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Resumen

Publicacion No.

José Roberto Balderas Garza, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autonoma de Nuevo Leén, 2017

Profesor Asesor: Dr. Ernesto Vazquez Martinez

Cuando el sistema eléctrico de potencia es afectado por fallas, maniobras en lineas,
desconexion de generadores, o por la conexion y desconexion de grandes bloques de
carga, surgen desequilibrios entre el par mecanico y el par electromagnético de cada
generador sincrono, los cuales provocan oscilaciones de potencia estables o inestables.
Estas oscilaciones originan variaciones rdpidas o lentas en las variables eléctricas de
voltaje y corriente, ocasionando la operacion incorrecta de los relevadores de distancia
situados en diferentes localizaciones de la red, lo que puede empeorar la estabilidad

del sistema y la continuidad en el suministro de la energia eléctrica.

En esta tesis se propone un nuevo algoritmo de bloqueo por oscilaciones de poten-
cia para relevadores de distancia basado en eigendescomposicion. El algoritmo anali-
za el comportamiento de los eigenvalores obtenidos por la eigendescomposicién de la
matriz de varianzas-covarianzas construida a partir de la corriente trifésica, para dis-
criminar una condicién de falla de una oscilacién de potencia. Ademads, identifica el
tipo de falla (monofasica, bifésica, trifidsica) para realizar el desbloqueo adecuado y no

perjudicar la estabilidad del sistema de potencia.

VI



Para validar el desempenio del algoritmo se implementaron tres sistemas de prueba
considerando fallas simétricas y asimétricas, oscilaciones de potencia estables e ines-
tables con diferentes frecuencias de oscilacion, fallas simétricas/asimétricas durante
oscilaciones de potencia estables/inestables y fallas de alta resistencia. Los resultados
obtenidos demuestran la efectividad del algoritmo en identificar correctamente cada

evento y emitir una orden de bloqueo/desbloqueo.

El algoritmo se puede aplicar en cualquier sistema de potencia, no requiere ajustes
y es independiente de las frecuencias de oscilacion y del comportamiento dindmico
del sistema de potencia. Ademds, es capaz de identificar fallas simétricas durante una
oscilacion de potencia a una diferencia angular de 180° y no se ve afectado por fallas de

alta resistencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La potencia activa generada y consumida en un sistema eléctrico de potencia se
mantiene en equilibrio cuando este se encuentra en estado estable. Sin embargo, cuan-
do el sistema es afectado por fallas, maniobras en lineas, desconexiéon de generadores,
o por la conexién y desconexion de grandes bloques de carga, surgen cambios en la
potencia generada o consumida, rompiendo este equilibrio. Para compensar cualquier
cambio en el sistema, los generadores entran en un proceso de intercambio de energia,
por lo tanto, tienden a desacelerarse o acelerarse, generando un efecto oscilatorio en la
potencia del sistema de mayor o menor medida, dependiendo del tipo y ubicacion del

disturbio.

Después de algtn disturbio de bajo impacto, el sistema de potencia puede perma-
necer estable y volver a un nuevo punto de equilibrio, gracias a la accion de los con-
troles del sistema, experimentando lo que se conoce como una oscilaciéon de potencia
estable. Por otra parte, un disturbio de mayor gravedad podria causar grandes oscila-

ciones de potencia, lo que provocaria la pérdida de sincronismo entre grupos de ge-
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neradores o entre sistemas de potencia interconectados, estas oscilaciones se conocen

como oscilaciones de potencia inestables.

Las oscilaciones de potencia estables e inestables provocan variaciones rapidas o
lentas en las variables eléctricas de voltaje y corriente, por ende, la operacion incorrec-
ta de los relevadores de distancia situados en diferentes localizaciones de la red, lo que

puede empeorar la estabilidad del sistema y afectar a otros relevadores.

Con el fin de mitigar este problema los relevadores de distancia cuentan con una
funcion de bloqueo por oscilaciones de potencia (PSB, por sus siglas en inglés), la cual
se encarga de bloquear las zonas de proteccion del relevador cuando son afectadas por
oscilaciones estables e inestables. La funcion PSB debe de ser capaz de identificar con
un alto grado de selectividad y fiabilidad las fallas que ocurran en alguna de las zonas
de proteccion durante una condicién de oscilacién de potencia y emitir una orden de

desbloqueo, permitiendo la operacion de los relevadores de distancia.

La principal motivacién de esta investigacion radica en el desarrollo de un nue-
vo algoritmo para el esquema de bloqueo por oscilaciones de potencia basado en ei-
gendescomposicion, que no se vea afectado por fallas simétricas que ocurran durante
oscilaciones de potencia a una diferencia angular de 180° ni por fallas de alta resisten-
cia, ademads, que no presente problemas de transportabilidad, siendo estas las dreas de
oportunidad que presentan la mayoria de los algoritmos de bloqueo por oscilaciones
de potencia. Adicionalmente que permita bloquear las zonas de proteccion de mane-
ra rdpida y precisa cuando son afectadas por oscilaciones de potencia, sin importar su
frecuencia de oscilacion. Asi mismo que sea capaz de identificar cualquier tipo de falla
y sea selectivo al momento de emitir una orden de desbloqueo por una condicién de

falla.
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1.2. Antecedentes

Varios métodos se han propuesto para el esquema de bloqueo por oscilaciones de
potencia, con el propésito de evitar que los relevadores de distancia operen por una
oscilacién de potencia, como también permitir que los relevadores de distancia operen

debido a fallas que ocurran durante una oscilacién de potencia.

La mayoria de los métodos convencionales estdn basados en la medicién de la ra-
z6n de cambio de la impedancia de secuencia positiva con la ayuda de caracteristicas
concéntricas a las zonas de proteccién del relevador de distancia, o en su lugar, blinders
paralelos a la linea protegida y un temporizador. Algunos de estos métodos utilizan la
impedancia de secuencia negativa con la finalidad de desbloquear el relevador de dis-
tancia bajo una condicién de oscilaciéon de potencia. Sin embargo, si ocurre una falla
simétrica durante una oscilacién, el método puede fallar al desbloquear el relevador

porque ambos son fenémenos balanceados.

En 2004, A. P. Apostolov, D. Tholomier y S. H. Richards [1], propusieron una técnica
para la deteccién de oscilaciones de potencia utilizando la superposicion de la compo-
nente de corriente. El método se basa en restar al valor de la corriente actual un estima-
do de esa misma corriente uno y dos ciclos atrés. Si el resultado es constante por mas
de dos ciclos, se emite una orden para bloquear todas las zonas de proteccion. Adicio-

nalmente se utiliza un umbral para identificar fallas durante oscilaciones de potencia.

En 2005, G. Benmouyal, D. Hou y D. Tziouvaras [2], propusieron un método basa-
do en la razén de cambio del voltaje del centro eléctrico de secuencia positiva (SCV}).
Para discriminar fallas de oscilaciones de potencia, el método se basa en el hecho de

que durante las oscilaciones el SCV; cambia continuamente y durante fallas permane-
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ce practicamente constante, de manera que utiliza el principio d(SCVy)/dt > n, para
establecer un bloqueo, en donde 7 es un determinado umbral. La l6gica del algoritmo
cuenta con dos funciones adicionales para detectar una oscilaciéon de potencia, basa-
das en la continuidad de la sefial del SCV; y en el tiempo de liberacion de fallas en

lineas adyacentes.

En 2008, J. Blumschein, Y. Yelgin y M. Kereit [3], propusieron un nuevo algoritmo
utilizando el célculo continuo de la razén de cambio de la resistencia AR y de la reac-
tancia AX de cada fase. Para detectar las oscilaciones de potencia el algoritmo cuenta
con tres criterios principales y una caracteristica de impedancia de ajuste automatico
denominada "area de oscilacion de potencia". Se emite una orden de bloqueo solo si,
el vector de impedancia se encuentra en el drea de oscilacién de potencia y las condi-

ciones de los criterios se cumplen.

En 2011, A. Esmaeilian, y S. Astinfeshan [4], propusieron un método de bloqueo
por oscilaciones de potencia basado en un sistema adaptativo de inferencia neurodi-
fusa (ANFIS, por sus siglas en inglés). En este método se implementa un modelo difuso
Sugeno de primer orden, el cual consta de tres entradas orientadas a la deteccién de os-
cilaciones de potencia. Si una oscilacién de potencia se presenta en el sistema, la salida
del ANFIS se aproximard a 1; de lo contrario serd 0. Con el propésito de clasificacion,
se fija un umbral en 0.5, en donde todas las salidas del ANFIS menores a 0.5 se clasifi-
cardan como fallas, mientras que aquellas que superen el umbral se reconoceran como

oscilaciones de potencia y se emitird una orden de bloqueo.

Actualmente los algoritmos de bloqueo por oscilaciones de potencia utilizados por
relevadores comerciales estan basados en caracteristicas concéntricas, en la razén de

cambio del voltaje del centro eléctrico de secuencia positiva o en el continuo de la ra-
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z6n de cambio de la resistencia y de la reactancia [2, 3].

La mayoria de los algoritmos de bloqueo por oscilaciones de potencia son afecta-
dos principalmente por fallas simétricas que ocurran durante oscilaciones de potencia
a una diferencia angular de 180° y fallas de alta resistencia, por lo que desarrollar un
algoritmo que sea inmune a estos eventos mejoraria el desempefio de las protecciones

de lineas de transmision.

1.3. Objetivos

El objetivo de esta tesis es desarrollar un nuevo algoritmo para el bloqueo por osci-
laciones de potencia basado en eigendescomposicién que no requiera ajustes; el algo-
ritmo debe tener la capacidad de identificar con un alto grado de selectividad cualquier
tipo de falla que ocurran en alguna de las zonas de proteccion durante una condicién
de oscilacién de potencia, incluso durante oscilaciones de potencia a una diferencia
angular de 180°. Asi mismo, el algoritmo debe de ser capaz de identificar fallas de alta

resistencia y no verse afectado por la frecuencia de las oscilaciones.

1.4. Alcancesy limitaciones

El algoritmo de bloqueo por oscilaciones de potencia debe ser robusto e indepen-
diente del comportamiento dindmico del sistema de potencia (frecuencia de la oscila-
cién). Asi mismo, el algoritmo debe incorporar una funcién de desbloqueo que permita
la operacion de la proteccion en caso de ocurrir cualquier tipo de falla mientras la pro-
teccion estd bloqueada debido a la identificacién de una oscilacién de potencia. El al-
goritmo se basa en la eigendescomposicion utilizando solo la informacién de corriente

medida por la proteccion, sin embargo, una de las limitantes es que utiliza informacién
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de impedancia para establecer una condicién de arranque para el algoritmo, la cual
podria verse afectada al tener lineas con acoplamiento magnético. De momento no se
considera el efecto de acoplamiento magnético entre lineas ni la respuesta transitoria

de los transformadores de corriente.

1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis estd estructurada en 6 capitulos como se describe a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta la motivacion que ha impulsado al desarrollo de este
trabajo de tesis. También se da un breve resumen de los métodos de bloqueo por osci-
laciones de potencia mas relevantes que han propuesto algunos autores, y por tltimo
se describe el objetivo, el alcance y limitaciones que presenta este trabajo de investiga-

cion.

En el capitulo 2 se presentan una vision general del comportamiento dindmico de
los sistemas eléctricos de potencia durante fenémenos electromecdanicos, la importan-
cia del tiempo critico de liberacion de falla y el impacto que tienen los controles en la

estabilidad del sistema de potencia.

En el capitulo 3 se revisa el principio de operacion de la proteccién de distancia,
algunas de sus caracteristicas y como son vistas las oscilaciones de potencia a través de
la medicion de la impedancia aparente. Ademads, se describen algunos de los métodos

utilizados para bloquear el relevador de distancia durante las oscilaciones de potencia.

En el capitulo 4 se presenta el algoritmo para el esquema de bloqueo por oscilacio-

nes de potencia basado en eigendescomposicion, se describen en detalle cada una de
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las etapas del algoritmo, y se analiza un caso con el propdsito de mostrar el funciona-

miento del algoritmo.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos a partir de la evaluacion del
desempano del algoritmo propuesto bajo diferentes casos, en los que se incluyen di-
ferentes oscilaciones de potencia estables e inestables, fallas trifasicas sé6lidas, fallas
monofdsicas s6lidas y con resistencia de falla, e inclusive se agrega un caso de una falla
trifasica solida cercana al centro eléctrico de oscilaciéon durante una oscilacion inesta-

ble. Por dltimo, se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones.

En el capitulo 6 se abordan las conclusiones y aportaciones fundamentales obte-
nidas a partir de este trabajo de investigacion, asi como también las recomendaciones

para trabajos futuros en esta area.



Capitulo 2

Comportamiento dinamico de sistemas

eléctricos de potencia

2.1. Introduccion

La estabilidad del sistema eléctrico estd relacionada principalmente con fenéme-
nos electromecdénicos, es decir, las oscilaciones entre los generadores que resultan en
variaciones de potencia en la red, las cuales implican principalmente los devanados de

campo, los devanados de amortiguamiento y la inercia del rotor [5].

El sistema de potencia bajo condiciones de estado estable opera muy cerca de su
frecuencia nominal, por lo tanto existe un equilibrio entre el par mecédnico de entrada
y el par eléctrico de salida de cada generador. Los reguladores de velocidad del gene-
rador mantienen la velocidad de la mdquina cerca de su valor nominal. Si el sistema
es afectado por un disturbio, este equilibrio se altera, dando lugar a la aceleracién o
desaceleracion de los rotores de las maquinas sincronas de acuerdo con las leyes de

movimiento de un cuerpo giratorio. Si un generador va mds rdpido que otro, el despla-
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zamiento angular entre los rotores de los generadores aumentard, transfiriendo parte
de la carga de la médquina lenta a la mdquina mds rdpida, dependiendo de la relacién
de potencia-dngulo. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto el
desplazamiento angular. M4s alla de un cierto limite, un aumento en la separacion an-
gular se acompana de una disminucién en la transferencia de potencia. Esto resulta en
un desplazamiento angular adicional que conduce a la inestabilidad [6]. Combinando
la ecuacién de oscilacion, sobre la cual se describe el comportamiento electromecéni-
co de la maquina sincronica, y la relacion de potencia-dngulo, es posible determinar la

estabilidad transitoria del sistema de potencia usando el criterio de dreas iguales.

En el presente capitulo se abordan algunos aspectos relacionados con la estabili-
dad del sistema eléctrico de potencia, el andlisis de la caracteristica de transferencia
de potencia, el comportamiento oscilatorio electromecdnico, el método grafico parala
evaluacion de la estabilidad transitoria, el tiempo critico de liberacién de una falla y el

impacto que tienen los controles en las oscilaciones de potencia.

2.2. Problema de estabilidad

Un sistema de eléctrico de potencia (SEP) en estado estable o equilibrio, es aquel
en el cual todos los generadores que lo integran estdn operando a la velocidad sincro-
na, esta condicion se denomina operacion sincronica, la cual es necesaria para el buen
funcionamiento del sistema. Por el contrario, la inestabilidad denota una condicién

que implica pérdida de sincronismo [7].

Una caracteristica importante en la estabilidad del sistema de potencia es la rela-
cién potencia-dngulo, que muestra el comportamiento del intercambio de potencia y

la posicién angular de los rotores de las maquinas sincrénicas. Para su anélisis, se con-
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sidera el sistema simplificado de la Fig. 2.1a), en el cual las maquinas son representadas
por una fuente voltaje constante, en serie con una reactancia constante, de tal manera,
el generador queda representado por Eg y Xg; v la carga (en este caso un motor), por

Eny X, los cuales estdn conectados a través de una reactancia inductiva Xj.

X=X_+X+X,

0=0,+0,%0,,

Fig. 2.1. Caracteristica de transferencia de potencia de un sistema de
dos mdaquinas: a) Modelo idealizado del sistema; b) Diagrama
fasorial.

La transferencia de potencia entre el generador y el motor sincrono depende del
angulo 0, el cual involucra el dngulo interno del generador g, el dngulo interno del
motor 6y, y el desplazamiento angular §; entre los voltajes en terminales del genera-
dor Egr y el motor E ;7 [8]. Dado que estos voltajes son creados por los devanados de
campo de las maquinas, su desplazamiento angular es el mismo que hay entre los ro-
tores de las maquinas. En la Fig. 2.1b) se muestra el diagrama fasorial del sistema, del

cual, vectorialmente se tiene que:

Eg=Epm+jXI 2.1)

Por lo tanto la corriente es:

10
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- Eg-E
1= _M 2.2)
JjX
Como la linea no tiene resistencia, la potencia de salida del generador y la potencia

de entrada del motor esté definida por:

—«Eg—E
P=Re EGM) 2.3)
JjX
donde Re significa "la parte real de" y EZ significa el conjugado de Eg.
Expresando los voltajes en su forma polar y simplificando (2.3), obtenemos:
Eg-E
p=—"""Ysins (2.4)
X

La Ec. (2.4) muestra que la potencia transmitida del generador al motor varia con el
seno del desplazamiento angular ¢ entre los dos rotores, como se observa en la curva
de la Fig. 2.2, la cual se conoce como “curva potencia-dngulo” en donde la potencia

maxima Ppx que puede ser transmitida en estado estable esta dada por:

Eg-Eym
Prax = T (2.5)

y se produce cuando se tiene un desplazamiento angular 6 = 90°. El valor de la potencia
maxima puede aumentarse, elevando cualquiera de los dos voltajes internos o dismi-

nuyendo la reactancia de transferencia.
El sistema es estable solo si § estd en el rango de —90° a 90°, donde la pendiente

dP/déd es positiva; es decir, en el intervalo en el que un aumento en el § da como resul-

tado un aumento en la transferencia de potencia.

11
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Si el sistema estd operando en estado estable, en el punto “A” de la Fig. 2.2, des-
preciando las perdidas por rotacion, se tiene que la potencia mecénica de entrada al
generador P, es idéntica a la potencia eléctrica P, la cual es suministrada al sistema. Si
en este punto se aiade un incremento de carga al eje del motor, momentdneamente la
posicién angular del motor con respecto al generador se mantendr4, asi que la entrada
de potencia al motor no tendra cambio alguno; por lo tanto, se desarrolla un par neto

en el motor que tiende a frenarlo, y su velocidad disminuye temporalmente.

PA
C
B P :P PL’ = Pmeix Sin 5
P PP,
P ApF
| _ > 5
-0 0° 90° 180°

Fig. 2.2. Curva potencia-dngulo del sistema de la Fig. 2.1.

Como resultado de la disminucién de la velocidad del motor, se incrementa 6 y, por
consiguiente, se incrementa la entrada de potencia P,;, hasta que finalmente la entrada
y la salida vuelven a estar en equilibrio y el sistema regresa a una condicién estable, en

un nuevo punto “B”, superior a “A” en la curva potencia-dngulo.

12
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Al incrementar gradualmente la potencia mecdnica en el generador hasta alcanzar
el punto “C” denominado punto de potencia maxima e introduciendo un incremen-
to adicional de carga en el motor, el dngulo de desplazamiento 6 aumentard, pero al
hacerlo habrd una disminucioén en la potencia de entrada, aumentando atin mas la di-
ferencia entre las potencias y frenando el motor rapidamente. El motor perdera sin-
cronismo y probablemente se detendrd (a menos que se mantenga en marcha por la
accion de los devanados de amortiguamiento que pueden estar presentes en las méa-
quinas sincronas, los cuales actiian como la jaula de un motor de induccién, produ-
ciendo un par que le ayuda a volver a la velocidad de sincronismo). Py« es el limite de
estabilidad en estado estable del sistema, si se intenta transmitir potencia sobrepasan-

do este limite, se perderd el sincronismo.

En el caso de que el incremento de carga no sea lo suficientemente grande como
para llevar el sistema a la inestabilidad, el motor recuperard su velocidad limitando el
desplazamiento angular a tener valores criticos. El rotor del motor oscilara alrededor de
la nueva posicién angular en estado estable hasta que encuentre el punto de equilibrio.

Un movimiento oscilante amortiguado caracteriza un sistema estable.

El problema de estabilidad en sistemas multi-mdquina estd relacionado principal-
mente con la trasferencia de potencia entre grupos de generadores. Durante perturba-
ciones, ciertos grupos tienden a oscilar juntos, esto quiere decir que mantienen apro-
ximadamente sus posiciones angulares relativas, aunque estén variando contra otro
grupo de generadores. Si se pierde el sincronismo, los generadores de cada grupo per-

manecen juntos, aunque perderdn el sincronismo con el otro grupo [7].

13
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2.3. Oscilaciones de potencia

Durante la operacion en estado estable del sistema de potencia, todos los genera-
dores conectados suministran potencia constante a frecuencia constante [8]. Una per-
turbacion produce un desequilibrio en las potencias de entrada y salida del sistema,
dado que la potencia de entrada es mecdnica y la potencia de salida es eléctrica, este
desequilibrio provoca oscilaciones electromecdnicas o también llamadas oscilaciones

de potencia.

Las oscilaciones de potencia son eventos balanceados que hacen variar los dngu-
los relativos entre los rotores de los generadores y se caracterizan eléctricamente por
la fluctuacion tanto en amplitud como en dngulo de los voltajes y las corrientes y, por
consiguiente, variaciones de los flujos de potencia en el sistema de potencia [9]. La Fig.
2.3 muestra las sefiales de voltaje y corriente en estado estable y durante un evento os-

cilatorio electromecdanico de un sistema.

V(1) .v .v V v(t) IV -V,, Vc

. “H‘H ‘mu m“hw“m \“‘\H“““H‘w\“‘\H“““H‘” \““‘\‘““\‘\\\‘“““H‘w\“‘\\\“”‘“ . M”H‘H“\‘(u " ‘h‘ i ‘”‘H‘ H“‘\‘ ‘\H‘H\““\““ﬂ“ W‘m " fu‘ﬂ“u‘w \““H‘ ‘HH‘H\H ’Hru ‘
g “‘\‘M ‘H*“ [' It A ‘[' I I *"\‘)* '“‘)“
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a) b)

Fig. 2.3. Sefales trifasicas de voltaje y corriente de un sistema de
potencia: a) En estado estable; b) Durante un evento oscilatorio
electromecdénico.

Cada sistema de potencia es capaz de soportar una perturbacion hasta el punto en

14



CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

donde el sistema se vuelve inestable. El estado de un sistema de potencia después de
una perturbaciéon depende del flujo de potencia inicial, de la severidad del evento que
haya ocurrido, de la operacién de los sistemas de proteccion, de la acciéon del equipo
de control y del propio sistema de potencia. Cuando ocurren estas oscilaciones de po-
tencia en el sistema, los generadores sincronos intercambian energia cinética en forma

de potencia eléctrica por medio de la red, a través de modos de oscilacion [8]:

¢ Modo inter-érea:
Este modo de oscilacion es el més grave (Fig. 2.4a)), se presenta cuando un grupo
de generadores oscila con respecto a otro grupo, su frecuencia tipica de oscilacién

esde0.1alHz.

¢ Modo intra-planta:
Este modo se presenta cuando generadores de una misma planta oscilan entre
ellos (Fig. 2.4b)). Este tipo de oscilacién se amortigua rdgpidamente y no causa
ningin problema. La frecuencia de oscilacién de este modo esta en el rango de

1.5 Hz a3 Hz.

e Modo local:
Este modo es el méds comun (Fig. 2.4c)) y esta asociado con la oscilacién de un
generador con respecto al resto del sistema de potencia, tiene una frecuencia de

oscilacién que estd tipicamente en el rango de 0.7 Hz a 2 Hz.

El modo local y el modo intra-planta solo involucran una pequena parte del siste-
ma, por lo cual representan un problema local. Las oscilaciones de mayor impacto son
las asociadas a los modos inter-drea, ya que tienen menor amortiguamiento y menor
frecuencia, su presencia causa fluctuaciones perceptibles en voltajes y corrientes del
sistema, las cuales pueden afectar los esquemas de proteccion e incluso causar su ope-

racion.
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IAWAWAWA

 Planta (r\bé_,) o o S|}IA‘|?|:‘

Generador
T Sistema :

Fig. 2.4. Modos de oscilacion presentes en el SEP: a) Modo inter-érea;
b) Modo intra-planta; ¢c) Modo local.

Dependiendo de la respuesta del sistema a una perturbacion, las oscilaciones de
potencia se clasifican como oscilaciones estables, situacion en donde las oscilaciones
se amortiguan y el sistema se restaura a un nuevo punto de equilibrio, como se muestra
en la Fig. 2.5a), y oscilaciones inestables las cuales provocan un gran desplazamiento
angular entre generadores, lo que tiene como consecuencia oscilaciones en el flujo de
potencia de lineas de transmision, y fluctuaciones considerables de voltajes y corrien-
tes, que pueden llevar al sistema a una condicién de pérdida de sincronismo, como se

describe en la Fig. 2.5b) [7].
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La Fig. 2.5a) muestra la evolucidn transitoria de la potencia eléctricay el desplaza-
miento angular, correspondiente a una condicién oscilatoria estable de un sistema de
potencia, la cual fue causada por un disturbio, que debido a su baja magnitud o corta
permanencia, no perjudico la estabilidad del mismo. La potencia eléctrica méxima y
minima corresponde al desplazamiento angular médximo y minimo, respectivamente.
A consecuencia del disturbio y a la posible falta de cualquier efecto amortiguador, las
maquinas sincronas oscilan alrededor del nuevo punto de equilibrio, indicado por el
punto “n”, recorriendo la trayectoria sinusoidal entre los puntos “m” y “o0”. Si la severi-

dad del disturbio es importante o si permanece en el sistema un tiempo considerable,

es posible que se pierda el sincronismo. Esta es la situacion mostrada en la Fig. 2.5b).

A A A A
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b P I -
[0 "\
foon \ - AW.\N b\ n.
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Fig. 2.5. Oscilacién de potencia representada en la curva
potencia-angulo y su comportamiento en el dominio del tiempo: a)
Oscilacion de potencia estable; b) Oscilacion de potencia inestable.

El momento en el que el disturbio termina (por ejemplo, la liberacién de una falla)
corresponde al punto “w”. A partir de este punto, la aceleraciéon angular es negativa

pero 6 sigue creciendo hasta rebasar el punto limite marcado por § 4. Mds alld de este
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punto la aceleracion vuelve a ser positiva, puesto que la potencia mecanica entrante es
superior a la potencia eléctrica saliente. Se puede observar en la Fig. 2.5b) como el an-
gulo delta crece indefinidamente y la potencia eléctrica varia radpidamente en funcién

del desplazamiento angular.

Si el disturbio termina cerca del limite de estabilidad, puede producirse una situa-
ci6n criticamente estable como la que indica la Fig 2.6. En base al criterio de 4reas igua-
les [10], el cual se explica en mayor detalle en la siguiente seccion, se puede determinar
si el sistema seguird operando bajo una condicién estable, siempre y cuando el drea de

aceleracion sea igual al drea de desaceleracion.

PA P A

Fig. 2.6. Oscilacion de potencia criticamente estable representada en
la curva potencia-dngulo y su comportamiento en el dominio del
tiempo.
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En la Fig. 2.6 se representan los puntos extremos (“x” y “z”) entre los que oscila la
maquina sincrona, y puede demostrarse que el drea A; es igual al drea A,. Se obser-
va que durante la oscilacién, parte de la potencia eléctrica aportada por la maquina es
negativa, es decir, la mdquina absorbe potencia. De la misma manera que la figura an-
terior, se representa la evolucion transitoria de la potencia eléctrica y el desplazamiento

angular respecto al tiempo.

2.4. Elcriterio de areas iguales y el tiempo critico de libe-
racion de falla

La estabilidad del sistema de potencia se analiza en base a la dindmica del rotor de
los generadores sincronos, la cual es representada por la ecuacion de oscilacion. Esta
ecuacion diferencial relaciona el par de aceleracion, el momento de inercia y la ace-
leracion angular, variables que describen la dindmica de rotacién de cualquier objeto
giratorio. En el sistema de unidades MKS (metro-kilogramo-segundo) la ecuacién para

el generador sincrono se muestra en (2.6).

2H d*6
w_sﬁzpazpm_Pe (26)

Siempre que 6 yla velocidad sincrona w; sean grados mecéanicos o eléctricos, o bien,
radianes, la potencia de aceleracion Py, Py, y P, deben estar en por unidad o en la mis-
ma base de la constante de inercia H. Cuando se asocia el subindice m con la velocidad
angular del rotor w, w; y 6 deben usar unidades mecdanicas; de otra manera, estarian
implicadas las unidades eléctricas. La ecuacion (2.6) es llamada la ecuacién de oscila-
cién de la méquina sincrona, es una ecuacion diferencial no lineal de segundo orden,
la cual gobierna la dindmica rotacional de la méquina sincrénica en los estudios de es-

tabilidad [10].
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El estudio de estabilidad de un sistema de potencia puede ser efectuado con méto-
dos que no requieren resolver la ecuacion de oscilacion, siendo los denominados mé-

todos directos. El més simple de los métodos directos es el criterio de dreas iguales.

Para deducir el criterio de areas iguales se considera un modelo simple de un ge-
nerador conectado a un bus infinito a través de un sistema de transmisién como se
muestra en la Fig. 2.7. El modelo se puede reducir sustituyendo el generador por un
voltaje constante E detrds de una reactancia transitoria Xg, el bus infinito por un vol-

taje constante E y obteniendo la reactancia equivalente del sistema Xr.

Bus
Infinito
Linea 1

Generador

Trasformador
Linea 2

Fig. 2.7. Modelo clésico (mdquina-bus infinito).

Si el sistema se encuentra operando en estado estable, en el punto “Q” de la Fig.

2.8a), la potencia mecdanica P, inyectada al generador es igual a la potencia eléctri-
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ca de salida P.q, por lo que la potencia total de aceleracion P,g es cero, siempre que
se desprecien las pérdidas por rotacion. En este punto el desplazamiento angular se

encuentra en § para el cual entrega una cierta potencia eléctrica que viene dada por:

Eg-Ep

T

PeQ = PmQ = SiH(SQ (2.7)

Multiplicando ambos lados de (2.6) por 26/d ¢t e integrando, obtenemos:

daéd (2.8)

)
ds wa(PmQ—PeQ)
dr H

o
donde §¢ representa el dngulo del rotor cuando el generador estd operando sincro-
nicamente, antes de cualquier perturbacion. Es evidente que para que el sistema sea
estable, 6 debe aumentar, alcanzar un valor maximo, y luego cambiar de direccién a
medida que el rotor vuelva a su condicion estable. Esto significa que dé/dt (que es ini-
cialmente cero) cambia durante una perturbacion, pero en un momento debe volver a

cero. Por lo tanto, como criterio de estabilidad, se tiene:

0

w
f ?Q(PmQ —Pop)d6 =0 (2.9)
o)

Esto implica que el drea bajo la funcién (P,,g-P.q) trazada contra § debe ser cero
para un sistema estable, en referencia a la Fig. 2.8a), que el drea A; sea igual al drea Aj.
Sila potencia mecénica aplicada al generador aumenta bruscamente, pasando instan-
tdneamente de Py, a P;,r en un tiempo fp como es mostrado en la Fig. 2.8b), el bus
infinito no puede absorber el cambio de potencia eléctrica mientras el voltaje y la fre-
cuencia permanezcan constantes. La diferencia que existe entre la potencia mecénicay
la potencia eléctrica, se traduce en potencia de aceleracion, que se almacena en el rotor

en forma de energia cinética; ocasionando un aumento en la velocidad del rotor, por lo
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tanto un incremento en el desplazamiento angular desde 6 ¢ hasta g, como se observa

PA P.A

m

P=P

max

sin 0

P mrR | |
\P f—
- " > ' > ¢
0° 64 6, 35 gpo 180° 0 0 t
a) b)

Fig. 2.8. Incremento repentino en la potencia mecénica aplicada al
generador de la Fig. 2.7: a) Criterio de dreas iguales representado en
la curva potencia-angulo; b) Potencia mecdnica en el dominio del
tiempo.

en la Fig. 2.8a). El rotor del generador continuard acelerandose mientras P,,z>P, (des-
de el punto “Q”, hasta el punto “R”, donde P,,r=P.gr). En el punto “R” el generador
termina su proceso de aceleracion pero w > wj, por lo que 6 seguird aumentando. Una
vez sobrepasado el punto “R” se desarrolla una potencia de desaceleracion, dado que
P,r<P,, esta potencia es entregada por la energia cinética almacenada en el rotor, re-
duciendo w, pero 4 continuard aumentando hasta el punto “S”, donde w = w;. El punto
“S” corresponde a méaximo desplazamiento angular que alcanza el rotor. A partir de
entonces w < ws, por lo tanto § disminuye adquiriendo un comportamiento oscilatorio

amortiguado alrededor del punto “R”.

El drea indicada como “A;” corresponde a la zona de aceleracion y el drea “Ay”
indica la zona de desaceleracion. Si durante el proceso de oscilacion el rotor no pue-

de entregar toda la energia cinética almacenada en él, su velocidad de rotacién nunca
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disminuiré y el desplazamiento angular aumentard indefinidamente, perdiendo el sin-
cronismo. El criterio de dreas iguales para estabilidad, indica que para que el rotor logre
estabilizarse en un nuevo 9, es necesario que el drea de desaceleracion sea igual al drea

de aceleracion (A; = Ay).

El desplazamiento angular critico d.,, es aquel dngulo en el que una falla tiene que
ser liberada para evitar que se pierda el sincronismo, este se encuentra localizado don-
de A; esigual a A para un 6,4 que se encuentra en la intersecciéon de P,, con la curva
P,, como se observa en la Fig. 2.9. Al tiempo para alcanzar el dngulo critico se le de-
nomina tiempo critico ., este se define como el tiempo maximo entre el inicio y la
liberacién de una falla, de manera que el sistema sea transitoriamente estable. El tiem-
po critico de liberacién de falla estd dado por (2.10), la cual se obtiene integrando dos

veces (2.6) bajo la condiciéon de P, =0y evaluando 6 = ;.

2PI(6cr B 50)
ter =\ ——— 2.10
cor =1/ woP, (2.10)

P.l P,=P, sino

max

» 5

: v
0° | 3, 90° Omax 180°

max

Fig. 2.9. Angulo critico representado en la curva potencia-angulo por
el criterio de dreas iguales.
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La Fig. 2.10 muestra la respuesta del rotor (definida por la ecuacion de oscilacion) y
el criterio de dreas iguales para un caso estable y un caso inestable. En ambos casos, se
aplica una falla trifasica a una linea paralela del sistema de la Fig. 2.7, que después es

puesta fuera de servicio por la operacién de las protecciones.

A>A,
PA
P,=P_, sino
P max [T
P, pre-falla
i P, post-falla
A,
Plll ;
9(')06 max 07 : 9(')0
09 9?0 [8=0°= 5 0° gg)) ]6;00:
! fallz t
o tc falla
/'/ )
<~N>
sl
\<>
t qu ty | |
a) b)

Fig. 2.10. Analisis de la estabilidad transitoria del sistema de la Fig.
2.7 mediante el criterio de dreas iguales y el desplazamiento angular
en el dominio del tiempo: a) Respuesta a una falla liberada antes del
tiempo critico; b) Respuesta a una falla liberada después del tiempo

critico.

La tnica diferencia en los dos casos es que se ha incrementado el tiempo de libe-
racion de la falla #), para el caso inestable (Fig. 2.10b)). Se aprecia que para el caso
estable (Fig. 2.10a)), la energia ganada durante la aceleracion del rotor es igual a la ener-

gia disipada durante la desaceleracion (A;=A,) y el desplazamiento angular alcanza un
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maximo y se restablece. En el caso inestable, sin embargo, puede verse que la energia
ganada durante la aceleracién es mayor que la disipada durante la desaceleracion (ya
que la falla se mantiene durante més tiempo), lo que significa que (A;>A>) y el 4ngulo

del rotor continta avanzando y no vuelve a reestablecerse [11].

En algunos casos el sistema permaneceré en estado estable incluso durante una
falla sostenida, mientras que en otros casos el sistema serd estable solamente si el cor-
tocircuito se libera con suficiente rapidez. Si el sistema es estable durante las fallas de-
pendera no solo del propio sistema, sino también del tipo de falla, ubicacion de la falla,
el tiempo de operacion de las protecciones para liberar la falla y la accién de los con-

troles [7].

2.5. Impacto de los controles

La capacidad de un sistema de potencia para mantener la estabilidad depende en
gran medida de los controles disponibles en el sistema para amortiguar las oscilaciones

electromecanicas [8].

Las oscilaciones electromecénicas presentes en el sistema con frecuencias de 1 a 2
Hz no se ven afectados por la respuesta de los gobernadores o reguladores, ya que ésta
es demasiado lenta. Por el contrario, las oscilaciones de frecuencias menores a 1Hz se
pueden ver afectadas por la respuesta del regulador de velocidad, pero su efecto no es

muy significativo [8].

En sistemas de transmision, la sensibilidad del gobernador es reducida intencio-
nalmente para evitar interacciones adversas con los modos de oscilacién del sistema.

En sistemas pequefios, los reguladores son ajustados para responder rapidamente a las
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variaciones de frecuencia y asi ayudar a amortiguar las oscilaciones de potencia. Por lo
tanto, los gobernadores o reguladores de velocidad no afectan de forma significativa las
oscilaciones de potencia, pero al no estar bien ajustados podrian influir en la disminu-

cion del amortiguamiento [8].

Los excitadores estdticos de accion rapida y los reguladores automaticos de voltaje
(mdés conocidos como AVR por sus siglas en inglés) mitigan los problemas de estabili-
dad transitoria y de estabilidad en estado estable. Lo anterior es debido a la desviaci6n
lenta en el movimiento del rotor del generador a medida que aumenta la carga [12].
Los excitadores estdticos de accion rdpida con AVR de alta ganancia pueden contribuir
a la inestabilidad oscilatoria en los sistemas de potencia. Este tipo de inestabilidad se
caracteriza por oscilaciones de baja frecuencia (0.2 a 2 Hz) que pueden persistir (o in-
cluso crecer en magnitud), las cuales ponen en peligro la seguridad del sistema y limitar

la transferencia de potencia.

Una solucién rentable y eficaz para el problema de la inestabilidad oscilatoria es
utilizar estabilizadores de sistemas de potencia (PSS, por sus siglas en inglés) que son
controladores suplementarios del sistema de excitacion [12]. El objetivo de la inclusién
de los PSS es extender los limites de transferencia de potencia y evitar las oscilaciones
en los generadores y en el sistema de potencia. En la Fig. 2.11 se muestran los diferentes

elementos de control que integran una unidad de generacion.

En la Fig. 2.12 se presenta el comportamiento del desplazamiento angular de un
sistema de potencia que ha sido afectado por una falla durante un tiempo determina-
do f1a, mostrando los casos en donde se tiene el AVR de accién rapida sin PSS y con
PSS . Para el primer caso, la primera oscilaciéon del dngulo del rotor se reduce signi-

ficativamente, sin embargo las oscilaciones siguientes se amortiguan negativamente,
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resultando que el sistema pierda el sincronismo. Anadiéndole el PSS, las oscilaciones

del rotor estdin muy bien amortiguadas sin comprometer la estabilidad de la primera

oscilacion.

|
v
= . ? Elemento £
E <= Gobernador  ___________ d
= e medicion
> (0] f Ig
Terminales del generador
Generador
sincrono
Eje
cume 4]
l—

AVR

v Excitador |«

— V.

Fig. 2.11. Principales elementos del control de una unidad de
generacion.

oA

AVR sin PSS

Grados

]

]

)

1

:

AVR con PSS
)

1

1

Segundos

Fig. 2.12. Efecto de los controles en el comportamiento del
desplazamiento angular.
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El sistema de potencia cuenta con esquemas de compensacion serie y paralelo, los
cuales tienen un impacto sobre las oscilaciones de potencia en la red eléctrica; en-
tre los esquemas de compensacién mas comunes estdn los compensadores estéticos
de potencia reactiva (SVC), los compensadores serie controlados por tiristores (TCSC),
los compensadores estaticos sincronos (STATCOM), los compensadores serie sincro-

nos estaticos (SSSC) y los controladores unificados de flujos de potencia (UPFC) [12].

Estos esquemas de compensacion, también llamados dispositivos FACTS (sistemas
de transmision flexible de c. a.), tienen la capacidad de controlar el flujo de potencia
en las lineas de transmisién modificando los principales pardmetros en la transmisién
de energia eléctrica (magnitud del voltaje, 4&ngulo de fase e impedancia de linea). Con
ello se aumenta la estabilidad transitoria del sistema y se mitigan las oscilaciones de

potencia.

2.6. Conclusiones del capitulo

Los disturbios intrinsecos de los sistemas eléctricos de potencia ocasionan desequi-
librios entre el par mecdnico y el par electromagnético de cada generador sincrono,
provocando oscilaciones angulares entre ciertos generadores debido a que entran en
un proceso de intercambio de energia. Estas oscilaciones tienen un gran impacto en
las variables eléctricas del sistema, lo cual afecta a esquemas de proteccién y a otros
equipos instalados en la red eléctrica. Por lo tanto, perjudican la continuidad en el su-

ministro de la energia eléctrica.

Es de suma importancia conocer el tiempo critico de liberacién de falla ya que es
el tiempo maximo de duracién de un disturbio sin que el sistema pierda su capacidad

de recuperarse a un nuevo estado estable o a un punto de operacién aceptable. Para
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esto los esquemas de proteccion encargados de liberar estos disturbios deben de tener
tiempos de respuesta inferiores al tiempo critico de liberacion de falla para mantener

la estabilidad del sistema y prevenir un dafio excesivo en el equipo eléctrico.

Los excitadores con AVR de alta ganancia y respuesta rdpida reducen el amortigua-
miento de las oscilaciones de potencia, llevando el sistema a la inestabilidad, al igual
que gobernadores y reguladores mal ajustados. La incursion de dispositivos de control
PSS y FACTS extienden los limites de transferencia de potencia en la red, ayudando a
amortiguar y reducir las oscilaciones, sin embargo, los dispositivos PSS con altas ga-

nancias pueden arriesgar la estabilidad de voltaje del sistema.
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Capitulo 3

Comportamiento de relevadores de
distancia durante oscilaciones de

potencia

3.1. Introduccion

Los relevadores de proteccién estdn estrechamente ligados con la estabilidad del
sistema de potencia debido a que la funcién principal de estos dispositivos es la de
liberar las fallas lo mds rdpidamente posible y evitar dafios considerables en los ele-

mentos del sistema [13].

Las oscilaciones de potencia pueden causar la operacion indebida de los releva-
dores, provocando el disparo innecesario de lineas de transmisién. Para mitigar este
problema los relevadores digitales de distancia tienen integradas numerosas funciones
de proteccioén, incluyendo funciones de bloqueo por oscilaciones de potencia (PSB, por

sus siglas en inglés) y funciones de disparo por pérdida de sincronismo (OST, por sus
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siglas en inglés). El principal propdsito de la funcién de bloqueo por oscilaciones de po-
tencia, es diferenciar fallas de oscilaciones y bloquear el relevador de distancia u otros
elementos para evitar su operaciéon durante oscilaciones de potencia estables e inesta-

bles [9].

En este capitulo se revisa el principio de operacion de la proteccién de distancia,
algunas de sus caracteristicas y como son vistas las oscilaciones de potencia a través de
la medicion de la impedancia aparente. Ademds, se describen algunos de los métodos

utilizados para bloquear el relevador de distancia durante las oscilaciones de potencia.

3.2. Proteccion de distancia de lineas de transmision

La proteccion de distancia se utiliza normalmente para proteger las lineas de trans-
mision y distribucion [14]. El principio bésico de la proteccion de distancia se basa en
la medicion de la impedancia aparente de secuencia positiva o también llamada “dis-
tancia eléctrica’, debido a que es proporcional a la distancia que hay entre el punto de

ubicacion del relevador y el punto de localizacién de la falla.

Los relevadores de distancia calculan la impedancia aparente Z, a partir de los es-
timados fasoriales del voltaje V, yla corriente I, medidos en la ubicacién del relevador

[15], como se muestra en la Fig. 3.1, la cual esta dada por:

r

_ Vv _
7, = <L =R+ jX 3.1)
I,

donde R es la componente resistivay j X la componente reactiva.

Silaimpedancia aparente es menor a un umbral (caracteristica o zona de operacion

del relevador), se determina que ha ocurrido una falla y se emite una decision de dis-
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NI

\/él I_/ ZL Falla

Q)

Relevador

Fig. 3.1. Principio bésico de la proteccién de distancia representado
en un sistema equivalente de dos méquinas.

paro [16]. La medicién de Z, a partir de (3.1) en la mayoria de los casos no es exacta ya
que es afectada por distintos factores, como el efecto de fuente intermedia y resistencia

de falla, entre otros.

En la Fig. 3.2 se observa la proteccion de una linea de transmisién con un relevador
de distancia tipo mho ubicado en el nodo “A”. Adicionalmente se muestra laimpedancia

aparente medida por el relevador durante oscilaciones de potencia y una falla.

X

A

e inestal
RIS Oscilagion 17

» R

— [A =
3\
Z, / Zonas de p\‘o‘ecc

Fig. 3.2. Desempefio de la proteccion durante la variacién de la
impedancia medida.
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La proteccion de distancia debe de operar exclusivamente para trayectorias de im-
pedancia de falla, las cuales se desplazan en forma instantdnea desde la zona de carga
a la zona de proteccion del relevador, no obstante, durante oscilaciones de potencia
(estables o inestables) las trayectorias de impedancia se desplazan en forma lenta y

pueden entrar en la caracteristica del relevador y provocar su operacion.

Para reducir la posibilidad de que un relevador opere incorrectamente por una os-
cilacién de potencia se modifica la caracteristica del relevador, de tal forma que la im-
pedancia aparente esté un menor tiempo dentro de la zona de operacion del relevador.
Por lo tanto, las caracteristicas cuadrilaterales o lenticulares, representadas en la Fig.
3.3, serian mds apropiadas, sin embargo, la posibilidad de una operacién incorrecta

persiste.

XA XA

N"
>:J"

a) b)

Fig. 3.3. Tipos de relevadores de distancia: a) Trapezoidal o
cuadrilateral; b) Lenticular.

La presencia de algunos dispositivos FACTS en el sistema de potencia, como los
compensadores estaticos sincronos (STATCOM, por sus siglas en inglés) situados en-
tre el punto de medicion de los relevadores y la falla, provocan cambios rédpidos en los
pardmetros del sistema tales como impedancia de linea y el dngulo de potencia. Es-

tos cambios perjudican el desempeno de los relevadores de distancia [17]. En [18] se
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muestra que los compensadores serie controlados por tiristores (TCSC, por sus siglas
en inglés) tienen una gran influencia en la caracteristica mho, haciendo en que laregién

de proteccion sea variable.

3.3. Analisis del efecto de las oscilacion de potencia en los
relevadores de distancia.

Para el andlisis del efecto de las oscilaciones de potencia sobre los relevadores de
distancia considérese un sistema simple de dos mdquinas conectado a través de una
linea de transmision de impedancia 7 como se muestra en la Fig. 3.1. E4 y Eg son
los voltajes de las maquinas detras de las impedancias Z 4 y Z . Los fasores de voltaje y

corriente en la ubicacién del relevador (con respecto a Eg como referencia) estdn dados

por:
V,=E /81,74 (3.2)
y
_  E /6-E
I,=-A—"""8 (3.3)
Zr

donde ET :EA +2L+EB-

La impedancia vista por el relevador estd dada por la siguiente ecuacion:

— N — 1
Zr——ZA'l'ZT(m) (3.4)

donde k = % Asumiendo por simplicidad que los dos voltajes estan en por unidad y
B

son iguales a 1, tenemos:
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Zy=—Zp+——j=Lcot= (3.5)

La ecuacion (3.5) expresa la impedancia aparente medida por los relevadores de
distancia durante la oscilacion de potencia (para k=1). La interpretacion geométrica de

(3.5) se representa en la Fig. 3.4.

P
le

7 .2 2
L . ,
Centro eléctrico \ ,/
5=180° N K

Trayectoria de 6 ‘~‘ ,'l
oscilacion /_\‘“ J
‘\\\ - . : K R
— ]A\_XX\} >

o | NI

Fig. 3.4. Trayectoria de Z, durante una oscilacién de potencia para el
casoendonde k=1

El punto Q representa la impedancia medida por el relevador dada por (3.5), el cual
se desplaza por la trayectoria de oscilacién a medida que el dngulo 6 se incrementa. El
punto de interseccién de Q y la impedancia Z7 se conoce como el centro eléctrico de
oscilacién y se da cuando 6 = 180°, en este punto el relevador medird una impedancia
igual a la que se mide cuando ocurre una falla trifdsica en ese mismo punto de la linea.
Esto implica que durante una oscilaciéon de potencia puede haber tendencia a la ope-

racién incorrecta de los relevadores de distancia.
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Para el caso mds general cuando k # 1, la impedancia vista por el relevador estd
dada por:
Z .t k[(k —cosd) — jsind]

Z,=-7 Z (3.6)
' A (k — cosd)? +sin?6 ’

Evaluando (3.6), la trayectoria de la impedancia traza una circunferencia cuyo cen-
tro estd situado sobre los extremos de la impedancia Z. Las trayectorias para k > 1
estdn centradas en el extremo B y para k < 1 el centro de las trayectorias cae sobre el
extremo A como se muestra en la Fig. 3.5. En este caso la ubicacidn el centro eléctrico

de oscilaciéon dependera de la relacion k [13].

P>
NI

k>1

th

Centro eléctrico
5=180°

Z,
k=1

NI

k<1

Fig. 3.5. Trayectorias de Z, durante una oscilacién de potencia para
los tres casos posibles de k.
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3.4. Métodos de bloqueo por oscilaciones de potencia

Como se explicé en la seccion anterior, el elemento de proteccién de distancia esta
expuesto a tomar una decision de operacion errénea dado que laimpedancia aparente
vista por estos relevadores puede entrar en sus zonas de proteccion durante las oscila-
ciones de potencia y eventos transitorios. La operacion incorrecta de un relevador de
distancia puede aumentar las oscilaciones en el sistema y afectar a otros relevadores [2].
En la Fig. 3.6 se puede observar como las trayectorias de oscilacion estable e inestable
pueden penetrar una o més zonas del relevador de distancia provocando su operacion.

X
A

Zonas de proteccion

» R

Fig. 3.6. Trayectorias de oscilacion estable e inestable teniendo lugar
dentro de las zonas de proteccion.

Con el fin de mitigar este problema los relevadores de distancia cuentan con una
funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia, la cual se encarga de bloquear las zo-
nas de proteccion del relevador cuando son afectadas por oscilaciones estables e ines-
tables. La funcion PSB debe de ser capaz de identificar con un alto grado de selecti-
vidad y fiabilidad las fallas que ocurran en alguna de las zonas de proteccién durante
una condicién de oscilacién de potencia y emitir una orden de desbloqueo, permitien-
do la operacion de los relevadores de distancia [2]. A continuacién se describen algunos

métodos de bloqueo por oscilaciones de potencia que han sido propuestos.
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3.4.1. Caracteristicas concéntricasy blinders

Estos métodos convencionales de bloqueo utilizan la razén de cambio de la impe-
dancia de secuencia positiva para distinguir una falla de una oscilacién de potencia. Su
principio se basa en el hecho de que durante una oscilacién la impedancia vista por el
relevador se mueve por el diagrama R-X con una velocidad mucho m4s lenta que la
causada por una falla. La velocidad de cambio de la impedancia esta determinada por

la inercia del sistema y las impedancias entre los generadores [20].

Para determinar la raz6n de cambio de la impedancia y lograr esta diferenciacion,
tradicionalmente se establecen dos caracteristicas de impedancia (interna y externa)
concéntricas a las zonas de proteccion del relevador de distancia, o en su lugar, se uti-
lizan dos pares de blinders paralelos a la linea protegida, los cuales se mantienen sepa-
rados por una impedancia AZ, y es empleado un temporizador para medir la duracién
de la trayectoria de la impedancia mientras se desplaza entre ellas. Estos dos métodos

se muestran en la Fig. 3.7.

Caracteristica interna
=" T

—/

Caracteristica externa

Blinder externo

Fig. 3.7. Métodos convencionales de PSB: a) Caracteristicas
concéntricas; b) Caracteristicas de doble blinder
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Si la impedancia vista por el relevador cruza las caracteristicas concéntricas o los
blinders antes de que expire el temporizador, el relevador declara el evento como una
falla. De lo contrario, si el temporizador expira antes de que la impedancia cruce am-
bas caracteristicas de impedancia, el relevador clasifica el evento como una oscilacién
de potencia. Los ajustes del temporizador y de AZ no son faciles de calcular, debido
a que puede ser necesario realizar amplios estudios de estabilidad para determinar la

oscilacion de potencia mas rdpida que pueda ocurrir en el sistema [2].

La ventaja de estos métodos es que se pueden detectar oscilaciones de potencia
antes de que las trayectorias de impedancia entren en las zonas de proteccién. Una
limitante es que el alcance resistivo de la caracteristica externa no puede extenderse
dentro del drea de carga. Esto se convierte en un problema, especialmente para lineas

de transmision muy largas y con una alta transferencia de potencia [19].

A partir de rigurosas pruebas realizadas en [20] y [21] se ha demostrado que este es-
quema no es capaz de detectar oscilaciones de potencia rapidas (>5 Hz) y se establece
la posibilidad de que tenga problemas en identificar fallas simétricas durante oscila-
ciones de potencia. Adicionalmente, en [21] se reporta que es dificil distinguir fallas de

alta resistencia durante oscilaciones de potencia.

3.4.2. Estimacion del voltaje del centro de oscilacion

Para un sistema equivalente de dos médquinas, el voltaje del centro de oscilacién
(SCV, por sus siglas en inglés), se define como el voltaje en el punto donde su valor es
cero, esto se da cuando los dngulos entre las dos maquinas tienen una diferencia angu-

lar de 180° [2].
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El método del voltaje del centro de oscilacién utiliza la raz6n de cambio de la apro-
ximacion dada por (3.7), en donde SCV; es el voltaje del centro eléctrico de secuencia
positiva, V, es la magnitud del voltaje en la ubicacion del relevador y ¢ es la diferencia
angular entre V, yla corriente en la ubicacion del relevador, como se muestra en la Fig.

3.8.

SCV,=V,cos¢p (3.7)

Fig. 3.8. Diagrama fasorial de los voltajes de un sistema de dos
maquinas.

Para discriminar fallas de oscilaciones de potencia, el método se basa en el hecho
de que durante las oscilaciones el SCV; cambia continuamente y durante fallas per-
manece practicamente constante, de manera que utiliza el principio d(SCVy)/dt > n,
para establecer un bloqueo, en donde n es un determinado umbral. La l6gica del algo-
ritmo cuenta con dos funciones adicionales para detectar una oscilacion de potencia,
basadas en la continuidad de la sefial del SCV; y en el tiempo de liberacion de fallas en

lineas adyacentes. En [2] se explica en detalle la 16gica utilizada por este método.

El método del SCV no depende de las impedancias del sistema, por esta razén no
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se requieren estudios de estabilidad ni configuraciones. Inclusive, el método puede ser
aplicado sin ningin conocimiento de la respuesta dindmica del sistema de potencia.
Por lo tanto, es adecuado para lineas de transmisién muy largas y con una alta trans-
ferencia de potencia, las cuales provocan problemas significativos para los métodos

tradicionales de deteccion de oscilaciéon de potencia [2].

Las desventajas que tiene este esquema se exponen en [21], donde se determiné
que hay un cierto retraso en la deteccion de fallas trifasicas durante oscilaciones de po-
tencia ocasionado por el periodo transitorio al inicio de la falla, asi como también la
necesidad de fijar el umbral a un valor muy bajo para evitar un desbloqueo incorrecto
por oscilaciones de potencia a una diferencia angular cercana a los 180°. De la misma
manera se encontré que no es capaz de detectar fallas monofésicas de alta resistencia
durante oscilaciones de potencia, ya que la magnitud del SCV; no permanece constan-
te. Por otra parte, el esquema no emite una orden de desbloqueo para fallas trifasicas

durante oscilaciones de potencia para una diferencia angular de 180° [20].

3.4.3. Cadlculo continuo de laimpedancia aparente

El método utiliza un algoritmo para calcular continuamente la razon de cambio de
laresistencia AR y de la reactancia AX de cada fase, a una tasa de cuatro veces por ciclo.
Para detectar las oscilaciones de potencia, los valores de ARy AX deben de cumplir tres

criterios principales:

e Monotonia:
Elsigno de AR y AX debe mantenerse igual para asegurar la homogeneidad en la

direccion del movimiento de la impedancia.

¢ Continuidad:

Los valores de AR y AX deben de sobrepasar un umbral, esto garantiza que el
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vector de impedancia se encuentre en movimiento.

¢ Suavidad:

ARy

AR | o |AX
AR,

0 |3x,

El producto de ‘ debe de estar por debajo de un umbral para confir-

mar que la trayectoria de la impedancia presenta un movimiento uniforme sin

cambios abruptos.

Una caracteristica de impedancia de ajuste automéatico denominada "4rea de os-
cilacion de potencia" es utilizada en conjunto con los tres criterios para asegurar el
funcionamiento estable y seguro de la detecciéon de oscilaciones de potencia [3]. En la
Fig. 3.9, se muestra el drea de oscilacion de potencia y la representaciéon gréfica de los

criterios antes mencionados.

Suavidad

AR,
‘ AR, <Umbral

) % AR ‘% < Umbral
Area de oscilacion A “
de potencia

Continuidad

Z, l AX,

1 l AX,

Monotonia

Ajuste
automatico

S ,

Fig. 3.9. Area de oscilacién de potencia y representacion grafica de
los criterios utilizados para el calculo continuo de la impedancia
aparente.
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Se emite una orden de bloqueo solo si, el vector de impedancia se encuentra en el
drea de oscilacion de potencia y las condiciones de los criterios se cumplen. Eviden-
temente ante un evento de falla no se efectuara el bloqueo debido a que el vector de
impedancia cambia inmediatamente a una valor de impedancia de falla, ocasionando

que algunos de los criterios no se cumplan [3].

El algoritmo es capaz de adaptarse dindmicamente a la velocidad de la trayectoria
de impedancia calculando autométicamente los umbrales aplicados, esto le permite
detectar oscilaciones de potencia de baja frecuencia asi como oscilaciones con frecuen-

cias de hasta 10 Hz.

Unas de las ventajas del método es que no requiere ajustes [3], por lo que no es
necesario realizar cdlculos complejos, ademads realiza el desbloqueo inmediato de la
proteccion de distancia para fallas que ocurran durante las oscilaciones de potencia.
Inclusive, ofrece una deteccion rdpida de oscilaciones de potencia que se producen

durante y después de la liberacion de las fallas.

En pruebas realizadas a este método, se ha detectado que tiene problemas en detec-
tar fallas simétricas durante oscilaciones de potencia a una diferencia angular cercana
alos 180°, por consecuencia, no libera el bloqueo de las zonas de protecciéon ante estos

eventos que son criticos para el sistema de potencia.

3.4.4. Superposicion continua de la corriente

Este método estd fundamentado en el teorema de superposicion, el cual establece
que el efecto que las fuentes tienen sobre el sistema es igual, a la suma de cada uno

de los efectos de cada fuente tomados por separado. Cuando se produce una falla en el
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sistema de potencia, el teorema de superposicion nos permite considerar las corrientes
superpuestas Ai,(f) y los voltajes superpuestos Av,(f) medidos por el relevador, como
la suma de todas las fuentes del sistema y una fuente ficticia de igual magnitud y pola-

ridad opuesta en la localizacion de la falla aplicada en el momento inicial de la falla [1].

Bajo este principio el periodo de falla del sistema puede ser considerado como el re-
sultado de la superposicion de las cantidades de pre-falla y las cantidades superpuestas
generadas por la falla, como se muestra en la Fig. 3.10, en donde i, es la corriente en la

ubicacion del relevador e i), es la corriente de pre-falla.

Prefalla Falla

,:ZWQWA,J, " /\\/\ |

Fig. 3.10. Célculo de la superposiciéon de la componente de corriente.

El procedimiento utilizado por este método para el célculo de la superposicion de
la componente de corriente dado por (3.9) se basa en restar al valor de la corriente i, el
valor de la corriente estimada i, (f) dada por (3.8). Para esto, se almacenan dos muestras
de la corriente i, la primera correspondiente al tiempo (¢ — T) y la segunda al tiempo

(t—2T) en el mismo &ngulo de la forma de onda.

ip()=2-i,(t=T)—i,(t-2T) (3.8)

Air(8) =i, (1) —ip (1) (3.9)

Para la deteccion de oscilaciones de potencia se supervisa la salida de Ai, (1), sila
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salida es continua por mds de dos ciclos y medio y no opera ningtin comparador de la
proteccion de distancia, se emite una orden para bloquear todas las zonas del releva-
dor. Adicionalmente se utiliza un umbral para identificar fallas durante oscilaciones de
potencia. Al activarse el bloqueo por oscilacién de potencia el umbral se incrementa a
dos veces el valor maximo de Ai,(f) que prevalezca durante la oscilacion. En la Fig. 3.11
se muestra como se efectia el bloqueo para una oscilacion de potenciay el desbloqueo

ante un evento de falla durante la oscilacién [1].

Prefalla Oscilacion de potencia 1 Falla

< DI Dict

2.5 ciclos

1
Ai continuo

]
)
.
.
.
)
)
]
)
H
)
'
Ai>Umbral | |
0
)
]
)
X
PSB |

Fig. 3.11. Logica de PSB utilizando la superposiciéon continua de la
corriente.

Las pruebas realizadas en [21] y [20] para determinar la robustez de este método,
han demostrado que si se produce una falla trifdsica durante una oscilacién de potencia
a una diferencia angular de 180° el relevador de distancia permanecerd bloqueado. El
mismo caso se presenta durante fallas monofésicas de alta resistencia. La razén es que

en ambos escenarios el Ai,(t) es insignificante para ser detectado por el umbral.
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3.4.5. Sistemas adaptativos de inferencia neurodifusa

Un sistema adaptativo de inferencia neurodifusa (ANFIS, por su sigla en inglés) es
un tipo de red neuronal artificial que imita el proceso de inferencia realizado en los
sistemas difusos [22]. La estructura de un ANFIS engloba cinco etapas principales de

procesamiento como la mostrada en la Fig. 3.12.

Reglas

Entradas Fuzzificacion . Defuzzificacion Salidas
difusas

o—

oO—

-
A
R
e
7

00000000

Fig. 3.12. Etapas principales de procesamiento de un ANFIS.

La estructura del modelo ANFIS implementado por este método se basa en un mo-
delo difuso Sugeno de primer orden, el cual consta de tres entradas orientadas a la
deteccion de oscilaciones de potencia. Debido a que las oscilaciones de potencia se
caracterizan por variaciones lentas de corriente, es tipico usar la razén de cambio de
la corriente como una entrada al ANFIS. La amplitud méxima de la razén de cambio
de la potencia normalizada trifdsica activa y reactiva siempre es igual o superior a 0.7
durante oscilaciones de potencia y 0 al originarse una falla trifdsica, debido a que no
habrd intercambio de energia entre los sistemas interconectados, por lo que también

se consideran como entradas al ANFIS [4].
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Si una oscilacion de potencia se presenta en el sistema, la salida del ANFIS se apro-
ximard a 1; de lo contrario serd 0. Con el propdsito de clasificacion, se fija un umbral
en 0.5, en donde todas las salidas del ANFIS menores a 0.5 se clasificaran como fallas,
mientras que aquellas que superen el umbral se reconocerdn como oscilaciones de po-

tencia y se emitird una orden de bloqueo.

Las pruebas realizadas en [4] muestran que este método puede detectar fallas du-
rante oscilaciones de potencia, incluso durante oscilaciones de potencia a una diferen-
cia angular de 180°. Ademas, el esquema es capaz de identificar fallas de alta resistencia
y no se ve afectado por factores tales como los parametros del sistema, el tiempo de li-
beracion de la falla, 1a posicién de la falla, ni la condicién del flujo de potencia previo a

la falla.

La desventaja de este método reside en su transportabilidad; como las redes neuro-
nales deben ser entrenadas con la informacién de su entorno, cuando se apliquen en
otro sistema de potencia, con un comportamiento dindmico distinto, debe realizarse

un nuevo entrenamiento para caracterizar las oscilaciones de potencia.

3.5. Conclusiones del capitulo

Al presentarse oscilaciones de potencia estables o inestables en el sistema eléctrico
de potencia, los relevadores de distancia situados en ciertos puntos de la red pueden
tener una operacion incorrecta, agravando aiin mas el problema de estabilidad, lo cual
generaria oscilaciones de mayor magnitud y ocasionaria la operacion errénea de otros

relevadores de distancia.
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Existen diversos métodos para la funciéon de bloqueo por oscilaciones de potencia,
sin embargo, la alternativa mas utilizada comunmente para bloquear los relevadores de
distancia es la basada en la medicion de la raz6n de cambio la impedancia de secuen-
cia positiva, estableciendo el bloqueo mediante caracteristicas concéntricas o blinders;
algunas ocasiones se utiliza este mismo método en combinacién con indices de desem-

pefio (umbrales, derivadas, etc.).

La funcién de desbloqueo debido a fallas simétricas en lineas de transmisiéon du-
rante una oscilaciéon de potencia debe de ser parte de los métodos de bloqueo por os-
cilaciones de potencia, ya que esta funcion debe diferenciar entre una falla simétrica 'y
una oscilacion de potencia. Debido a que estos dos eventos son de caracter balanceado,

se requiere un alto grado de selectividad.
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Capitulo 4

Algoritmo de bloqueo basado en

eigendescomposicion

4.1. Introduccion

Este capitulo describe el algoritmo propuesto para la deteccion de oscilaciones de
potencia basado en eigendescomposicién como una funcién de bloqueo por oscilacio-

nes de potencia para relevadores de distancia en lineas de transmision.

En las siguientes secciones se realiza una explicacion a detalle del funcionamiento
de cada una de las etapas del algoritmo, haciendo énfasis en el uso de eigenvalores. El
uso de la matriz de varianzas-covarianzas permite ver la dispersion de las cantidades

de corriente trifasica y discriminar entre una oscilacién de potencia y una falla.
Se realiza un anadlisis de sensibilidad [8] al eigenvalor dominante en la identificacion

de fallas monofésicas para establecer una orden de desbloqueo monofésico. Finalmen-

te, se incluye un ejemplo para ilustrar el desempefio del algoritmo.
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4.2. Eigendescomposicion

La eigendescomposiciéon de una matriz real simétrica A, i.e. A = A, de orden n
consiste esencialmente en obtener una matriz diagonal A de manera que conserve las

propiedades de A, a partir de una matriz ortogonal U, i.e. U~! = U, tal que:

A=UTAU 4.1
en donde:
Uyl Uiz -+ Uin
Uy Uzp -+ Up
U= . . . (4.2)
Upt Up2 Unn
y
A O 0
0 A, --- 0
A= _ . _ (4.3)
0 O An

Las columnas de U son los n eigenvectores linealmente independientes, iy, il, ..., iy,
y normalizados (ii! ii,, = 1) de A, y los elementos diagonales de la matriz A son los 7 ei-

genvalores, 11, 1,,...,1,, asociados a los eigenvectores.

Una matriz M es semidefinida positiva si y solo si existe una matriz triangular infe-

rior L con elementos diagonales no negativos tal que:

M=LLT (4.4)
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Esto implica que una matriz semidefinida positiva es simétrica, por lo tanto la ei-
gendescomposicion de este tipo de matrices siempre existe [24]. Las caracteristicas im-
portantes de una matriz semidefinida positiva es que sus eigenvalores son siempre po-
sitivos o nulos, y que sus eigenvectores son ortogonales cuando sus eigenvalores son

diferentes [25].

La matriz de varianzas-covarianzas S definida por (4.5), es una matriz cuadrada se-
midefinida positiva que contiene los indices de varianza y covarianza de una matiz de
datos. Los elementos de la diagonal de la matriz contienen las varianzas de las variables
(A, B, C), mientras que los elementos que se encuentran fuera de la diagonal contienen

las covarianzas de todos los pares posibles entre las variables.

var(A) cov(A,B) cov(4,QC)
S=| cov(B,A) var(B) cov(B,C) (4.5)
cov(C,A) cov(C,B) var(C)

2

La varianza o“ es una medida de la dispersion o variacion de los datos de una varia-

ble alrededor de su media [26]. La varianza de un conjunto de datos [a;, ay, ..., a,] de n

observaciones se define como:

2 1 ¢ 2
0°=——3 (ai—-W (4.6)
n=1;=1

donde p es la media aritmética del conjunto de datos tal que:

1 n
p==Y a; (4.7)
niz
La covarianza es uno de los indices que existen para determinar la existencia de una
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relacion de tipo lineal entre dos variables de naturaleza cuantitativa [26]. La covarianza

entre la variable “A” y la variable “B”, ambas de n observaciones se define como:

1 n
cov(A, B) = —— Y (Ai—pa)- (Bi— pp) (4.8)
=1

donde p4 y pp son la media aritmética de las variables Ay B respectivamente.

Por medio de la eigendescomposicion de la matriz de varianzas-covarianzas es po-
sible determinar tanto la propagacion (varianza) como la orientacién (covarianza) de
los datos, debido a que el eigenvector asociado al eigenvalor de mayor magnitud siem-
pre apunta en la direccién de mayor dispersion. El eigenvector asociado al siguiente
eigenvalor de mayor magnitud es siempre ortogonal al eigenvector anterior, tal y como
es representado graficamente en la Fig 4.1 para una dispersién de datos tridimensiona-

les.

Figura 4.1. Representacion gréfica de los eigenvectores y eigenvalores
de una matriz de varianzas-covarianzas.
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4.3. Algoritmo

El algoritmo estd fundamentado en la eigendescomposiciéon de una matriz de va-
rianzas -covarianzas, con la cual se examina la estructura de interdependencia estadis-
tica de los datos de entrada. La matriz de varianzas-covarianzas esta construida a partir
de las corrientes incrementales obtenidas por el filtrado de la componente sinusoidal
de las corrientes instantdneas del lado secundario de los transformadores de corriente

(TO).

Debido a la utilizaciéon de cantidades instantdneas, no se requiere de una estima-
cion fasorial, inclusive la robustez del algoritmo no se ve afectada por el acoplamiento
mutuo entre lineas paralelas, ni por el efecto de la componente aperiédica exponencial
decreciente (componente c. d.), permitiendo una adecuada y rdpida identificacion tan-
to de oscilaciones de potencia como de fallas que se presenten durante las oscilaciones

de potencia.

Los eigenvalores obtenidos por la eigendescomposicién de la matriz de varianzas-
covarianzas permiten discriminar una condicién de falla de una oscilacién de potencia
en base a la dispersion de las cantidades incrementales de la corriente trifasica. Un
analisis de sensibilidad de los eigenvalores respecto a la varianza de los datos permite
identificar el tipo de falla (monofasica, bifdsica, trifdsica) para asi realizar el desbloqueo

adecuado y no perjudicar la estabilidad del sistema de potencia.

El diagrama de bloques de la Fig. 4.2 muestra la estructura general del algoritmo
propuesto para el esquema de bloqueo contra oscilaciones de potencia, en el cual se
aprecia que a partir de la corriente trifdsica instantdanea se crean las corrientes trifasicas

incrementales mediante el filtro delta, las cuales se acomodan en un arreglo bidimen-
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sional, para posteriormente crearse una matriz de varianzas-covarianzas a la que se le

aplica un proceso de eigendescomposicion.

/ R R /

)

| Ai I, AN, AP | Filtro delta
v

| 1AL, [ | Matriz de cantidades incrementales
v
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Figura 4.2. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto.
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La informaci6n obtenida por la eigendescomposicion se actualiza cada periodo de
muestreo y es utilizada exclusivamente si la impedancia aparente vista por el relevador
de distancia se sitia dentro de una zona de arranque. Si la impedancia reside en la zo-
na de arranque, se entra en una etapa de discriminacion, en la que se analiza si se trata
de un evento de falla u oscilacién de potencia, para después establecer una orden de
bloqueo/desbloqueo acorde al evento. En el caso de una falla asimétrica, el algoritmo
cuenta adicionalmente con una funcién de desbloqueo monoféasico que se logra me-

diante un proceso de identificacion de fase fallada.

En las siguientes secciones se describird con mds detalle cada una de las etapas que

conforman el algoritmo propuesto.

4.3.1. Senales de entrada

Los datos de entrada al algoritmo provienen de la discretizacion de la corriente tri-
fasica instantdnea. Con el fin de expresar la corriente en por unidad, se normalizan los
datos de entrada en base a la relacion entre la corriente discretizada y el valor cuadré-

tico medio de la corriente tal que:

LapelX]

iabc(pu) [x] = T
VAT il (dt

(4.9)

Esta normalizacién nos permite ubicar el algoritmo en cualquier relevador de dis-

tancia del sistema de potencia sin requerir algtn tipo de ajuste.

Las cantidades de corriente trifasica en por unidad se almacena en una matriz rec-
tangular definida por (4.10), en donde cada fila representa la corriente por fase y el nua-

mero de columnas dependeré de las i muestras tomadas por ciclo, siendo la primera

55



CAPITULO 4. ALGORITMO DE BLOQUEO BASADO EN EIGENDESCOMPOSICION

columna la muestra de corriente trifasica tomada inicialmente.

lapwixl lapwix-11 ***  lapwix—il
Labetpw = | Ibpwia  Ibpu_y * ibpwix-i (4.10)
iC(pu)[x] iC(pu) [x-1] *°* iC(pu)[x—i]

El algoritmo propuesto se apoya exclusivamente en los valores instantdneos de co-
rriente, eliminando asi el retraso de tiempo que se genera en la determinacion del fasor
en la etapa de filtrado digital en un relevador. La elecciéon de la sefial de corriente como
dato de entrada al algoritmo se centra en el hecho de que la corriente proporciona una
mejor discriminacion entre las condiciones de estado estable y dindmicas del sistema

de potencia que las sefales de voltaje.

El problema de la distorsion de las sefiales de corriente debido al fenémeno de sa-
turacion del ntcleo magnético de los transformadores de corriente originado por la
componente aperiédica exponencial presente en la corriente durante un cortocircuito
no tiene un impacto sobre el desempefio del algoritmo debido a que no es inmedia-
ta por la naturaleza inductiva del TC; dependiendo del TC, la saturacién ocurre en un

promedio de % de ciclo después de ocurrida la falla [27].

4.3.2. Matriz de cantidades incrementales

Las cantidades incrementales de corriente se obtienen mediante un filtro lineal in-
variante en el tiempo (filtro delta) sintonizado a la frecuencia nominal de la red (50 o 60
Hz), el cual resta los valores diferidos i nimero de muestras (i = 1/(f - Ts)) a los valores

instantdneos de corriente actuales [28], tal que:

AigpelX) = Tapepuy [X] = Tapepu [ X — 1] (4.11)
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El filtro delta responde ante cualquier evento que produzca componentes frecuen-
ciales distintas a la frecuencia fundamental del sistema de potencia. En la Fig. 4.3b) se
muestra la respuesta del filtro ante una condicion de falla seguida de una oscilacion de

potencia estable.

4 T T T T T T T T T
2+ 4
g A
50
2k |
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a)
S T 4;/\ T T T T T T T ]
=
¥ %«M
R ] P NAANAAN A .
<
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)
b)

Figura 4.3. Corriente de la fase "a" durante una falla trifdsica seguida
de una oscilacion de potencia estable: a) Instantdnea; b) Incremental.

La matriz de cantidades incrementales definida por (4.12) estd compuesta de las
corrientes incrementales por fase, representadas en cada una de sus filas. La cantidad

de columnas de la matriz dependeré de las i muestras tomadas por ciclo.

Aigiyy Algix-11 *+ Algx-i]
AIabc = Aib[x] Aib[x—l] e Aib[x—z] (4.12)
Aic[x] Aic[x—l] c Aic[x—i]

Las matrices definidas por (4.10) y (4.12) se actualizan cada muestra mediante un
algoritmo de ventana deslizante, el cual es representado en la Fig. 4.4, donde la longitud

de la ventana es de un ciclo.
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310 320 330 340 350 360 370 380 390
Muestras [x]

Figura 4.4. Método de actualizacion de datos del algoritmo de
ventana deslizante.

4.3.3. Criterios de operacion

Los criterios de bloqueo y desbloqueo del algoritmo se basan tnicamente en el
comportamiento del eigenvalor dominante (1,43) obtenido de la eigendescomposicion
de la matriz de varianzas-covarianzas de cantidades incrementales dada por (4.12) y
de los eigenvalores (1), As3) obtenidos de la eigendescomposiciéon de la matriz de
varianzas-covarianzas de cantidades instantdneas dada por (4.10), siendo A el eigen-

valor de menor magnitud y A3 el eigenvalor dominante.

La utilizacién de los eigenvalores dominantes 1,43 y 153 se debe a que en ellos se
encuentra la informacion de mayor dispersion de las muestras analizadas, identifican-
dose de manera precisa una falla trifdsica durante una oscilaciéon de potencia, ya que
las muestras de corriente presentan una mayor dispersién cuando ocurren fallas simé-
tricas, como se aprecia en la Fig. 4.5. Por otra parte el eigenvalor As; es empleado parala
deteccion de fallas monofésicas debido a que aumenta exclusiva y considerablemente
su magnitud en presencia de fallas asimétricas. En la Fig. 4.6 se muestra el eigenvalor
As1 durante una falla simetria (Fig. 4.6a)) y asimétrica (Fig. 4.6b)), apreciandose el com-

portamiento caracteristico mencionado anteriormente.
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Falla
Oscilaciéon trifasica ‘ Oscilacion de potencia *-H Falla trifasica 4.‘
de potencia 15 ‘ w w \ ‘ ‘ ‘

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tiempo (s)
b)

Figura 4.5. Dispersion de las muestras de corriente trifasica: a)
Representacion tridimensional; b) Comportamiento de 143y Ag3.

La identificacion de la fase fallada se realza mediante un andlisis de sensibilidad ba-
sado en el producto de la matriz de eigenvectores (4.2) por su transpuesta, sin embargo,
puede ser representado como la derivada parcial al eigenvalor A3 con respecto a la de-
rivada parcial de la varianza de cada fase, obtenida de cada elemento de la diagonal de

la matriz de varianzas-covarianzas definida por (4.5).

? T ia(pu)i ib(pu) ’5\
S /‘m‘ J\" RS
8 ‘ 2
= =
= =t
= =
] ]
Q @)
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4207 : 0.08
2 J 1| R
£ I £ 004}
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) Iy B L
S 0o | ‘W‘M‘fh‘W*W”M’WNF‘?'WW'\L"WW g

0
2 : ‘ : : -0.02— : : : : : : : : : :
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.4 042 044 046 048 05 052 054 056 058 0.6
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a) b)

Figura 4.6. Comportamiento del eigenvalor A; durante una falla: a)
Falla trifasica; b) Falla monofasica.
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4.3.4. Umbrales

Los umbrales establecidos en la l6gica del algoritmo se determinaron bajo una serie
de simulaciones en diferentes sistemas de potencia y distintas configuraciones, siendo
los valores mostrados en la Tabla 4.1 los 6ptimos para el adecuado funcionamiento del

algoritmo.

Tabla 4.1. Umbrales empleados en la 16gica del algoritmo.

Umbral Valor Umbral Valor Umbral Valor

Thr Asys 0.2 Thr Agg 2 Thr Ay 0.005
Thl‘_/13n1 0.005 Thr_/lsg 5 ThI‘_AAS 0.75

Se realizaron 193 casos en 3 sistemas de prueba diferentes, en donde se abordaron
todos los tipos de falla, oscilaciones de potencia estables/inestables y cambios en la
frecuencia de las oscilaciones. Ademds, se incluian los efectos producidos por la com-
ponente aperiddica exponencial decreciente, desbalances, asimetrias, cambios en fre-

cuencia, armoénicos y ruido blanco.

4.3.4.1. Umbral - Thr_/13n3

El umbral denominado Thr_A3,3 es el encargado de clasificar la impedancia apa-
rente vista por relevadores de distancia como una falla trifdsica u oscilacion de poten-
cia. Su ajuste se encuentra en un valor de 0.2, el cual es comparado con el valor de la

tasa de cambio del eigenvalor dominante.

4.3.4.2. Umbral - Thr_A3;,;

Este umbral estd enfocado a la deteccion de fallas monofésicas. Su valor es de 0.005,

debido a que el valor de la tasa de cambio del eigenvalor dominante es menos sensible

60



CAPITULO 4. ALGORITMO DE BLOQUEO BASADO EN EIGENDESCOMPOSICION

a este tipo de fallas. Sin embargo, es un indicador de fallas asimétricas durante oscila-

ciones de potencia.

4.3.4.3. Umbral - Thr_A 3

El umbral Thr_A ;3 estd ajustado a un valor de 2 y es comparado directamente con
la respuesta del eigenvalor dominante. En el caso de que la respuesta sea mayor a este

umbral, se establece la presencia de una de falla trifasica.

4.3.4.4. Umbral - Thr_ A

Este umbral se utiliza como una segunda confirmacion para la presencia de fallas
trifasicas; este umbral tiene un valor de ajuste de 5, y es comparado con el con el valor
del eigenvalor dominante sin el procesamiento del filtro delta. La variacion del eigen-
valor se mantendrd alrededor del valor adquirido en la deteccién de la falla, si esta no

es liberada del sistema.

4.3.4.5. Umbral - Thr_14

El umbral Thr_Ag; es utilizado para la deteccién de fallas monofésicas y es compa-
rado con el valor del eigenvalor de menor magnitud sin procesamiento del filtro delta.
Una propiedad de este eigenvalor, es que su respuesta es exclusiva para fallas asimétri-
cas, por tal motivo se ajusté el umbral con un valor muy reducido (0.005), obteniéndose

tiempos promedio de deteccion de falla de 2 milisegundos.

4.3.4.6. Umbral - Thr_A s

Este umbral permite la identificacién de la fase fallada, ya que se compara con el
andlisis de sensibilidad realizado al eigenvalor dominante sin procesamiento del filtro

delta respecto a la varianza de cada fase. Una participacion del 100 % del eigenvalor en
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la varianza de una fase es igual a 1. El umbral es ajustado a 0.75, siendo este el valor

adecuado para confirmar la presencia de una falla en una determinada fase.

4.3.5. Légicas de operacion

La estructura del algoritmo propuesto consiste en cuatro légicas principales, la zona
de arranque, la deteccién de oscilaciones de potencia, la deteccién de fallas trifasicas
y la deteccion de fallas monofésicas. Para fallas bifdsicas se implementa el desbloqueo
trifasico, por tal motivo la légica se centrara en el desbloqueo trifdsico y monofésico.

En las siguientes secciones se describe cada una de las légicas antes mencionadas.

4.3.5.1. Elemento de arranque

A fin de reducir la sensibilidad del algoritmo, se emplea una caracteristica del tipo
mho (zona de arranque) concéntrica a las zonas de proteccién como se muestra en la

Fig. 4.7.

X

A

0.1x
Zona
de arranque

@ )~
g

Figura 4.7. Caracteristica de arranque.
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La caracteristica se ajusta automaticamente al 110% de la zona de mayor protec-
cién, restringiendo la accion de bloqueo unicamente a esa drea. Con esto se logra cu-
brir en todo momento las zonas de proteccién que requieren la funcién de bloqueo por

oscilaciones de potencia.

4.3.5.2. Ldgica para la deteccién de oscilaciones de potencia

Para la deteccion de oscilaciones de potencia se supervisa el valor de la norma de
la tasa de cambio del eigenvalor A;3. Este valor tiene que estar por debajo del umbral
(Thr_A3,3) y la impedancia de secuencia positiva medida por el relevador de distancia
Z, debe residir dentro de la zona de arranque para que el detector de oscilaciones de

potencia (DOP) emita una orden de bloqueo tal y como se muestra en la Fig. 4.8.

Al

At
Thr 4,,
DOP
ez [ ;jspor
L Z, adentro de la ! FF

i zona de arranque |

........................... } PSB
H ! O

Z afueradela iRsT
zona de arranque |

Figura 4.8. Diagrama logico del detector de oscilaciones de potencia.

El elemento biestable (FF) es utilizado para mantener la salida del detector de osci-
laciones de potencia en una sefial etiquetada como (SDOP), la cual estard activa hasta

que una sefal de reseteo (RST) se envié al elemento biestable (momento en el que la
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impedancia Z, abandone la zona de arranque). Si la salida SDOP es valida y no se ha

detectado una falla trifasica, el bloqueo por oscilaciones de potencia (PSB) se activara.

4.3.5.3. Ldgica parala deteccion de fallas trifasicas

Lalégica de deteccion de fallas trifdsicas (Fig. 4.9) se basa solamente en los valores
de los eigenvalores A3 y 143, ademas, hace uso de la légica DOP y la zona de arranque,

en la cual debe residir la impedancia Z,.

DFT

+
//{SS ] >
—0 Falla trifasica
>

Z_ adentro de la
zona de arranque !

Figura 4.9. Diagrama légico del detector de oscilaciones de potencia.

El eigenvalor A3 tiene que superar el umbral (Thr_Ag3), al igual que el eigenvalor
Aa3 el umbral (Thr_A;3), la sefial negada del DOP debe ser igual a 1 y Z, estar dentro de
la zona de arranque, para que se active la salida del detector de fallas trifasicas (DFT),

inhabilitando la senal de PSB.

4.3.5.4. Logica parala deteccién de fallas monofasicas

Para la deteccion de fallas monoféasicas se afiadi6 la l6gica mostrada en la Fig. 4.10,

en la cual se aprecia que mediante el valor del eigenvalor Ay, la tasa de cambio de la
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norma del eigenvalor 143 y la zona de arranque es posible detectar fallas monofésicas.
Ademas, se observa que a través de un analisis de sensibilidad realizado al eigenvalor
As3 respecto a la varianza de cada fase (diag(S)) comparado con el umbral (Thr_A 45),
se puede determinar cudl fase es la que tiene que ser desbloqueada al presentarse una

falla durante una oscilacién de potencia.

%
At

—]+
Thr A,,—{
/151 —t — Falla monofasica
Thr 4,—- — DFM

i Z adentrodela !
\ zona de arranque
a}”sS __________________
AN I DF-FA
Thr A, —=—"
Ohg g !
G )DF-FB i Desbloqueo |
T 5 monofz?sico i
Thr A, —=—" | i
0
a8 —I_§c )DF-FC
Thr A, —-—" S :

Figura 4.10. Diagrama légico del detector de fallas monofésicas.

Para efectuarse el desbloqueo de una fase que es afectada por una falla durante una
oscilacion de potencia en primera instancia se tiene que accionar la salida del detec-
tor de fallas monofasicas (DFM). Una salida valida se presenta al cumplirse que A; sea

mayor al umbral (Thr_Ag;), la tasa de cambio de la norma del eigenvalor A;3 esté por
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encima del umbral (Thr_A3,;) y la impedancia aparente vista por el relevador de tierra

de esa fase se localice en la zona de arranque.

Una vez detectada la falla asimétrica, y se tenga la respuesta proveniente del anélisis
se sensibilidad de alguna fase (FA, FB, FC), es emitida una sefial de salida (DF-FA, DF-
FB, DF-FC) para inhabilitar el bloqueo de la fase fallada.

4.4. Caso de analisis

Con el propésito de mostrar la operacion del algoritmo propuesto, se presenta el
caso de una falla trifasica durante una oscilacién de potencia estable, para el cual se

considero el sistema de 230 kV, 60 Hz mostrado en la Fig. 4.11.

Bus
Infinito
, Linea 1
Generador
O Trasformador
200 MVA 210 MVA Linea 2
13.8kV 13.8kV /230 kV
3.2 MW/MVA A-Y
R3 220 km R4
667 MW
200 MVAR
-187 MVAR

Figura 4.11. Diagrama unifilar del sistema de potencia tipo
maquina-bus infinito.

El sistema de potencia consiste en una fuente equivalente de 200 MVA, 13.8 kV que
suministra potencia a un bus infinito a través de una linea de transmision de 220 km de
doble circuito. El modelo de la fuente fue desarrollado en un marco de referencia d-qg-0

ubicado sobre el rotor de la mdquina, en el cual se incluyen los efectos de la dindmica
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de rotacion y el control de excitacion, por otra parte, las lineas de transmisiéon se mode-
laron mediante parametros distribuidos. Los parametros de cada elemento del sistema

de potencia se muestran en el apéndice A.1.

Las corrientes que entran al algoritmo provienen del relevador (R2) situado en un
extremo de la linea 1. Se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 3840 Hz, de manera que
por cada ciclo de la frecuencia fundamental (60 Hz) se tienen 64 muestras de las co-

rrientes instantaneas del lado secundario del TC.
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Figura 4.12. Gréficos de corriente trifasica: a) Corrientes
instantaneas; b) Corrientes incrementales.

En la Fig. 4.12 se muestran las corrientes dadas por (4.9) y (4.11), para el caso en
donde una falla trifasica ocurre al 50% de la linea 1 en ¢ = 0.9003 s durante una oscila-
cion estable con una frecuencia de 1 Hz. Debido a la oscilacion de potenciay a la falla
trifdsica se generan variaciones en las cantidades incrementales, como se observa en

la Fig. 4.12b), por ende, la distribucion de los datos se ve alterada, tal y como se mues-
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tra en la Fig. 4.13. Evidentemente el cambio producido por la falla trifdsica tiene mayor
impacto en la dispersion de los datos que el generado por la oscilacién de potencia.

Tal singularidad es interpretada a través de los eigenvalores dominantes, los cuales se

muestra en la Fig. 4.14a).

c(pw)
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93399002 ) )
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Ai b(pu) A

iu(pu)

Figura 4.13. Representacion tridimensional de las cantidades
incrementales de la corriente trifésica.

El célculo de la norma de la tasa de cambio del eigenvalor 1,43, representado en la
Fig. 4.14b) resulta ser un indicativo preciso y rdapido de la existencia de una falla trifasi-
ca, con tiempos inferiores a 4 milisegundos. Para consolidar una orden de desbloqueo

fiable, tanto la magnitud de 143, A3 yla norma de la tasa de cambio del eigenvalor A ;43

deben de superar los umbrales fijados.

El boqueo de las zonas de proteccion del relevador de distancia se efectu6 en t =

0.1797 s, es el instante en el que la impedancia vista por el relevador Zg, se situ6 den-
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Figura 4.14. Gréficos de las 16gicas para el desbloqueo por falla
trifdsica: a) Comportamiento del eigenvalor A3; b) Norma de la tasa
de cambio del eigenvalor A3.

tro de la zona de arranque con caracteristicas de una oscilaciéon de potencia, como se
muestra en el diagrama R- X de la Fig. 4.15; las muestras de impedancia en color verde
representan que las zonas de proteccion se encuentran en estado de bloqueo, las mues-
tras en color rojo representan que las zonas de proteccién se encuentran en estado de
desbloqueo por falla, mientras que las muestras en color naranja indican que Zg, se

encuentra afuera de la zona de arranque.

El desbloqueo debido a la falla trifasica se realiz6 en ¢ = 0.9042 s, teniendo un tiem-
po de respuesta de 3.9 x 1073 s. En la Fig. 4.16 se muestran las sefiales de salida del
algoritmo, en donde se incluye el detector de impedancia de secuencia positiva en zo-
na de arranque (ZA-1), la funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia (PSB), la
funcidn para restablecer el PSB (RST) y el detector de fallas trifasicas (DFT); en la figura

se indican los tiempos de activacion/desactivacién de cada funcion.
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Figura 4.15. Representacion de la trayectoria de impedancia de
secuencia positiva vista por el relevador (R2) en el diagrama R-X.
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Figura 4.16. Sefiales de salida del algoritmo.
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CAPITULO 4. ALGORITMO DE BLOQUEO BASADO EN EIGENDESCOMPOSICION

4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté un nuevo algoritmo para el esquema de bloqueo por
oscilaciones de potencia basado en eigendescomposicion, haciendo el uso de los ei-
genvalores y un grupo de umbrales empleados para establecer regiones para la detec-

cién y discriminacion de fallas simetrias/asimétricas durante oscilaciones de potencia.

Con el uso exclusivo de la corriente trifdsica instantanea es posible discriminar en-
tre una oscilacion de potencia y una falla que se presente en el sistema de potencia,
logrando una funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia libre de la estimacion

fasorial y sin requerimientos de ajuste.

La funcién de desbloqueo es muy efectiva, permite desactivar la funcién de bloqueo
en tiempos por debajo de los 4 milisegundos, independientemente del tipo de falla. La
funcién de desbloqueo de una sola fase resulta ser de gran importancia debido a que

las fallas monofésicas ocurren con mayor frecuencia que otros tipos de fallas.

Una ventaja del algoritmo es que no es afectado por la frecuencia de las oscilaciones
de potencia, debido a que el calculo de la tasa de cambio de la norma del eigenvalor do-
minante distingue de manera exacta un evento de falla de una oscilacién de potencia y
es totalmente trasportable a otra ubicacion en la red eléctrica por efecto de la normali-

zacion de las senales de entrada.

Los umbrales utilizados para las funciones de bloqueo/desbloqueo contra oscila-
ciones de potencia se determinaron en forma heuristica, a partir de 193 casos de simu-
lacion considerando distintos tipos de fallas y oscilaciones de potencia con distintas

frecuencias de oscilacion.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas al es-
quema de bloqueo basado en eigendescomposicion para evaluar su desempenfo. Los
casos descritos a continuacion corresponden a distintos escenarios en los cuales se in-
cluyen oscilaciones de potencia estables e inestables, fallas trifasicas, fallas monofasi-
cas, e inclusive se agrega un caso de falla monofésica de alta resistencia durante una

oscilacion de potencia.

5.2. Escenarios de simulacion

Se analizan nueve casos utilizando 2 sistemas de prueba, el primero es de 4 maqui-
nas y 10 nodos, y el segundo es de 3 maquinas y 9 nodos, con el objetivo de mostrar
el desempeno del esquema de bloqueo por oscilaciones de potencia basado en eigen-
descomposicion. En cada uno de estos casos se incluye un diagrama R-X que contiene
informacion grafica de las zonas de proteccién de los relevadores (ajustadas al 90 %,

150% y 200 % de la linea 6) sin compensacion del efecto de fuente intermedia, la zona
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de arranque y la impedancia aparente vista por los relevadores de fase o de tierra con
el codigo de color establecido en el capitulo 4, ademdés de un gréfico de las corrientes
secundarias instantdneas en por unidad y un gréfico de las respuestas de salida del al-

goritmo, las cuales se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1. Descripcion de los elementos de salida del algoritmo propuesto basado en
eigendescomposicion.

Salida Descripcion

ZA-1  Detector de impedancia de secuencia positiva en zona de arranque.
ZA-A  Detector de impedancia vista por el relé (A-G) en zona de arranque.
ZA-B  Detector de impedancia vista por el relé (B-G) en zona de arranque.
ZA-C  Detector de impedancia vista por el relé (C-G) en zona de arranque.

PSB  Funcidén de bloqueo por oscilaciones de potencia
PSB-A  Funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia para la fase A
PSB-B  Funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia para la fase B
PSB-C  Funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia para la fase C

RST  Funcion para restablecer el PSB.

DFT  Detector de fallas trifasicas.

DFM  Detector de fallas monofésicas.

Los transformadores de corriente y potencial se consideraron ideales; esto significa

que se desprecian los efectos transitorios de estos dispositivos.

5.3. Sistema de prueba 1 (4 maquinas - 10 nodos)

El sistema de prueba utilizado es el mostrado en la Fig. 5.1; éste consiste en un sis-
tema dos areas de 230 kV a 60 Hz, completamente simétricas e interconectadas por un
circuito doble de 220 km de longitud. El sistema de dos areas fue disefiado especifica-
mente para estudiar oscilaciones electromecdnicas de baja frecuencia en sistemas de

potencia interconectados [8]. Cada drea consta de dos generadores idénticos con una
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potencia nominal de 20 kV/900 MVA. El drea 1 estd exportando 400 MW al 4rea 2.

]_7 Linea 5

I 1
Gl 1 5 6
220 km

Relevador
Te

Area 1 Area 2

Figura 5.1. Diagrama unifilar del sistema de dos éreas.

Para el modelado, la simulacién y el anélisis del sistema de potencia se utiliz6 el
software MATLAB®/Simulink®. El modelo de cada generador fue desarrollado en un
marco de referencia d-q-0 ubicado sobre el rotor de la mdquina, en el cual se incluyen
los efectos de la dindmica de rotacion y el control de excitacion sin PSS. Por otra parte,
las lineas de transmisién se modelaron mediante pardmetros distribuidos y las cargas
estdn representadas por impedancias constantes. Los pardmetros de cada uno de los

elementos del sistema se indican en el apéndice A.2.

En los casos que se describen mds adelante se analiza el comportamiento de la im-
pedancia aparente medida por los relevadores ubicados al inicio de la linea 6. Se utiliz6
una frecuencia de muestreo de 3840 Hz, de manera que por cada ciclo de la frecuencia
fundamental (60 Hz) se tienen 64 muestras de las corrientes instantdneas del lado se-

cundario del TC.

Para provocar las oscilaciones en el sistema de potencia de la Fig. 5.1, se estableci6

la apertura y recierre del enlace conformado por la linea 5. Las oscilaciones que se pre-
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sentan en el sistema de dos dreas tienen un rango de frecuencia de 0.5 a 2 Hz, las cuales

de consideran de baja frecuencia.

5.3.1. Oscilacion estable

El fen6meno oscilatorio que se presenta en el sistema de potencia debido a la per-
turbacion aplicada tiene un comportamiento creciente en amplitud con una frecuencia
de oscilacién de 0.5 Hz, el cual se observa en la corriente trifasica medida en la ubica-

cién del relevador, mostrada en la Fig. 5.2a).

~ 5 [ ! :
g M, (-
' wuww\‘\WWWW’MlHW\‘!H WV‘ ‘,M\H!"WWW'W\ WHH [H\H'H VHH‘ H“w\“{ P \H “. """‘"H“" \
g ! MM'”"‘““‘“\LU MHH’IW“ “‘““‘”W IHJHJH““‘ H\“J‘IHIW w Jl( JHMH\M“I’JW" @
N > 3 4 5 s
Tiempo (s)
a)

= T T T T
‘H

i WJW i ”‘ﬂ\ i

il

Corriente (pu)
Q

A

m U ! Jf il

'5 | | | | 1
6.2 6.4 6. 6 6.8 7 7.2
Tiempo (s)
b)

Figura 5.2. Corriente trifasica instantdnea del caso 3.1: a) Senal
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.

Para la evaluacion del bloqueo se tomaron las muestras de corriente trifasica en el
intervalo de tiempo (6.015 s - 7.265 s), exactamente como se aprecia en la Fig. 5.2b). El
periodo de tiempo seleccionado es precisamente el momento en el cual la impedancia
de secuencia positiva entra a la primera zona del relevador, esta condicion es critica

debido a que la primera zona estd ajustada para emitir un disparo instanténeo.
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En el diagrama R-X de la Fig. 5.3 se observa el comportamiento de Z,, (impedancia
de secuencia positiva vista por los relevadores de fase) durante la oscilacién de poten-
cia estable. En primer instancia, Z,, se mueve en una trayectoria que se aproxima a las
zonas de proteccion del los relevadores; debido a que Z,, estd fuera de la zona de arran-
que, las zonas de proteccion se encuentran en un estado de no bloqueo, representado

en las muestras de Z,, en color naranja.

T T
Zonas del Relé
= Linea 6
m2v Linea 5
Zona de Arranque
Z,
i e Zy,-Bloqueo 1
0.8+ 7
= 061 7
o
N
0.4+ 7
Desbloqueo
=7.177s
ool \/ |
—
0r N 7
Bloqueo
0l =6.120 s 4

06 -04 -02 0 02 04 06 08 I
R (pu)

Figura 5.3. Comportamiento de la impedancia de secuencia positiva
vista por los relevadores de fase en el diagrama R-X del caso 3.1.

Una vez que Z,, entra en la zona de arranque, el algoritmo detecta que se trata de
una oscilacién y emite una orden de bloqueo en ¢ = 6.120 s, como se aprecia en la Fig.
5.4, evitando que opere incorrectamente la proteccion. Cada muestra de Z,, en color
verde representa que las zonas de proteccion se encuentran en estado de bloqueo. El

bloqueo se elimina en ¢=7.177 s, debido a que Z,, sale de la zona de arranque y se
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reestablecio la funcién de PSB.

6.120
\
Z4-1
PSB
RST | —
| |
DFT 1 1 1 1 1 L |
6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

Tiempo (s)

Figura 5.4. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.1

5.3.2. Oscilacion inestable

El evento que ahora se presenta es una condicion de perdida de sincronismo. La
oscilacion inestable que se desenvuelve por tal condicién alcanza una frecuencia de
oscilacion de 2 Hz. En el periodo de tiempo que se evalia el bloqueo (9.122 s —9.883 s),
justo como se muestra en la Fig. 5.5b), la oscilacién tiene una frecuencia de 1.1 Hz.

~
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Figura 5.5. Corriente trifdsica instantdnea del caso 3.2: a) Sefial
obtenida durante la simulacién; b) Secciéon de senial analizada.
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En el diagrama R-X de la Fig. 5.6 se aprecia claramente que se trata de una oscila-
cion inestable, ya que Z,, atraviesa las zonas de proteccion. Para este caso se dejé que
Z,, penetrara las zonas de proteccion en dos ocasiones, esto con el fin de asegurar la

fiabilidad de la funcién de bloqueo ante una condicién de perdida de sincronismo.

T T
Zonas del Relé
Linea 6
2y Linea 5
Zona de Arranque
Zy,
lr o Z,-Bloqueo 4
0.8 ,
Desbloqueo :
/3 0.6+ ©=9871s |
2 :
N
0.4 :
[ Desbloqueo Bloqueo |
0.2 Desbloq log
=9.474 s =9.177 s
S~
0F
Bloqueo
1=9.646 s
027 ]
i I I I

08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
R (pu)

Figura 5.6. Comportamiento de la impedancia de secuencia positiva
vista por los relevadores de fase en el diagrama R-X del caso 3.2.

Las acciones de bloqueo se observan con el cdigo de color implementado a Z,, en
la Fig. 5.6, sin embargo en la Fig. 5.7 se muestran estas acciones de una manera mas
detallada. Se aprecia que el bloqueo se efectia en t = 9.177 s, momento en el cual Z,,
entra en la zona de arranque. Posteriormente se desactiva el bloqueo en ¢ = 9.474 s. Al
entrar Z,, a la zona de arranque por segunda ocasion, el algoritmo declara una orden
de bloqueo en ¢ = 9.646 s y después desbloquea las zonas de proteccién en ¢ = 9.871 s

debido a que Z;, ha dejado la zona de arranque.
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9.177 9.474 9.646 9.871
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Figura 5.7. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.2.

5.3.3. Falla monofasica sdlida (B-G)

Debido a que este tipo de fallas ocurren con mayor frecuencia en el sistema eléctri-
co de potencia, el algoritmo tiene que ser capaz de detectarlas bajo cualquier condicién
y emitir una orden de desbloqueo o mantener un estado de no bloqueo para la fase fa-
llada. En este escenario se aplica una falla sélida de linea a tierra (B-G) al 50% de la

linea 6 en el instante de tiempo igual a 0.5 s, tal y como se muestra en la Fig. 5.8b).
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000000000000000000 N/
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Figura 5.8. Corriente trifdsica instantdnea del caso 3.3: a) Sefial
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.
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En la Fig. 5.9 se muestra la impedancia aparente vista por cada relevador de tierra

(Zrs_u» Zrs_g» Zrsc)- El comportamiento transitorio de Z,, , durante la falla se aprecia

en la Fig. 5.9b).

Zy, Zy,
* Zy, ,-Bloqueo o Z, ,-Bloqueo
e Z,, ,-No bloqueo por falla e Zy, ,-No bloqueo por falla
1 1
ZTb—B
—_ P en ZA-B
2 = =0.5106 s
N> 5
S 0.5 >< 0.5
0 0 Deteccion 1
de falla /.
=0.5010's
-0.5 0 0.5 1 -0.5 0 0.5 1
R (pu) R (pu)
a) b)
Z,«
er -Bloqueo
Z, «-No bloqueo por falla
] L
~
=
N
S 0.5
Bloqueo
=0.5299 s
07 5
-0.5 0 0.5 1

R (pu)
c)
Figura 5.9. Comportamiento de la impedancia aparente vista por los

relevadores de tierra en el diagrama R-X del caso 3.3:
a) ZrG_A; b) Zrﬁ_B; C) er_c'
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Las muestras de Z;, , en color rojo interpretan que las zonas de proteccién se man-
tienen en un estado de no bloqueo porque se detect6 una falla en esa fase. La falla es
detectada en ¢ = 0.5010 s y en el instante ¢ = 0.5106 s cuando Z,, , entra en la zona
de arranque, se mantiene la decision de no bloqueo, como se muestra en la Fig. 5.10;
ademds se observa que Z, . entra a la zona de arranque en ¢ = 0.5299 s quedandose
cerca del limite de la misma, lo cual se aprecia en la Fig. 5.9¢). Instantdneamente se ac-
tiva el bloqueo de las zonas de proteccién de la fase C, ya que esa fase no presenta una
condicién de falla.

0.5010 0.5106 0.5299
v o7 '2

ZA4-A
ZA-B
Z4-C
PSB-A
PSB-B
PSB-C
DFM

" I
o I
1 L ]
o I
[ \
o I
[ I
o I
[ I
o I
[ \
o I
L [l ]
a— 1

| | | | |
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Figura 5.10. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.3.

5.3.4. Falla trifasica solida

Se simula una falla trifdsica s6lida al 50 % de lalinea 6 en t= 0.5 s, el comportamiento
de la corriente trifasica ante este evento se aprecia en la Fig. 5.11. El algoritmo actta de
manera similar al caso anterior al no bloquear las zonas de protecciéon del relevador
como se ve en la Fig. 5.12. La deteccion de la falla se da en el instante de tiempo igual a
0.5028 s y en el instante ¢ = 0.5049 s cuando Z,, entra en la zona de arranque, como se

observa en la Fig. 5.13, se determina no activar el bloqueo porque se trata de una falla.
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Figura 5.11. Corriente trifasica instantdnea del caso 3.4: a) Sefal
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.
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Figura 5.12. Comportamiento de la impedancia de secuencia positiva
vista por los relevadores de fase en el diagrama R-X del caso 3.4.

82



CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.13. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.4.

5.3.5. Falla monofasica de alta resistencia (A-G) durante una oscila-

cion estable

En este escenario se evaliiala habilidad del algoritmo en detectar fallas monofésicas

de alta resistencia durante una condicion oscilatoria estable del sistema. Este escenario

es un reto para el algoritmo debido a que las fallas de alta resistencia pueden ser con-

fundidas con cambios en la carga del sistema. En el intervalo de tiempo (6.028 s - 7.265

s) la oscilaciéon estable alcanza una frecuencia de 0.5 Hz, dicho intervalo se observa en

la Fig. 5.14b).

2 . - AT
2, ‘“W\ ‘”“H W H NH“”\M‘ - V\W([ M ‘”" w‘,‘ N f” “”“H“HH HH K M””
é MMMMMWMMM“ ’WMMMMN uMmJJ Nm
' 1 Tlempo (s) 5 6 !
)
g il 'y ‘ Al \ﬁ Hﬂ ”\\” M | F\”‘HH M “H H”H ‘ a
R Mq"q]l” q &u H/‘Wﬁﬁ‘w
| MY (‘WM b
6.2 6.4 T?éiﬂp() © 6 7.2
b)

Figura 5.14. Corriente trifasica instantdnea del caso 3.5: a) Sefial
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.
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La falla se simula de linea a tierra (A-G) al 50% de la linea 6 con una resistencia de

falla (R¢) de 50 Q en el instante de tiempo iguala 7.1 s.

ZTM A Z’!r B
o Z, ,-Bloqueo e Z, ,-Bloqueo
e Zy, ,-Desbloqueo por falla e Z,, ,-Desbloqueo por falla
1 1
= = ;
= e
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=6.128 s =0.6.128 s
— ~ 5 ~__
0 Deteccion 1 0
de falla Desbloqueo
=7.102's =1.221s
-0.5 0 0.5 1 -0.5 0 0.5 1
R (pu) R (pu)
a) b)
Zy, .
. Z,,HrBloqueo
e Z, .~Desbloqueo por falla
] L
~
=
N
S 0.5
Desbloqueo
=7.114s
\ \
0 L
Bloqueo
=6.128 s
-0.5 0 0.5 1
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Figura 5.15. Comportamiento de la impedancia aparente vista por los
relevadores de tierra en el diagrama R-X del caso 3.5:
a) ZTB_A; b) ZTG_B; C) Zra_c'

Debido a que la oscilacién de potencia es un fenémeno balanceado, la impedancia

vista por cada relevador de tierra (Fig. 5.15) entra en la zona de arranque con la misma
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trayectoria y en el mismo tiempo (¢ = 6.128 s), instante de tiempo en el que son blo-

queadas las zonas de proteccion de los relevadores como se observa en la Fig. 5.16.
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Figura 5.16. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.5.

Una vez aplicada la falla, la impedancia vista por cada relevador de tierra toma dis-
tintas trayectorias en cada fase, siendo solo la trayectoria de la fase fallada la que se
acerque al punto de impedancia de falla. La falla monoféasica es detectada en ¢ = 7.102
s, permitiendo de esta manera exclusivamente desbloquear las zonas de protecciéon de
la fase fallada, en este caso la fase A. Las zonas de proteccién de la fase B y C perma-
necen en un estado de bloqueo hasta que la impedancia vista por dichos relevadores

abandona la zona de arranque, t = 7.114 sy t = 7.221 s, respectivamente.

5.3.6. Falla monofasica solida (C-G) durante una oscilacion inestable

El caso que se presenta a continuacion es similar al anterior, solo que en este esce-
nario la falla se aplica durante una oscilacién de potencia inestable. La falla es s6lida de
linea a tierra (C-G) y se aplica al 50% de la linea 6 en t = 9.47 s, tal y como se muestra

en la Fig. 5.17b).
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Figura 5.17. Corriente trifdsica instantdnea del caso 3.6: a) Sefial
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.

En la Fig. 5.18 se aprecia como Z,,_, y Z,,_, tienen incursiones en las zonas de pro-
teccion de los relevadores que ven estas impedancias, lo cual causarian que se disparen
innecesariamente. En la Fig. 5.19 se observa que se emite una orden para bloquear las
zonas de proteccion de cada relevador de tierra en ¢ = 9.185 s por la presencia de la os-

cilacion inestable. La falla es detectada por el algoritmo en ¢ = 9.4708 s, en este instante

de tiempo se desactiva el bloqueo de las zonas de proteccién de la fase C.

Las zonas de proteccion de los relevadores de tierra de la fase A y B se mantienen
bloqueadas, hasta que Z;, , y Z, , salen de la zona de arranque en ¢t = 9.476 sy t =
9.483 s, respectivamente. Como se mencion6 anteriormente, Zrﬁ_ Ay 2,6_3 ingresan de
nuevo a las zonas de proteccién debido a la oscilacién inestable, en este momento el
algoritmo identifica las oscilaciones y bloquea las zonas de proteccién de la fase A en

t=9.611syen t=9.701 s para las zonas de proteccion de la fase B. En el instante de

tiempo igual a 9.836 s, ZrG_ , abandona la zona de arranque.
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Figura 5.18. Comportamiento de la impedancia aparente vista por los
relevadores de tierra en el diagrama R-X del caso 3.6: a) Zrﬁ_ o b
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Figura 5.19. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.6.

5.3.7. Falla trifasica solida durante una oscilacion estable

El propésito de este caso es evaluar tanto el bloqueo como el desbloqueo de las zo-
nas de proteccion de los relevadores de fase aplicando una falla trifdsica durante una

oscilacion estable.

El fenémeno oscilatorio que se presenta en el sistema de potencia tiene una fre-
cuencia de oscilacion de 0.5 Hz, el cual se observa en la corriente trifisica medida en
la ubicacién del relevador, mostrada en la Fig. 5.20a). El periodo de tiempo en el que se
evalua este caso (6.023 s - 7.325 s) se observa en la Fig. 5.20b). La falla trifasica s6lida se

simula al 50% de lalinea6en t = 0.7145 s.

En la Fig. 5.21 se aprecia como la impedancia vista por los relevadores de fase entra
a la zona de arranque accionando el bloqueo por oscilaciones de potencia en ¢ = 6.120
s como se muestra en la Fig. 5.22. La falla trifasica es detectada por el algoritmo en ¢ =
7.148 s, instante de tiempo en el cual se emite una orden para desbloquear las zonas de

proteccion de los relevadores de fase.
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Figura 5.20. Corriente trifasica instantdnea del caso 3.7: a) Sefial
obtenida durante la simulacién; b) Secciéon de senial analizada.
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Figura 5.21. Comportamiento de la impedancia de secuencia positiva
vista por los relevadores de fase en el diagrama R-X del caso 3.7.
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Figura 5.22. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.7.

5.3.8. Falla trifasica solida cercana al centro eléctrico de oscilacion

durante una oscilacion inestable

Este caso es uno de los mds relevantes en la evaluacion del desempefio de un es-
quema de bloqueo por oscilaciones de potencia. Su importancia radica en el hecho de
que durante una oscilaciéon de potencia, existe la posibilidad de que ocurra una falla
trifasica cercana al centro eléctrico de oscilacion. Una falla trifdsica en este punto es
dificil de detectar debido a su carécter simétrico balanceado, el cual se asemeja a una

condiciéon de oscilacion de potencia.

Para considerar esta situacion se lleva el sistema a un punto en donde se vuelve
inestable, como se aprecia en la Fig. 5.23a), alcanzando frecuencias de oscilacién cer-
canas a 2 Hz. Posteriormente se incide una falla trifdsica sélida con el centro eléctrico

de oscilacion en ¢ = 11.94 s como se observa en la Fig. 5.23b).

En la Fig. 5.24 se aprecian los instantes en que el algoritmo activa y desactiva el
bloqueo con el c6digo de color implementado a Z,,. Las respuestas del algoritmo se
muestran en al Fig. 5.25, en donde se observa que en ¢ = 11.642 s el algoritmo bloquea
las zonas de proteccién de cada relevador de fase, el desbloqueo se daen t = 11.776 s

por accién de la funcién de restablecimiento de PSB.
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Figura 5.23. Corriente trifasica instantdnea del caso 3.8: a) Sefal
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.
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Figura 5.24. Comportamiento de la impedancia de secuencia positiva

vista por los relevadores de fase en el diagrama R-X del caso 3.8.
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En ¢ = 11.873 s el bloqueo se activa, ya que la trayectoria de Z,, penetra en la zona de
arranque por segunda ocasion. A partir de £ = 11.942 s el bloqueo es eliminado debido

a que se ha detectado la falla trifasica, habilitando asi la operacion de los relevadores

de fase.
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\ \l v \
[ | | |
ZA_I I 1 I I
I I I I
PSB I I I I
RST —: ﬁ :
I I I
DFT ! !
| | | | | L1 | | | |

| |
1.8 11.85 11.9 11.95 12 1205 12.1 1215
Tiempo (s)

|
I ‘
1.65 117 1175

Figura 5.25. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 3.8.

5.4. Sistema de prueba 2 (3 maquinas - 9 nodos)

Con el fin de evaluar el algoritmo ante oscilaciones de potencia rdpidas (4-7 Hz), se
agrega un caso en el sistema de potencia mostrado en la Fig. 5.26, éste consiste en un

sistema de 230 kV a 60 Hz.

Los pardmetros de cada uno de los elementos del sistema se obtubieron de [29], los
cuales se indican en el apéndice A.3. La simulacion se llev6 a cabo con una frecuencia
de muestreo de 3840 Hz, esta frecuencia ha sido establecida asumiendo 64 muestras
por ciclo, con un paso de integracién constante de 260.41 us. En el caso que se describe
mas adelante se analiza el comportamiento de la impedancia aparente medida por el

relevador ubicado al inicio de la linea 3.
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Figura 5.26. Diagrama unifilar del sistema de nueve nodos.

5.4.1. Falla trifasica solida durante una oscilacion inestable de 6.5 Hz

Ante un escenario de este tipo se debe de tener un grado alto de selectividad, debi-
do a que una condicién de oscilacion de potencia puede llegar a ser interpretada como
una falla. La apertura de los interruptores situados en los extremos de lalinea4 en ¢ =
0.3 s con duracion de 6 ciclos produce una oscilacién de potencia con una frecuencia
igual a 6.5 Hz en la corriente trifdsica. Posteriormente se aplica una falla trifasica sélida

al 50% de la linea 3 como se muestra en la Fig. 5.27b).
En la Fig. 5.28 se observa el comportamiento de Z,, para el intervalo de tiempo se-

leccionado (0.2845 s - 0.5678 s), las acciones de bloqueo y desbloqueo ejecutadas por

el algoritmo se aprecian con el c6digo de color implementado.
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Figura 5.27. Corriente trifdsica instantdnea del caso 4.1: a) Sefial
obtenida durante la simulacién; b) Seccién de senal analizada.
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Figura 5.28. Comportamiento de la impedancia de secuencia positiva
vista por los relevadores de fase en el diagrama R-X del caso 4.1.
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Dentro del tiempo transcurrido entre ¢ = 0.3235 s y ¢ = 0.4053 s las zonas de pro-
teccion del los relevadores de fase permanecen bloqueadas como se muestra en la Fig.
5.29, debido a que Z,, entra a la zona de arranque por causa de la desconexion de la
linea 4. Posteriormente entra por segunda ocasioén a la zona de arranque, pero ahora
bajo una condicién de oscilacion inestable, acciondndose el bloqueo por oscilaciones

en el periodo de t =0.4302s a t = 0.4595 s.

La oscilaciéon de potencia entra una vez mds a la zona de arranque en ¢ = 0.4938 s,
instante en el que el algoritmo bloquea las zonas de proteccion de cada relevador de
fase. La falla trifasica es detectada en ¢ = 0.5136 s, permitiendo de esta manera desblo-

quear las zonas de proteccion.

0.3235 0.4053 0.4302 0.4595 0.4938 0.5136
v v v v v v
L T | T [ |
ZA-1 f | f '
I I I I I I
PSB — —
I I I I I I
RST — — — :
! L ! L 1 Lol L1 1 !
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
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Figura 5.29. Respuesta de las salidas del algoritmo para el caso 4.1.

5.5. Analisis de resultados

En todos los casos mencionados anteriormente se muestra de manera grafica que
el algoritmo tiene un excelente desempefio en la discriminacion de oscilaciones de po-
tencia (estables o inestables) y fallas, ejecutando la acciéon de bloqueo correctamente.
De igual manera el algoritmo presenta respuestas adecuadas en la deteccion de fallas,

como en el desbloqueo por fallas tanto trifdsicas como monofésicas.
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El bloqueo de las zonas de proteccién por oscilaciones de potencia en todos los
casos se aplic6 de manera instantdnea. Por otro lado, el tiempo en el que se establece
el desbloqueo de las zonas de proteccién por falla dependi6 de los detectores de fallas
(DFT y DFM). En la Tabla 5.2 se muestran los casos en los que se simularon fallas con
el objetivo de mostrar los tiempos de respuesta del algoritmo en la deteccién de dichos

eventos.

Tabla 5.2. Casos simulados con escenario de falla.

. Tiempo de
Caso Tipo de falla deteccion de falla

3.3 Falla monofasica sélida (B-G) 1.041x1073s
3.4 Falla trifasica s6lida 2.864x1073s
3.5 Falla monofasica con R¢=50 Q (A-G) 2.604x1073s
3.6 Falla monofasica sélida (C-G) 0.833x1073s
3.7 Falla trifasica s6lida 3.177x1073s
3.8 Falla trifasica s6lida 2.447x1073s
4.1 Falla trifasica s6lida 3.601x1073s

En la Tabla 5.2 se aprecia claramente que los tiempos de respuesta en la deteccion
de fallas son inferiores a 4 milisegundos (1/4 ciclo), el cual es menor comparado con
los algoritmos que se basan unicamente en la estancacion fasorial del voltaje y la co-
rriente. Adicionalmente en la Tabla 5.3 se muestra el tiempo de respuesta promedio de

las funciones principales del algoritmo.

El caso de deteccion y desbloqueo por fallas bifdsicas no se muestra en los casos
antes mencionados, sin embargo, este tipo de fallas estdn contempladas por el algorit-
mo, el cual desactiva el bloqueo de las zonas de proteccion de los relevadores de fase

en caso de que se presente un evento de este tipo durante una oscilacién de potencia.
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Tabla 5.3. Funciones principales del algoritmo

Funci6n Tiempo de respuesta promedio
de salida
PSB 1T,
PSB-A 17,
PSB-B 1T,
PSB-C 17,
RST 1T,
DFM 1.492x1073s
DFT 3.022x1073s

T - Periodo de muestreo

5.6. Conclusiones del capitulo

El algoritmo propuesto basado en eigendescomposicién para el esquema de blo-
queo por oscilaciones de potencia es capaz de bloquear las zonas de proteccion de los
relevadores de distancia durante oscilaciones de potencia estables e inestables (sin im-
portar su frecuencia de oscilacién) e impedir la operacién incorrecta de los relevadores

durante estas condiciones.

Ademads, el algoritmo tiene la habilidad de detectar fallas trifasicas, bifasicas y mo-
nofésicas durante oscilaciones de potencia (estables e inestables), logrando emitir una
orden de desbloqueo correspondiente al tipo de falla con el fin de no deteriorar la es-
tabilidad del sistema de potencia. Asi mismo, el algoritmo no se ve afectado por fallas
de alta resistencia, ni por fallas trifdsicas cercanas al centro eléctrico de oscilacion. El

tiempo de respuesta promedio para la deteccién de fallas es de 2.25 milisegundos.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de investi-
gacion, las principales aportaciones realizadas y se mencionan algunas recomendacio-

nes para trabajos futuros.

6.2. Conclusiones

La desconexion de lineas de enlace, la pérdida de bloques importantes de genera-
cién/carga o la liberacion tardia de un cortocircuito ocasionan desequilibrios entre el
par mecéanico y el par electromagnético de cada generador sincrono, provocando os-
cilaciones de potencia, las cuales pueden ocasionar la operaciéon incorrecta de ciertas
protecciones, perjudicando la estabilidad del sistema y la continuidad en el suministro

de la energia eléctrica.

La implementacién de dispositivos de control PSS y FACTS en el sistema de poten-

cia resultan tener un impacto positivo sobre el amortiguamiento de las oscilaciones
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mejorando la estabilidad del sistema, sin embargo, los dispositivos PSS con altas ga-

nancias pueden afectar la estabilidad de voltaje del sistema.

Actualmente existen diversos métodos de bloqueo para impedir la operacién inco-
rrecta de los relevadores de distancia durante oscilaciones de potencia, sin embargo,
la alternativa mds utilizada comtnmente para bloquear las zonas de proteccién es la
basada en la medicion de la razén de cambio la impedancia de secuencia positiva, es-
tableciendo el bloqueo mediante caracteristicas concéntricas o blinders; algunas oca-
siones se utiliza este mismo método en combinacién con indices de desempefio (um-

brales, derivadas, etc.).

La mayoria de los métodos tienen en comun el problema de identificacién de fa-
llas simétricas durante una oscilacién de potencia a una diferencia angular de 180°. Es
un problema critico debido a que este tipo de fallas son las més severas y de mayor
impacto, ya que se reducen drasticamente la capacidad de transferencia de potencia,

afectando en gran medida la estabilidad del sistema.

El enfoque propuesto de esta tesis consiste en utilizar exclusivamente las cantida-
des de corriente trifdsica para consolidar un método de bloqueo confiable, libre de la
estimacion fasorial y sin requerimientos de ajuste, basado en eigendescomposicion,
haciendo el uso inicamente de los eigenvalores y un grupo de umbrales empleados pa-
ra establecer regiones parala deteccién y discriminacion de fallas simetrias/asimétricas

durante oscilaciones de potencia.

Analizando el comportamiento de los eigenvalores obtenidos por la eigendescom-
posicion de la matriz de varianzas-covarianzas construida a partir de la corriente trifa-

sica, es posible discriminar una condicién de falla de una oscilacién de potencia, debi-
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do a la informacién de dispersién muestral que poseen. El andlisis de sensibilidad de
los eigenvalores respecto a la varianza de los datos permite identificar el tipo de falla
(monofasica, bifésica, trifdsica) para asi realizar el desbloqueo adecuado y no perjudi-

car la estabilidad del sistema de potencia.

El objetivo de la normalizacion de los datos de corriente trifasica es generalizar el
comportamiento de los eigenvalores, con lo cual se logra que el algoritmo de bloqueo
basado en eigendescomposicién sea capaz de discriminar entre una falla y una osci-
lacién de potencia independientemente del punto en el sistema de potencia donde se

ubique. Esto significa que no requeriria de ajuste alguno.

La estructura del algoritmo propuesto consiste en cuatro légicas principales, las
cuales tienen una tarea especifica, como lo es la zona de arranque, la detecciéon de
oscilaciones de potencia, la deteccion de fallas trifasicas y la deteccion de fallas mo-
nofésicas. Una operacién muy importante para el algoritmo es la del célculo de la tasa
de cambio de la norma del eigenvalor dominante, ya que esta es la encargada de discri-
minar un evento de falla de una oscilaciéon de potencia. Asi mismo, la magnitud de los

eigenvalores permite determinar la presencia de una falla.

La seleccion de los umbrales para las distintas funciones se determinaron en forma
heuristica, para lo cual se realizaron 193 casos en 3 sistemas de prueba diferentes, en
donde se abordaron todos los tipos de falla, oscilaciones de potencia estables/inestables
y cambios en la frecuencia de las oscilaciones. Ademads, se incluian los efectos produ-
cidos por la componente aperiddica exponencial decreciente, desbalances, asimetrias,

cambios en frecuencia, armoénicos y ruido blanco.

A fin de reducir la sensibilidad del algoritmo, se definié una caracteristica del tipo
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mho (zona de arranque) concéntrica a las zonas de proteccion, la cual se ajusta auto-
maticamente al 110% de la zona de mayor proteccion, restringiendo la accion de blo-
queo Unicamente a esa area. Con esto se logra cubrir en todo momento las zonas de

proteccioén que requieren la funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia.

La funcién de desbloqueo debido a la ocurrencia de una falla monofésica del algo-
ritmo propuesto solo utiliza los eigenvalores para identificar la fase fallada, esto per-
mite eliminar la necesidad de la estimacion fasorial de la componente de secuencia

negativa utilizada para esta funcién en otros relevadores.

Una de las ventajas del algoritmo es que es independiente de la frecuencia de las
oscilaciones de potencia, debido a que el cdlculo de la tasa de cambio de la norma del
eigenvalor dominante distingue un evento de falla de una oscilacion de potencia. Ade-
mads, es capaz de identificar fallas simétricas durante una oscilacion de potencia a una

diferencia angular de 180° y no se ve afectado por fallas de alta resistencia.

Se evalud la capacidad del algoritmo para detectar fallas simétricas y asimétricas,
oscilaciones de potencia estables e inestables con diferentes frecuencias de oscilacion,
fallas simétricas/asimétricas durante oscilaciones de potencia estables/inestables y fa-
llas de alta resistencia. El algoritmo tiene un tiempo de respuesta promedio de 2.25
milisegundos en la deteccién de fallas. Los resultados obtenidos demuestran la efecti-
vidad del algoritmo propuesto basado en eigendescomposicion para identificar correc-

tamente cada evento y emitir una orden de bloqueo/desbloqueo.
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6.3. Aportaciones

Las principales aportaciones derivadas de la realizacion de este trabajo de investi-

gacion son:

» Serealiz6 una exhaustiva revision bibliografica de los diferentes métodos de blo-
queo por oscilaciones de potencia propuestos y utilizados en relevadores de dis-
tancia; esta revision hizo notorio el problema que tienen ciertos métodos en iden-
tificar fallas simétricas durante una oscilacién de potencia a una diferencia angu-

lar de 180°.

¢ Se desarroll6 un nuevo algoritmo para el bloqueo por oscilaciones de potencia
sin ajustes basado en eigendescomposicién capaz de identificar con un alto gra-
do de selectividad cualquier tipo de falla que ocurran en alguna de las zonas de
proteccion durante una condicién de oscilacion de potencia, incluso durante os-
cilaciones de potencia a una diferencia angular de 180°. Asi mismo, el algoritmo
es capaz de identificar fallas de alta resistencia y no se ve afectado por la frecuen-

cia de las oscilaciones.

6.4. Recomendaciones para trabajos futuros

En base a los resultados presentados en esta investigacion, las recomendaciones

para trabajos futuros en esta area del conocimiento son:

o Evaluar el desempenio del algoritmo utilizando registros de eventos disponibles
en relevadores de distancia durante oscilaciones de potencia en una red eléctrica

real.

¢ Analizar el comportamiento de los eigenvalores para incluir la discriminacién en-

tre oscilaciones de potencia estables e inestables (pérdida de sincronismo) como
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base de un futuro esquema de disparo por perdida de sincronismo (OST, por sus
siglas en inglés) basado en eigendescomposicion, para la formacion programada

de islas eléctricas en caso de disturbios que pongan en riesgo la estabilidad del

sistema.
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Apéndice A

Datos de los sistemas de potencia

utilizados para los casos de prueba

A.1. Sistema mdaquina - bus infinito

Generador

Pn V, f  HMW

/ " "
MVA) V) (Hz) /Mva) 2 X4 Xao Xg X X5 X

200 13.8 60 3.2 1.305 0.296 0.252 0.474 0.243 0.18

! 1 1"
T, T, T R

1.01  0.053 0.1 2.854e73

Resistencias y reactancias en (pu) - Constantes de tiempo en (s)

Transformador (A -Y,)

Pn f Vl(rms) V2(rms)
(MVA) (Hz) (kV) Ry L kV) Ry L Ron L

210 60 13.8 2.7e3 0.08 230 2.7e3 0.08 500 500

Resistencias e inductancias en (pu)
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APENDICE A. DATOS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZADOS PARA LOS CASOS DE
PRUEBA

Lineas de transmision (220 km)

No. f Rl R() Ll L() Cl C()
fases (Hz) (Q/km) (Q/km)(H/km) (H/km) (F/km) (F/km)
3 60 529e3 161 1l.4e3 6.1e® 8.77e 5.24¢7°

A.2. Sistema4 maquinas - 10 nodos

Generadores (G, Gy, G3, G4)

Pn Vi f
(MVA) (kV) (Hz)

900 20 60 1.8 0.3 0.25 1.70 0.55 0.25 0.2

Xa X, X" X, X, X) X

!/ 1 ! 1A
Tao Tago Tgo Ty R; Hgi,c2 Hgs,ca

8 0.03 0.4 0.05 25e3 6.5 6.175

Resistencias y reactancias en (pu) - Constantes de tiempo en (s) - Constantes de inercia en (MW/MVA)

Transformadores (A — Yg)

Pn F Vl(rms) V2(rms)
MvA) Hn dvy B L gy R L Ru Lm

900 60 20 le 6 0 230 1le® 0.15 500 500

Resistencias e inductancias en (pu)

Lineas de transmision (10 km, 25 km, 220 km)

No. F Rl R() L1 L() C] C()
fases (Hz) (Q/km) (Q/km)(H/km) (H/km) (F/km) (F/km)
3 60 529e3 161 1l.4e3 6.1e3 8.77e° 5.24¢79
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APENDICE A. DATOS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZADOS PARA LOS CASOS DE
PRUEBA

A.3. Sistema 3 maquinas - 9 nodos

Generadores (G, Gy, G3)

Pn Pn Pn v f
n !
Gl G2 G3 V) (Hz) H X4 X d
(MVA) (MVA) (MVA)

600 465 310 22 60 4.4 1.81 0.3 0.23 1.76

Xll Xq

X Iq X I:; Xi T,do TZlo quo TZO R

0 0.25 0.15 8 0.03 0 0.003 3e73

Resistencias y reactancias en (pu) - Constantes de tiempo en (s) - Constantes de inercia en (MW/MVA)

Transformadores (A -Y)

Pn Pn Pn F Vi Vv
1(rms) 2(rms)
T1 T2 T3 (Hz) (V) (V) X Xc R, Pco
(MVA) (MVA) (MVA)

600 465 310 60 22 400 0.163 0.33 0 1.77e73

Resistencias y reactancias en (pu)

Lineas de transmision (300 km, 310 km, 320 km, 350 km, 400 km)

No. F Rl R() X] X() Xcl Xc()
fases (Hz) (Q/km) (Q/km) (2/km) (Q/km) (Q.km) (Q.km)
3 60 0.12 0.88 0.309 1.297 487.7¢3 419.3¢°
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