posteriormente este fasor
es ingresado al relevador con la finalidad de evaluar las condiciones en las que se encuentra
el equipo a proteger (para visualizar estos fasores tanto en la caracteristica del tipo pendiente

como en el plano alfa es necesario convertir el fasor a su forma rectangular).
4.4 Ejemplo

Se muestra en la figura 4.3 la estimacion de la componente fundamental por medio de Prony
para una sefial con presencia de componentes de 25 y 150 Hz, frecuencias que los filtros

convencionales como el tipo coseno no son capaces de eliminar en su totalidad.

Figura 4.3 Estimacion de fasor fundamental con Prony.
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4.5 Conclusiones del capitulo.

x La estimacion de la componente fundamental por medio del método de Prony es
una opcion atractiva, ya que no es necesario contar con una ventana de muestreo
superior a un ciclo y 16 muestras en este mismo para poder estimar la componente
fundamental aun en presencia de componentes subarmonicas e interarmonicas.

x Descartar componentes frecuenciales superiores a la frecuencia de corte del filtro
Butterworth, es una alternativa viable con la finalidad de evitar evaluar ordenes
innecesarios a la hora de buscar el mejor estimado de la sefial y reducir la busqueda

solamente a 3 ordenes.
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Capitulo 5
RESULTADOS

5.1 Introduccion

En esta seccidn se evalla el analisis propuesto en la seccion 4.3 (Aplicacion de Prony en
protecciones) a los casos presentados en las secciones 2.4.1 (Falla interna con resistencia
de falla), 2.4.2 (Falla externa con saturacion en transformador de corriente) y 3.5
(Operaciéon en falso de la proteccion diferencial) con la finalidad de compararlo con
respecto al filtrado digital convencional. Cabe sefalar que el nUmero de muestras para la
comparacion en estos casos se realizd con 16 muestras por ciclo, los resultados que se

muestran son los correspondientes a la fase A.

5.2 Evaluacion de Prony en distintos escenarios.

5.2.1 Falla interna con resistencia de falla

Se plantea exactamente el mismo escenario que el propuesto en la seccion 2.4.1 el cual es
condicion critica a evaluar debido a que la proteccion diferencial en si debe de ser muy
susceptible a los incrementos de corriente por minimos que sean ya que estos pueden ser
causados por fallas internas en el transformador de potencia o fallas que presentan
resistencia en el punto de origen. En la figura 5.1 se muestra una comparacion entre la sefial
posterior al filtro Butterworth y la estimacion de la componente fundamental por medio del
método de Prony, se puede apreciar el error que se presenta en la estimacion del fasor
fundamental cuando la ventana de muestreo contiene tanto datos como de prefalla como de
falla aproximadamente entre el instante que va desde 0.23-0.25, este error se presenta en
todo tipo de filtrado digital incluido el convencional filtro coseno, por lo tanto la decision

de disparo durante la transicion del periodo de prefalla a falla es bloqueada.
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Figura 5.1 Filtrado de la sefial por medio de Prony durante falla internasistemcia.

La estimacion de la componente fundamental para este caso es muy certera de manera que
al analizar el evento en la caracteristica del tipo pendiente (figura 5.2) se obtiene un

resultado muy similar al obtenido con el filtro coseno.

Figura 5.2 Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendielfisdipareerna con
resistencia, procesado con Prony
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En la figura 5.3 se muestra el evento en el plano alfa-beta y al igual que la estimacion con
el filtro coseno al tener una diferencia muy pequefa entre las magnitudes de la caeriente

4 para el plano alfa-beta no hay una variacion significativa que requiera la operacion de la
proteccion diferencial (la proteccion diferencial basa su criterio de disparo en la

caracteristica de tipo pendiente).

Figura 5.3 Comportamiento del evento en fase A en plano alfa-beta panatéafia con resistencia,
procesado con Prony.

5.2.2 Falla externa con saturacion de transformador de corriente

Se plantea exactamente el mismo escenario que el propuesto en la seccion 2.4.2 el cual es
una condicion critica a evaluar en el esquema diferencial ya que la pérdida de informacion
gue se presenta durante la saturacion de los transformadores de corriente puede ocasionar

un disparo cuando se trata realmente de una falla externa.

En la figura 5.4 se muestra la comparacién entre la sefial de salida del filtro Butterworth y
el fasor fundamental estimado por medio de Prony, el cual da una estimacion muy acertada
ademas de que al igual que Coseno es capaz de eliminar la componente aperiddica

exponencial decreciente conocida como componente dc de la sefial.
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Figura 5.4 Filtrado de la sefial por medio de Prony durante falla externeesenga de saturacion e
el transformador de corriente.

En la figura 5.5 se aprecia el comportamiento de las corrientes de operacion y retencion
dentro de la caracteristica del tipo pendiente y de manera correcta al igual que con Coseno

la discriminacion de la zona de la falla es la correcta de manera que la proteccidén no opera.

Figura 5.5 Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendiarfalaaxterna con presencia
de saturacion en transformador de corriente, procesado con Prony.
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En la figura 5.6 se muestra el plano alfa-beta y al igual que con el filtro coseno la dinamica
gue se presenta queda contenida dentro de la zona de no operacion.

Figura 5.6 Comportamiento del evento en fase A en plano alfa-beta paextiatza con presencia de
saturacion en transformador de corriente, procesado con Prony.

De esta manera puede determinarse que el filtrado de la sefial por medio de Prony para la
evaluacion de la proteccién diferencial es igual de eficiente que Coseno para casos
convencionales, a continuacién se muestran casos en los cuales la proteccion diferencial
opera en falso debido a un mal filtrado de sefiales que contienen en su espectro componentes

interarmonicas y/o subarmonicas.

5.2.3 Operacion de proteccién diferencial en sistemas modernos con Prony como filtro
digital (Caso 1).

Como se presenta en la seccion 3.5 el filtrado de la sefial erroneo por parte de Coseno da
como resultado la operacion en falso del relevador, de manera que se evalua el mismo
escenario pero ahora se realiza el filtrado digital por medio de Prony, la figura 5.7 muestra
gue al realizar la estimacion de la componente fundamental por medio de Prony, esta no

presenta el error que se presenta con Coseno (figura 3.5).
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Figura 5.7 Filtrado de la sefial por medio de Prony en presencia de cotep@udrarmaonicas e
interarmonicas.

Ahora la figura 5.8 muestra que para ambos planos la protecciéon diferencial no se ve
afectada y cumple con su criterio de evaluar correctamente el escenario que se presenta al

solo tener el fasor de la componente fundamental correctamente estimada.

62



b) O

Figura 5.8 a) Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendiefaégpaxterna con presencia

de saturacioén en transformador de corriente, procesado con Pr@ombportamiento del evento en fase A
en plano alfa-beta para falla externa con presencia de saturacion en trarmfder@driente, procesado con
Prony.

5.2.4 Operacion de proteccién diferencial en sistemas modernos con Prony como filtro
digital (Caso 2).

Se presenta el mismo caso que en la seccion 3.6.2 obteniendo una mejora considerable en
la estimacion de la componente fundamental de manera que se obtiene mayor estabilidad

dentro de las caracteristicas, asi como un error practicamente nulo.
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e

Figura 5.9 Filtrado de la sefial por medio de Prony en presencia de cotepontmarmaonicas.

b)

Figura 510 a) Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendiente para falla esxtern
presencia de saturacién en transformador de corriente, procesado corbP@myportamiento del evento
en fase A en plano alfa-beta para falla externa con presencia de saturacion emtdosfde corriente,
procesado con Prony.
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5.2.5 Operacién de proteccion diferencial en sistemas modernos con Prony como filtro
digital (Caso 3).

Bajo las mismas condiciones mostradas en la seccion 3.6.3 se filtra la sefial pero en esta
ocasion por medio de Prony de manera que el error en la estimacion se reduce

considerablemente (figura 5.11).

e

_%/

Figura 511 Filtrado de la sefial por medio de Prony en presencia de resonancia en imiearmé
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b)

Figura 512 a) Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendiente en paseesanancia
interarmonica, procesado con Prony b) Comportamiento del eversteesA £n plano alfa-beta en presencia
de resonancia interarménica, procesado con Prony.
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5.2.6 Operacién de proteccion diferencial en sistemas modernos con Prony como filtro
digital (Caso 4).

Se analiza el mismo caso que en la seccion 3.6.5 y se muestran los resultados obtenidos en
las figuras 5.13 y 5.14, demostrando que Prony es capaz de extraer la componente
fundamental a diferencia del filtro coseno.

e

Figura 513 Filtrado de la sefial por medio de Prony (3.6.5).
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b)

Figura 514 a) Comportamiento del evento en fase A en caracteristica pendiente, pracgsRdony b)
Comportamiento del evento en fase A en plano alfa-beta, procesaBooogn
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5.2.7 Aumento en nimero de muestras.

Se presenta el mismo escenario que en la seccidon 5.2.2 con la diferencia que ahora se tienen

64 muestras por ciclo sin obtener ninguna ventaja con respecto a las 16 muestrés por cic

Figura 515 Filtrado de la sefial por medio de Prony (64 muestras) durante falla exteqma@sencia de
saturacion en el transformador de corriente.
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b)

Figura 516 a) Filtrado de la sefial por medio de Prony durante falla externa con pretesataracion en el
transformador de corriente. b) Comportamiento del evento en fase A erafitaieta para falla externa con
presencia de saturacion en transformador de corriente, procesado con Prony

5.3 Conclusiones del capitulo.

x Elaumentar el nimero de muestras para la implementacion de Prony tiene un efecto
practicamente nulo debido a que no se tendra sefiales superiores a la frecuencia de
corte del filtro Butterworth.

X A pesar de realizar la estimacion correcta un caso critico a evaluar inclusive con
Prony es la presencia de saturacion en el transformador de corriente, ya que la
pérdida de informacion que se tiene influye de manera drastica en la estimacion de

la componente fundamental.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la investigacion, los aportes
del presente trabajo, asi como recomendaciones para trabajos futuros en las lineas de

investigacion que deriven de este.

6.2 Conclusiones

X La operacion en falso de la proteccion diferencial puede ocasionarse debido a la
presencia de componentes interarmoénicas y subarmaonicas en el espectro de la sefial,
generalmente cuando se tiene mayor penetracion en una de las corrieeteg ya s
0 + en caso de que las corrientes sean casi simétricas los mismos errores de filtrado
se presentaran en ambas corrientes y estos errores tenderan a eliminarse entre si al

momento de calcular las corrientes de operacion y de retencion.

x El efecto de resonancia para alguna componente en el espectro puede presentarse
en cualquier componente, esto es debido a que el sistema eléctrico se encuentra en
cambio constante de manera que su impedancia se encuentra cambiando a la par

gue el punto de resonancia se traslada a otra componente en el espectro frecuencial.

X No es necesario realizar un barrido entre todos los érdenes que se estén evaluando
con el método de Prony, se puede ahorrar tiempo de procesamiento aplicando la
dindmica que se presenta en la seccion 4.3 de esta tesis, de manera que con solo
una ventana de 3 ordenes se pueden obtener resultados certeros a la vez que se

adapta muestreo tras muestreo a las nuevas condiciones que se presenten.

71



x El plano alfa-beta es una herramienta poderosa a la hora de la caracterizacion de
los eventos que pueden presentarse, ya que este considera toda la informacion
disponible del fasor y es capaz de discriminar escenarios que comprometen el
correcto desempefio de la proteccién diferencial como lo es la saturacion de los

transformadores de corriente.

x Para los casos a analizar en este trabajo el proceso de filtrado se realizé con éxito
con solo 16 muestras por ciclo, teniendo resultados satisfactorios. Debido que al
tener la presencia del filtro Butterworth la componente de mayor frecuencia que se
puede encontrar es de 360 Hz, mientras que con el muestreo mencionado

anteriormente es posible observar componentes frecuenciales hasta los 960 Hz.

6.3 Aportaciones de la investigacion

x Dinamica que permite a Prony autoajustar una ventana de 3 érdenes muestreo tras
muestreo de los cuales se toma el fasor fundamental del que presente menor error

en la estimacion.

x Caracterizacion del fenémeno de resonancia en algun punto del espectro frecuencial

en presencia del filtro mono-sintonizado.

X En el capitulo 5 se demuestra que el filtrado de la sefial por medio de Prony actla
de manera eficiente en escenarios como lo son la falla interna con alta resistencia,
falla externa con saturacion del transformador de corriente e incluso operacién en

falso en presencia de componentes interarménicas y/o subarménicas.

X Implementacién de esquema diferencial en SIMULINK ® para un conjunto

transformador de potencia y bus.

x Comparacién de comportamiento de eventos en caracteristicas de tipo pendiente y

plano alfa-beta.

72



6.4 Recomendaciones para trabajos futuros

x Evaluacion de eventos de la proteccion diferencial por medio del plano alfa-beta

debido a su aprovechamiento eficiente de la informacion.

X Implementar esquema diferencial en herramienta computaciona R E A®n

la finalidad de evaluar eventos.

X Modelado y caracterizacion de aerogenerador para distintos escenarios que puedan

presentarse de manera que los resultados obtenidos sean mas certeros.
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