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RESUMEN

MITIGACION DEL ERROR DE IMPEDANCIA EN RELEVADORES DE
DISTANCIA ANTE LA MODERNIZACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Publicacion No._
Luis Alonso Trujillo Guajardo, M.Cen Ingenieria Eléctrica
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn]120

Profesor Asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

Ante la modernizacion del sistema eléctrico de potencia (SEP) diferentes dispositivos de
electronica de potencia se han desarrollado para iination del SEP, estos dispositivos
como es el caso de centrales de generacion distribuida como las centrales edlicas han crecido
en capacidad de generacion por lo que en la actualidad son interconectadas a las redes de
transmision de energid.os dispostivos FACTS Flexible Altern Current Transmission
Systemsestandestinados a incrementar la capacidad de transferencia de engizaada
convertidores de potencia que por medio de control angular de las sefales eléctricas modifican
la impedancia deab lineas de transmision. La compensacion serie utilizando elementos
capacitivos en lineas de transmision permiten la reduccion sustancial de la impedancia serie,
permitiendo el incremento de la potencia transferida y mejorando la estabilidad transitoria d
la red. Las condiciones operativas de estos dispositivos estan basadas en electronica de
potencia, las cuales generan componentes frecuenciales que afectan la operacion de los
relevadores de distancia, ya que los relevadores estan ajustados con valstaseas y se
encontraran expuestos ante estas nuevas condiciones de la red eléctrica generando un mal

desempefio en la operacion de los relevadores de distancia.

En el presente trabajo se presenta el impacto de dispositevasueva generacion,
centrals edlicas, dispositivoBACTS comoel STATCOM, el UPFC y el compensador serie
en el desempefio de la proteccion de distah@a.esquemas de convertidores de potencia a

gran escala, generan ademas de las componentes armoénicas tipicas de la operacion del

Vi



convertidor ideal, componentes frecuenciales no caracteristicas, subarmoénicas e
interarmonicas las cuales deterioraran en gran medida la calidad de energia del voltaje y la
corriente.En este trabajo se mostrara gag ¢componentes frecuenciakesncronasio pueden

ser filtradas por los filtros digitales convencionales utilizados en relevadodistalecia,el
relevador veentoncesestos dispositivos como una fuente de ededrido ala generacion de

componentes armonicas presentando un error en la mede&idrimpedancia aparente

En este trabajo de tesis smracterizael error provocadopor las componentes
frecuenciales no sincronas en fiftsos digitales convencionalagilizando sefiales simuladas
y eventos de falla realeSe propone una nueva fdia de filtros digitales utilizando el método
de Minimos Cuadrados y Prony para la compensacion del error en el estimado de la
impedancia aparente en relevadores de distamtedispositivosde nueva generacién el
sistema de potencia. La compensadi@nlas fuentes de error en el relevador de distancia
permite incrementar los indices de calidad de la proteccion.

Se presentan lakiferentes estructuras funcionales para la compensacion de la impedancia
aparente medida por etlevador de distanciatilizando esquemas hibridosomo Minimos
CuadradogCoseno y PronfCoseno, esto con el fin de compensar el error en el estimado de la
impedancia aparente ante componentes interarmoénicas y subarmdahetedo a la
interconexiénde dispositivos de nueva geaeidn en el sistema eléctrico de potené&h
andlisis y evaluacion del relevador de distancia se realiza utilizando una caracteristica tipo
Mho, sin embargo la formulacion de los esquemas de compensacion presentados es general

para cualquier caracterisdic
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Capitulo 1
Introduccidén

1.1 INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de los sistemas eléctricos de potencia, se han desarrollado
estrategias encaminadas a la reducdéa cargabilidad en lineas de transmision evitando el
congestionamiento de redes. Buscando aminorar la potencia transmitida se han desarrollado
tecnologias de generacion a baja escala, cercanas a los centros de consumo y conectadas a
redes de baja terisi. Estas fuentes distribuidas generalmente utilizan recursos renovables
para su funcionamiento. Entre ellos la generacién eodlica se ha extendido a redes de
transmision, teniendo granjas edlicas de una produccion de mas de 100 MW en el sur del pais.
Otra dternativa es el uso ddispositivos FACTS Klexible Altern Current Transmission
Systems destinados a incrementar la capacidad de transferencia de eutigéndo
convertidores de potencia que por medio de control angular de las sefiales eléctifozmmod
la impedancia de las lineas de transmision. Por ultimo la conexién en serie de elementos
capacitivos en la red eléctrica permiten la reduccion sustadeidh impedancia serie,
permitiendo el incremento de la potencia transferida y mejorandoalailieistd transitoria de
la red[2-4][9,1127].

El avance tecnoldgico de fuentes alternas de energia renovable como las centrales de
generacion eolica, utilizadas para el suministro de energia para determinados bloques de carga
(Generacion distribuida), heermitido que sean interconectadas con el sistema de potencia
con el fin de reducir las emisiones de £Ccausa de la operacion de centrales de generacion
de combustibles fésiles [1]. La principal dificultad que se presenta al interconectar un parque
eodlico con el sistema de potencia es, que debido a la variacion del viento, la generacion de
energia es variablg,8] presentandose fluctuaciones en el voltaje y la frecuencia debido a la
variacion de velocidacEstas fluctuaciones han sido minimizadas psrdistemas de control
utilizados en conjunto con elementos de electrénica de potencia en cada unidad de generacion
de un parque edlico, como el esquema doblemente alimentado (DFIG) que utiliza un
convertidorback to backpara controlar la potencia actiyareactiva generada por la turbina

eolica [3]. Existen diferentes condiciones operativas para las centrales eodlicas que son
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interconectadas con el sistema de potencia, por ejemplo, si una central edlica tiene la
capacidad de compensar reactivos durantecondicion de falla en la red, esta condicion
dinamica en la operacién puede comprometer la operacion del sistema de potencia debido a
los cambios de topologia en la réds condiciones dinamicas de operacion del parque edlico
tambiénafectan al sistemaedproteccionja central edlicasvista por los relevadores como

una fuente intermedialnfeed altamente dinamica. Es conveniente realizar estudios que
muestren el comportamiento del sistema de potencia con la interconexién de parques edlicos y

el desempfio de los sistemas de proteccion [2,3,5,6].

Los dispositivos FACTS optimizan la transmision de energia a través de las lineas de
transmision; el dispositivo FACTS mas utilizado es el STATC@tatic Synchronous Shunt
Compensatgr que controla la regutégdn de voltaje, el UPFQUnified Power Flow
Controller) mejora la capacidad de transferencia de energia y la estabilidad del sistema de
potencia El relevadorde distanciare estos dispositivos como una fuente de gm@sentando
un error en la medicidde la impedancia aparente [9]. Los compensadores tipo sm@rie
utilizados para reducir la distancia eléctrica entre nodos, aunque en redes de transmision
pueden provocar sobrevoltajes transitorios en el SEBcurir una falla en una linea con
compensaidn serie el relevador presenta un error en la medicion de la impedancia aparente

presentandan sobrealcance enhaedicion[26].

1.2HIPOTESIS

Ademas de los errores en la estimacion de impedancia aparente en un relevador de
distancia debido a la pressa de los elementos descritos; en la presente tesis se demostrara
gue estos elementos son generadores de componentes frecuenciales no sincronas, y que el
efecto de dichas componentes frecuenciales afectan la estimacién de impedancia aparente
medida porel relevador de distancia, afectando su alcance y tiempo de ope€Ecitgo. de
alternativas de filtrado digitdlasados en Minimos Cuadrados y Prony para obtener los fasores
de voltaje y corriente de la componente fundamental pernmit@imizar el errorde la
impedancia meda por el relevador de distancia con sefiales contaminadas con componentes
subarmonicas e interarmonicas generadas por elementos de la red que utilizan electrénica de

potencia.



1.3 IMPACTO DE RESULTADOS ESPERADOS

La compensacion de ldgentes de error en el relevador de distancia permite incrementar
los indices de calidad de la proteccion. Mediante modificaciones en las sefiales eléctricas de
entrada en la operacion del relevador es posible compensar el error introducido por centrales
eblicas, los dispositios FACTS y compensadores seria. firesencia de estos dispositivos en
el sistema eléctrico de potencitecta la operacion de los relevadores de distadelsido a
las componentes frecuenciales que no son filtradas por los filtgtalds convencionales

(interarmonicos y subarmonicos), como es el Filtro Fourier y el Filtro Coseno.

14 OBJETIVOS DE LA TESIS

El presente trabajo aborda el impacto en la operacion del relevador de distancia de los
dispositivos UPFC, STATCOM, compensadserie y centrales eolicas. Se requiere obtener
una solucién para la compensacion del error de impedancia aparente medida por el relevador
de distancia ante componentes frecuenciales que los filtros digitales como Fourier y Coseno
no pueden filtrar pres¢ando un error en el estimado de la componente fundamé&stal
evaluan diferentes métodos de estimacion de parametros para el desarrollo de nuevas técnicas

de filtrado digital para aplicacién en relevadores de distancia.

La metodologiaitilizada en est&abajo es

1 Disefiar un algoritmo que emule la operacion del relevador para la evaluacion de
operacién utilizando registros de eventos de falla.

1 Caracterizar el error en el estimado de los fasores de componente fundamental
debido a dispositivos de eleatiéa de potencia (FACTS, compensador serie,
centrales edlicas).

1 Establecer un modelo de central edlica para analisis de desempefio de operaciéon de
sistemas de proteccion.

1 Evaluar métodos de estimacion de parametros para su implementacion como

filtros digitdes en sistemas de proteccion.



1 Presentar las posibles soluciones al problema del error en la impedancia aparente
estimada por el relevador debido a componentes frecuenciales no filtradas por los
filtros digitales convencionales como el filtro Fourier y @us utilizados en
relevadores de proteccion digitales.

1 Validar los filtros digitales propuestos utilizando sefiales generadas y sefiales de

sistemas de potencia utilizando herramientas de simulacion (ATP/EMTP®).

15ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tess esta estructurada sretecapitulos. En el capitulo uno se presenta la introduccion
general, se elaboran las ideas preliminares, y se presenta la problematica de la operaciéon del
relevador de distancia para su correspondiente evaluacion, caractarigastducion, asi

como los objetivos principales de este trabajo de tesis.

En el capitulo dos se presentan las consideraciones para el disefio de relevadores de
distancia, tipos de comparadores, herramientas para el andlisis de la proteccioén de distancia,
los tipos de caracteristicas de operacion del relevador de distancia y los criterios de decision
de disparo.Se presenta el modelo completo del relevador de distancia ante componentes

frecuenciales no filtradas por los filtros digitales.

En el capitulo #sse presenta la caracterizacion del problema en la deteccion de la falla
ante componentes frecuenciales no filtradas por los filtros digitales convencionales utilizados
en relevadores de proteccién, asi como el modelado de dispositivos de electrpoitancia

y de compensacion que generan estas componentes frecuenciales.

En el capitulocuatrose presentan los métodos de estimacién de parametros a evaluar
(Fourier, Coseno, Minimos Cuadrados y Prony) para la identificacién de sefiales de entrada y
se raliza una evaluacion utilizando sefiales eléctricas de prueba con componentes
frecuenciales de tipo interarménico y subarmoénico, con el fin de evaluar la calidad en el

estimado de los parametros para su implementacion como filtros digitales.



En el capitulocinco se presenta la formulacion de diferentes arquitecturas de filtros
digitales hibridos propuestos para su implementacion en relevadores de proteccion, también se
realiza una evaluacion de las diferentes arquitecturas con sefiales generadas real&zando u
comparacion del estimado de los parametros de la componente fundamental. Se presentan las

posibles soluciones para compensar el error en el estimado de la impedancia aparente.

En el capituloseis se realiza la evaluacion funcional de los filtros diggahibridos
propuestos en funcion a los fasores estimados de componente fundamental, el &ngulo de fase
determinado a partir de las sefiales de comparacion (Comparador de Fase), trayectoria de
impedancia aparente estimada, la caracteristica de operacioh s tiempos de deteccion

de la falla.

En el capitulosiete se presentan conclusiones generales acerca del trabajo de tesis
desarrollado, también se hacen observaciones sobre las consideraciones en los filtros digitales
hibridos propuestos y las olbgaciones ante los resultados obtenidos en el presente trabajo de
tesis. Se establecen las aportaciones de este trabajo y las contribuciones principales logradas

en el mismo y se lista una serie de recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2
Modelado de relevadores de distancia

2.1 INTRODUCCION

La proteccion de distancia es aquella que tiene selectividad relapiva tiene
direccionalidady que se logra con relevadores de distancia, los cuales son érganos de
medicion de dosesiales de entrada (y en ocasiones mas de dos) que responden a la relacion
del voltajeV,; y la corrientd,. La evaluacion del desempefio de un relevador de distancia esta
en funcion de la capacidad para la deteccion de fallas dentro de su zona de prqgtacaio

esto el relevador es ajustado en base a la impedancia de la linea.

El cociente de voltaje y corriente no representa la medicién de impedancia correcta a la
falla, ya que la impedancia medida por el relevador (impedancia aparente) esta dada por la
ubicaciondel relevador hasta el punto de falla mas los factores que afectan la medicién de
impedancia 11]. El efecto por la resistencia de falla y el factor de amplificacion debido al
flujo de potencia en la linea son las principales fuentes de ertos. &sores en la medicion
se pueden observar al evaluar el efecto de resistencia de falla en la caracteristica de operaciéon

de un relevador de distancia, esta evaluacion se realiza en el capitulo 3.

En el presente capitulo se presentan los aspectosef@dy operacion del relevador de
distancia, la obtencion y evaluacion de las diferentes caracteristicas de operacion
representadas en el plano complejo impedancia. Las caracteristicas son disefiadas a partir de
comparadores de fase obteniendo caractexsstide operacidn basicas y caracteristicas
hibridas [B].

2.2 MODELO CONVENCIONAL DEL RELEVADOR DE DISTANCIA
El relevador de distancia (Relevador 21) basa su principio de operacion en la verificacion

de umbrales de las sefales de comparacion formadas defiales eléctricas provenientes de

lostransformadores de instrumento



2.2.1 Esquemas de Comparacion

Los 6rganos de medicion son los encargados de convertir las sefales eléctricas en sefiales
de comparacion y son de vital importancia en los relevadonesotiecion, ya que a partir de
las sefiales eléctricas provenientes de los transformadores de instrumento se define la
caracteristica de operacion del relevadicual establecera la capacidad de deteccion de falla
y seguridad para tolerar condicionesmales del sistema BL

La verificacion de la condicidon de operacion se realiza en el comparador de fase o
comparador de amplitud 3. Las sefales de entrada los érganos de medicion en general

toman la siguiente forma:

60 =kl a, &1 0°+Z,0 gQ,l -7,

O

e C 2.1
S6S =kl a, &l 0"+ Zg,| Ol -7, @

donde §1 y §2 son las sefales de entrada para un comparador deﬁg:lst,;agR son las
sefiales de entrada para un comparador de ampiitudk, son constantes disefio,Z,, es

la impedancia replica de la lineaZy, es la impedancia que en producto com laesulta en

un voltaje de polarizaciénl, y V. son las sefies eléctricas de entrada las cuales se

actualizan en dependencia de la frecuencia de muestreo y el desplazamiento de la ventana de

datos.

En la Figura 2.1 se muestran los dos tipos de comparadores que se utilizan en el disefo
del relevador de distancia] comparador de amplitud es un dispositivo cuya operacion es

determinada por la comparacion de las dos seﬁé@sy §R (sefial de operacion y
polarizacion), cuando se cumpla la siguiente relad@®n>|s;| el relevador entrara en
operacién, y el limite de operacion esta establecido|Ror|S,|. EI comparador de fase
realiza una comparacion de las sefales de oper&igmolarizacionS, (b=arg S /S,) ).

Cuandob se encuentre dentro de los limites foley b, (- 6, < b < b,), el relevador entrara en

operacion.



ST (O~
Cornparador de Fose

= Sefial de Disparo

52 (o

B1zB=zR2
B =#RrG.(57/52)

So ( ) Comparaodor de Amplitud

== Sefial de Disparo

5% (O]

Sal 215H)
Figura 2.1Representacién esquematica del comparador de fase y el comparador de amplitud.
En el @mparador de amplitud (ver Figura 2.2) se ignora el angulo de fase de las sefales,

Unicamente con la relacion de la magnitud de las sefiales de ope(r‘:%&)c’)ry restriccion

(§R) se realiza la comparacion de las sefiadéea determinar la condicion de operacion.

|

Zona de Mo operacion =

Zono de Operacion Sk

ks

% So
7

Zona de No aperacién Zana de Operacidn
1So| >[S¢] [So| <[Sx|
] a ) b) )
Figura 2.2Condicién de operacion para un esquema de comparacion de amplitud.
a) Organo de maxima, b) Organo de minima.

El comparador de fase respendl desfasamiento del angulp entre las sefiales de
entradaS y S, ; cuandoS este en adelanto con respect&,ase tendran valores positivos

de b . La operacion del relevador es independiente de las amplituoﬁswlé_‘a2 , esto quiere

decir que se ignora el valor de las amplitudes y se considera unicamente el angulo de fase. La

zona de operacioss la comprendida entre ambos segmentos de recta que representan las

sefiales d&S y S, (ver Figura 2.3).



i i
Zona de |Mo operacidn
Zona de | Oparacibn
! L1
N A I
L P2 ¢2 -—
e * —
Zona de| OperaciBn Zona de |Mo operacitn
@ =arg. (S1)
or=arg. (Sy)
-b>b>b, -b<b<bp,
a) b)

Figura 2.3Condicion de operacion para un esquema de comparacion de fase.
a) Organo de maxima, b) Organo de minima.

Los | 2 mi t esy ablal ednparados debfase se conocen como angulos

coincidentes, donde; =6l |l 2mite de operaci - -n

Transf. de corriente
(TC) Interruptor de

otencia
A I :
v
Transf. de potencial

(TP) —% é— Relevador

21
A .
: AB BC CA :G—Relevadores de fase
l :
: AT BT CT :d—Relevadores detierra
| |

Figura 24. Esquema de proteccién de distancia tipico para un conjunto de relevadores de fase y tierra.
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El relevador dedistancia cuenta con 6 unidades para la deteccion de una condicion de
falla, 3 relevadores de fase y 3 relevadores de t{g@gaFigura 2.4)los relevadores de fase
son requeridos para la deteccion de fallas entre fases y los relevadores de ti¢atapaia
fase a tierra, por lo quen aspecto importante en el disefio de relevadores de distancia es
utilizar los valores correctos de y V. , por lo que B la Tabla 2.1se presentan las sefiales

eléctricagde entadaque correspondgparacadaunidad del relevador de distancia:

Tabla 2.1Sefales eléctricas de entrada de unidades de fase y tierra

Unidad | Voltaje (V,) |Corriente (1)
Fase

(AB) Van-Vbn la-1b
(BC) Vbn-Vcn Ib-Ic
(CA) Vcn-Van lc-la
Tierra

(AT) Van latky*lo
(BT) Vbn Ib+ko*lo
(CT vcen Ic+ko*lo

Por lo tanto, para un elemento de fase (BC) con una sefial de voltgje ¢¢bvi-Vcn) y
una corriente(k (Ib-Ic), esto asegura una medicién adecuada de la ubicacién de la falla. En el
caso de losalevadores de tierra es necesario una compensacion de la sefial de corriente para
fallas a tierrd12], esto es necesario debido a que la impedancia de secoeru(, () de la
linea difiere del valor de la impedancia de secuegpasitiva de la mismé&Z,). El valor de la
corriente compensada es obtenida utilizando el factor de compenkgeiahiplicado por el
valor de la corriente de secuencia cegp (I

ko — (: L - (2-2)
3

En las Tabla 2.2 y 2.3 se presentan las sefales de comparacion pai@s diptis de

caracteristicas de operacion y esquema de comparacion (amplitud y fase).



Tabla2.2 Sefiales de comparaci@omparador de amplitud)

11

Tipo de

caracteristica So S
Direccional Z 0 gqO1 -f-VvI0O° Z,l g,01 -f +V.10°
Impedancia Z qO1 -, VI 0°

Mho Z, qO.1 -, 2V10°-Z,0 0.1 -f,

Mho . P . se el . o _ .. AT ) .. AT
desplazado Zal ¢ O - F - 241 Q1 - F | N1 0°-Zgl g, Q1 - f -2Z,1 q, Q1 - f,
Impedancia T AT T Ao T Ae

angulo 22,1 g1 -7 -V.10 \YAN0)

Tabla 23. Sefiales de comparacif@omparador de fase)

Tipo de = =
caracteristica S S,
Direccional Z, 01 -1 VI 0°
Impedancia Z, Q1 -f-vIio° Z, g,01 - f +V10°

Mho Z O -f -VI0° V.1 0°
desplazado Zyl Ol -7 -2, g,O,1 -7, V.I10°-2Z, g,0,1 -7,
Impedancia . o v o " o

gngulo Z 0 g0 -F -Vio Z0 00 - f

En los comparadores se evalta la amplitud 6 fase deflakes de entrada, esto representa

una rectificacién de las sefiales analdgicas y una transformacién en valores representativos de

voltaje, los factores de las corrientes 2A) siempre son impedancias, esta impedancia se le

conoce como impedancia répliceepresenta la impedancia de la linea para la sefal de

operacion y en la sefial de polarizacién la impedancia representard el desplazamiento de la

caracteristica fuera del origeMiio desplazada). Las sefiales de comparacién son una

sumatoria de voltajesst es debido a la herencia de relevadores analdgicos; sin embargo

también pueden ser corrientes.

2.2.2 Disefio de Caracteristicas de Operacion

Las caracteristicas de operacion son la forma de representacion gréafica de cada relevador

de distancia (ver Figura%). Para cada relevador de distancia se tienen diferentes constantes

de disefio para definir las caracteristicas de operacion [Mho, Mho desplazado, impedancia,

11
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impedancigangulo, direcciondl También se pueden formar caracteristicas con la
combinacion de dos mas comparadores (caracteristicas hibridas), como la tipo cuadrilateral,
multilateral, eliptica, etc.

Plano Complejo Impedancia Plano Complejo Impedancia

80

—

60

60

50

40

40
\ / ol
20— ~

10

X
X

V T M 10 \ \\

-20

-20

-40
00 80 -60 -40 -20 O 20 40 60 8 100 40 20 0 20 40 60

R R

a) b)

Figura 25. Caracteristicas de operacién del relevador de distancia. a) Caracteristica tipo Mho. b) Caracteristica
tipo cuadrilateral utilizand8 comparadores de fase, un comparador tipo direccional y dos tipo reactancia.

Tanto para el comparador de fase como el comparador de amplitud, se tiene la siguiente

relacion al realizar la comparacién de las dos sefiales de operacion y polarizacién, donde

k=(S5/S5)6(5%/S):

||

[
~|

(2.3)

N
O QI

=

donde:
a=-(Zal q)/ki a) b =-(Zel @)/l a,)

dondeZ, es la impedancia vista por el relevador. En la Figuase puede observar como es

posible formar las caracteristicas de operacion como la tipo Mho en base a las constantes de
disefio estableciendo el lugar geométrico de la comparacion de las sefiales de operacion y

polarizacion.

12
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{Zr—a)
(Zr—>b)

Figura 26. Lugar geométria de la comparacion de las sefiales de operacion y polarizacion fa¥(@b).

Plano Complejo Impedancia

i {ohm)

. 25
20 0

R (oh B0 15 .
{ohm) Ventana de datos de un ciclo

Figura 27. Caracteristica de operacién tipo Mho (Frecuencias filtradas).

En la Figura Z se presenta la caracteristica tipo Mho en un espacio tridimensional del
planocomplejo en el tiempaepresentado por el desplazamiento de la ventana de datos con
tamafo de un ciclo. Se utilizan los fasores estimados de las componentes fundamentales de
voltaje y corriente para el relevadomidad de fase 6 tierra). Las sefialeg Y son utilizadas
segun la Tabla 2.1 para formar la caracteristica de operacién y esquema de comparacion
correspondiente, en este trabajo de tesis se utiliza la caracteristica tipo Mho utilizando el

esquema de comparacion de fase.

Con el algoritmo deseollado en la presente tesis es posible crear caracteristicas de
operacion tipo hibridas con el uso de varios comparadores de fase y asi crear caracteristicas

gue puedan ser tolerables a las fuentes de error en la medicién de impedancia (vei8Figura 2.

13
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El disefio de caracteristicas hibridas con diversos comparadores presenta cierta desventaja
cuando se utiliza un relevador analégico ya que el disefio de la caracteristica hibrida es mas
complicado debido a la utilizacion de los elementos mecanicossEealéwadores digitales es
posible realizar el disefio de caracteristicas hibridas a nivEiraevare, sin embargo es
necesario evaluar el esfuerzo computacional ya que se puede ver amplificado cuando se
presente una falla trifasica, ya que se ejecutararélalgoritmos del relevador de distancia

gue representan los 3 relevadores de fase y los 3 relevadores de tierra.

———

X
|~
o Stys2
- oo )
\  Seflal de disparo - 53y sS4

51 -

G tomparador Sefial de disparo ~
de Fose | e ™
\

52 O

53 e Sefial de disparo '| de carocteristica hibrida /

Comparadaor /
- } - / /

de Fase

54 O
/
/ \ ¥’7 R
55 O Comparadar Sefial de dispara _/' /444-’ S5 y S6
de Fose [ o0 | vy -
/
58 O+ - [ e

Figura 28. Caracteristica de operacidn hibrida utilizando 3 comparadores de fase. a) Estructura légica de la
caracteristica hibrida. b)a€acteristica hibrida (linea marcada) formada por 3 comparadores.

2.2.3 Decision de disparo

Ante una condicién de falla donde las sefiales eléctricas de voltaje y corriente presenten
componentes frecuenciales como subarmonicdsygrarmonicos se generara umoe en el
estimado de la impedancia aparente introducido por el procesamiento digital de las sefiales, y
por la propia evaluacion del evento eléctrico, ya sea falla u oscilacién de potencia (ver Figura
2.9). El relevador debe de tomar un criterio de décigpara la operacién y ejecucion de la
apertura de interruptores, con esto se pretende tener un grado de mitigacion del error
introducido en la etapa de gitrado al confirmar mediante el nUmero de muestras de entrada

la operacion del relevador (filtradligital de las sefales de entrada).

14



15

Plano Complejo Impedancia Plano Complejo Impedancia

Figura 29. Decision de disparo para una trayectoria de impedancia de un evento de falla.
a) Modo RESET. b) Modo DECREMENTAL.

Se presentan dos criterios p&aondicion de decision de disparo del relevador, el modo

reset y el modo decremental [9].

1. En el modo RESET si una cantidad definida de muestras han entrado a la caracteristica
de operacién y esa cantidad de muestras que entran es igual o mayoirada, def
relevador mandara el dispagero si la cantidad de muestras que entran no superan la
cantidad de muestras definidas y estas salen de la caracteristica, el contador es

reinicializado hasta que vuelvan a entrar muestras a la caracteristicaaigdp

2. El modo DECREMENTAL consiste en que después de que las muestras penetran en la
caracteristica, cada muestra que salga de la zona de operacion, se decrementa el
contador. Se tiene entonces una memoria de la penetracion previa de la impedancia
apareite. De igual manera que el modo RESET si una cantidad de muestras definida

penetra en la zona de operacion el relevador mandara el disparo.

El criterio de decision de disparo es importante en la operacion del relevador ante
condiciones de oscilacion getencia donde la trayectoria de impedancia aparente que penetra
en la caracteristica de operacién puede salir, este criterio ayuda a discriminar junto con el
esquema 78 entre una oscilacion de potencia y una falla evitando asi una operacion incorrecta

delrelevador.
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En la Figura 200 se presenta el diagrama funcional de un relevador de distancia, donde el

primer paso es definir el tipo de caracteristica de operacion a evaluar seleccionaedaléss

de comparaciomdecuadas para el tipo de caractiedger Tabla 2.2 y 2.3)este proceso es
realizas fuera de operacion (OFF LINEENn la siguiente etapa se adquieren las sefales
eléctricas provenientes de los transformadores de instrumento (voltaje y corriente), resultado
del procesamiento digital dad sefiales se obtienen los fasores para cada muestra de entrada
Con los fasores obtenidos se forman las sefiales de compafaddry se determina la
condicion de operacion; por ultimo se emite la sefial de digggun el criterio de decision

establecid.

ON LINE OFF LINE

e B -

(Componente fundamental)

1 : |
I | 1
I 1
I I 1 i |
I Fasores de sefiales de V;e I, I | |
I I
1 | I !
1 |

Formacién de sefiales de

comparacién S;v S;

Condicion
de

Operacidén

‘ Criterio de decision de disparo ‘

v

‘ Sefial de disparo ‘

Figura 210. Diagrama funcional de un relevador de distancia.

2.2.4 Filtros en relevadores de distancia

Es necesario incorporar dos etapas de filtrado para eliminar las componentes frecuenciales
indeseadas, tal como ruido, arménicas y componentes dentemirecta; ya que la magnitud
0 polaridad no son representativas de la ubicacion de la falla, son consideradas como una

fuente de ruido que pueden afectar la selectividad del relewaddiigura2.11).
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L

Filtrado
Analégico

A/ID

Filtrado
Digital

Fasores
V, 1

Relevadores
de proteccion

Figura 211. Estructira para el procesamiento de las sefiales para propdsitos de proteccion

Se disponen de dos etapas de filtrado analégico y digital con el objeto de tener la
configuracion que presente menor retardo. Generalmente el filtro analdgico utilizado es el
filtro Butterworth de % 6 4° orden con una frecuencia de cai®360 Hz(ver Figura2.12),
este filtro es preferido por teneespuestas planas en la banda de paso vy -tdoica

decreciente en la banda de parddg. [

IHW)

——— Butterworth
-.-.-.- Chebyshev tipo |
------- Chebyshev tipo I

++++ Eliptico

e

Figura 212. Respuestas a la frecuencia de filtros analégicos.

Posterior a la etapa de filtrado analdgico se realiza el proceso de digitalizaciéon de la sefal
analégica, el incremento en la frecuencia de muestreo permite lograr un incremento sustancial
en la resolucidrle la sefial, pero incrementa la carga del procesadaeduccion del efecto

de ifaasli ngo, es obtenida mediante una sintoni
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digital permitiendo un traslape de las frecuencias de filtrado; es posible elehifidrado

analégico mediante el sobremuestreo de la sefial.

El filtrado digital se realiza con filtros tipo FIRFifite Impulse Responseespuesta
impulsional finita), ya que no hay recursion, es decir la salida depende sélo de la entrada y no
de valoes pasados de la salida, la memoria de las condiciones previas de la sefial no tiene
beneficio en la determinacion de la condicion de falla por el relevador. Ademas que los filtros
lIR (Infinite Impulse Responseespuesta impulsional infinita) producengameral distorsion
de fase, contrario a los FIR que son de fase lineal. Esta condicién permite que su respuesta a la
frecuencia tenga ceros naturales en las frecuencias armonicas permitiend@ano decestas

componentes (ver Figura 3)1 Es utilizadcel filtro tipo Fourier 6Coseno regularmente.

Los algoritmos utilizados en la proteccion de distancia para la estimacion de la
componente fundamental de las sefiales de tension y de corriente, utilizan el filtro de Fourier
y/6 el filtro Coseno, ver Figur2.13. En estudios realizados en la evaluacion del desempefio
de estos filtros digitalgd 5] para la estimacion de la componente fundamental el filtro Coseno
ha presentado buenos resultados en la tolerancia a la componente de corriente directa en el
periodode la falla[16].

=== Filtro Coseno

wes FiltroFourier

Ganancia

Armdnicos

Figura 213. Respuesta a la frecuencia deds digitales utilizados en relevadores de distancia.
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Plano Complejo Impedancia
400 Plano Complejo Impedancia
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Figura 214. Comparacion de trayectorias de impedancia utilizando el filtro Fourier y Coseno

En la Figura 2.2 se presentan las trayectorias de impedancia apaeent plano
complejo impedancia. El evento inicia en la impedancia de carga (estado estable), al ocurrir
una falla en una linea protegida por el relevador de distancia se presentaegectarta, la
cual corresponde a la transicién de la ventana y al tener muestras de falla Unicamente se
obtiene el estimado que se presenta en la Figudad@dride se observa una diferencia entre los

filtros utilizados en relevadores de distancia.

El filtro Coseno en comparacion con el filtro Fourier presenta una reduccion del error en
el estimado debido a la componente de directa. Al presentarse una componente de directa
durante el instante de falla, se presenta un comportamiento de espiral duraniedel qee
falla al utilizar el filtro Fourier 6 Coseno, al observar la Figural 24 reduce el error al
utilizar el filtro Coseno debido a la respuesta a la frecuencia del mismo (ver Fig®)rgparl
lo que el filtro Coseno es utilizado paratar el usode filtros adicionales para eliminar la
componente de directa, lo cual impaétalirectamenteen el tiempo de estimacion de la

impedancia aparenggenerandose un retardo de tiempo en la deteccion de la falla
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2.2.5 Efecto de componentes frecuenciales natiis en relevadores de distancia

El modelo del relevador de distancia estd basado en el fasor de la componente
fundamental, pero debido a los filtros digitales, estos presentan un error en el estimado de la
componente fundamental cuando existen composefrecuenciales interarmonicaséy/
subarmonicas durante la condicion de falla. Al estar presentes estas componentes
frecuenciales, el filtro digital por su respuesta a la frecuencia (ver Figd)ag2nera un error
en el estimado de los fasores de comptsm&undamental de las sefiales de tension y corriente
El modelo del relevador necesita un estimado de los faderesmponente fundamenti
voltaje y corriente durante el periodo de falla, esto con el fin de obtener un estimado de la
impedancia aparemtmedida por el relevador, pero con el incremento de nuevas fuentes de
generacion que utilizan equipo de electrénica de potencia 6 equipo de compensacion para la
optimizacion del sistema de transmision estos generan componentes frecuenciales no filtradas
por los filtros digitales convencionales como el Filtro Coseno y el Filtro de Fourier utilizados

en relevadores de distancia.

Debido a los algoritmos de estimacion de la componente fundamental los cuales
presentan un error en el estimado debido a conmpesiérecuenciales no filtradas, el modelo

del relevador de distancia en (2.1) se representa de la siguiente manera:

S=klagy,é § Ve’ Vel g & qlpe’ Gle’ &he

S=kiafpé & Ve AVe g g ql ge’ ae’ b

(2.4)

donde h;=componente fundamentali=interarmonicos, i>1; s=subarmonicos,s<l. La
representaciografica delerror descrito en el @éstado se observa en la Figura®.dlonde al

tener este tipo de componentes frecuenciales existira un error en la caracteristica de operacion,
ya que las caracteristicas estan formadas por las sefiales de comparacion, que a su vez
requieren los fasores astdos de tension y corriente (ver Tabla 2@ lo que a partir de

(2.4) se obtiene la caracteristica resultante.
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Plano Complejo Impedancia, Ajuste Constante (Mho) Plano Complejo Impedancia, Ajuste Constante (Mho)
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Figura 215. Caracteristica de operacion tipo Mho distorsionada

2.3CONCLUSIONES

La solucion a este problema se entu& en utilizar otro tipo de esquema de filtrado
digital de las sefiales de voltaje y corriente que presente caracteristicas similares a los filtros
convencionales, como por ejemplo en lenpos de deteccién de la fallas efectos era
operacion dl relevador de distancia ante componentes frecuenaales interarménicos y

subarmonicosson vistos tanto en la impedancia aparente estimada y la caracteristica de
operacion del relevador.

Es importante tomar en cuenta estos efectos en los relevadoretadeia, ya quee
tendra un error en el estimado de los fasores de componente fundamental de tension y
corriente, y por consiguiente un mal desempefio de operacion del relevadforn avanza
la tecnologia, la electronica de potencia tiene un mayaadtagen las redes eléctricas por sus
esquemas caracteristicos de operacipar lo que esto puede generar componentes

frecuencialesasincronagjue los filtros digitales de los relevadores de distancia no podran
eliminar.
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Capitulo 3
Impacto de dispositis electronicos de nueva
generacion en la operacion del relevador de distancia

3.1 INTRIDUCCION

Con el continuo crecimiento de la demanda en el sistema eléctrico de potencia, se han
desarrollado distintos esquemas de dispositivos basados en elect@mpotencia para la
compensacion y optimizacion de la red de transmision de energia elécttmmadispositivos
como las centrales edlic§gesquema de aerogenerador doblemente alimerdddblG), los
dispasitivos FACTS como elSTATCOM, UPFC y el compensadserieutilizan equipo de
electrénica de potencia para su operacion por lo que estos generan componentes frecuenciales

como interarménicos y subarmonias el sistema de transmisioneateergigd26, 28].

El sistema de transmision cuenta con un esquia@oteccion, el relevador de distancia,
el cual esta disefiado para proteger el sistema ante cualquier tipo de falla dentro de su zona de
operacion.La unidad de relevador correspondiefftmidad de fase ¢ tierragstima la
impedancia aparente utilizandas sefiales eléctricas de entrada (tensidén y corriente) que
correspondan al tipo de falla. Los ajustes del relevador de distancia son constantes y son
establecidos a partir de un estudivestado estabtiel sistema.El modelo representativo del
relevado de distancia ante las condiciones actuales del sistema eléctrico de potencia es un
inconveniente para la sensitividad y selectividad del migmauesu operacion esta basada
en obtener los fasores de componente fundamental de las sefiales eléatritasldetension
y corriente), para esto es necesario utilizar algoritmos de filtrado digital para obtener los
fasores correspondientes como se presentd en el capitulo 2; los algoritmos de filtrado digital
para su aplicacion en relevadores de distanciseptan un inconveniente ante componentes
frecuenciales asincronas las cuales generan un error en el estimado de los fasores de
componente fundamentde acuerdo a stespuesta la frecuencia,y por consiguiente un
error en la impedancia aparente estim@aa seccion 2.2.4)El efecto de las componentes
frecuenciales no filtradas por el relevador de distancia convenegaracterizadpara cada

uno de los dispositivos mencionados.
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3.2 MODELO DE UN PARQUE EOLICO
(ESQUEMA DOBLEMENTE ALIMENTADO )

En esta seccion se presenta el modgtneral de una central edliceste modelo es
simplificado segun los requerimientos especificos para la evaluacion de la operacion de
relevadores de distaia, se obtiene un modelo propuesto del esquema doblemente
alimentado(DFIG)[17], ya que este esquema es el mas utilizado debido a su robustez en
cuanto a la optimizacion de la energia extraida del viento, ya que debido al conbariditar
backse tiere el control preciso de la potencia activa y reactiva ante las variaciones del viento.
En el modelo general de la central edlica se evaltan los tiempos de respuesta de los sistemas
de control y los periodos de muestreo de las distintas variables a mradieda operacion de

la central para obtener el modelo simplificado del mismo.

En la Figura3.1 se muestra el modelo general de un esquema doblemente alimentado de
una central edlica, en épéndice Ase presenta el modelo en detalle de cada parte del

egjuema de la central.

~
Modelo de la Modelo de |Pm Modelo del Generador de Modelo de la
velocidad del la turbi induccion doblemente red
viento aturbina alimentado
J
A Y
Corrientes
b v Wr del rota |
A 4
Control de e N Contr_ol de
posicionamiento del Control de Modelo del < Voltaje en
alabe velocidad de Pset convertidor Qset terminales
rotor de la S )

turbina

Figura3.1Estructura del modelo general del esquema doblemente alimentado (DFIG).

Se presenta una reduccion del modelo general (ver Fig@ade acuerdo con las
recomendaciones parla reduccion de modelosn [18]. El criterio utilizado para la
simplificacion del modelo es la evaluacion de los tiempos de respuesta de los bloques que

componen la estructura general. El control del angulo de posicionamiento del alabe se
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considera conante, ya que su tiempo de respuesta ante un cambio de velocidad del viento, ya
sea un incremento o decremento, se encuentra en el ranggHag20 ciclos de la frecuencia
fundamental) dependiendo de las dimensiones y peso de los alabes de la turbarabidn

en la velocidad del viento afecta la velocidad del rotor con un tiempo de respuesta de 20Hz,
durante una condicion de falla en la red el controlador de velocidad no respondera. Por tanto,
el controlador de velocidad del rotor no es considerado debglie los tiempos de deteccion

de falla de los relevadores de distancia oscilan effdreidlos.

El controlador de voltaje en terminales mostrado en la Figydneepresenta la capacidad
de potencia reactiva de la central edlica durante una condiei@epresion de tensién en la
red o ante alguna falla externa de la central, sin embargo no todas las centrales edlicas tienen
esta configuracion. Por ejemplo, Alemania y Espafa tienen un cédigo de red de interconexion
de centrales edlicas a la red elé@ardonde especifican que las centrales deben contar con un
sistema de compensacion de reactivos del 100% de la capacidad de la central edlica durante

una condicion de falla externa en el sistema eléctrico de poféatia

El tiempo de respuesta del caitde compensacion de reactivos de la central es de
aproximadamente 16iclos [19], por lo que la compensacion de reactivos no afectara la
operacion del relevador de distancia debido al tiempo de respuesta el cual es mas lento en
comparacion con el tiempde respuesta durante la condicion de falla del relevador de

distancia. Este bloque no es considerado en el modelo simplificado.

Los lazos de control de los elementos muestran tiempos de respuesta lentos en el esquema
DFIG cuando se comparan con la respuesite una condicion de falla del relevador de

distancia, por lo que estos lazos de control son considerados constantes.
A continuacion se presentan las consideraciones para realizar la reduccion del modelo

completo con el fin de obtener un modelo decéatral edlica para realizar analisis de la

operacion de relevadores de distancia.

24



25

Los puntos a considerar para la reduccién de un modelo de un sistemsofid|ii&):
a) Concentrar la simplificacion del modelo en las constantes de tiempo de interés, de
acuerdo al uso del modelo.

b) Los subsistemas donde las dinamicas son considerablemente rapidas son aproximadas

a relaciones estaticasus variables también son consideradas constantes.

Al tomar en cuenta estas consideraciones, se obtienen dos importatdgssyve

1) Alignorar dinamicas muy rapidas 6 muy lentas, se reduce el orden del modelo.

2) Se obtienen simulaciones mas sencillas al tener constantes de tiempo que son del
mismo orden en magnitud (Tmax/Tra{®-100)).

De la Figura3.1l, de acuerdo al tiempo despuesta de cada bloque, se realiz6 una

simplificacion del sistema, de acuerdo a las consideraciones recomendada$],en [1

obteniendo:

~
Modelo de la | P,=cte. Modelo del Generador de P, Q: Modelo de la
turbina induccién doblemente Vi red
alimentado ’
J
A
_ Corrientes
wi=cte. del rota
A
Control de velocidad de P..=cte Modelo del
rotor de la turbina e~ convertidor

Figura3.2 Estructura del modelo para andlisis de sistemas de proteccion del esquema
doblemente alimentado (DFIG).

En la Figura3.2 se presenta la estructura del modelo propuesto de un esquema DFIG para
el analisis de desempefio de operacion de relevadores de distancia, el angulo de
posicionamiento del alali® la velocidad del viento \ la potencia mecéanica generada por el

viento R, y las potencias de referencia activa y reactiva requeridas por el convegtidor P
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Qset S€ consideran constantes, ya que la dinamica de estas variables su respuesta e muy lent

en comparacion con el tiempo de respuesta de los relevadores de proteccion.

Para realizar el andlisis de falla en los sistemas de transmision, no es adecuado representar
todas las turbinas de una central eolica individualmente. La central edlica debera
considerada como una sola turbina equivalente a la suma de cada una de las turbinas en serie
con una reactancia quepresenta la impedancia equivalente de cada transformador de cada

turbina, los conductores, &0, 21].

Discrete, Central Edlica 9 MW 6 X 1.5MW

Ts=5e-006s.

Sistema Electrico Medicion V, | Linea de Transmision Transformador de Acoplamiento Lineas de interconexion

de Potencia NODO A 200 Km NoDOB €N la red de transmision en media tension
“u_pu (16 spezd
Al—a[Fuy A A A A A Alo—ala o
N«@'»B-—-B—"WT‘—B B{ ™ 18 B%%» B{ ™ 18 B F o A=
F Cle—a|cWic c c c C4 . Cl—slcy x|
T 120K 2500 MVA B120 160 km line £0km line 8120 120 KVI2E & B25 30 &m line oegvarEy B8 Qe —
KO/K1=3 (120 31 (120 k) 47 VA (25KV) )
Rele 21 b Al
s B
Te
3.30hms %

Grounding
PR Transformer

[Three-Phase +
Farallel RLC Load
L—sla .

- A Medicion de Voltajes y Corrientes
ﬁ?’ BB ] ]. en NODO Ay B

r&|C C L

c
. e aler Three-Phase
Three-Phase Breaker o, el RLC Branch

Falla

Wind Farm - DFIG Detailed Model

Figura3.3. Sistema de preba para el modelo general y simplificado utilizando el esquema DFIG.

La simplificacién del modelo general de la central edlica es validado utilizando el sistema
de prueba de la Figuia3 utilizando Matlab/Simulink®, se realiza la simulacién aplicando
una falla bifasica a 0.03seg con una duracién de 150mseg y con una resistencia de falla de 2
ohms al 80% de la linea de transmisiéon con un nivel de tension de 120kV, se miden la
potencia activa y reactiva generadas en la central edlica en el nodo B padekd general
completo y simplificado (ver Figuia4), los datos del sistema de la FigBrase presentan en
la Tabla3.1. Cabe mencionar que se analiza una falla bifasica debido ang@euna falla

asimétrica existe un impacto mayor en la respuesteodgkrtidorback to backl7].
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Tabla 31
Parédmetros del Sistema
Paradmetros del Sistema de Prueba Datos
Reactancia de la fuente A j XA=35Y
Reactancia de la central edlica (B) j Xwi nd=6
Potencia activa de generacién Pwind=9MW
Nivel de voltaje de transmision V=120kV
Impedancia de linea ZL1 ZL1=82.4/ _73.7
Resistencia de falla Rf =2Y
Velocidad del viento Vw=15m/s

Es posibleapreciar en la Figurd.4 la potencia activa y reactiva utilizando los 2 modelos
(general y simplificado), en el modelo simplificado existe una ligera desviacion en la potencia
activa y reactiva pero la respuesta de ambos modelos de la central edlita falite se
mantiene.

Potencia activa (MW) Potenciareactiva (MVAr)
10 r r . . . T T T r r

— MW Comp. —  MVAr Comp.
9 __ MW Simp. S5t __ MVAr Simp. |

Maanitud(MW)
Maanitud(MVATr)

1 1 1 4 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo(seg) X 10 Tiempo(seg) x10°
Figura3.4. Potencia activa y reactiva de una central edlica ante una falla bifasica en la linea de transmision
(Esquema completo y simplificado).

El modelo propuesto es validado en la FigBrhy puede ser utilizado para ahalisis de
los relevadores de distancia, simplificando el modelado de la central edlica y por lo tanto

reduciendo los esfuerzos computacionales de las herramientas de simulacion para el analisis
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del desempeiio de los sistemas de proteccion ante estas riuewtes de generacion de

energia.

El impacto delos generadores edlican los relevadores de distan@aalizado en la
presente tesies debidgrincipalmentea las componentes frecuenciales como interarmonicos
y/o subarménicos generados por estos&sgs de generacion debido a su disefio, que consta
principalmente de equipos de electronica de potencia, como es el caso del corbeckidor
back para el esquema doblemente alimentado. Las frecuencias de tipo interarmonico y/o
subarmoénico no pueden ddtradas por los filtros actuales utilizados en los relevadores de
distancia para la estimacion del fasor, ya que los I6bulos laterales de la respuesta a la
frecuencia caracteristica de los filtros digitales como el filtro de Fourier y el Cestiro
ubicados en frecuenciaddiscretas entonceslas componentes frecuenciales no sincronas

pueden ser moduladas pero no eliminadas

s Sefiales de tension (Vab, Vbc, Vca) Sefales deorriente (la, Ib, Ip

x 10
T
/ ﬂ ﬁ

‘
-300

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Vab la
v | il A
. 300 \ g
m ““x f‘ A \h‘w - 1 ‘
LA
“ M M \WWW WW " _ _ e ~

=
o

[,

U'|

=
IR “ L/ s/» |
ARANS

Amplitud (V)
Amplitud (A)

=
m

N
o

Figura3.5. Sefiales de voltaje y corriente medidas en nodo B.

En la Figura3.6 se presentan los espectros de frecuereita gefial de voltaje (Vy de
corriente (t) de acuerdo a la unidad de fase (Rfg)las sefales medidas en el nod{(v&
Figura3.5) durante el periodo de falla utilizando una frecuencia de muestreo de 32 muestras
por ciclo, las sefiales mencionadas patveener los espectros se obtuvieron del sistema de
prueba de la Figur8.3 del nodo B. Posteriormente se utiliz6 la herramienta HFast(
Fourier Transformy para obtener los espectros de frecuencia utilizando las sefiales

mencionadas durante el perioddalé.
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o X 1 Espectro en frecuencia de Voltaje (Falla) Espectro en frecuencia de Cormente (Falla)

g — V, (32 muestras/ciclo) | 2001 |

150 b — I (32 muestras/ciclo) 4

I
1

[¥E]
T
1

Amplitud, V

]
T
1

W 1 M

a &0 100 150 200 250 300 0 &0 100 150 200 250 200
Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz

Figura3.6. Espectro en frecuencia de sefales de vaNajey corriente (f) parala unidad de fase (BGhedidas

en falla.

En la Tabla3.2 y 3.3 se presentan las frecuencias dominantes de los espectros en

frecuencia de las sefialeswddtaje (\f) y corriente (if).

Tabla3.2
Frecuencias dominantes de la sefial de voltaje (Bus Edlica)
Frecuencia (Hz) Orden Amplitud
60 1 72350
33.75 0.56 4162
78.75 1.31 3377
180 3 1856
Tabla3.3
Frecuencias dominantes de la sefial de corriente EBlica)
Frecuencia (Hz) Orden Amplitud
60 1 264.9
0 0 31.24
33.75 0.56 15.17
78.75 1.31 16
180 3 3.64

Como es posible observar en la Tald2 y 3.3 este tipo de esquemas generan

componentes frecuenciales que no son filtradas por los relevadiEreslistancia
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(interarmonicos, subarmonicos) de acuerdo selxion 2.2.4. Abbtener la caracteristica de
operacion del relevador en un espacio tridimensional del plano complejo utilizando las sefiales
de tension y corriente de la kig 3.5 es posible okervar el error en alcance ante estas
componentes frecuenciales (ver Fig8rd, el porcentaje de error en alcance del relevador de

distancia es del 5.7% ante estendicion de operacion del sistema de prueba de la RBdgiira

. .Plano Complejo (7}
Transicién-de- -

Pre-falla ventana

Plana Complejo (Z)

i (ahm)

X (ohmm)

400 T ¥
R (ghm) 0 o 20 30 40 a0 &0 70
Ventanas de datos de un ciclo

a) b)

Figura3.7. Caracteristica de operacién dinamica tipo Mho (Sistema Central Edlica).
a) Vista lateral indicando etapas de transictijnPerioad de falla.

La deformacion de la caracteristica hos permite evaluar el error en alcance del relevador
de distancia. La trayectoria de la falla en el plano complejo impedancia nos permite evaluar el
retardo en el tiempo de operacidtara este caso de as#é el relevador no detecta la falla
presentando un mal desempefio de operat&irayectoria de impedancia en la Figura 3.7 b)
esta fuera de la caracteristica de operacion, ocasionando un mal desempefio del relevador al no

detectar la condicion de falla.

La medida del error debido a componentes frecuenciales asincronas afectan tanto el

alcance como el tiempo de operacién del relevador.
3.3MODELO DE DISPOSITIVOS FACTS (STATCOM Y UPFC)

Ademas del error introducido por la resistencia de falla [9] seepta un error en la
medicion debido a la presencia de dispositivos FACTS, el error introducido es debido a la
aportacion de potencia reactiva para la regulacién de tension en dispositivos como el

STATCOM y el UPFC que tiene la funcion tanto de reguladiétension como de aumentar
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la capacidad de transferencia de potencia en la linea variando la impedancia de la misma; en
este caso la contribucion del FACTS provoca un efecto de fuente intermedia en la impedancia
medida por el relevador. Otro error es elld generacion de componentes frecuenciales de
tipo interarmonico 6 subarmonico durante el periodo de falla. La generacion de estas
componentes frecuenciales en las sefales de voltaje y corriente medidas por el relevador, las
cuales daran un error en ektimado del fasor de la componente fundamental y por

consiguiente en la impedancia aparente medida.

3.3.1 Modelado de dispositivo FACT (STATCOM)

En esta seccion se presenta el modelo del STATCOM para la evaluacion del impacto del
mismo en la impedanciaparente medida por el relevador de distancia. A continuacion se
describe el control de la magnitud de voltaje en el nodo de la red donde se conecta un
compensador estéatico sincrono. El control del STATCOM se basa en un esquema de
modulacion por ancho daulso pulse width modulationlPWM) donde se tienen dos entradas
de control:m que es la relacion de modulacion,Uyel angulo de fase del voltaje del
dispositivo. Se asume que solo hay intercambio de potencia reactiva entre el dispositivo de
compensacion y el sistema de potencia; por lo tanto, se tiene que la Unica entrada de control es
m, asumiendo que el angulo dasé es igual al del nodo del SEP. Un sistema de potencia
magquinabarra infinita (MBI) que incluye un STATCOM se muestra en la Fi§uBa

Figura3.8. Sistema de 3 nodos donde se ubica
STATCOM al 50% de la linea de transmision.
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En el esquem® es el voltaje en terminales del generadpes el voltaje en el nodo del
sistema donde seonecta el dispositivaig es el voltaje en la barra infiniteg =mkwcl a es
el voltaje en terminales del inversor de volt&jg, es el voltaje en el capacitor del STATCOM
y k es una relacion entre el voltaje de AC y DC dependienda dstructura del convertidor
del dispositivo de compensacion.

El modelo dindmico deTATCOM [22], es:

Mo _ Mk (i cosa +i sena)
T~ 3.1
dt Cov LSd LSq (3.1
dondei sqeisqSon las corrientes de eje directo y cuadratura de aportacion del STATCOM al
sistema,Cpc es el valor de capéancia del capacitor del inversam es la relacion de

modulacién, el angulo de fase del voltaje del dispositivo.

De la Figura3.8, la ecuacion de la corrientg en el marco de referencia sincrong d

resulta p2],
i,y =KEq- k,mv.cos@- a)- k,cosd (3.2
i =~ K,Ed +tksmyser(d- a)+ksserd 33
dondek;-ks son:
X X
k1 — 2 . k2 — 3 . k k. = ’\/3‘ .
X XXy X+ XXy X+ XXy
X X
Ky=—2— k=—2—k k= M‘,
X T XXy X XX, X XX
dondexs, X% Yy X3 son:
X X X
X1:XIL+XLB+XtL LB X2=1+ LB X, = LB
Xe Xe Xe
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dondet representa la posicion guar del rotor del generador en el nodo 1.

Las expresiones para la corriente del STATCOM en el marco de refereqcised

escribercomo R2],
. 17 , .
lisa = X_[E a = (Xq % )lg - MKy cOS@- a)] (3-9)
E
. 1 . , .
0= [ Ea- (¢ #x g + miggser(d- a) 39
E

dondexe es la reactancia del transformador de acoplamiéht,(pu) y E 'q (pu) sonlos
voltajes transitorios internos del generad@r(pu) yxq (pu) son las reactancias transitorias en
los ejes €, xs es la reactancia del tramo de linea entre el nodo 1 y nodo 2 de laFRuyra
las corrientes 4 €iwq SON las corrientes en gj@ecto y cuadratura del nodo 1 al nodo 2 de la
Figura3.8.

A continuacién se evalta el impacto del STATCOM en la operacién del relevador de
distancia donde se utiliza el sistema magliaaa infinita. En la Tabl8.4 se presentan los

datos del sistemde la Figure3.8.

Tabla 3.4
Condiciones iniciales del sistema maquiaara infinita incluyendo un
STATCOM enel sistema

Condiciones iniciales {P.U.)
Carga PL=0.3 OL=0.125
mpedancia de la linea 2-3 ¥lb= [d-0.5)*0.035
Reactancia de transformador de acoplamiento del STATCOM |xe=0.010
mpedancia de la linea 1-2 xtl=0.0175
Resistencia de Falla Rf=0.005
Reactancia transitoria en eje d ¥pd=0.025
Reactancia transitoria en eje q xpg=0.020
Reactancia sincrona en eje d xd= 0.065
Reactancia sincrona en gje q xq= 0.055
Angu o de fase del STATCOM (rad) psi=0.034554
Constante de tiempo en circuito abierto eje d tpdl= 6.0
Constante de tiempo en circuito abierto eje g tpgl=0.535
Ganancia del sistema de excitacion ka= 50
Constante de tiempo del sistema de excitacion ta=0.02
Condicidn inicial de la relacion de modulacion de amplitud |m0= 10135
Valor de capacitancia del STATCOM Cdc=10
Constante de Inercia H=64
Factor de amortisuamiento D=2
Voltaje nodo 3 Wi=1
Voltaje del nodo donde esta conectado el StatCom V2=10131
Angu o delta inicial del generadoar (rad) dell=0.13422
Voltaje transitorio de eje d inicia epdl= 0011567
Voltaje transitorio de eje g inicia epql=1.0540
Caondicign inicial del voltaje del capacitor del STATCOM ved(= 1.0
Voltaje de campo inicia efd0 = 1.0607
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La falla ocurre en el nodo 3 donde se varia la impedancia de la ljre@fncion de la
ubicacion de la fallad (entre 60% y 80%) para observar el impacto del dispositivo en la
medicion de la impedancia aparente aigtor el relevador. La impedancia vista por el
relevador es:

Z =05*7, +I;S(d - 05)Z, +|'¢ R, (3.6)

relevador relevador

Como se observa en la Figud®, conforme se varia la posicion de la falla se presenta
una mayor aportacion de corriente, por lo tanto el fact@ndglificacion déido al impacto
del dispositivoa relacionl_dlrelevados €S Mayor Cuando la falla ocurre al 80% de la linea la
impedancia vista por el relé se ve incrementada; cuando las fallas son a partir del 50% el
dispositivo se encuentra demttlel lazo de falla provocando un factor de amplificacion en la
impedancia aparente medida, tal como una fuente intermedia, lo cual provoca que la
impedancia aparente medida por el relevador subalcance a la segunda zona de proteccién. El
subalcance ocurrégebido a que si el perfil de voltaje deseado aumenta, el dispositivo por lo
tanto aportara mayor energia reactiva al sistema ocasionando que el factor de amplificacion
aumente debido a la inyeccion de corriente del STATCQW); (por lo tanto,ocurre una
modificacion enla impedancia aparente medida provocando subalcance a la segunda zona de

proteccion23].

Plano Complejo Impedancia

Figura3.9. Error en la medicién debido al impacto del STATCOM asi col
el efecto de la resistencia de falla ante una caracteristica tipo MHO.
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Se utilizé un sistema de prueba en Matlab/Simulink® de un sistema de potencia utilizando

el STATCOM como compensador, esto con el fin de eviderg@ ante componentes

frecuenciales como las presentadas en la seccion 2.2.4, corresponden a frecuencias que los

relevadores de distancia no pueden filtrar, generando asi un error en la estimacion de la

impedancia aparent8e realiza una simulacion apliao una falla trifasica a 0.25seg con una

duracion de 150mseg y con una resistencia de falla de 2 oh®®%alde la linea de

transmision (L2_75km) con un nivel de tension de 509kdén una impedancia de la linea de

30.9/_84.8 ohmsse obtenen las sefalaeke voltaje (V) y corriente () para la unidad de fase

(BC) en el nodo B2 (ver Figura 10.

w
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Figura3.10 Sistema de prueba utilizando el STATCOM.
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Figura3.11 Sefales de voltaje y corriente medidas en nodo B2.
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De las sefales presedés en la Figur8.11, se obtiene el espectro en frecuencia de la
sefal de voltaje (W y corriente (), se utilizan estas sefiales debido a que representan las

sefales elécttas de entrada al relevador de distancia.

X 10° Espectro en frecuencia gleltaje (Falla) Espectro en frecuencia de corriente (Falla)
T T T T 5000 T T T T
h
2 I b
f 4000 i
il
15f 1 >
i [ < 3000~ | .
3 I E I
'Té 1r “ | = I
\ L i
< ‘\ “ E 2000 “\ \‘
|
05F C \‘ 1 [
|
N 1000 - ‘J \ .
| |
0 R A | |
r r r r r 0 r ~— - L r r AN
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura3.12 Espectro en fre@ncia de sefiales de voltaje)Xy corriente () medidas en

nodo B2 durante falla.

En la Tabla3.5 y 3.6 se presentan las frecuencias dominantes de los espectros en

frecuencia de las sefiales de voltajg (Mcorriene (I) medidas en el nodo B2.

Tabla3.5
Frecuencias dominantes de la sefial de voltaje (Nodo B2)
Frecuencia (Hz) Orden Amplitud
45 0.75 1239.69
60 1 221901
180 3 7280
Tabla3.6
Frecuencias dominantes de la sefial de corriente (Nodo B2)
Frecuencia (H2 Orden Amplitud
0 0 166.58
5 0.083 373.78
10 0.16 157.51
15 0.25 169.71
60 1 3241.86
180 3 121.35
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Como es posible observar en la Tald®d y 3.6 este tipo de esquemas generan
componentes frecuenciales que no son filtradas por los relevadorestaiecidi (inter
armonicos, suarmoénicos) de acuerdo a la seccion 2.2.4. En la Figdfase presenta la
caracteristica de operacion en un espacio tridimensional donde se aprecia el error en la
caracteristica durante la transicion de la ventana y enieldpede falla, cabe mencionar que
aunque se observa que existe una deformacion considerable de la caracteristica durante la
transicion de la ventar(auestras de prefalla y fallg)ero & relevador para determinar una la
ubicacion y deteccién de la fakks requerido edstimado de la impedancia aparente durante el
periodo de falla, por lo que el error en alcance del relevador ante las componentes
frecuenciales presentadas en las TaBlay 3.6 es del 3 %el tiempo de deteccidn de la falla
fue de2.5 ciclos, ocurrié un error en alcance de la caracterigtieaFigura 3.13), ademas se
observa que la trayectoria de impedancia durante falla no es lineal debido a las componentes
frecuenciales en las sefales eléctricas de entrada, esto ocasiona ademds etelaécance
del relevador un retardo de tiempo en la operacion del misabe, mencionar que este error
puede incrementarse al incrementarse la magnitud de las componentes frecuenciales que no

pueden ser filtradas por los filtros digitales convencemal
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ﬁ falla Transicion S | danci - . -
refalla ge ventana é ‘Falla . mpedancia | :
I A C AL 30 decarga |
5, [ : : \ : : 0 L \ s - - 0
e . H B R SRR 5 Trayectorla de
», : impedancia de falla
£ E— * : l e 15
s £ :
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i e
ut 15 [
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B NEE S ] 10
o H i "
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entanas de datos de un ciclo Wentanas de datos de un ciclo

a) b)

Figura3.13 Caracteristica de operacion dinamica tipo NlBistema STATCOM)
a) Vista lateal indicando etapas de transici®).Periodo de falla.
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3.3.2 Modelado de dispositivo FACT (UPFC)

La funcion principal del arreglo del UPFC, el cual consta de dos inverdmek {0
back, es el de permitir el flujo de potencia activa en cualqureccidén entre las terminales
de AC de los dos inversores, donde cada convertidor puede generar (0 consumir) potencia

reactiva en su terminal de AB.continuacion se presenta el modelo dBIFC[24].

~ ~ 7 I
@ 3 @ @
Vi
XlE XB‘\ -
- N N \ i =
G) | B uprc i ah I//é

2) 3) X (@)
Ry g Lhser .y
B X L RE- |
KG IS AR
~ @ |
Nl
VB x;e:

) LAh 3 P, +jO,

Figura3.14 Sistema de 4 nodos donde se ubica el UPFC
50% de la linea de transmision.

La rama en derivacion del dispositivd®BC (ver Figura.14) controlara la magnitud del

voltaje del nodo numero 3, por lo que se requiere determinar seis incognitas

a,,d, Vs, 05, Ve|. 0 en el problema de estado estacionario. Se asumeé, guié 0°.

Se tiene la restriccion de jgoicia activa cero en las fuentes del dispositivo UPFC,

Ro=R+RK =0 (3.7
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donde,

I:>B = NB‘ZGmm + ’\/B‘N3‘[ka COSUB - 0;,) + Bkmser(alB - ds)] +

(3.9
Vo Ma[[Gomcos@, - d,) +B,,serd, - d,)]

= - Ve "G +Ve|Vy|[Ge cos@. - a,) + B.serd, - d,)] (3.9

dondeVg y Vg representan los voltajes daslfuentes del elemento shunt y el elemento serie
del UPFC respectivament€g y Be son la conductancia y susceptancia del elemento shunt,
Ue y Us son los &ngulos de las fuentes del elemento shunt y el elementaisgrig,son los
angulos de los voltag en los nodos 3 y 4,W y V, son las magnitudes de voltaje en los
nodos 3 y 4 del sistema de la Figld4 Las siguientes definiciones de conductancias y
susceptancias son utilizadas en la ecuagi@n
Gmm + JBm = Zselr ; C;E + JBE = Zs# ; ka + JBk = Zs;r (3.10

Para la solucién del problema de estado estacionario se utilizé el método de Nwton.
considera para la formulacion del estudio dinamico del dispositivo un modelo de méaquina
sincrona de tercer orden, incluyendo unesigt de excitacion estatico. Se adopta la
modulacién de ancho de pul$WM) para los VSCvpltage source convertgrbasados en
GTO, y se ignoran la resistencia y el transitorio en los transformadores del UPFC. La ecuacién

que representa la dindmica deltage de corriente directa del dispositiv®FC[24] es:

g{:osdB serd IaGBGIU (3.11)

Ba Ul

wEd

dvy _ M, Scosd,  serd.
g et 4C

dt  4C,

cd

dondeme y mg son la relaciéon de modulacion del inversor del elemento shunt y el
elemento serie respectivameniyy representa el valor de capacitancia de cada ionvegg e
igg representan las corrientes en eje directo que aportan el elemento shunt y el elemento serie,
ieq € igq representan las corrientes en el eje de cuadratura que aportan el elemento shunt y el

elemento serie del UPFC.
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Las corrientesg e ig queaporta el UPFC al sistema de potencia tanto del elemento shunt

como del elemento serie en eje diretttocuadraturay son:

_by(x

+ XBV + Xsh) + b4Xsh
DZ

ser

leg +lgg

(3.12
D, = (X g +%e + X )(Xeer + Xa) + Xn(Xg +%e )

2 g 2 2 HV

b=, MeCOSE- GV | _emcosE- ) m,cos- dh)g, \, ooy

| | — bl(xser + XBv + Xsh) + bzxsh
Eq Bq
Dl

(3.13
D, = (X +%e *+ X Xeer + X )+ Xen(X g +%e )

am.sen(d - d. send- d.)g
, b, :grnB r(z B)_ me r(2 E)chd +V,serd

b, = Meserd- a)v,
2

Con estas corrientes expresadas en funcion de los estados se representa el sistema MBI
incluyendo un dispositivo UPFC como se muestra en la FRyarh para esto, se consideran
las fuentes del dispositivo con valores constantes y la reactancia de |Xgirssaencuentra en
funcion de la ubicaciode la falla para observar la aportacion del dispositivo. El propésito es
evaluar la operacion del relevador de distancia, el cual se erccudntado en el bus 2e
utiliza el modelo de tercer orden para la maquina sincrona despreciando la resistencia del
estator y se utiliza un sistema estatico de excitacion, se incluye la dinanvigaleleUPFC
utilizando un control proporcional integradmara controlar el voltaje.y, y se simula una falla
trifasica en la barra infinita para el estudio de estabilidad transitoria y asi observar la

aportacion del dispositivo ante la falla.

En la Tabla3.7 se muestran los datos del sistema de la Fi§jd4da la falla ocurre en el
nodo 1, donde se varia el tramo de impedancia de laXiea funcion de la ubicacion de la
fallad (entre 60% y 80% ) para observar el impacto del dispositivo en la impedancia vista por

el relevador.
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Tabla 3.7

Condiciones iniciales del sistema maqulmarra infinita incluyendo un
UPFC en el sistema

41

Condiciones iniciales (P.LL)
Carga FL=0.3 OL=0.125
mpedancia de la linea Z1=0.03/_B6
mpedancia de la linea 2-3 ¥rE=0.57L
mpedancia de la linea 4-1 ¥Bu=(d-0.5)*ZL
Resistencia de Falla Rf=0.005
Reactancia de elemento shunt XE =0.005
Reactancia de elemento serie XB = 0.005
Reactancia sincrona en eje q ¥q =030
Reactancia sincrona en eje d Xd=0.32
Reactancia transitoria en eje d ¥pd=0.120
Reactancia transitoria en eje q ¥pq =030
Constante de inercia H=35;
Factor de amortiguamiento D=0
Constante de tiempo de circuito abierto en eje d TpdD =450
Constantes del sistema de excitacion Ka =25 Ta=0.05
Capacitancia del condensador de enlace Cdc=20
Control proporcional-integral de Vicd KEp=1 Ti=0.1
Voltaje en nodo 2 V2=1.0484 + j=0.0575
Voltaje en nodo 3 V3=1.0337 + j*0.0517
Voltaje en la fuente shunt VE=1.0284 + j=0.0515
Voltaje en la fuente serie VB=0.0327 + j=0.0489
Voltaje en el nodo 1 V1=1.0

En la Hgura 3.15 se observa el impacto del UPFC en la impedancia medida por el
relevador desde el bus 2; cuando la falla ocurre al 80% de la linea la zona 1 debe de detectar
la falla ya que se encuentra dentro de su zona de proteccion, debido a la inclusiBRGel
en el sistema de potencia el relevador ve un error en la impedancia aparente medida de

acuerdo a la ecuacio8.(4), presentando subalcance a la segunda zona de proteccion.

| oo
Z =05*7 +—Shn (4. 05)Z, +—See R (3.14

relevador relevador

donde Ishunt €S la aportacion del elemento shui®i UPFC y lalserie €S la aportacion del

elemento serie g es la ubicacion de la falla.
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Plano Complejo Impedancia Plano Complejo Impedancia
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Figura3.15 a) Error en la medicién debido al impacto del UPFC asi como el el
de la resistencia de falla ante una caracteristica tipo MHO.drpamiento de a).

Los tiempos de respuesta de los sistemas de control de los dispositivos tanto para el
STATCOM como para el UPFC son de menos de % ciclo utilizando unoleatdr
proporcionalintegrador. El tiempo de operacion del relevador de distancia es de 2 ciclos, por
lo tanto como el relevador esta viendo un error en la impedancia aparente medida, si el tiempo
de respuesta del dispositivo fuera mayor de 2 ciclos estdeattaria en el desempefio de la
operacion del relevador de distancia.

Para la caracterizacion del error en el relevador de distancia ante componentes
frecuenciales presentes durante una condicion de falla por la respuesta del dispositivo se
utilizé un sstema de prueba en Matlab/Simulink® de un sistema de potencia utilizando el
UPFC como compensador, esto con el fin de evidenciar que ante componentes frecuenciales
como las presentadas en la seccidén 2.2.4, corresponden a frecuencias que los relevadores de

distancia no pueden filtrar, generando asi un error en la estimacion de la impedancia aparente.
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Se realiza una simulacion aplicando una falla trifasica a 0.65seg con una duracion de

43

150mseg y con una resistencia de falla de 2 ohm80% de la lineade transmision
(L2_75km) con un nivel de tension de 500kWina impedancia de linea de 30.9/_84i8ms
se obtienen las sefales de voltajg (Y corriente () para la unidad de fase (BEh el nodo

B5 (ver Figura 3.16

The ‘PreLosdFen’ sutomatically sets
sample time Ts= 1/512/60 = 22.55e-6 5

®,0 L1_200 km
———>
B ]
| |
J El.' B2 B L2_75km B3 L3_180 km 3.4 \
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UFFC Controller
UPFC (Detailed Model)
48-Pulse, GTO-Based Unified Power Flow Contreller (500kV, 100 MVA)
Figura3.16 Sistena de prueba utilizando el UPFC.
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Figura3.17. Sefales de voltaje y corriente medidas en nodo B5.

De las sefales presentadas en la Fi§utZ se obtiene el espectro en frecuencia de la
sefial de voltaje (Y y corriente (f) en la Figure3.18 se tilizan estas sefiales debido a que

representan las sefiales eléctricas de entrada al relevador de distancia.
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Espectro en frecuencia de corriente (Falla’
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Figura3.18 Espectro en frecuencia de sefiales de volta)ey(dbrriente () medidas en
nodo B5 durantéalla.

En la Tabla3.8 y 39 se presentan las frecuencias dominantes de los espectros en

frecuencia de las sefiales de voltajg Mcorriente ().

Tabla3.8

Frecuencias dominantes de la sefial de voltaje (Nodo B5)

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud
5 0.083 5820
60 1 48995
Tabla3.9

Frecuencias dominantes de la sefial de corriente (Nodo B5)

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud
0 0 898.5
5 0.083 1821
60 1 18319

Como es posible observar en la Talda8 y 39 este tipo de esquemas generan

componentes freenciales que no son filtradas por los relevadores de distancia (inter

armonicos, suarmonicos) de acuerdo a la seccion 2.2.4. Al obtener la caracteristica de

operacion del relevador en un espacio tridimensional del plano complejo utilizando las sefiales

de tension y corriente de la kg 3.17 es posible observar el error en alcance ante estas
componentes frecuenciales (ver FigBra9, el porcentaje de error en alcance del relevador
de distanciaes del 2.19%el tiempo de operacion d2.7 ciclos ante esa condicion de
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operacion del sistema de prueba de la Figui# durante el periodo de falla. El error en
alcance es de baja magnitud debido a que la magnitud de las componentes frecuenciales
presentadas en las Tab&8 y 3.9 su magnitud no es considdiglpor lo que existira un error
en el estimado de la trayectoria de impedancia aparente pero no en gran magnitud en el
periodo de falla (2.19%). Cabe mencionar que para las condiciones analizadas del sistema se
presentan las componentes frecuencialesaenThblas3.8 y 3.9, pero estas componentes
pueden ser de mayor magnitud dependiendo de la configuracion de operacion del UPFC, ya
gue es utilizado como compensador serie y como regulador de tensioén en el sistema eléctrico

de potencia.

7EI\ Plano Carnplejo (Z)
Transicion de

=Prefalla ventana ; . Falla .

Plano Compleja (Z)

Trayectoria de impedancia de fallg:-

T
=

001 N i \ N T
50 60 0 il %0 100 10 120 R (ohrm)

Wentanas de datos de un ciclo

Ventanas de datos de un ciclo

R {ohm)

a) b)

Figura3.19 Caracteristica de operacion dinamica tipo Ntbistema UPFC)
a) Vista lateral indicando etapas de transiclijnPeriodo de falla.

3.4 MODELO DE DISPOSITIVOS DE COMPENSACION SERIE

Los bancos de capacitores para compensacion serie son utilizados para incrementar la
capacidad de transmision de potencidireas de transmision. La generacion, transmision y
distribucién de la energia en el sistema eléctrico presenta un gran reto, ya que las centrales de
generacion de energia se encuentran ubicadas en areas lejanas a la carga debido a los
diferentes esquems de generacion, por lo que la transmisién de la energia desde la central
generadora hacia la carga recorre un largo camino a través de las lineas de transmisién que
recorren grandes distancias, la infraestructura de la red de transmision de eneigidaeizta
en capacidad debido al constante incremento de la demanda de energia, por lo que esto resulta
en la necesidad de incrementar la capacidad del sistema de transmision a un costo bajo para
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mantener una operacion econdémica y confiable del sistemmardanision. La necesidad del
incremento de transferencia de energia en el sistema de transmision significa construir mas

lineas de transporte de energia o compensacion serie de las lineas ya existentes.

Los bancos de capacitores utilizados para compémsaerie mejoran la estabilidad del
sistema, reducen pérdidas del sistema, mejoran el perfil de voltaje de las lineas y optimizan el
flujo de corriente entre lineas conectadas en paralelo. El costo de un banco de capacitores para
compensacion serie es dieededor del 10% del costo de una nueva linea de transmision. Por
lo tanto, la recuperacion de la inversion de un banco de capacitores para la compensacion serie
es de unos pocos afiofor otra partees muy dificil medir la componente de frecuencia
fundamental de las sefiales de voltaje y corriente al tener compensacion serie en una linea; ya
gue el sistema se vuelve un circuito RLC resonante. Cuando se tiene compensacion serie en
las lineas, existen problemas durante fallas de fase a tierra para datsirt@rcompensacion
serie se encuentra dentro del lazo de falleo, por lo que esto ocasiona problemas en la

deteccién de la falla ocasionando sobre alcance de la proteccion a otras zonas.

Los sobrevoltajes transitorios pueden ocurrir en lineas copemsacion serie excediendo
el voltaje nominal de la linea a 2.0 por unidad (p.u.) ocasionando disparos en lineas
adyacentes debido a la sobretensidon generada. La causa de estos sobrevoltajes es una descarga
oscilatoria del banco de capacitor serie la @sainiciada por el dispositivo de proteccion de
sobretensién del banc8gark gap el cual opera en funcion a la magnitud de corriente de falla
gue se presente en la linea. Como consecuencia, una forma de onda de voltaje aparecera en las
lineas no fallads la cual es superpuesta a la sefial de 60Hz ocasionando sobrevoltajes en las

lineasadyacentes H.

Existen soluciones en algoritmos de proteccion de distancia para la compensacion del error
debido al sobrealcance de la proteccid,[2stas solucioneso compensan el error al 100%,
ya que al existir una corriente de falla de baja magnitud cerca del compensador serie este
permanecera conectado a la linea ocasionando que el relevador vea la falls6gtpesd?2
también existe el error en el estimadofdsbr debido a las caracteristicas de la linea (Circuito
RLC resonante) y puede generar componentes de baja frecuencia durante una falla en la linea.

Por lo tanto, frecuencias de tipo irEmonico y sukarmonico ocasionan un error en el

46



a7

estimadodandopaso a errores en la impedancia aparente medida y por consiguiente un error

en la deteccion de la falla.

Capacitor Sene

Eeactor de Spark Gap

descarga /
&

Interruptor Bypass
Figura3.20 Esquema del compensador serie.

Los capacitores serie requieren de varisto
para reducir 0 elitnar los sobrevoltajes a través de los capacitores (ver F&gR@a Los
MOV6s cortocircuitan para remover el capacit
en la linea, pero no deberan operar ante corrientes de falla de pequefia magnitudntor lo ta
el sistema de proteccion de la linea (relevador de distancia) debera de operar correctamente

ante una falla con el compensador serie en operacion.

X Xl
|
.t
Vs X Xe Vr
- j (XXe) |
J e TT——
jXel —
Vs o Vr

Figura3.21 Modelo del Compensador Serie en el sistema de potencia.

En la Figura3.21se presenta el modelo del compensador serie en el sistema de potencia,
donde al tener un capacitor serie en la linga,J se reducira la dtancia eléctrica de la linea

permitiendo asi una mayor capacidad de transferencia de energia.
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En @.15 se presentan las ecuaciones de flujos de potencia activa y reactiva en una linea
de transmision, por lo que al considerar un banco de compensad®rsesdendra una
reduccion en la reactancia total de la linea, ya que se restara la reactancia de la linea menos la
reactancia capacitiva del banco, obteniendo asi un incremento en la capacidad de transferencia

de energia, como se muestra@i®.

Vel V]
=————senq; -
SR JX| _ JXC| S Cp (3 la
Ve[V |
Qsr = - ——|1 -cos@. -
> JXI - JXC| [ > %j

Donde:

Vs=Voltaje en nodo de envio S.

Vr=Voltaje en nodo de recepcién R.

jXi=Reactancia inductiva de la linea.

jXcs=Reactancia capacitiva del banco de capacitores.
ds=Angulo de fase del voltaje en nodo de envio S.
dz=Angulo de fase del voltaje en nodo de recepcién R.

Cuando se tiene un compensador serie en el sistema de potencia se presenta el problema
de sobrealcance en la operacion del relevador de distancjaeys el compensador serie se
encuentra entre la ubicacion del relevador y la falla, el lazo de falla estara formado por la
impedancia de la linea al punto de falla, la resistencia de falla y la impedancia equivalente del
compensador serie (ver FiguBa?2). Debido a la impedancia equivalente del compensador
serie que es de tipo resistivoapacitivo, esta impedancia desfasa la impedancia aparente
medida [Z] comose muestra en la FiguBa23presentando sobrealcance en la medicion de la

impedancia aparente

Figura3.22 Sistema de potencia considerando compensacid@nesela linea de transmision.
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