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Resumen

Los cambios abruptos en los sistemas eléctricos como la conexion y desconexién de
generadores, apertura de lineas de transmision, desconexién de carga, entre otros, provoca

que en el sistema se generen oscilaciones de potencia.

Las oscilaciones de potencia pueden provocar gue los relevadores de distancia tengan un
funcionamiento incorrecto y esto puede llevar a la apertura incorrecta de lineas de
transmisién lo cual induce a que el sistema eléctrico salga de su estado de estabilidad y

puede causar que el suministro de energia eléctrica se vea interrumpido.

Este trabajo propone un algoritmo para la deteccion de oscilaciones de potencia basado en
el analisis modal. El analisis modal se aplica a una matriz de varianza covarianza que esta
formada por una matriz de corrientes incrementales, las cuales son resultado de aplicar un

filtro delta a las corrientes instantaneas medidas por los transformadores de corriente.

Los valores propios y factores de participacion son los elementos con los cuales es posible
detectar oscilaciones, fallas y con ello dar la orden para el bloqueo o desbloqueo del

relevador de distancia y hacer un manejo adecuado de la apertura de lineas de transmision.

Las pruebas realizadas para verificar el desempefio del algoritmo se efectuaron en el
sistema IEEE de 39 buses, en el cual se aplicaron fallas simétricas y asimétricas en distintas
ubicaciones de la linea de transmision, ademas de fallas durante la presencia de

oscilaciones de potencia.

Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo tiene una buena efectividad debido a
que es capaz de detectar y diferenciar las oscilaciones de potencia de las fallas de manera

rapida.



Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccion

La energia eléctrica actualmente es indispensable para la forma de vida que se tiene en
todo el mundo, por lo cual, los sistemas eléctricos forman una parte muy importante del
desarrollo de la humanidad. La necesidad de la energia eléctrica cada vez es mayor y es
por eso que los sistemas eléctricos deben ser robustos para que puedan satisfacer las
necesidades requeridas.

Los disturbios o eventos catalogados como contingencias, tales como fallas, conexion y
desconexion de lineas y cargas, entre otros, pueden afectar el sistema eléctrico de potencia
detonando la generacion de oscilaciones de potencia, las cuales son nocivas, ya que limitan

la transferencia de potencia en un sistema.

Debido a las necesidades actuales, los sistemas eléctricos deben ser muy confiables, una
de las principales causas que puede ocasionar mayor conflicto en los sistemas eléctricos
son las fallas en las lineas de transmisién, que son de los eventos mas comunes que
pueden ocurrir en los sistemas eléctricos debido a su exposicion a las condiciones
climatolégicas y ambientales, su ocurrencia puede conducir a la apertura de lineas
disminuyendo su capacidad de transmision de potencia y puede conllevar a problemas de
estabilidad.

Asimismo, los relevadores de distancia encargados de la proteccién en lineas de
transmision pueden verse afectados por los fendmenos oscilatorios, ya que, si no estan
equipados de algoritmos de discriminacion de eventos pueden incurrir en la mala operacion
como producto de una falta en la clasificacion del fendmeno, por ejemplo, identificar una
oscilacion como una falla; lo cual puede traer mas problemas ya que se podria ocasionar la

apertura de lineas de manera incorrecta.

Los relevadores de distancia pueden interpretar de manera incorrecta una oscilacion de

potencia y pueden considerarla como una falla debido a que la impedancia medida por el
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relevador entra en la zona de operacién de éste y por lo tanto esto puede llevar a una mala

apertura de interruptores.

Los relevadores de distancia cuentan con funciones de bloqueo por oscilaciones de
potencia, las cuales son capaces de detectar las oscilaciones y mantener el bloqueo del

relevador [1].

Se puede presentar una falla mientras ocurre una oscilacion de potencia y la funcién de
blogueo debe ser capaz de diferenciar entre estas y asi desbloquear el relevador para poder

realizar la apertura adecuada de los interruptores indicados.

Durante una oscilacién de potencia el voltaje tiende a cero en el punto mas grande de una
oscilacion [4], en ese momento la impedancia medida por el relevador es muy similar al
valor que seria medido en una falla trifasica, por lo que uno de los desafios para los métodos
para la deteccion de oscilaciones es el de diferenciar entre una falla simétrica y una
oscilacion [3], se han propuesto distintos métodos para diferenciar una falla simétrica de
una oscilacién de potencia, los métodos mas convencionales se basan en la medicién de
la tasa de cambio de la impedancia con el apoyo de temporizadores y la impedancia de
secuencia cero, pero cuando se presenta una falla simétrica estos métodos pueden fallar
[5]-[6] y debido a esto los relevadores deben contar con un método eficaz que pueda

mantener bloqueado el relevador.

En este capitulo se da una presentacion general del tema, asi como los objetivos que se

tienen planteados y los antecedentes generales acerca de la importancia del tema a tratar.

1.1 Estado del arte

Existen diferentes métodos para la deteccion de oscilaciones de potencia implementados
en los relevadores de distancia [2]. La medicion de impedancia aparente es el método mas
comun en que se basan los algoritmos existentes, pero existen otros métodos novedosos

que se describen brevemente, los cuales son los siguientes:

En la publicaciéon “A comparative assessment of power swing detection techniques [5]”, se

describe un comparativo entre distintos métodos para la deteccién de oscilaciones de
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potencia. El autor concluye que las caracteristicas concéntricas de impedancia no pueden
detectar de manera rapida las oscilaciones, ademas no puede distinguir adecuadamente
fallas simétricas. En el método basado en el voltaje del centro de la oscilacion se tiene cierta
dificultad para establecer un umbral para distinguir una falla de una oscilacion. Otro método
analizado en el articulo es el basado en el decremento de resistencia, este método es capaz
de detectar oscilaciones de buena manera, aunque para detectar fallas trifasicas presenta

un retraso de tiempo cumpliendo con el desbloqueo del relevador.

En [7], se describe un método para la deteccion de fallas simétricas durante oscilaciones,
el cual se basa en la variacion del coeficiente de la transformada rapida de Fourier de la
componente fundamental de la potencia activa trifasica antes y después de presentarse una
falla. Con la variacion del coeficiente se establece un umbral con el cual es posible poder

diferenciar la falla simétrica de una oscilacion de potencia.

En [8], se describe un enfoque inicial para desbloquear relevadores de distancia durante
las oscilaciones de potencia. El algoritmo se basa en los factores de participacion extraidos
de una matriz de varianza-covarianza, que se construye mediante corrientes incrementales

después de que ocurre una falla.

En [9], se utilizaron angulos de impedancia para discriminar las fallas por oscilacién de

potencia, siendo analizadas en un espacio tridimensional.

El trabajo en [10] abordd la oscilacién de potencia derivando una expresién matematica que

podria seguir la trayectoria del lugar de la impedancia en el dominio del tiempo.

Mientras que en [11], se derivan analiticamente las ecuaciones para resistencias y
reactancias en funcién del tiempo. Dichas expresiones se validaron utilizando un simulador
digital en tiempo real (RTDS) para la variacion en el factor de potencia del sistema y la

frecuencia de la oscilacion de potencia.
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1.2 Planteamiento del problema

El constante crecimiento de los sistemas eléctricos conlleva a que estos brinden cada vez
una mayor confiabilidad y una parte muy importante para cumplirlo, son los dispositivos de
proteccion.

Los dispositivos de proteccién deben cumplir con sus funciones de la mejor manera posible,
porque errores en ellos pueden traer consigo problemas muy graves como la suspensiéon

del servicio eléctrico a cientos, incluso miles de usuarios.

Los relevadores de distancia modernos cuentan con distintas funciones de proteccién [2],
en ellos también se encuentran funciones para el bloqueo de oscilaciones de potencia y

cada vez se trata de buscar la funcién que pueda funcionar de la mejor manera posible.

1.3 Hipotesis

Se puede desarrollar un algoritmo para la deteccion de oscilaciones de potencia Gnicamente

con mediciones instantaneas de corriente.

El andlisis modal puede ser utilizado para desarrollar un algoritmo para la deteccién de

oscilaciones de potencia.
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1.40bjetivos de latesis

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo para la deteccion de oscilaciones de potencia basado en el analisis
modal como una funcion adicional en los relevadores de distancia, esto con el propdsito de

evitar que exista la apertura de manera incorrecta de lineas de transmision.
1.4.2 Objetivos especificos

Proponer un algoritmo que sea capaz de detectar de manera rapida y precisa una oscilacion
de potencia, si se presenta una falla durante una oscilacién, también debera diferenciar

entre estas y enviar o no la sefial de disparo para la apertura de interruptores.

1.5 Justificacion

Los relevadores gue cuentan con funciones de bloqueo de oscilaciones de potencia,
principalmente se basan en la mediciébn de la impedancia aparente, con este método
basado en el analisis modal se busca dar otra alternativa que brinda la ventaja de poder

identificar oscilaciones Unicamente realizando mediciones de corriente.

1.6 Contribucion

Los resultados obtenidos en este trabajo seran presentados en el siguiente articulo:

“Development of an algorithm for the detection of power oscillations in distance relays based
on modal analysis" que sera sometido a: 53th North American Power Symposium (NAPS),
2021.

Zamora-Mendez, A., Sotelo-Castafion, J., Paternina, M.R.A., Buendia, P., Torres, C.,
Toledo-Santos, C., Velasco, V., Zelayal-A, F. and Mejia-Ruiz, G.E., 2021. Two effective
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methods for impedance estimation in distance relays based on the DC offset removal. Fue

presentado en Electric Power Systems Research, 194, p.107102.

15



Capitulo 2. Proteccion y dinamica en sistemas eléctricos

de potencia

2.1 Introduccioén

En este capitulo se hace una descripcion de los fundamentos de las protecciones en los
sistemas eléctricos de potencia, se describe el funcionamiento de la proteccién de distancia;
ademas se hace una breve descripcion de los fundamentos de la estabilidad en los sistemas
eléctricos de potencia y se explica como es el comportamiento de los relevadores de
distancia durante las oscilaciones de potencia.

2.2 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tienen la finalidad de

generar, transmitir y consumir energia eléctrica.

Los sistemas eléctricos de potencia estan conformados por los siguientes elementos:
generacion, transmision, distribuciéon y cargas. En los sistemas se encuentran mdultiples
plantas generadoras donde se transforma energia de diferentes formas a energia eléctrica,
para transportar esta energia hacia las cargas, se hace mediante lineas de transmision y
distribucion, las cuales transportan grandes cantidades de energia y también permiten

interconectar distintos sistemas eléctricos.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama representando los elementos que conforman los

sistemas eléctricos.
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Generacion Transmision Distribucion Cargas

Figura 2.1 Elementos que conforman los sistemas eléctricos.

El abastecimiento de la energia eléctrica debe darse cumpliendo ciertos factores de calidad,
los principales factores son:

Continuidad del servicio

En la actualidad la utilizacién de la energia es indispensable, si se interrumpe el servicio de
energia puede llevar a causar grandes pérdidas econdmicas. Para dar seguridad de

continuidad de servicio se llevan a cabo ciertas precauciones:

Se debe tener reserva de generacién porque en caso de salida de servicio de alguna planta

generadora se debe cubrir la potencia requerida.

Se debe disponer de protecciones adecuadas para que cuando se presente una
perturbacion o anomalia en el sistema, estas puedan actuar de la mejor manera posible

para evitar dafios mayores.
Control de voltaje

Los equipos eléctricos y electrénicos estan disefiados para operar a voltajes determinados,
variaciones en el voltaje llegan a provocar que su vida util se vea disminuida y por lo mismo

también representa pérdidas econoémicas.
Control de la frecuencia

En México los sistemas eléctricos operan a una frecuencia de 60 Hz, variaciones en la

frecuencia afectan principalmente a cargas constituidas por motores eléctricos.

17



Las variaciones de frecuencia provocan desviaciones de los ejes de las turbinas de los
generadores, esto trae consigo que disminuya la vida Gtil de estos, por lo cual se debe tener

un control adecuado para mantener la frecuencia de la red.

2.3 Proteccion de sistemas eléctricos

En los sistemas eléctricos se presentan perturbaciones, estas pueden ser ocasionadas por
cambios aleatorios en las cargas, fallas creadas por la naturaleza y también se pueden dar

como resultado de fallas de los equipos o de los operadores [12].

La funcién de las protecciones en los sistemas eléctricos es la de retirar el elemento donde
se presenta una anomalia con la mayor rapidez posible, esto no protege al elemento en
cuestién, pero con esto se evita que dicha anomalia provoque dafios a otros elementos y
con ello proteger el sistema eléctrico en general para que, en caso de haber suspendido el

servicio, este se reanude en el menor tiempo posible.

2.4 Caracteristicas de las protecciones

Confiabilidad, sensibilidad, selectividad y velocidad son las caracteristicas principales con

las que un sistema de proteccién debe cumplir.

Selectividad: los sistemas de proteccion son disefiados para cubrir zonas especificas, esto
significa que las protecciones deben actuar Unicamente cuando se presente alguna

anomalia dentro de la zona indicada.

Confiabilidad: un sistema de proteccion debe brindar la seguridad de que la proteccion
adecuada debe actuar en el momento en que se presente una anomalia, se debe evitar que
las protecciones operen de manera incorrecta o que también operen fuera de su zona de

proteccion.
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Velocidad: cuando se presente una anomalia en el sistema eléctrico, tal como una falla, la
proteccién debe identificar lo mas pronto posible el fenémeno que se haya presentado para

asi operar rapidamente los equipos que se encargaran de aislar la falla.

2.5 Zonas de proteccién

Los relevadores no deben operar por fallas para los que no estan disefiados, las regiones

gue deben abarcar las protecciones se denominan zonas de proteccion.

Los relevadores se consideran que son seguros solo si responden a fallas dentro de su
zona de proteccion. Los relevadores de distancia tienen varias entradas de los
transformadores de corriente (TCs) y transformadores de potencial (TPs), los TCs son los

que delimitan las zonas de proteccion.

Los TCsy TPs proporcionan una ventana a través de la cual pueden ver el sistema eléctrico
dentro de la zona de proteccién. Mientras los TCs y TPs proporcionan la capacidad de
detectar fallas dentro de la zona de proteccioén, los Interruptores proporcionan la capacidad
de aislar la falla desconectando todos los equipos del sistema de potencia dentro de la
zona. De este modo los limites de las zonas son definidos por los TCs y TPs y los

Interruptores.

Para poder cubrir todos los equipos de potencia mediante sistemas de proteccion, las zonas

de proteccion deben cumplir con los siguientes requerimientos [12]:

e Todos los elementos del sistema de potencia deben ser cubiertos por al menos una
zona. Una buena practica para proteger los elementos mas importantes es incluir a

dichos elementos por dos zonas de proteccion.

e Las zonas de proteccion deben superponerse para evitar que algun elemento quede
desprotegido. Si las zonas no se superponen, el limite entre zonas puede quedar
sin proteccion, por lo que la superposicion debe ser adecuado para que se reduzca
la probabilidad de que se produzca una falla dentro de la region de superposicion

sea minima.
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2.6 Proteccidon de distancia

El principio fundamental de los relevadores de distancia se basa en la medicion de la
impedancia aparente, donde el relevador mediante mediciones de voltaje y corriente
responde a la impedancia entre la terminal del relevador y la ubicacion de falla, esto es
debido a que es proporcional la distancia que hay entre la ubicacion del relevador y la
ubicacién de la falla. Los relevadores calculan la impedancia aparente desde los voltajes y

corrientes medidos en la ubicacién del relevador: el calculo se hace de la manera siguiente:

Z = (2.6)

|74
I
Durante la operacion normal de un sistema de potencia, la impedancia aparente medida
por el relevador es grande, mientras que durante una condicién de falla la impedancia
aparente es pequefia. Para discriminar entre el estado normal y una condicion de falla son
utilizadas las zonas de proteccién. Si la impedancia aparente vista por el relevador se
encuentra fuera de la zona de operacion del relevador no operara; mientras que cuando la
impedancia se encuentre dentro de la zona de operacion del relevador este debera actuar

para aislar la falla [13].

En la figura 2.2, se muestra un sistema el cual est4 conformado por un generador y una
carga Z,,,q que esta conectada a través de una linea de transmision, la linea se encuentra

protegida por los relevadores R1y R2.
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Figura 2.2 Proteccion de linea con relevadores de distancia R1y R2. Z, es laimpedancia
total de la linea, Z;,,4 €S la impedancia de la carga y Zp es la impedancia entre el
relevador y el punto donde se presenta una falla.

Durante la operacién normal del sistema, la impedancia vista por R1 es aproximadamente
la impedancia de la carga Z,,,4, por lo que la impedancia aparente se encuentra fuera de

la zona de operacion del relevador.

Cuando se presenta una falla en el sistema, la impedancia medida por el relevador es menor
y Si esta se encuentra dentro de la zona de operacion el relevador opera para liberar la falla.
En la figura 2.3. se muestra la operacién del relevador R1 de la figura 2.2. cuando se

encuentra el estado normal del sistema y cuando se presenta una falla en este.

X[Q] 4 _

Zona de operacion

2

Zf Zload
[ ]
1

_—

R [Q]

Figura 2.3 Diagrama RX de relevador R1 en la figura 2.2. La indicacién 1 se refiere al
estado normal del sistema y 2 cuando se presenta una falla.
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Debido a variaciones que se presentan en los parametros de las lineas de transmision
como, por ejemplo, variaciones en la impedancia de la linea debido a las temperaturas
exteriores y/o la tensién de polarizacion que puede llegar a distorsionarse [13], la linea
mostrada en la figura 2.2 no queda cubierta completamente por la zona de operacion de
R1, ya que puede llevar a cabo la operacion indeseada del relevador para fallas que se

presenten detras de la terminal B.

Generalmente la primera zona de proteccién cubre el 80% de la linea de transmisién, para
asegurar la eliminacién de fallas a lo largo de toda la linea se establecen ciertas zonas
adicionales.

En la figura 2.4 se muestran 3 lineas subsecuentes, para la linea entre el Bus Ay el Bus B
se encuentra el relevador R1, el cual se encargara de la proteccién de la linea, la zona de
proteccion se ajusta aproximadamente al 80% de la linea a partir de R1, para poder cubrir
el 20% restante de la linea se implementa la zona 2 de proteccion, la cual cubrira el restante
de la linea y adicional comprende un 20% de la linea siguiente entre la terminal B 'y C. Si
se presenta una falla en la linea entre la terminal B la terminal C, puede observarse que
dicha falla se encuentra dentro de la zona de operacién 2 para el relevador R1 y la zona 1
para el relevador R3, y, por lo tanto, R1 y R3 tienen la opcién para operar, por lo que para
evitar disparos incorrectos se le da prioridad a R3 y se le da un retraso de tiempo a la zona

2 del relevador R1.

ZONA 3
ZONA 2 [ 100%+50%
ZONA 1 [100%+20%
80% .
R1 R2[R3 R4 R5 R6

A B C D

Figura 2.4 Zonas de operacion de la proteccion de distancia
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Adicionalmente, se utiliza una zona de ajuste 3, la cual tiene una funcidén de respaldo para
que en caso de algun problema que le impida operar a los otros relevadores este pueda
cumplir la funcion del relevador que presente una averia. El ajuste que se le da a la zona 3

es aproximadamente del 50% de la linea adyacente.

Una falla a la mitad de la linea entre la terminal B y la terminal C sera vista por la zona 3
del relevador R1, y la zona 1 de R2, si el relevador R3 no funciona, R1 operara como
proteccién de respaldo, por lo que la zona R3 debe contar con un retraso de tiempo por si

se presenta una falla en el relevador.

Los relevadores de distancia se pueden clasificar con base en la forma de sus zonas de
operacion, se reconocen cuatro tipos principalmente: relevadores de impedancia,

relevadores tipo Mho, relevadores de reactancia y relevadores poligonales.

2.7 Introduccioén a la estabilidad

Las perturbaciones que se presentan en los sistemas eléctricos pueden llevar a que se
pierda el sincronismo entre grupos de generadores. Cuando los generadores se encuentran
en distintas zonas y se pierde su sincronismo, estas deben separase de manera rapida para
evitar que los equipos sufran dafios y que haya desconexién de cargas y que el suministro

de energia sea interrumpido.

La estabilidad en un sistema eléctrico de potencia se puede definir como la propiedad que
tiene un sistema de potencia para permanecer en un estado de equilibrio en condiciones
normales de operacion y recuperar su estado de equilibrio después de haberse presentado

una perturbacion [15].

Los sistemas eléctricos en condiciones de estado estable operan muy cercanos de su
frecuencia nominal. En las condiciones de estado estable hay una relacion muy importante,
el equilibrio entre el par mecanico de entrada y el par eléctrico de la salida. Las maquinas
sincronas que estan conectadas en un sistema de potencia operan a una misma velocidad

constante. Si se presenta una perturbacion en el sistema, el equilibrio que hay entre los
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pares mencionados se altera, causando que se presenten aceleraciones Yy

desaceleraciones de los rotores de las maquinas sincronas.

Cuando un generador sincrono tiene una velocidad mayor que otro, la posicion angular de
su rotor avanzara con respecto al generador mas lento. La diferencia angular que resulta
trae como consecuencia que se transfiera una parte de la carga de la maquina con menor

velocidad a la que tenga mayor velocidad.

Esto significa que la posicion angular estd completamente relacionada con la transferencia
de la potencia, entre mayor sea el desplazamiento de la posicion angular, la transferencia
de potencia se vera reducida. Esta separacion angular deriva que se conduzca a la
inestabilidad del sistema debido al desequilibrio entre los pares de entrada y de salida de

los generadores sincronos.

2.8 Oscilaciones de potencia

Los cambios en los sistemas eléctricos en la potencia generada, demanda de la carga o la
red de lineas de transmisién causan que el flujo de potencia cambie a través del sistema
hasta que se establezca un nuevo equilibrio entre la generacién y la carga. Los cambios se
generan de manera continua y se reestablecen automaticamente mediante sistemas de

control y esto no debe afectar a los sistemas de proteccion.

Fallas en los sistemas de potencia, apertura de lineas, desconexion en la generacion y
pérdidas de blogues de carga generan cambios repentinos en la potencia eléctrica. Estas
perturbaciones provocan que se presenten oscilaciones en los angulos del rotor de las

maquinas y esto trae consigo que haya cambios severos en los flujos de potencia.

Las oscilaciones de potencia son eventos que generan variaciones en los flujos de potencia
debido a que hay perturbaciones en los angulos entre los rotores de los generadores y esto
se representa en variaciones en los voltajes y corrientes [16].

En la figura 2.5 (a), se muestran sefiales de voltaje y corriente de un sistema cuando se
encuentra en su estado estable y en la figura 2.5 (b) cuando se presenta una oscilacion de

potencia.
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Figura 2.5 Voltajes y corrientes trifasicas durante: a) Estado estable. b) Oscilacion de
potencia

Las oscilaciones pueden clasificarse como oscilaciones estables y oscilaciones inestables

con base en la respuesta del sistema ante alguna perturbacion.

Las oscilaciones estables son perturbaciones que se amortiguan hasta llegar a un punto
donde el sistema regresa a su equilibrio. En cambio, las oscilaciones inestables provocan
fluctuaciones considerables de voltajes y corrientes que pueden llevar a que en el sistema
se presente la pérdida de sincronismo.

En este trabajo las oscilaciones con las cuales se llevaran a cabo las pruebas necesarias
para la presentacion del algoritmo son las oscilaciones estables debido a que estos
fendmenos son mas propensos a presentarse debido a que es comdn que en el sistema se
presenten contingencias no muy significativas pero que generan oscilaciones que se iran

amortiguando, por lo cual es de suma importancia el algoritmo para el bloqueo del relevador.
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2.9 Métodos para el bloqueo de oscilaciones

Debido a perturbaciones que se puedan presentar en los sistemas de potencia y como
consecuencia, los relevadores operen de manera incorrecta, los relevadores en la

actualidad deben tener integradas funciones de bloqueo por oscilaciones de potencia.

La funcion de blogueo en los relevadores de distancia es de suma importancia, por lo que
dicha funcion debe ser capaz de detectar y diferenciar entre fallas en el sistema y
oscilaciones de potencia para bloguear o desbloquear la operacion del relevador y evitar
hacer aperturas erréneas de lineas de transmisién lo cual llevaria a que se presenten mas

oscilaciones en los sistemas y también se afecten otros relevadores.

Como se ha mencionado, se han propuesto distintos métodos para la detecciéon de
oscilaciones de potencia, a continuacién, se presentan algunos de los métodos con los que

cuentan los relevadores actualmente.

2.9.1. Métodos utilizando blinders

En condiciones normales de operacion de los relevadores de distancia, la impedancia
medida por el relevador corresponde a la impedancia de la carga, por lo que esta se
encuentra a una distancia lejana del plano RX. Cuando se presenta una falla en el sistema,
la impedancia medida se desplaza desde la impedancia de la carga hasta donde
corresponde la impedancia de la falla, cuando se presenta una oscilacién el desplazamiento

de la impedancia se hace de manera lenta.

Este método se basa en el tiempo en que se desplaza la impedancia vista por el relevador
cuando ocurre una falla. Para poder determinar el bloqueo o desbloqueo, se colocan unas

caracteristicas de impedancias llamadas blinders.

Se establecen un par de blinders concéntricos a las zonas de operacion ademas de
establecer temporizadores para determinar si la perturbacion que se ha presentado se trata

de una falla o una oscilacién [15].
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Cuando la impedancia vista por el relevador atraviesa el blinder externo, se activa el
temporizador con un tiempo establecido previamente y si la impedancia atraviesa el blinder
interno antes de que finalice el tiempo establecido, el relevador clasificara la perturbacion
como falla y permitira que el bloqueo del relevador permanezca inhabilitado, en cambio, si
la impedancia atraviesa los dos blinders fuera del tiempo establecido por el temporizador,
el relevador determina que se esta presentando una oscilacion de potencia y permanecera

blogueado el relevador.

La desventaja de este método se debe a que es complejo determinar los tiempos necesarios
para establecer los temporizadores.

X[Q] 4 Blinder interno

-

Blinder externo

Figura 2.6 Blinders
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2.9.2 Métodos utilizando caracteristicas concéntricas (caracteristica mho)

La caracteristica mho es un circulo que cruza por el origen del plano de impedancia RX,
este tipo de relevador es direccional debido a que detecta fallas en una sola direccién.

Este método se basa en la medicion de la impedancia vista desde los relevadores, la
impedancia de la carga en estado normal del sistema se encuentra alejada al origen del
plano RX, cuando se presenta alguna perturbacion, la impedancia de la carga se desplaza

hasta el plano.

Se establece un circulo concéntrico al origen del plano RX, cuando se esta desplazando la
impedancia hacia al circulo y ésta la atraviesa entran en funcionamiento los distintos
algoritmos para la deteccidn de oscilaciones, si se presenta una falla, el desplazamiento es
de manera rapida y por el contrario si es una oscilacion el desplazamiento es de manera
lenta, por lo que el algoritmo debe ser capaz de detectar el fenémeno cuando se atraviesa

la caracteristica concéntrica.
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Capitulo 3. Algoritmo para la deteccion de oscilaciones

de potencia

3.1 Introduccioén

En este capitulo se describe el algoritmo para la deteccion de oscilaciones de potencia
basado en el andlisis modal que puede ser incorporado como una funcién adicional en los

relevadores de distancia.
Se realiza una descripcién de cada una de las etapas y de la Idgica de operacién del
algoritmo.

3.2 Andalisis modal

El comportamiento de un sistema dinamico, tal como un sistema eléctrico de potencia,
puede ser descrito por un cierto nimero de ecuaciones diferenciales de primer orden como

se describe a continuacion [15]:
XI=XI(XI’XI’aXIauI1uIa’ul’it) |=1’2”n (31)

Donde n es el orden del sistema y r es el nimero de entradas. La ecuacion 3.1 se puede

describir por medio de la siguiente notacién vectorial:

x=f(x,u,t) (3.2)
donde:
X1 Uy fi
x=|"2 u=|"? i=| (3.3)
X Un £
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El vector x representa los vectores de estado y el vector u son las entradas del sistema que
influyen en el funcionamiento del sistema, si las derivadas de las variables de estado no
son funcién explicita del tiempo, el sistema es auténomo y por lo tanto (3.2) queda de la

siguiente manera:
x=f(x,u) (3.4)

El estado de un sistema representa informacion sobre el sistema en cualquier momento del
tiempo y que es necesario para que en el futuro su comportamiento pueda determinarse sin

referencia a la entrada.

El estado de un sistema puede describirse utilizando cualquier conjunto de variables
linealmente independientes, estas variables son variables de estado, ademas junto con las

entradas brindan una descripcién completa del comportamiento del sistema.
La ecuacion (3.3) de forma linealizada queda de la siguiente manera:
Ax = AAX + BAu (3.5)
Donde:
Ax es el vector de estado de dimension n.
Au es el vector de entrada de dimension n.
A es la matriz de estado de mxn.

B es la matriz de entrada de nxr.

Valores Propios

Los valores propios estan dados por el numero real A para el cual no existen soluciones no

triviales de la siguiente ecuacion:
AD = AP (3.6)
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Donde:
A es una matriz de nxn
® es un vector de nx1

Para encontrar los valores propios se obtienen de la siguiente ecuacion:
det(A-A) =0 (3.7)

De (anterior) las n soluciones de A = 44, 4,, ..., 4,, son los valores propios de A.

Vectores Propios

Para los valores A; el vector @; que satisface (3.6) es llamado vector propio derecho. Por

lo cual tenemos:

AD; = Ao, i=1,2,...,n (3.8)

El vector propio derecho @; puede expresarse de la siguiente forma matricial:

Dy
O, = q’}i (3.9)
chi
Del mismo modo el vector y; que satisface la siguiente ecuacion:
LlJiA=)\il|Ji i=1,2, ..., N (310)

Es llamado vector propio izquierdo asociado con el valor propio )\i-
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Los vectores propios izquierdos y derechos corresponden a un mismo valor propio por lo

que:
Factores de participacion

Para obtener una relacién entre los vectores propios se propone una matriz de participacion,

la cual combina los vectores propios izquierdos y derechos:
P=[P, P, .. Py] (3.12)

Los factores de participacion determinan la participacion relativa entre sus variables, lo que
brinda que se establezca la medida de asociacion entre estas.
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3.3 Algoritmo

El analisis modal es aplicado a una matriz de varianza-covarianza, la cual esta formada por
las corrientes incrementales que fueron obtenidas aplicando el filtro delta a las corrientes
derivadas de la medicion de los transformadores de corriente instalados sobre la linea a
proteger.

Con los valores propios resultantes de la matriz de varianza-covarianza es posible
diferenciar el estado estable de algin cambio en el sistema debido a alguna perturbacion,
cuando el algoritmo detecta cambios en el estado del sistema se hara notar en los valores
propios y sera posible identificar si ha ocurrido una perturbacion como alguna oscilacién o

cierto tipo de falla.

El algoritmo ademas de detectar las oscilaciones y mantener bloqueado el relevador,

clasifica el tipo de falla que se presente en el sistema.

Cuando el algoritmo detecta una falla después de haber ocurrido una oscilacién, elimina el
blogueo del relevador y manda la sefial de disparo para la apertura de interruptores y con

ello evitar que la falla se propague y cause el menor dafio posible al sistema.

En la figura 3.1, se muestra el diagrama de flujo que representa el algoritmo de manera
general y que en las secciones posteriores se hard una descripcion méas detallada paso a

paso.
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de fall 1
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Figura 3.1 Representacion del algoritmo mediante diagrama de flujo
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3.3.1. Sefiales de entrada

El algoritmo se basa unicamente en sefiales instantaneas de corriente, esto es debido a
que la corriente permite diferenciar de mejor manera la condicion estable de la condicién
de falla. Las sefnales se obtienen del lado secundario de los transformadores de corriente

(TCs) y estas son las sefiales que se almacenan para que entre en funcién el algoritmo.

En DigSilent se hace una simulacién de transitorios electromagnéticos, las mediciones son
enviadas cada 20 ms a Matlab y ahi es en donde se da comienzo al algoritmo para que

decida el bloqueo o desbloqueo del relevador.

La frecuencia eléctrica del sistema eléctrico es de 60 Hz, DigSilent envia 200 muestras cada
20 ms a Matlab, por lo que un ciclo completo esta formado por 166 muestras, estas
muestras son almacenadas en una matriz de 166 filas y 3 columnas y esta matriz se va

actualizando a través de una ventana deslizante.

3.3.2 Sefiales incrementales

Para poder diferenciar entre el estado estable y el estado de condicion de falla se hace uso

del filtro delta, con el cual obtenemos las llamadas sefiales incrementales.

El filtro delta resta a las sefiales instantaneas las mismas sefiales, pero retrasadas un cierto
namero de veces [16], en el caso de este algoritmo la resta es de un ciclo completo de las

sefales, el filtro se representa por la ecuacion (3.13).

Aigpc(t) = igpe(t) — igpc(t — N) (3.13)

El filtro delta se va actualizando con la ventana deslizante que se mencioné anteriormente,
por lo cual, para que el algoritmo empiece a trabajar, tiene que esperar un ciclo completo y
cuando se toma la muestra nimero 167 el filtro delta entra en funcionamiento y las
corrientes incrementales se comienzan a almacenar en la matriz de varianza covarianza

gue sera descrita mas adelante.
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En la figura 3.2(a) se muestra un ejemplo de cuando se presenta una falla en la linea Line
09-39 en el sistema IEEE 39 barras, el cual sera descrito mas adelante y sera el sistema
donde se realizaran las pruebas para la evaluacién del algoritmo, se puede observar que
transcurridos 0.1[s] se presenta una falla permanente. En 3.2(b) se muestra la respuesta
obtenida del filtro delta, como se observa en la grafica cuando se sustrae la sefal actual
con la sefial retrasada antes de que se presente la falla la resta tiende a cero, esto también
ocurre después de la falla, pero en el instante en que se da dicha falla gracias al filtro delta
es posible detectar cambios que se presenten en el sistema y con ello identificar que ha
ocurrido una perturbacion.
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(a) Sefal instantanea
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Figura 3.2 a) Corriente de la fase a durante falla (sefial instantanea). b) Corriente de la
fase a durante falla (sefial incremental).

3.3.3 Matriz de varianza - covarianza

La varianza es una medida de dispersion de los valores de una variable con respecto a su
media aritmética, si la varianza es alta significa que existe una gran dispersion de datos y

esto indica que los datos se encuentran alejados de la media aritmética.

La varianza se define por la siguiente ecuacion:

2_ SILy (%i- %)
n

o (3.14)

La covarianza es una medida de la asociacion lineal que hay entre dos variables, lo cual,

esta medida puede indicar si los valores estan relacionados entre si.

La covarianza se define por:

(3.15)



La matriz de varianza—covarianza esta formada por las corrientes incrementales obtenidas
del filtro delta, en ella se almacenan las varianzas de todas las corrientes en la diagonal
principal de la matriz y en los elementos que se encuentran fuera de la diagonal principal
se almacenan las covarianzas de todos los pares posibles de corrientes. La matriz de

varianza - covarianza esta dada por (4.2).

var(Ai,) coV(Aig,Aip) cov(Aip,Ai)
> =[cov(Aip,Aly) var(Aip) coV(Aip,Ai.) (3.16)
coV(Aig,Aig)  cov(Aig,Aip) var(Ai,)

Obteniendo los valores propios de la matriz de varianza — covarianza podemos determinar
las relaciones entre todos los pares de corrientes y con ello establecer rangos para
identificar oscilaciones y distintos tipos de fallas.

3.3.4 Logica de operacién del algoritmo

Para la toma de decisién de bloqueo o desbloqueo del relevador, el algoritmo se basa en el
comportamiento de los valores propios resultados de la matriz de varianza-covarianza y en

los factores de participacion.

Para que el algoritmo pueda detectar cuando en el sistema se presenta una condicion de

falla u oscilacion de potencia se establecieron rangos en los valores propios.

En las figuras 3.3 (a)-(d), se muestra comportamiento de los valores propios para las fallas
monofasicas, bifasica a tierra, bifasica y trifasica realizadas en la linea Line 01-39 del
sistema IEEE 39 barras; cuyas formas de los valores propios se presentan con diferente

magnitud a lo largo de la linea de transmision:
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Figura 3.3 Valores propios durante condicién de falla. (a) Monofasica. (b) Bifasica a tierra.

(c) Bifasica. (d) Trifasica.

En la figura 3.4, se muestran los factores de participacion para falla monofésica, bifasica a

tierra, bifdsica y trifasica en la linea Line 01-39 del sistema IEEE 39 barras, en estos casos

se muestra el comportamiento de los factores de participacion cuando ocurre una falla al
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50% de la linea, se simularon distintos tipos de falla para diferentes zonas de la linea y se

observé que para cada falla el comportamiento de los valores propios y factores de
participacién la forma de estos es muy similar.
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Después de multiples pruebas, distintos tipos de fallas en diferentes zonas de la linea, se
establecieron los siguientes rangos de los valores propios para detectar oscilaciones, fallas

y clasificar estas.

Para la deteccion de oscilaciones y la deteccion de fallas, el algoritmo se basa en los valores
propios L3, a continuacién, se muestran los rangos establecidos luego de mdultiples pruebas

realizadas en el sistema IEEE 39 barras:

Tabla 3.1 Rangos de valores propios para la deteccién de fallas y oscilaciones de

potencia.

Descripcion Rango
Deteccion de oscilaciones 0.001 <L3<38
Deteccion de fallas L3> 38

No hay falla L3 <0.001

Para la clasificacién de fallas el algoritmo se basa en los factores de participacion, para
determinar los rangos se realizaron las fallas en diferentes zonas de la linea. Los rangos

obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 3.2. Rangos de factores de participacién para la deteccién de fallas y oscilaciones

de potencia.
Falla Rango FP1 Rango FP2 Rango FP3
Falla monoféasica FP1 < 0.005 FP2 <0.7 FP3 >0.7

Falla bifasica a 0.15<FP1<0.25 0.05<FP2<0.2 0.55<FP3<0.75

tierra
Falla bifasica 0.3<FP1<0.4 FP2<0.2 0.4<FP3<0.5
Falla trifasica 0.3<FP1<0.4 FP2<0.2 0.63 < FP3<0.65
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Introduccién

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al sistema
IEEE 39 barras. Las pruebas realizadas incluyen casos donde se generan oscilaciones de

potencia y distintos tipos de fallas durante oscilaciones de potencia.

Las pruebas realizadas para los diferentes casos de estudio se simularon en el software
DigSilent, una vez realizada la simulacion, las mediciones de corriente se exportaron a

Matlab y ahi se ejecutd el algoritmo para la deteccidén de oscilaciones de potencia.

Para poder observar el desempefio del algoritmo se realizan pruebas en el sistema IEEE
39 barras, el cual estd formado por 10 generadores, 39 barras, 12 transformadores de
potencia, 34 lineas de transmisién y 19 cargas.

Para generar la oscilacion de potencia en el sistema eléctrico se realiz6 una falla en el Bus
16, inmediatamente se aclar6 esa falla y posteriormente se realizé la apertura de Line 15-
16. En la Figura 4.1 se muestra el sistema en el cual se realizaron las pruebas para la

realizacion de este trabajo.
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4.2 Casos de analisis

Escenario 1

Para el primer escenario se provocé una falla en Bus 16 en 1.51[s], inmediatamente se
aclaro la falla en 1.65[s] y posteriormente se realizé la apertura de Line 15-16 en 1.66][s].
Con estos eventos provocados se genera una oscilacion de potencia. En la figura 4.2 se
muestran las corrientes trifasicas vistas desde los TCs ubicados en Bus 01.

20

O

Corriente [A]
O

Tiempo [s]

Figura 4.2 Corrientes instantaneas trifasicas en Bus 01 durante oscilacién de potencia.

En la figura 4.3. (a)-(b), se muestra el comportamiento de los valores propios de la matriz
de varianza covarianza, asi como sus correspondientes factores de participacion
respectivamente. En 4.3 (a) se observa que existe un aumento en los valores propios
correspondientes a la fase Ay la fase B, pero como se mencion6 anteriormente, el algoritmo

es capaz de determinar que no existe una condicion de falla en la linea con base en su
magnitud.
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Figura 4.3 (a) Valores propios de la matriz de Varianza Covarianza.

b) Factores de participacion.
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En la simulacién de este escenario el algoritmo detectd la presencia de una oscilacion en
1.5104 [s], posterior a este tiempo continud con la deteccion de oscilacion hasta el término

de la simulacién que fue de 6[s].

Tabla 4.1 Resultados obtenidos

Tiempo [s] Evento
0-1.5103 No hay falla
1.5104 Deteccién de oscilacion
1.5104 — 6.0008 Continua deteccion de
oscilacion

En la figura 4.4 se muestra la operacion del algoritmo. En este caso se detecto la oscilacion
y el algoritmo mantiene el bloqueo del relevador.

Operacion de algoritmo

1.5104
S 0
0 1 2 3 4 5 6
t[s]
| —e— 5in falla Deteccion de oscilacion —s—Falla

Figura 4.4 Operacion de algoritmo
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Escenario 2

En este escenario ahora se generd una oscilacibn de la misma manera descrita
previamente en 0.4[s] y una falla monofasica en Line 01-39 al 30% de la linea en 1.15[s],

en la figura 4.5 se muestran las corrientes trifasicas vistas desde los TCs en Bus 1.
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Figura 4.5 Corrientes instantaneas trifasica en Bus01 durante oscilacion de potencia 'y
falla monofasica.

En la figura 4.6(a)-(b), se muestra el comportamiento de los valores propios y los factores
de participacion con los cuales el algoritmo se basa para la deteccién de la oscilacion y
deteccion y clasificacion de la falla. En 0.4[s] y 0.6[s] se puede observar un incremento en
los valores propios, pero estos no superen el rango establecido, por lo cual, el algoritmo
permanece clasificando la perturbacion como oscilacién, en 1.1[s] el aumento del valor

propio supere el umbral establecido y el algoritmo clasifica como falla en la linea.
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Figura 4.6 (a) Valores propios. (b) Factores de participacion.

En la simulacion de este escenario el algoritmo detecté la presencia de una oscilacion en
0.4004(s], posterior a este tiempo continud con la deteccion de oscilacion hasta el tiempo

1.1626[s] que fue cuando se presento la falla en Line 01-39. La clasificacion de la falla se
present6 en 1.1723][s].
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Tabla 4.2. Resultados obtenidos

Tiempo [s] Evento

0 - 0.4003 No hay falla
0.4004 Deteccion de oscilacion
1.1626 Se presenta falla
1.1723 Clasificacion de falla(monofasica)

En la figura 4.7 se muestra la operacién del algoritmo. En este escenario como se puede
observar se detecta la oscilaciéon y no se envia sefial de disparo, se mantiene el bloqueo
del relevador, en cambio cuando se presenta la falla, el algoritmo permite el desbloqueo del

relevador y envia sefial para apertura de interruptores para poder aislar la falla.

Operacion de algoritmo

1 O
1.1626

0.4004

0 —— ®
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]
| —a— Sin falla Deteccion de osclacion —e—Falla

Figura 4.7 Operacion de algoritmo
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Escenario 3

En este escenario se generé una falla bifasica a tierra (fase Ay B) en Line 01-39 al 75% de
la linea en 1.45[s] después de haber generado una oscilacién en 0.4[s], en la figura 4.8 se

muestra el comportamiento de la oscilacién y la falla en las corrientes trifasicas
instantaneas.
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Figura 4.8 Corrientes trifasicas instantaneas durante oscilacién y falla bifasica a tierra.

En la figura 4.9 (a) y (b) se muestra el comportamiento de los valores propios y factores de
participacion descritos anteriormente, después de haberse presentado la oscilacion se
percibe que los valores propios tienden nuevamente a cero, pero hasta 1.4[s] es cuando se
observa nuevamente un incremento mayor sobrepasando el umbral establecido por lo cual
el algoritmo detecta la falla y posteriormente la clasifica.
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Figura 4.9 (a) Valores propios. (b) Factores de participacion.

En este escenario el algoritmo identificd la oscilacién en 0.6004][s], la falla se present6 en
1.45[s] y el algoritmo la detecté en 1.4565[s] para posterior clasificar la falla como tipo

bifasica a tierra en 1.458[s].

Tabla 4.3 Resultados obtenidos

Tiempo [s] Evento

0 - 0.4003 No hay falla
0.6004 Deteccion de oscilacion
1.4565 Se presenta falla

Clasificacion de falla (bifasica a

1.4580 tierra)
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En la figura 4.10 se muestra la operacién del algoritmo. En este escenario se puede
observar que se detecta la oscilacidon y no se envia sefial de disparo, se mantiene el bloqueo
del relevador, cuando se presenta la falla, el algoritmo permite el desbloqueo del relevador

y envia sefal para apertura de interruptores.

Operacion de algoritmo
1 -
1.4565
0.5004
() ®
0 02 04 06 0.3 1 12 14 16 1.8
tls]
| —e—5Sin falla Deteccion de oscilacibn —e—Falla

Figura 4.10 Operacién de algoritmo

Escenario 4

En este escenario se provocO una oscilacion de potencia en 0.51[s] y posteriormente se
genero una falla trifasica en Line 01-39 en 1.25[s] al 50% de la linea. Las corrientes trifasicas

instantaneas vistas desde el Bus 1 se muestran en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Corriente trifasica instantanea durante oscilacion y falla trifasica

En la figura 4.12 a) y b) se muestran sus correspondientes valores propios de la matriz de
varianza covarianza y factores de participacion. Se puede observar el comportamiento

determinado con el cual el algoritmo es capaz de detectar y clasificar el comportamiento de
una falla trifasica.
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En la figura 4.13 se muestra la operacion del algoritmo. Se puede observar que se detecta
la oscilacion y se mantiene el bloqueo del relevador, cuando se presenta la falla el algoritmo

permite el desbloqueo del relevador y envia sefial para apertura de interruptores.

Bloqueo o desblogueo de relevador
1 -
1.2545
0.5104
X L ]
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14
tfs]
| —a—5in falla Deteccidon de oscilacion —e—Falla

Figura 4.13 Operacion de algoritmo
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Capitulo 5. Conclusiones

Los cambios repentinos en los sistemas eléctricos de potencia provocan que se generen

perturbaciones como lo son las oscilaciones de potencia.

Las oscilaciones de potencia pueden provocar que las protecciones, exactamente los
relevadores de distancia operen de manera incorrecta debido a que la oscilacion entra en la
zona de operacion del relevador y este lo detecta como falla y realiza la apertura de lineas
no deseadas, lo que provoca que el sistema pueda llegar a ser inestable.

Los relevadores actuales cuentan con funciones de bloqueo de oscilaciones de potencia,
principalmente trabajan midiendo el cambio de la impedancia, el problema que actualmente
se busca solucionar de mejor manera es para hacer la deteccion de fallas simétricas, que
son las que mas afectan al sistema porque se reduce la capacidad de la transferencia de

potencia.

Este trabajo basado en el analisis modal para la deteccion de oscilaciones de potencia logra
una adecuada deteccion de fallas y oscilaciones de potencia, un punto muy importante para
destacar es que este método trabaja Unicamente con mediciones de corriente instantaneas,

lo cual hace que se reduzcan tiempos en la deteccion de fallas.

Los valores propios y factores de participacion obtenidos de aplicar el andlisis modal son la
clave para detectar, clasificar y diferenciar entre fallas y oscilaciones. Especificamente los
valores propios son los factores que permiten diferenciar una falla de una oscilacion de

potencia y los factores de participacion son los que clasifican el tipo de falla presentada.

Para determinar los rangos con los que se realiza el blogueo y desbloqueo del relevador se

hicieron multiples casos de fallas, oscilaciones y fallas en presencia de oscilaciones.

El algoritmo tiene una capacidad para clasificar fallas de manera rapida y precisa, con los
resultados obtenidos se muestra que el algoritmo basado en el analisis modal tiene un alto
grado de efectividad para detectar oscilaciones de potencia y con ello mantener el bloqueo

del relevador de distancia.
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