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Antecedentes:

Dia a dia, el consumo de la energia ya sea en el ambito residencial, comercial o industrial
va en aumento y por ende la demanda a los sistemas eléctricos de potencia (SEP) también, por
lo que estos deben ser capaces de soportar este aumento constante de energia demandada.
Especificamente en el &mbito industrial, el crecimiento de la industria es inminente;
ampliaciones, aumento de cargas por proceso, edificios administrativos, iluminacion, entre

otros, se reflejan a la red como cargas las cuales deben ser alimentadas simultaneamente.

Todas estas cargas requieren una corriente, la cual el SEP debe ser capaz de soportar, asi
como también, debe ser capaz de soportar una corriente superior en caso de que exista un
disturbio. Los disturbios o fallas eléctricas deben ser clareadas o aisladas del sistema con
elementos de “defensa” los cuales deben estar ajustados y coordinados para trabajar de acuerdo
con especificaciones previamente calculadas y analizadas. Estos elementos de “defensa” o
relevadores de proteccidn, son ajustados solo para realizar su funcion cuando el disturbio ha
ocurrido, aislarlo del SEP y no permitir que el disturbio crezca, ya que si lo hace podria
ocasionar dafios o afectaciones en otras areas del mismo SEP o incluso en otras areas del sistema

eléctrico nacional (SEN).

Por otro lado, existen otros elementos de “defensa” lo cuales son capaces de proteger al
SEP de un disturbio, los cuales tienen como proposito mantener la integridad del SEP, optimizar
la red de transmisién, reducir los costos de produccion y minimizar la afectacion de usuarios en
condiciones de emergencia mediante la conexién/desconexion automatica de algunos elementos

previamente seleccionados.

A estos elementos de defensa se les conoce como “Esquemas de accion remedial” (EAR) y
tienen el propdsito de controlar cargas y otros elementos del SEP bajo ciertas condiciones de
operacion (principalmente en estado de emergencia) para mantener cierto margen de seguridad
en el SEP.
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Capitulo

Introduccion

Los estudios realizados a un sistema eléctrico industrial se analizan referente a la topologia
establecida y a los disturbios que puedan ocasionarse en distintos elementos del mismo sistema.
Pero el inminente crecimiento diario de la industria implica expansion, como aumento de cargas,
ampliacion de procesos, adicion de motores, generadores y transformadores, teniendo como
consecuencia que la topologia cambie y se enfrente a nuevos escenarios, nuevas lineas de flujos
y nuevas condiciones de fallas.

Por tal motivo, el establecimiento de un sistema el cual pueda tomar decisiones en el
momento justo de un disturbio, para proteger el sistema de un colapso parcial o total, es vital.
Este sistema el cual puede tomar decisiones, a base de condiciones especificas, las cuales deben
ser calculadas y analizada con diferentes estudios, se les denomina esquemas de accion
remedial.

En este capitulo se vera la importancia de la implementacién de un esquema de accién
remedial en la industria, realizando estudios y analisis, como estudio de corto circuito, estudio
de estabilidad transitoria, entre otros, para conocer el estado en el cual se encontrara el sistema
frente a distintos tipos de disturbios.

También se estableceran los pros y los contras de implementar el esquema de accién
remedial, los objetivos que se deben conseguir para realizar la logistica y que el proceso de
accion/reaccion sea el adecuado, asi como también cuales son los alcances y limitaciones que
se presentaran en el transcurso.
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1.1.- Planteamiento del problema

El esquema de accion remedial (EAR) tiene como propdsito detectar una condicion
particular del sistema eléctrico de potencia (SEP) que afecta la estabilidad del sistema, tales
como sobrecarga, inestabilidad angular, variacion de frecuencia o condiciones de bajo voltaje o

sobre voltaje.

Se realizan diversos estudios para conocer los pardmetros que tendra el SEP bajo estas
condiciones de disturbio, para después, con base a estos pardmetros, tomar una decision o
medida de proteccion predeterminada, como corte intencional de carga, disparo de generadores
o modificaciones de la topologia del SEP, para contrarrestar la afectacion del sistema por dicho

disturbio.

1.2.- Justificacion

Tanto en el sistema eléctrico nacional (SEN) como en un SEP industrial, lo primordial es
proteger a sus trabajadores de eventos desafortunados que podrian causarles dafios de salud
serios o incluso la muerte. Proteccion de equipo y lineas de transmision, continuidad del flujo
de energia y calidad de la misma, son otros aspectos a considerar, por lo que se deben
implementar equipos que protejan tanto a los elementos del sistema como a los operadores que

los manejan.

El esquema de accion remedial no solo protege a los elementos del sistema y sus operadores,
sino que también tiene el potencial para tomar decisiones y mejorar la estabilidad del sistema,

aliviando la sobrecarga del sistema desconectando o aislando parte de la carga del sistema.
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Ademas de servir como medida de proteccion de elementos fallados, también tiene la
cualidad de clasificar de manera selectiva las cargas, priorizando la continuidad de una y otra,
para que, en caso de pérdida de suministro de energia o0 generacion, la energia se distribuya de

manera eficiente ante las cargas de mayor prioridad o del proceso principal de la industria.

Para finalizar, el esquema de accion remedial al estar supervisando en tiempo real los
parametros del SEP, es capaz de tomar las decisiones casi de manera inmediata al ocurrir un
evento o disturbio, y en base de los pardmetros medidos, tomar la mejor decision de manera
rapida y segura, gracias a los estudios previamente realizados y su logica, que comparara los

parametros medidos con los medidos en tiempo real.

1.3.- Objetivos

1.3.1.- General

Modelar, simular e implementar un esquema de accion remedial (EAR) en un sistema
eléctrico de potencia dado (simulacion), y que opere de manera adecuada para cada evento o

disturbio especifico.

1.3.2.- Especificos

=» Conocimiento basico y avanzado de la herramienta Simulink del programa Matlab

=>» Conocimiento de los modelos y tipos de esquemas de accion remedial
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= Modelado de l6gica de esquema de accion remedial en Simulink

=» Simulacidn de las acciones del esquema de accion remedial ante cada disturbio o evento

en el programa Simulink

=>» Obtencion de graficas del sistema ante cada evento y su reaccion ante la respuesta de

cada accione remedial

1.4.- Hipdtesis

Con el esquema de accién remedial modelado en Simulink, implementado a un sistema
eléctrico industrial dado, se comprobara que se requiere un elemento de proteccion tal que pueda
tomar decisiones en el momento para clarear fallas, aliviar el sistema de sobrecargas, bajo
voltaje, y diversos disturbios, para mejorar la estabilidad y funcionamiento del SEP

1.5.- Alcances y limitaciones

=>» Se realizara el modelo de la I6gica necesaria para el esquema de accion remedial en la

herramienta Simulink del programa Matlab

=>» Con el programa Simulink se simularan los disturbios del SEP y las respuestas del

esquema de accion remedial.
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=>» Se realizaran estudios y analisis para eventos como lo son problemas en la frecuencia,
sobrecarga, inestabilidad de voltaje y perdida repentina de generacion, y sus debidas

acciones para controlar la contingencia.

=>» Los estudios que se realizardn seran en base al sistema eléctrico de potencia industrial
dado.

=>» De no contar con los parametros necesarios para el modelado del SEP, se tomaran datos

por default.
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Capitulo

Marco teorico

Como se pudo observar en el capitulo 1, la importancia de implementar un esquema de
accion remedial para el control de algunos disturbios especificos y tomar acciones para corregir
dichos eventos, es realmente conveniente y necesario para la estabilidad de un sistema eléctrico

de potencia industrial.

En préximo capitulo se vera una breve explicacién de que son los esquemas de accion
remedial, como se clasifican y que causaria que estos dispararan. Se vera también una breve

explicacion de cada uno y que es lo que hacen para proteger el SEP.

Se podra observar como es el proceso de un EAR, desde que ocurre el disturbio hasta la

seleccién de la accion remedial correspondiente.

Tambien se explicaran los pasos que se deben seguir para realizar un esquema de accion
remedial, asi como también los programas que se utilizaran, su descripcion y algunos métodos
de andlisis y estudios necesarios para la obtencién de diversos datos necesarios para la logica
del esquema y algunos criterios que deben de seguir para que el esquema de accion remedial

pueda realizar su funcion.
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2.1.- Definicion de esquema de accion remedial

Un esquema de accidn remedial es un esquema de proteccion cuyo propdésito es detectar
una condicién en particular del SEP, con pardmetros conocidos previamente con estudios y
andlisis; condicion la cual provoca estrés o efectos negativos al sistema, tales como sobrecarga,

inestabilidad, variaciones fuera de rango de voltaje y/o frecuencia [1].

El esquema al detectar dicha condicion toma una decisién y realiza una accion
predeterminada para esa condicion, esos parametros establecidos y conocidos previamente; las
acciones se realizan para estabilizar el sistema contrarrestando la causa de manera adecuada y
pueden variar dependiendo la condicion del sistema, desde “tirar” o aislar carga

intencionalmente, disparo de generador o cambio de topologia para el control de flujos.

Las normas ISO definen actualmente un EAR como un esquema de proteccion disefiado
para realizar medidas correctivas pre planificadas después de una perturbacion para
proporcionar un rendimiento aceptable o proteccion del equipo. En términos generales, los EAR,
también conocidos como sistemas especiales de proteccion, son sistemas de control que hacen
ajustes automaticos a elementos del sistema eléctrico (es decir, lineas de generacion, carga y
transmision) para cumplir los criterios de rendimiento del sistema sin intervencion del operador.
Estan disefiados para eventos especificos previstos y pueden incluir pérdida de carga o
generacion activada automaticamente en respuesta a los limites del sistema disefiados para

preservar la integridad del sistema [2].

La definicion NERC de EAR es "un sistema de proteccion automatico disefiado para
detectar condiciones anormales o predeterminadas del sistema, toma acciones correctivas

distintas y / o ademaés aisla componentes fallados para mantener la confiabilidad del sistema.
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Dicha accidn puede incluir cambios en la demanda, generacion (MW y MVAr) o configuracién

del sistema para mantener la estabilidad del sistema, voltaje aceptable o flujos de energia”.

Como se muestraen la Figura 2.1, al llegar o producirse una perturbacion, evento o disturbio
en un SEP, crea una condicion de falla o anormal, la cual conlleva a que los parametros o
variables del mismo SEP cambien. Estas variables son monitoreadas o medidas en tiempo real
por el esquema de accidn remedial, enseguida se realiza un proceso de decision, comparando
los datos o parametros del SEP antes y después de la perturbacion, y con esto se toma o realiza

una accion remedial que regrese al SEP a un estado normal o nominal.

Perturbacion
Variables bV
electricas
Variables Sistema Eléc}nco de P A—
Digitales Potencia

Esquema de Accion Remedial

PROCESO ACCION .
»ENTRADAS[ ) o )| remeomL ==} ===
DECISION

Figura 2.1.- Diagrama de flujo de la operacion de un EAR
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2.2.- Clasificacion de los EAR [3]

Los EAR se clasifican en grupos, segun la operacién que realicen y la causa que la origina,

€como Se Ve a continuacion:

2.2.1 Disparo automaético de generacion [DAG]:
-> Limite por sobrecarga de lineas de transmision y/o transformadores
-> Limite por sobrefrecuencia

-> Limite de estabilidad angular

DAG: Este esquema de accion remedial se emplea para disparar unidades de
generacion, al perder lineas de transmision primarias ocasionando sobrecarga o
sobrefrecuencia en el sistema o la perdida de estabilidad. Se deben realizar diferentes
estudios para determinar cuantas unidades se deben disparar para mantener el sistema en
los rangos de estabilidad y que las lineas de transmisién en servicio estén dentro de sus

limites de operacion.

2.2.2 Disparo automatico de carga [DAC]:
-> Sobrecarga de transformadores o lineas de transmision
-> Limite de estabilidad de voltaje
-> Limite de estabilidad angular

DAC: Se utiliza para disparar carga de manera controlada y se aplica bajo ciertas

condiciones:

-10 -



Marco Tedrico

—>Por sobrecarga de transformadores o lineas de transmisién principales y/o perdida de
estos, en la misma subestacion o en otra instalacion

—>Por pérdida de estabilidad angular

—>Por pérdida de estabilidad de voltaje

2.2.3 Cambio automatico de topologia [CTL, CTT y CTI]:
—> Sobrecarga de elementos de la red
—> Sobrevoltaje

-> Separacion de sistemas eléctricos

CTL: Se implementa para el disparo de una linea de transmision o subtransmision de

manera controlada y se aplica bajo ciertas condiciones:

—>Evitar que las lineas de transmision y transformadores principales se sobrecarguen
ante la pérdida o desconexion de elementos de la subestacidn o en otra instalacion
—>Evitar sobretensiones en equipos principales ante la pérdida de elementos en la misma

subestacion o en otras instalaciones
—>Evitar la fluctuacion de frecuencia fuera de los limites operativos permitidos.

-> No afectar el suministro de energia a la carga

CTT: Se implementa para el disparo de un transformador de manera controlada y se aplica

bajo estas condiciones:

—>Evitar la sobrecarga de elementos principales ante la pérdida de elementos de la misma
subestacion o en otras instalaciones

-> Evitar condiciones de bajo voltaje en una region
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-> No afectar el suministro de energia a la carga

CTI: Se implementa para el disparo de un interruptor de manera controlada y se aplica bajo

ciertas circunstancias:

—>Evitar la sobrecarga de equipos principales ante la pérdida de elementos en la misma
subestacion o en otra instalacion, para redistribuir los flujos y sin afectar la energia

suministrada a la carga

2.2.4 Conmutacion automatica de elementos en derivacion [ECR y ECCJ:

ECR: La conmutacion (desconexidn-conexion) del esquema de conmutacién
automaética de reactores tiene como finalidad, controlar el voltaje a través de la conexion o
desconexion de uno o varios reactores, sin afectar la energia suministrada a la carga, para

esto se siguen lo siguiente:

—>Aumentar la transferencia de energia

—>Proteger los equipos principales de sobretension

->Mantener el voltaje en limites seguros y/o valores aceptables de operacion
—>Mantener un margen de reserva reactiva en los elementos de control dinamico como

generadores y controles estaticos de VAr’s (CEV’s)

ECC: El esquema de conmutacion automatica de capacitores tiene como finalidad
controlar el voltaje a través de la conexién o desconexion de uno o varios bancos de

capacitores y es necesario seguir lo siguiente:

—>Aumentar la transferencia de energia
—>Mantener el voltaje en limites seguros o valores aceptables de operacién
—>Mantener un margen de reserva reactiva en los elementos de control dindmico como

generadores y CEV’s
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2.2.5 Esquema de proteccion de area amplia [PAA]:

—>Una o0 més de las acciones ya definidas en las cuatro categorias anteriores, esta

interconectado y coordinado con otros para lograr un efecto mas selectivo.

Recapitulando, cada clase de EAR es armado para operar de manera automatica al detectar
una condicidn especifica para la cual fue programado. Como se muestra en la Figura 2.2, cada
contingencia o condicion de emergencia, tiene por lo menos una manera de corregir la causa de
operacion del esquema; por lo que, las condiciones en las que se tengan mas de una solucion, se
deberan realizar los estudios pertinentes para evaluar cada situacion de falla y elegir la opcion

mas factible, segun la topologia del SEP.

PROBLEMATICA ACCION DE
EN LA RED CONTROL
SOBREFRECUENCIA DISPARO DE

GENERACION

SOBRECARGA EN
EQUIPO

SEPARACION DE
SISTEMA

INESTABILIDAD
ANGULAR

(
Control de PotenciaActiva

BAJO
AMORTIGUAMIENTO
DE OSCILACIONES

DISPARO DE CARGA

OSCILACIONES

["CONMUTACION DE |
CAPACITORES Y
REACTORES

BAJA FRECUENCIA

INESTABILIDAD DE
VOLTAJE

COMPENSACION DE
VARS

BAJO VOLTAJE

|
Control de Potencia Reactiva

SOBREVOLTAJE |« APERTURA DE
EXTREMO DE LINEA

Figura 2.2.- Condicion de emergencia y acciones de EAR para controlar la contingencia
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2.3.- Requerimientos técnicos para implementar los EAR [3]

Para disefiar un EAR, la logistica que debe tener para realizar las acciones correspondientes
para cada contingencia, caracteristicas de operacion y parametros de estado de emergencia, se
deben determinar y comprobar a través de estudios los cuales deben considerar los siguientes

aspectos:

-> Criterios de armado: Son las condiciones iniciales de la contingencia, los parametros
en estado emergencia del SEP los cuales dan la apertura para que el esquema se

prepare para una posible operacion.

-> Condiciones de arranque: Parametros de la contingencia en estado critico que da inicio

a la accion del esquema, una vez que este se encuentre armado.

-> Acciones a tomar: Respuesta del esquema a la contingencia, también llamada accion
remedial, establecida para cada contingencia especifica.

- Tiempos requeridos o permitidos: Tiempo maximo permitido para que el esquema

realice la accion remedial y se complete su funcion.

La légica de operacion de un EAR se programa e instala en uno o varios dispositivos en
una subestacion o en instalaciones remotas, para supervisar las condiciones del SEP, determina
el armado optimo del esquema, ejecutar la comparacion de parametros para realizar una accién
remedial y corregir la contingencia en el area local o en sitios remotos utilizando enlaces de

comunicacion apropiados.
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Los EAR necesitan comunicarse con el SEP de manera constante para medir variables, por
lo que el armado, procesamiento I6gico y los equipos asociados dependen criticamente del

equipo y canal de comunicacion.

Hoy en dia, los EAR se enlazan con un sistema de comunicacion llamado FOX, el cual se
encarga de codificar los parametros del sistema y rutearlos por los canales de comunicacion de

fibra dptica, hacia otras instalaciones las cuales forman parte del esquema de accion remedial

[4].

Ya que hemos conocido la informacion para comprender un poco lo que son y como
funcionan los esquemas de accion remedial, entraremos un poco en materia sobre el programa
el cual manejaremos para simular los procedimientos que debe de seguir el EAR para lograr su

funcién satisfactoriamente.
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2.4.- Simulink de Matlab

Figura 2.3.- Logo del programa Matlab

Matlab es un programa de gran aceptacion en ingenieria, destinado a realizar célculos
técnicos cientificos y de proposito general. En él se integran operaciones de célculo,
visualizacion y programacion, donde la interaccion con el usuario emplea una notacion

matematica clasica. Los usos y aplicaciones tipicos de Matlab son:

=>» Matematicas y célculo.

=>» Desarrollo de algoritmos.

=>» Adquisicion de datos.

= Modelado, simulacion y prototipado.
=>» Anadlisis y procesado de datos.

=>» Graficos cientificos y de ingenieria.
=>» Desarrollo de aplicaciones.
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Para desarrollar este proyecto, nos enfocaremos directamente en la parte del modelado,
simulacion y prototipado; especificamente en la herramienta inmersa entre todos las partes que

conforman Matlab; el simulador Simulink.

Simulink cuenta con una seria de librerias precargadas segun la version de Matlab, que
ayudaran al desarrollo de cualquier trabajo o proyecto que se planee realizar, no obstante, no
todo esta precargado, ya que este simulador cuenta con una funcion la cual puedes crear tus
propios bloques ya sea con lenguaje de cddigo o creada a base de otros bloques ya
preestablecidos.

Para este proyecto trabajaremos muy concretamente con la libreria “Simscape”, la seccion
“SimPowerSystem”, la cual contiene los elementos necesarios para modelar y simular todos los
elementos de un sistema eléctrico de potencia, desde la alimentacion hasta la mas pequefia de

las cargas.

También necesitaremos dar uso a bloques matematicos bésicos, para crear ldgicas
complejas y métodos para corregir sefiales, los cuales nos ayudaran para el propésito de este
proyecto. Estas herramientas las podremos encontrar en la libreria “Math Operations”, sin
embargo, siempre podemos contar con la barra de ayuda y la barra “buscar” para localizar un

bloque en especifico.
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Como se pudo observar en el capitulo 1, la importancia de implementar un esquema de
accion remedial para el control de algunos disturbios especificos y tomar acciones para corregir
dichos eventos, es realmente conveniente y necesario para la estabilidad de un sistema eléctrico

de potencia industrial.

En proximo capitulo se vera detalladamente cada uno de los elementos que conforman el
sistema eléctrico de potencia industrial a tratar, asi como también el funcionamiento y los
bloques funcionales que conforman las ldgicas de cada uno de los esquemas de accién remedial

solicitados.

Se podra observar el proceso de un EAR, que ocurre durante el disturbio, la seleccion de la

accion remedial correspondiente, el tiempo de respuesta ante cualquier evento.

También se explicard paso a paso, como realizar la ldgica de un esquema de accién
remedial, asi como también los programas que se utilizaran, su descripcién, métodos de analisis
y estudios necesarios para la obtencion de diversos datos necesarios para la l6gica del esquema
y algunos criterios que deben de seguir para que el esquema de accion remedial pueda realizar
su funcién correctamente ante un falso evento, es decir que pueda percibir una condicion de

evento errénea.
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3.1- MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En este tema se veran cada blogue que conforma el sistema eléctrico de potencia a tratar,

asi como también los pardmetros necesarios para que la simulacion trabaje correctamente.

En la figura 3.1 se muestra el sistema eléctrico de potencia de una red industrial con
alimentacion eléctrica, tanto de CFE como de sus 4 maquinas sincronas para su propia
generacion. Este modelo realizado en Simulink del programa Matlab, se utilizard para
comprobar el funcionamiento del esquema de accion remedial y tendra los valores mostrados
por la Tabla 3.1.

ik

Figura 3.1.- Modelado de la red industrial en Simulink de Matlab.
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Tabla 3.1.- Bloques y parametros usados para modelar el SEP en Simulink.

Ala

|||_@%_fﬂﬂg :

Cle
ThreePhase Sowce

Fuente (CFE) de 40MVA
Frequency (Hz): 60
Internal connection: Yg

3-phase short-circuit level at base
voltage(VA): 10000e6

Base voltage (Vrms ph-ph): 115e3
X/R ratio: 8
Generator type: PQ

Active power generation P (W):
38e6

Reactive power generation Q
(VAr): 12.4e6

H

Linea 1 (500 mts)

Frequency used for rlc
specification (Hz): 60

Line length (km): 500 mts

Positive- and zero-sequence

resistances (Ohms/km) [r1r0]:

0.005, 0.015

Positive- and zero-sequence
inductances (H/km) [ 1110 ]:

0.015, 0.05

H

Linea 2 (500 mts)

Frequency used for rlc
specification (Hz): 60

Line length (km): 500 mts

Positive- and zero-sequence
resistances (Ohms/km) [r1r0]:

0.005, 0.015

Positive- and zero-sequence
inductances (H/km) [ 1110 ]:

0.015, 0.05
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A a
D1 Y
c c

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T1 (CFE)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection:; Y

Units: SI

Nominal power and frequency [
Pn(VA) , fn(Hz) ]: 40e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm), L1(H) ]:
1.15e+05, 4.9594, 0.0000001

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm), L2(H) ]:
13800, 0.0238, 0.0006283

Magnetization resistance Rm
(Ohm): 3306300

Magnetization inductance Lm (H):
3306300

« [X]
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga de Motor 500hp (C8)

Nominal phase-to-phase voltage Vn
(Vrms): 13800

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 0.4054687e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 0.1847369974¢6

Load type: Constant PQ

FP: 0.91

« [T}
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga de Motor 10,000 hp (C7)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 13800

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 8.1086915e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 3.694428992e6

Load type: Constant PQ

FP: 0.91
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Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T2 (T de C4)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection: Y

Units: SI

Nominal power and frequency [
Pn(VA) , fn(Hz) ]: 10e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H)
13.8e3, 0.2857, 0.0060143

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm), L2(H) ]:
4160, 0.0087, 0.0001822

Magnetization resistance Rm
(Ohm): 190440

Magnetization inductance Lm (H):

190440

oA ala

:B%ébu
D1 Y

c [

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T3 (T de C5)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection: Y

Units: SI

Nominal power and frequency [
Pn(VA), fn(Hz) ]: 10e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm), L1(H) ]:
13.8e3, 0.2857, 0.0060143

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ]:
4160, 0.0000087, 0.0001822

Magnetization resistance Rm (Ohm):
190440

Magnetization inductance Lm (H):
190440

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T4 (T de C6)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection: Y

Units: SI

Nominal power and frequency [
Pn(VA) , fn(Hz) ]: 15e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H) ]:
13.8e3, 0.1904, 0.0040096

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm), L2(H) ]:
2400, 0.0019, 0.00000404

Magnetization resistance Rm
(Ohm): 126960

Magnetization inductance Lm
(H): 126960
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Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T5 (T de C3)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection: Y

Units: SI

Nominal power and frequency [
Pn(VA) , fn(Hz) ]: 10e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm), L1(H) ]:
13.8e3, 0.2857, 0.0060143

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm), L2(H) ]:
4160, 0.0087, 0.0001822

Magnetization resistance Rm
(Ohm): 190440

Magnetization inductance Lm (H):
190440

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T6 (T de C2)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection: Y

Units: Sl

Nominal power and frequency [
Pn(VA) , fn(Hz) ]: 5e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H) I
13.8e3, 0.5713, 0.0120287

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm), L2(H) ]:
480, 0.0002, 0.0000049

Magnetization resistance Rm
(Ohm): 380880

Magnetization inductance Lm (H):
380880

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)7

Transformador T7 (T de C1)
Winding 1 conection: Delta (D1)
Winding 2 conection: Y

Units: Sl

Nominal power and frequency [
Pn(VA) , fn(Hz) ]: 7.5e6, 60

Winding 1 parameters [ V1 Ph-
Ph(Vrms) , R1(Ohm), L1(H) I:
13.8e3, 0.3809, 0.0080191

Winding 2 parameters [ V2 Ph-
Ph(Vrms) , R2(Ohm), L2(H) ]:
2400, 0.0038, 0.0000808

Magnetization resistance Rm
(Ohm): 253920

Magnetization inductance Lm (H):
253920
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« [T}
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga de SMVA (C6)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 2400

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 4.5e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 2.17944e6

Load type: Constant PQ

FP: 0.9

« o
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga de 8MVA (C5)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 4160

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 7.6e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 2.497999199e6

Load type: Constant PQ

FP: 0.95

« [X]
Three-Phase
Series RLC Load
=

Carga de 7TMVA (C4)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 4160

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 6.3e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 3.05122926e6

Load type: Constant PQ

FP:0.9
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« [T
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga de 10MVA (C3)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 4160

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 9.5e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 3.122498999e6

Load type: Constant PQ

FP: 0.95

« [T}
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga de 5SMVA (C2)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 480

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 4.5e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 2.179449472e6

Load type: Constant PQ

FP: 0.9

« [T}
Three- FPhase
Series RLC Load
=

Carga de 5SMVA (C1)

Nominal phase-to-phase voltage
Vn (Vrms): 2400

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 4.5e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 2.179449472e6

Load type: Constant PQ

FP:0.9
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Synchronous Machine
pu Standard

Generador de SMVA (G1)

Mechanical input: Mechanical
power Pm

Rotor type: Salient-pole
Nominal power, line-to-line
voltage, frequency [ Pn(VA)

Vn(Vrms) fn(Hz) ]: 5000000,
13800, 60

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xqg Xq"
XI7(pu): [20.20.151.02 0.13
0.08]

Stator resistance Rs (pu): 0.037875
Generator type: PQ

Active power generation P(W):
5000000

Reactive power generation Q(var):
20000

Synchronous Machine
pu Standard

Generador de 10MVA (G2)

Mechanical input: Mechanical
power Pm

Rotor type: Salient-pole
Nominal power, line-to-line
voltage, frequency [ Pn(VA)

Vn(Vrms) fn(Hz) ]: 20000000,
13800, 60

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xqg Xq"
XI7 (pu): [20.20.151.02 0.13
0.08]

Stator resistance Rs (pu): 0.037875
Generator type: PQ

Active power generation P(W):
10000000

Reactive power generation Q(var):
40000

Synchronous Machine
pu Standard

Generador de 15MVA (G3)

Mechanical input: Mechanical
power Pm

Rotor type: Salient-pole
Nominal power, line-to-line
voltage, frequency [ Pn(VA)

Vn(Vrms) fn(Hz) ]: 15000000,
13800, 60

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xqg Xq"
XI7 (pu): [20.20.151.02 0.13
0.08]

Stator resistance Rs (pu): 0.037875
Generator type: PQ

Active power generation P(W):
15000000

Reactive power generation Q(var):
60000
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Synchronous Machine
pu Sandard

Generador de 20MVA (G4)

Mechanical input: Mechanical
power Pm

Rotor type: Salient-pole

Nominal power, line-to-line
voltage, frequency [ Pn(VA)
Vn(Vrms) fn(Hz) ]: 20000000,
13800, 60

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq
Xg" XI] (pu): [2 0.2 0.15 1.02
0.13 0.08]

Stator resistance Rs (pu):
0.037875

Generator type: Swing

L L&)
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga compensadora de
generador G1

Configuracion: Y (grounded)

Nominal phase-to-phase
voltage Vn (Vrms): 13800

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 3.4e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 0

Load type: Constant Z

o« (&
Three-Phase
Series RLC Load
=

Carga compensadora de
generador G2

Configuracion: Y (grounded)

Nominal phase-to-phase
voltage Vn (Vrms): 13800

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 4.05e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 0

Load type: Constant Z
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« o
Three-Phase
Series RLC Load
=

Carga compensadora de
generador G3

Configuracién: Y (grounded)

Nominal phase-to-phase
voltage Vn (Vrms): 13800

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 4e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 0

Load type: Constant Z

« [T}
Three Phase
Series RLC Load
=

Carga compensadora de
generador G4

Configuracion: Y (grounded)

Nominal phase-to-phase
voltage Vn (Vrms): 13800

Nominal frequency fn (Hz): 60
Active power P (W): 3.6e6

Inductive reactive power QL
(positive var): 0

Load type: Constant Z

<Stator voltage vq (pu)=

<Stator voltage vd (pu)=

<Rotor speed wm (pu)=
“ <Rotor speed deviation aw (pu)= I‘

* <Output active power Peo (pu)>

Bus selector (1 para cada
generador sincrono)

Como se muestra en la imagen
se deberan elegir los
parametros a medir de las
maquinas para ser utilizados en
célculos posteriores.
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H

Lineas de generadores a bus (30
mts)
una linea cada generador

Frequency used for rlc
specification (Hz): 60

Line length (km): 0.03

Positive- and zero-sequence
resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:

0.005, 0.015

Positive- and zero-sequence
inductances (H/km) [ 1110 ]:

0.015, 0.05

Después de modelar el sistema e ingresar los datos de cada elemento que conforma el SEP,

procederemos a agregar los siguientes dos elementos:

Three-Phase Breaker

di sk
|

L] .:-;
g am

3]
[

Three-Phase
V-I Measurement

Figura 3.2.- Elementos “interruptor trifasico” y “bloque de medicion de voltaje y corriente”
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Dichos elementos iran situados a la salida de cada generador y en la fuente de alimentacion
CFE, como se muestra en la Figura 3.3, para detectar la potencia que inyectan al SEP y cada

carga debe tener un interruptor trifasico para aislar carga del sistema en caso de evento.

i A
e o
EE
Pi

Figura 3.3.- Conexion del “interruptor trifasico” y “Bloque de medicién V-I”

En las figuras 3.4 y 3.5, se muestran los pardmetros de los bloques anteriores.

Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Voltage measurement | phase-to-phase -

[7] use a label
["] voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

[T] voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-phase voltage

Current measurement |yes 7

[7] use a label
[7] Currents in pu

Output signals in: | Complex

OK ][ Cancel ][ Help Apply

Figura 3.4.- Pardmetros del bloque de medicion V-I
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En este bloque mediremos el voltaje de linea a linea y la corriente por fase de cada generador

ya que seran los datos necesarios para calcular la potencia trifésica, la cual, nos servira para

realizar la I6gica del esquema de proteccion.

Three-Phase Breaker (mask) (link)

control the breaker operation.

Parameters

Implements a three-phase circuit breaker. When the external
switching time mode is selected, a Simulink logical signal is used to

Initial status: [ closed

Switching of:
Phase A Phase B

Switching times (s): [5 6]

Breaker resistance Ron (Ohm):

0.01

| Right-click to act on variables

Snubber resistance Rs (Ohm):
le6

Snubber capacitance Cs (F):

inf

Measurements ’None

[ OK H Cancel ”

Figura 3.5.- Parametros del interruptor trifasico

En los parametros del interruptor trifasico, esta la seccion “Switching time” en la cual nos

piden dos tiempos en los cuales conmutaran el estado del interruptor; al ser el estado inicial

“close” (cerrado), al llegar el primer tiempo pasard a estado “open” (abierto) para posteriormente

tras pasar el segundo tiempo regresara a su estado inicial. Ya que necesitamos que el interruptor

este siempre cerrado o abierto para probar la l6gica del esquema, pondremos tiempos fuera del

rango de analisis (5 y 6 segundos) para cuando el interruptor siempre este cerrado o conmutacion

-31-



Desarrollo

en tiempo cero (0 y 6 segundos) cuando queramos que el interruptor este siempre abierto,
hablando de un tiempo de andlisis de 5 segundos.

Una vez puestos los bloques a la salida de los generadores, utilizaremos los blogues From
y Goto mostrados en la Figura 3.6, para mandar las sefiales de voltaje y corriente, a los

subsistemas que conformaran la l6gica del esquema.

D3

[A]
From Goto

Figura 3.6.- Bloques From y Goto

Utilizaremos los bloques Goto y From, para mandar las sefiales de voltaje y corriente a los
sistemas y subsistemas que realizaran las légicas de los principios de funcionamiento del

esquema de accion remedial.
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3.2.-PRIMER PRINCIPIO DE OPERACION: COMPARACION
CARGA Y GENERACION

Para este principio de operacion mediremos la potencia generada y pondremos limites en
diferentes eventos con niveles de potencia, para los cuales, en diferentes circunstancias se
abriran interruptores compensando la potencia de generacion perdida con la potencia de carga

aislada, para ello realizaremos lo siguiente.

3.2.1.- Modelado de subsistema: Medicion de potencias.

Utilizando los bloques Goto y From, llevaremos las sefiales de voltaje y corriente al primer
subsistema en donde se procesaran a traves de una serie de bloques para ser convertidas a fasores

y poder calcular las debidas potencias que genera cada maquina.

e " Domearpk  Fomm

Cormiente G1 a Hold1 art2) Dhvidet Potencia G1

Terminator! Constanti

va

o L N e ol
Cha= - [
_’ Zero-Order Downsample10 Fowir10 Gotol
Voltsje G1 .. Hold3.
i

T
3
[
g
3
4|
—

Emﬁ o

Figura 3.7.- Proceso para obtener el fasor de la potencia aparente trifasica del generador G1
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En la figura anterior se muestra el proceso del primer subsistema, el cual toma las sefiales
analdgica de voltaje y corriente para obtener el fasor de la potencia aparente de cada generador.
Primero utilizaremos un blogue Demux el cual nos separa las 3 sefiales de voltaje y corriente, y
tomaremos solo una para ser procesada, al ser un sistema balanceado, las magnitudes son las
mismas y solo cambiara el &ngulo con respecto a cada fase. Después del bloque Demux
tomaremos la corriente de la fase A y el voltaje de fase a fase AB, y respectivamente los
pasaremos por un bloque de muestreo “Zero-Order Hold3” el cual tendra como pardmetro un
muestreo de 700 muestras por ciclo, lo cual, teniendo como frecuencia base de 60 ciclos por
segundo, tendremos un muestreo de 0.0000238 segundos o 2.38e-5 segundos. Después del
muestreo, las sefiales pasaran por un blogue que simula un filtro pasa bajo el cual tendra las

especificaciones mostradas en la Figura 3.8.

[ Function Blodk Pa

Lowpass Filter

Design a lowpass filter.

View Filter Response

Filter specifications

Impulse response: [FIR '|

Order mode: [Mlnlmum '|

Filter type: [Slngl&rate '|

Frequency specifications

Frequency units: Normalized (0 to 1) -

Passband frequency: .35 Stopband frequency: .55

Magnitude specifications

Magnitude units: |dB -

Passband ripple: 1 Stopband attenuation: &0

Algorithm

Design method: |Equiripple -

» Design options

Filter implementation

Structure: {Direm—fnrm FIR - ]

[7] use basic elements to enable filter customization

Input processing: {Columns as channels (frame based) ']

[T] Use symbolic names for coefficients

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Figura 3.8.- Especificaciones para el blogue filtro pasa bajo.
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Este filtro, bloqueara los armonicos de alta frecuencia que pudiera tener las sefiales de
voltaje y corriente para obtener la sefial fundamental de dichos pardmetros. A continuacion, la
sefial muestreada pasara por un bloque el cual simula un filtro antialiasing, el cual tiene como
funcién verificar que la sefial sea la correcta, es decir que no se confunda con otra sefial que
coincida en los mismos puntos de muestreo. Al término de este proceso las sefiales senoidales
pasaran a ser fasores con un bloque de Fourier, el cual transformara la sefial muestreada y
filtrada a una magnitud y un angulo, de los cuales solo manejaremos la magnitud por el
momento, ya que es la necesaria para realizar las operaciones matematicas requeridas como lo
son dividir entre raiz de dos para pasar estas sefiales de valores pico a valores RMS, multiplicar
entre si los fasores resultantes de cada proceso y multiplicar por raiz de tres para volver esta

resultante de potencia monofésica a potencia trifasica, satisfaciendo asi la formula siguiente:

S=3V,I

Este proceso se repetira para todos los generadores y la fuente CFE, para asi obtener los

fasores de todas las potencias que alimentan al sistema.

3.2.2.- Modelado de subsistema: Sumatoria de potencias.

Antes de llevar estos fasores al siguiente subsistema que compone la légica del esquema de
proteccion, se utilizaran para hacer una sumatoria de potencias lo cual nos ayudara en un proceso
futuro, este proceso esta en el subsistema “Sumatoria de potencias” encontrado dentro del
sistema actual. En este subsistema, “Sumatoria de potencias”, realizaremos la tarea de percibir

si el generador esta conectado o no al sistema, utilizando margenes de potencia generada con
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los cuales sabremos si uno o mas generadores estan trabajando correctamente, para ello

realizaremos lo siguiente.

Con los bloques Goto y From, enviaremos la magnitud de cada fasor de potencia y el &ngulo
de cada corriente y voltaje de cada generador y fuente de alimentacién al subsistema,
utilizaremos un bloque “Add” para sumar los angulos de cada sefial multiplicada entre si (voltaje
y corriente) ya que al multiplicar valores polares se deben sumar sus respectivos angulos,
después conectaremos estas dos sefiales (magnitud de fasor de potencia y sumatoria de &ngulos)
a un bloque llamado “Magnitude-Angle to Complex” el cual convertird nuestras sefiales a un
namero complejo (real mas imaginario), respuesta a la cual introduciremos al bloque “Complex

to Real-Imag”, con esto separaremos el nimero real del imaginario de nuestro niimero complejo.

Sabiendo que:
S=P+jQ
donde:
—S:potencia aparente
—P:potencia activa

—Q:potencia reactiva

Tomaremos las partes reales (cantidad de potencia activa) de cada una de las salidas de los
bloques “Complex to Real-Imag”, y las compararemos a un valor minimo de generacion
utilizando un bloque “Switch”, el cual nos pedira un parametro que nos servira como margen
de valor minimo, para saber si el generador o fuente de alimentacion esta contribuyendo al SEP,

de no cumplir con un valor minimo, el comparador mandara un cero para sumarlo con las sefiales
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de los otros generadores y fuente. Una vez comparados los valores, seran sumados con blogques
“Add”, para obtener la potencia activa total, que alimenta el SEP (Figura 3.9).

rRe [ P == >+
—*\im _l-b—u + [
Complexto 0 Switch2 Add
Reallmag Constant3
rRe >
LT e
Complexto —=
Real-mag1 0 J'smm1
Constant1

Figura 3.9.- Comparacion con el bloque “Switch” y sumatoria con el bloque “Add”

El mismo proceso sera utilizado para el caso de la potencia reactiva. Al final de los dos
procedimientos, tendremos la sumatoria total de la potencia activa y reactiva generada, dichas
sefiales las utilizaremos en el bloque “Real-Imag to Complex” para convertir estas dos sefiales
a un numero complejo, el cual podamos manipular con el bloque “Complex to Magnitude-
Angle” y obtener la magnitud de la potencia aparente que necesitamos para la comparacion en

la matriz crosspoint.
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3.2.3.- Modelo de subsistema: Comparador.

Una vez realizada la sumatoria de potencias que alimentan el SEP, finalizaremos con el
sistema 1 “Conversion de potencias” de la logica del esquema lo cual nos permitird pasar al
sistema 2 “Comparador”, en el cual utilizaremos los fasores de las potencias para realizar un
proceso parecido al que utilizamos en la sumatoria de potencias, con la diferencia de que aqui,
en lugar de mandar la propia sefial para ser sumada después de ser comparada, la compararemos
con un valor minimo y generaremos los unos y ceros l6gicos necesarios para que la matriz de
eventos pueda detectar los eventos predeterminados y pueda realizar las debidas acciones

(Figura 3.10). Este proceso se repetira para los deméas generadores y fuente de alimentacion.

1
Constant1

Potencia G1 —= Perceptivo G1
Switch1
0

Constant12

Figura 3.10.- Proceso del subsistema 2 “Comparador”
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3.2.4.- Modelo de subsistema: Matriz de eventos y tirado de carga.

Una vez generados los unos y ceros 16gicos necesarios para identificar cuales generadores

y fuente de alimentacion se encuentran suministrando energia al SEP, pasaremos al subsistema

3 “Matriz de eventos”, el cual respondera a la siguiente tabla de eventos:

Tabla 3.2.- Tabla de eventos que operaran el esquema

S S S S :
Evento g g — g o~ g ™ g < dlia(%%ﬁl))?e ;‘:‘;’ % ;E';’ :%; {E";’ {E‘;;’ % ;E‘;;’
) ) ) O]

1.- CFE y G1 fuera 0 0 1 1 1 45 MVA 0 1 1 1 1 1 1 1
2.- CFEy G2 fuera 0 1 0 1 1 40 MVA 0 0 1 1 1 1 1 1
3.- G1, G2, G3 y G4 fuera 1 0 0 0 0 40 MVA 0 0 1 1 1 1 1 1
4.- CFE, Gly G2 fuera 0 0 0 1 1 35 MVA 0 01011 1 1 1 1
5.- CFE y G3 fuera 0 1 1 0 1 35 MVA 0 0|01 1 1 1 1
6.- CFE y G4 fuera 0 1 1 1 0 30 MVA 0 0]0]1 1 1 1 1
7.- CFE, G1ly G3 fuera 0 0 1 0 1 30 MVA 0 01011 1 1 1 1
8.- CFE, Gl y G4 fuera 0 0 1 1 0 25 MVA 0 00O 1 1 1 1
9.- CFE, G2 y G3 fuera 0 1 0 0 1 25 MVA 0 0]0] O 1 1 1 1
10.- CFE, G2 y G4 fuera 0 1 0 1 0 20 MVA 0 0j]0] O 0 1 1 1
11.- CFE, G1, G2 y G3 fuera 0 0 0 0 1 20 MVA 0 0010 0 1 1 1
12.- CFE, G1, G2 y G4 fuera 0 0 0 1 0 15 MVA 0 0j]0]O 0 1 1 1
13.- CFE, G3 y G4 fuera 0 1 1 0 0 15 MVA 0 0j]0] O 0 1 1 1
14.- CFE, G1, G3y G4 fuera 0 0 1 0 0 10 MVA 0 00O 0 0 1 1
15.- CFE, G2, G3 y G4 fuera 0 1 0 0 0 5 MVA 0 00O 0 0 0 1
16.- CFE, G1, G2, G3y G4
fuera 0 0 0 0 0 OMVA 0 0]0]O 0 0 0 0

Cabe mencionar que esta tabla es solo para eventos de sobrecarga, es decir, en donde la

potencia generada no satisfaga la potencia de carga o requerida, y por ende se tenga que tirar

carga para controlar la estabilidad del sistema.
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Utilizando los unos y ceros logicos de esta tabla crearemos la matriz crosspoint o matriz de
eventos, la cual llevaremos a cabo en la simulacion con ayuda de las compuertas l6gicas NOT,

AND y OR, las cuales podemos encontrar en el bloque “Logical Operator”.

Utilizando el evento 1 de la Tabla 3.2 como ejemplo, podemos observar que la alimentacion
por parte de CFE y el generador 1 estan desconectados del sistema, por lo cual se marcara con
un cero logico después del comparador y a la entrada al sistema de la matriz de eventos. Como
se muestra en la Figura 3.11, utilizaremos un bloque 16gico “AND” para percibir si el evento es
el correcto. El bloque “AND” mandara un uno logico cuando todas las sefiales de entrada sean
unos. Ya que tenemos dos ceros (por la desconexion de CFE y el generador 1) utilizaremos
también un bloque logico “NOT” en cada linea donde se tenga un cero I6gico. De esta manera
el bloque 16gico “AND” percibira el evento en especifico y mandara una sefial (uno l6gico) para

que se tome la accion necesaria para remediar el problema.

CFE|5| |Pe1|1|| PG2(2| | PG3|3| | PG4|4
O O O O Evento 1

q)!
g 4

o>

» AND

Logical
Operator

Figura 3.11.- Logica para percibir el evento 1 de la Tabla 3.2

Cada evento de la tabla 3.2 tiene sus combinaciones de ceros y unos, los cuales hay que
saber adecuar para que sus respectivos bloques “AND” los detecten. Una vez realizada la 16gica

para percibir cada evento lo siguiente es poner una condicion de seguridad, para que, en caso de
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haber un fallo en la medicién de parametros (voltaje y corriente de los generadores y fuente de

alimentacion), el esquema no opere erréneamente.

Este paso consiste en utilizar el fasor de la sumatoria de potencias, proceso el cual
realizamos en el sistema 1, para verificar que la potencia suministrada al sistema es en realidad
la correcta. Cada evento cuenta con parametros especificos, uno de ellos es la cantidad de
potencia generada después de ocurrido el evento, en el evento 1 por ejemplo, la potencia de
generacion es de 45 MVVA maxima, por lo que, si la potencia total es de 45 MVA o menos, el
evento es correcto y hay que remediarlo. La légica de este paso se muestra en la Figura 3.12.

0
Cstts—|_’

|
From 1 Switch4
Constant?
Evento 1 AND
AND -
Logical

d Operator3
Logical
Operator

Figura 3.12.- Condiciones que debe cumplir el evento para que actué el esquema

Al cumplirse estas dos condiciones, que los estados de conexion y desconexion de los
generadores y fuente de alimentacion sea el correcto y que la sumatoria de potencias disponibles
sea menor al parametro indicado en el comparador, las dos condiciones tendran como salida un
uno logico, las cuales seran enviadas a un bloque logico “AND” para percibir que las dos

condiciones se cumplan. De cumplir las dos condiciones mandara un uno ldgico.
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Este proceso se repetird con los demas eventos, los cuales tendran como parametro de

minimo valor de potencia generada disponible especificada en la Tabla 3.2.

Después de la verificacion de eventos y el cumplimiento de las dos condiciones, pasamos a
la parte del tirado de carga, para ello utilizaremos los bloques 16gicos “OR”, uno para cada
interruptor, y con ayuda de la tabla 3.2 procederemos a interconectar los eventos con los bloques
“OR”.

Observando la tabla 3.2 podemos apreciar que el evento 1 solo abre el primer interruptor,
por lo que dicho evento solo se conectara con el primer bloque “OR”; mientras que en el evento
6 abre los primeros 3 interruptores y por ende ira conectado a los primeros 3 bloques “OR”.
Procederemos a conectar todos los eventos a sus respectivos bloques. Una vez conectados
pondremos a la salida de cada bloque “OR” un bloque l6gico “NOT” el cual nos convertira el
cero logico a uno logico, para mantener cerrados los interruptores en caso de no tener un evento
(Figura 3.13).

Logical
Operatord5

—P Logical

Operatords
— M
—P

e
Goto1

Figura 3.13.- Logica con bloque “OR” para abrir el interruptor de la carga 1
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En la figura anterior podemos apreciar la légica necesaria para abrir el interruptor de la
carga 1, el cual consiste en las 15 entradas de los eventos, si cualquiera de ellos cumple las dos
condiciones mandaran la sefial para que el bloque “OR” genere un uno logico, ¢l cual con ayuda
del bloque “NOT” que le precede, obtendremos un cero loégico que abrird por lo menos el primer

interruptor.

Por altimo, en el sistema “Matriz de eventos”, con ayuda de los bloques “Goto” y “From”
mandaremos las sefiales de los interruptores a los bloques “Display” y a las salidas del sistema;
en los bloques “Display”, le pondremos como pardmetro 1 a cada uno de ellos, lo que significa
gue solo nos mostrard un numero el cual seréa el uno o cero logico, y por ende sabremos que
interruptor estara abierto o cerrado. Las salidas de este sistema las mandaremos a cada uno de
los respectivos interruptores y modificaremos la opcion de los tiempos, marcando la opcién
“External”, esto nos creara una terminal en donde conectaremos los “From” de las salidas del
sistema “Matriz de eventos”, los cuales marcaran la apertura cuando sea necesario aislar la carga

en situacion.

-43-



Desarrollo

3.3- PUESTA EN MARCHA DE LA SIMULACION Y ADQUISICION DE

DATOS.

Como se mostro en el subtema anterior, el modelado del SEP vy la I6gica del esquema, no

lo es todo. Ahora veremos cémo poner en marcha la simulacion y como obtener los datos

deseados y como interpretar si la l6gica esta realizando correctamente su trabajo.

Primero debemos de implementar el bloque “Powergui” a nuestro sistema (Figura 3.14).

poWergui

“i Block Parameters: powergui

PSB option menu block (mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver | Tools | Preferences ‘

Simulation type:

[Discrete

Solver type:

[Backward Euler

Sample time (s):

50e-6

OK ][ Cancel ][ Help

Figura 3.14.- Boque “Powergui” y parametros

Apply

Una vez situado el bloque “Powergui” en nuestro plano, procederemos a abrir su ventana

de edicion e ir a la pestafia “Tools” y daremos clic a la opcion “Machine Initialization”, nos

mostrara la siguiente ventana.
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Wachines info:

(4] Powergui Machine Initialization Tool. model: ProyectoloadSheddingfinal2

Machine:
Nominal:
Bus Type:

Uzb:
Ubc:
Uca:
Ia:
Ib:
Ie:
=4

=5
Pmec:
Torgue:
VE:

Machine:
Mominal:
Bus Type:

Uzb:
Ube -
Uca:
Ia:
Ib:
Ic:
B:

Q-
Imec:
Torque:
VE:

Machine:
Mominal -
Bus Type:

Uzn phase:

Usn phase:

Usn phase:

Synchronous Machine pu Standard
5 MVA 13.8 kV rms

P & QO generator

0.04*

123730 Vrms [0.9933 pu] 30.04°
13780 Vrms [0.3933 pul -89.9&°
13730 Vrms [0.3953 pul 150.04°
209.33 Arms [1.001 pul -0.15°
20%3.33 ARrms [1.001 pul -1Z0.13°
209.33 Arms [1.001 pu] 119.81°%
4.333%e+08 W [1 pul]

20010 Vars [0.004002 pu]
5.1838et0e W [1.038 pul

27532 N.m [1.038 pul

2.1473 pu

Synchreoncus Machine pu Standardl
10 MVA 13.8 kV rms

P & 0 generator

0.04°

13754 Vrms [0.3536 pul 30.04°
13794 Vrms [0.9935& pu] -89.98"°
12734 Vrms [0.993¢ pu] 150.04°
418.55 Arms [1 pul -0.13°

418.55 Arms [l pu] -120.13°
418.55 Arms [1 pul 115.81°
5.3333e+06 W [1 pul

4001% Vars  [0.004002 pu]
1.0373%e+07 W
55082 N.m
2.1469 pu

[1.032 pul
[1.08% pul

Synchronous Machine pu Standard:z
15 MVA 13.8 kV rms

D & 0 generater

0.04°

m

cus Machine pu Sta
s Machine ™ 8ta
11 3

Bus type : )
P & Q generator |

Active power (Watts):
Se+06

Reactive power (Vars):
Se+08

Machine initialization freguency (Hz):

80 -
Initial condition:

Aute |

I Update ]

l Compute and Apply ]

Close

Figura 3.15.- Herramienta “Inicializacion de maquinas” del bloque “Powergui”

En esta ventana seleccionaremos cada una de las maquinas de la lista que esta en la parte

superior derecha, y se pondran los parametros vistos en la Tabla 3.1, cada que se termine de

poner los parametros de cada maquina generadora, se dara clic en “Update” para guardar los

datos ingresados. Al terminar de ingresar todos los pardmetros, se dara clic en el boton

“Compute and Apply”.

Una vez que los datos de las maquinas estén actualizados, procederemos a volver a abrir de

nueva cuenta la ventana de “Powergui” y esta vez daremos click en el botoén de “Load Flow”,

al hacer esto nos aparecera la siguiente ventana.
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Z Powergui Load Flow Tool. model: ProyectoLoadSheddingfinal2

File Edit View Insert

Tools Desktop Window Help

E=8 =l =X

Frequency (Hz): | 60.0 Base power (VA) | 1e+03 Max iterations 200 PQ tolerance (pu).| 0.0001
Block type|Bustype, BusID | Vbase (kV)|Vref (pu)| Vangle (deg) | P (MW) | Q (Mv...| Qmin (Mvar) | Qmax (Mvar}| | V_LF (pu) |Vangle_LF (deg)| P_LF{MW) | Q_LF (Mvar) Block Nan
1 [RLC load Bg w1 £.77 1 0.00  &.30 3.0% -Inf Ingf 0 0.00 0.00 0.00 Cazgs 4 -
TB\JZ - o 1lz.20 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1] 0.00 0.00 0.00 Three-Phase Transfc
| 3 |2rc 1cad =g “3% z 74 1 0.00 4.50 2z.18 -Inf Inf ] 0.00 0.00 0.00 Cargs &
TRLC load PO L 4.78 1 0.00 7.60 2.50 =Inf Inf 1] 0.00 0.00 0.00 Cazga §
5 |sus - w5 13.80 1 0.00 0.00 0.00 000 0.00 a 0.00 0.00 0.00 Three-Phase Transi
TRLC load PO e 15.71 1 0.00 8.11 3.83 =Inf Inf o 0.00 0.00 0.00 Cazga 7
[ 7 |arc 1cadzg .7 15.71 1 0.00  0.41 0.18 -Inf Inf ] 000 0.00 0.00 Cargs &
TS}-’_’ e - 13.80 1 0.00 15.00 0.0& =Inf Inf o 0.00 0.00 0.00 Synchronous Machine
| 9 |arc 1czd g *gw 1380 1 0.00 1000  0.00 -Inf Inf ] 0.00 0.00 0.00 Three-Dhase Series
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Figura 3.16.- Herramienta “Flujos de carga” del bloque “Powergui”

Al tener esta ventana abierta, primero daremos clic al boton “Update” y esperaremos a que

compile y cargue los datos tanto del sistema eléctrico de potencia como de las maquinas

generadoras; después daremos clic en el boton “Compute”, aqui nos mostrara errores o

advertencias si es que las hay, de no ser asi nos mostrara una leyenda diciendo “Load Flow

converged”, en breve daremos clic en “Apply in Model” lo cual aplicara los resultados

mostrados en la tabla para realizar los calculos y nos mandara de regreso a nuestro plano en

donde se encuentra nuestro modelo de SEP.

Una vez hecho esto, estaremos casi listos para poner en marcha la simulacion, solo tenemos

que definir el tiempo en el que queremos analizar nuestro sistema en la parte superior central y

pulsar el botd

n play, mostrados en la Figura 3.17.
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Figura 3.17.- Boton play (cuadro azul) y barra para definir el tiempo de simulacion (cuadro rojo).

Una vez definido el tiempo de simulacion debemos establecer el momento en el que
sucedera el evento, para esto procederemos a entrar a la ventana de configuracion de los
interruptores de cada generador y establecer un momento dentro del rango de simulacién (7 por

ejemplo), en cada interruptor de los generadores que se deseen aislar del sistema.
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Figura 3.18.- Interruptor del generador (cuadro rojo).
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Al darle doble click izquierdo al interruptor del generador abriremos la ventana de ajustes
de dicho interruptor, en la cual procederemos a colocar los siguientes datos.

“L Block Parameters: Three-Phase Breakerl7 @
Three-Phase Breaker {mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external
switching time mode is selected, @ Simulink logical signal is used to
control the breaker operation.

Parameters

Initial status: |closed -

Switching of:

V| Phase A | Phase B | Phase C

Switching times (s): [7 16] External
Breaker resistance Ron (Ohm}):

0.01

Snubber resistance Rs (Ohm):

le6

Snubber capacitance Cs (F):

inf

Measurements |Nnne -

[ Ok ]| Cancel || Help | Apply

Figura 3.19.- Parametros de interruptor del generador que se desea aislar del sistema.

Como se muestra en la Figura 3.19, para simular la perdida de generacion deberemos
modificar los tiempos marcados en los interruptores, en este caso, ya que la simulacién sera de
10 segundo, se debera estimar un tiempo de evento dentro del rango, como se muestra en la
figura, iniciando en 7 segundos y acabando el evento cuando la simulacién acabe, asi la perdida
de generacidn creara un disturbio y habra tiempo suficiente para que el sistema se estabilice, lo
que nos permitird observar, con la ayuda de los elementos Scope (Figura 3.20), como se

modifican los fasores de las variables, como el voltaje, la corriente y la potencia.
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Figura 3.20.- Bloque “Scope” necesario para ver las graficas y fasores de las sefiales.

Una vez modificados los tiempos para simular un evento especifico, procederemos a

presionar el boton play mostrado en la Figura 3.17, y esperaremos a que la simulacion se efectué.

Una vez realizada la simulacion nos mostrara las siguientes graficas que representan los

fasores de las variables.

0 1 2 3

4

7

Figura 3.21.- Fasores que representan los voltajes de linea a linea de cada generador y CFE

(desconectada del sistema) para el evento 2.
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Figura 3.22.- Acercamiento de los fasores que representan los voltajes de linea a linea de cada

generador y CFE (desconectada del sistema) para el evento 2.

En la figura 3.21 podemos observar que el voltaje alcanza un estado estable en determinado
momento, y tiempo después, al llegar el momento programado para que el interruptor del
generador actué y simulé la perdida de generacion, se efectuara un evento el cual crea una
oscilacién en los fasores del voltaje. En la figura 3.21 por el rango de la grafica no se puede
apreciar el disturbio por lo que la imagen 3.22, se le realiza un acercamiento. Podemos observar
que al segundo 7 (momento programado del disturbio) se crea una modificacion en la grafica de
los fasores de voltaje modificando también el valor de estado estable de los generadores que adn
permanecen conectados. Por otro lado, ya que la simulacién solo desconecta el generador del
sistema y no lo desenergiza como tal, dicho generador o generadores seguiran trabajando en
vacio provocando que su fasor de la sefial de su propio voltaje aumente y oscile indefinidamente.
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Figura 3.24.- Acercamiento de los fasores que representan la potencia suministrada de cada generador

para el evento 2.
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Asi como se mostraron los voltajes en las figuras 3.21 y 3.22, en las figuras 3.23 y 3.24 se
muestran los fasores que representan la potencia suministrada de cada generador, como se pudo
observar la potencia alcanza un estado estable y en el momento del evento, al igual que en el
fasor del voltaje, se crea un pequefio disturbio y hace que el fasor oscile y se estabilice después
de un tiempo. Como podemos observar, cuando los fasores se estabilizan después del disturbio,
toman un valor muy parecido al que tenian anteriormente, es decir, la variacion de potencia
suministrada de cada generador que permanece conectado no cambia mucho. Esto se debe a que
este evento en especifico pierde un generador que suministraba 10MVA vy la accion remedial
programada es aislar 2 cargas que consumen 5SMVA cada una; por lo que, el sistema solo se
descompensa el tiempo que le toma al esquema de accién remedial detectar el evento y aislar

las cargas programadas. Dicho tiempo lo veremos a continuacion graficamente.

@ | | | | | | | | | |
7013 7.014 7.015 7.016 707 7.018 7.019 7.02 7.021 7.022

Figura 3.25.- Fasor de la sefial de potencia del generador 2 en el momento del evento 2.

Como se puede apreciar en la figura 3.25, en el momento del evento la potencia del
generador empezara a decaer gradualmente. Al llegar a un limite, en este caso 1IMVA, el bloque

“Switch” interpretara que el generador 2 ha tenido un problema y se ha desconectado del
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sistema, por lo que creara un 0 14gico que mandara al subsistema “Matriz de eventos” en donde
se verificara si el evento es verdadero y en caso de serlo, se determinara la apertura de los
interruptores. EI momento de abrir el interruptor depende del limite que se le dé al bloque

“Switch”, en este caso tardo 0.0185 segundos.

[
"‘Z}“Interrpptor 1 | |

[
“'5}“ Interruptor 2 | |

| ‘ T T ‘ f ‘ [
Interruptor 3 \ \ | | | L

I ‘ T T ‘ | | il
Interruptor 4 | | | | | L

I ‘ T \ ‘ | | r
Interruptor 5 | | | | | L

| ‘ T \ | f ‘ ]
‘[ Interruptor & ‘ ‘ ‘ ! \ L]

2
| T T T T T T T |
"|_Interruptor 7 ‘ ‘ ‘ | ‘ ]

' \ \ \ \ [ \ [
"Z}‘ Interruptor 8 | | | | | | ‘{

7.0188 7.02 7.0202 7.0204 7.0206 7.0208 7.021

Figura 3.26.- Apertura de los interruptores para el evento 2.

Como se muestra en la figura anterior, el tiempo aproximado de apertura es de 7.01849, por
lo que el esquema de accidn remedial tarda alrededor de 0.0185 segundos en aislar la carga para

compensar la potencia pérdida por el generador desconectado, para este evento en particular.

Una vez hecho esto, realizaremos otra prueba para verificar el comportamiento de los
fasores y el tiempo que tarda el esquema en actuar. Para ello, haremos la prueba con un evento
diferente al anterior, evento 4, el cual simula una pérdida de un generador que suministra
15MVA. Procederemos a cambiar los tiempos de los interruptores de los generadores 2 y 3. El

interruptor del generador 2, le modificaremos los pardametros y lo regresaremos a que este fuera
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del rango de tiempo de simulacion; por otro lado, el interruptor del generador 3 lo

modificaremos para que simule la pérdida de generacion.

Al realizar la nueva prueba, obtendremos los siguientes fasores, los cuales analizaremos

detalladamente, observando las diferencias entre cada uno de ellos.

Figura 3.27.- Fasores que representan los voltajes de linea a linea de cada generador para el evento 4.
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Figura 3.28.- Acercamiento de los fasores que representan los voltajes de linea a linea de cada

generador y CFE (desconectada del sistema) para el evento 4.

Como podemos observar en las gréficas en el evento 2, primer caso, el voltaje alcanza un
estado estable después del disturbio con un aumento del 1.56% mientras que, en el segundo
caso, evento 4, el voltaje aumenta un 7.03% esto debido a que la pérdida de generacion fue

mayor.

A continuacion, observaremos el comportamiento de la potencia en cada generador y

veremos el porcentaje que aumenta o disminuye con respecto a la demanda antes del disturbio.
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Figura 3.30.- Acercamiento de los fasores que representan la potencia suministrada de cada generador

para el evento 4.
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Como podemos observar en las gréficas, en lo que refiere a potencia suministrada, varia un
poco cada generador, en el caso 2 el generador 1 no varia, oscila, pero al paso del tiempo se
estabiliza en el mismo valor, mientras que en el caso 2, evento 4, el mismo generador 1 baja su
generacion en 0.8MVA. El generador 2 en el evento 4, varia su generacion disminuyendo
0.8MVA al alcanzar el estado estable después del disturbio. EI generador 3 en el evento 2, la
disminucidn solo es de 0.2MVA. Y por ultimo el generador 4 disminuye 0.9MVA en el evento

4 mientras que en el evento 2 solo disminuye 0.1IMVA.

Tabla 3.3.- Comparacién de 2 eventos, antes y después del disturbio.

Evento 2 Evento 4
Antes del Después del Variacion Antes del Después del Variacion
disturbio disturbio disturbio disturbio
Generador 1 4.9715 MVA 4.9715 MVA 0 MVA 4.9715 MVA
Generador 2 | 9.9815 MVA
Generador 3 15.2025 MVA 15.1 MVA -0.1 MVA 15.2025 MVA | 14.502 MVA -0.7 MVA
Generador 4 20.3 MVA 20.2 MVA -0.1 MVA 20.3 MVA 19.4 MVA -0.9 MVA

Como se muestra en la tabla, las variaciones que se presentan en cada evento son diferentes
ya que en el evento 2 se aisla la misma cantidad de potencia de carga en comparacion a la
potencia de generacion peérdida, lo cual ayuda a que practicamente la potencia no cambie
después del disturbio; en cambio en el evento 4 la potencia de carga aislada es mayor a la
cantidad de potencia de generacion pérdida, por lo que la carga extra aislada provoca que los
generadores aun conectados al sistema bajen su generacién y se adecuen a la nueva potencia

demandada.

Ademas, en las siguientes imagenes podremos apreciar como reacciona el esquema de

accion remedial ante el disturbio ocurrido a los 7 segundos empezada la simulacion.
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Figura 3.31.- Apertura de los interruptores de carga para el evento 4.

Como se puede observar en la figura 3.31, esta vez el esquema responde al evento en el segundo
7.01742 aproximadamente, lo cual nos indica que dura un poco mas de 17.4 milisegundos en
responder y abrir los interruptores requeridos para realizar la accion remedial, aislando la carga

del sistema para aliviar el deshalance.
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3.4.- SEGUNDO PRINCIPIO DE OPERACION: POR NIVEL DE
FRECUENCIA.

Como se pudo observar en el tema anterior, primero se requiere detectar el problema en el
sistema para después realizar una respuesta a ese determinado problema, por lo que en este tema
se requiere detectar el problema reflejado en la sefial de frecuencia. Para esto necesitaremos
conocer el estado de la sefial y el valor de la frecuencia, utilizando los bloques encontrados en

el programa Simulink de Matlab.

Antes que nada, necesitamos recordar el significado y los principios de la frecuencia.

La frecuencia es el fendmeno fisico que se repite ciclicamente un nimero determinado de
veces durante un segundo de tiempo y puede abarcar desde uno hasta millones de ciclos por
segundo. Su unidad de medida es el ciclo por segundo o Hertz (Hz) y se representa con la letra
“f”. Cada ciclo demora una cantidad de tiempo para repetirse, dicho tiempo se conoce como

“periodo” y se representa con la letra “T”.

El periodo es inversamente proporcional a la frecuencia por lo cual, matematicamente, se

representan por las siguientes dos formulas:

~3
Il
i
(@)
=
Il
SR

-59-



Desarrollo

Referente a la frecuencia que toman las sefiales creadas por cada variable de medicién de
un sistema eléctrico de potencia existen dos magnitudes, 50 y 60 Hz nominalmente. Fue un dia
de 1891, que ingenieros de la empresa Westinghouse, en Pittsburgh, se pusieron de acuerdo y
tomaron la decision final de considerar a los 60 Hz como la frecuencia del futuro, y durante ese
mismo afio, los ingenieros de Allgemeine Elektrizitats Gesellschaft (AEG) en Berlin
seleccionaron los 50 Hz. Esto fue resultado de largos procesos de avances tecnoldgicos para
solucionar problemas ocasionados por la expansion de la necesidad de energia eléctrica a lo

largo de la historia de los respectivos continentes. [5]

En esta parte del trabajo se pretende rondar los 60 Hz nominales y en caso de presentarse
una falla en el sistema realizar acciones definidas para regresar a un nivel de frecuencia
relativamente cercano al nivel nominal. Para ello realizaremos el siguiente modelo con los

bloques de Simulink.

3.4.1.- Modelado de subsistema: Medicion de frecuencia

En este tema veremos como construir un modelo para la lectura de frecuencia de un sistema
eléctrico de potencia industrial, utilizando bloques especificos del programa Simulink de
Matlab. Primeramente, recordemos que la frecuencia esta ligada estrechamente con el tiempo,
por lo cual, se utilizaran bloques como temporizadores, bloques de conteo y bloques de pulsos
para contar el tiempo que dura el periodo de cualquier sefial ciclica que se introduzca a nuestro

sistema de medicion.

Para ello empezaremos por modificar un poco el circuito propuesto, justo en la zona de la

salida de la potencia de generacién, haciendo que todos incidan en un punto en comdn (barra o
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bus) para después conectar este bus a todo el circuito restante, como se muestra en la figura
3.32.

Figura 3.32.- Conexién de los generadores al bus comin de medicion.

Este proceso nos permitira tener un punto en comun, en donde podemos obtener una
medicion de voltaje y corriente total de generacion sin realizar un proceso sumatorio como se
vio en el tema anterior en el subsistema “Sumatoria de potencias”. Con esta medicién podremos
obtener una sefial de voltaje y corriente total generada con la cual trabajaremos para obtener la

frecuencia utilizando algunos bloques que explicaremos en breve.

Primeramente, utilizaremos la sefial de voltaje emitida por el bus comdn de medicion
situado en la salida de los generadores, la cual, como en casos anteriores, transportaremos la
sefal al primer subsistema con ayuda de bloques “Goto” y “From”, vistos y utilizados al inicio

del capitulo 3.
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En este subsistema mediremos la frecuencia a través de la sefial de voltaje, y aunque
también podemos utilizar la sefial de corriente, seguiremos utilizando la misma sefial ya que la

magnitud del voltaje es mas grande y se podra apreciar mejor los cambios aun asi sean minimos.

Utilizaremos un bloque llamado “Sign”, figura 3.33-a, el cual nos permitira saber si la sefial
ciclica de voltaje esta en el plano positivo, en el plano negativo o si esta justo en el eje, creando
asi -1, 1 y 0 (cero); estas respuestas nos ayudaran a crear una pequefia logica para utilizar y

controlar el bloque “Counter”, figura 3.33-b, el cual es fundamental para este subsistema.

In::C tCnt)
oun
) | D Up
)Rst Hit>
Sign
Counter

a b

Figura 3.33.- a) Bloque “Sign”, b) Boque “Counter”.

Conociendo las bases de la frecuencia, la cual es la que se desea conocer o medir en este
subsistema, damos por hecho que necesitamos un bloque el cual nos marque la pauta o el tiempo
para poder tener una referencia; para ello utilizaremos un bloque llamado “Clock”, dicho bloque
nos permitira obtener una sefial cuadrada con periodos ajustable segun el tiempo que se le dé en
su ventana de configuracion, en este caso como se muestra en la figura 3.34, se le dara el tiempo

de 0.00001 segundos es decir 1 cien milésima de segundo.
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“L Source Block Parameters: Clock
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Clock 0.00001
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H Cancel H Help Apply

Figura 3.34.- Bloque “Clock” y su parametro de tiempo.

Con un periodo de tiempo mas bajo se obtendré una medicion més exacta, ya que cualquier

cambio en la sefial de voltaje se reflejara en el conteo de este bloque en conjunto con el bloque

“Counter”. Este bloque se conectara a un bloque 16gico “AND” y a la sefial de salida del bloque

“Sign”, figura 3.35, esto nos permitird empezar a contar el tiempo, siempre y cuando haya una

sefial, es decir, esto actuara como un seguro para que mida solo cuando se tenga una sefial que

medir.

Va

—

Terminator

—

Terminator

Voltaje Total

R

-,

AND

Sign

Constant

Figura 3.35.- Arreglo de pulso de tiempo para el bloque “Counter”.

Clock 4|_>
P Logical
> >:U\— Operator
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Como se muestra en la figura anterior, la sefial del voltaje es trifasica balanceada, por lo
que debemos separarla con un bloque “Demux” y utilizar solo una de las salidas (como se vio
en el tema 3.2), esta sefial la ingresaremos al bloque “Sign” para observar y controlar los
semiciclos positivo y negativo. Como se muestra en la figura utilizaremos un bloque “Switch”
con un pardmetro mayor o igual que 0 (cero), el cual nos dara como resultado una sefial igual
para el semiciclo positivo, sin embargo, cuando el semiciclo sea negativo o menor que cero, la
respuesta del bloque “Switch” sera la salida del bloque “Sign” multiplicado por -1, lo que nos
dara una sefial idéntica a la del semiciclo positivo. Esto lo hacemos con el motivo de tener un
seguro para saber si la sefial ingresada a los subsistemas en realidad esta llegando y asi evitar

que el bloque contador “Counter”, empiece su conteo antes de que la sefal llegue realmente.

La sefial resultante del bloque 16gico “AND” lo ingresaremos a la entrada “Inc” del bloque
“Counter”, figura 3.36, ya que esta entrada es la encargada de realizar el conteo de pulsos

resultantes del bloque “Clock”.

Y

Inc Cnt>
Count

U
)R:zt P Hit

Counter

Figura 3.36.- Bloque “Counter”

Las respuestas de este bloque, salida “Cnt”, sera una sefial escalonada aumentada en una
unidad por cada pulso emitido en la entrada “Inc”, y este conteo solo se reiniciard cuando la
sefial que se conecte por la entrada “Rst” cambie de 0 (cero) a 1. Esta peculiar condicién de
reinicio se necesita debido a que se debe contar cuantos pulsos, los cuales duran un tiempo

determinado, existen en cada ciclo y al terminar un ciclo y comenzar el siguiente, se debe
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reiniciar el conteo para saber cuéntos pulsos se contaran en el siguiente ciclo. Esta sefial que
usaremos para condicion de reinicio de conteo, la obtenemos de la salida del bloque “Sign”, la
cual, al terminar el semiciclo negativo pasa de -1 a 0 (cero) y enseguida pasa de 0 (cero) a 1,
dando la condicién adecuada para dar el reinicio de nuestro bloque contador, por lo que
conectando dichas salidas a las entradas de nuestro bloque “Counter”, obtendremos lo mostrado

en la figura 3.37.

e TUL
AND

1,
Clock —‘
= > 4|—>L0g|ca\ In

p>=0

c
Count s
Operator Up Cnt Sr

Voltaje Total Terminator
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> —=o # Rst

X

. ‘l—’ Switch
Terminator — Counter
Divide

Constant

1
Constant |—>

] == 0 ™

—)
Switch

N

Constant

Figura 3.37.- Arreglo del bloque “Counter”.

Este arreglo nos dara como respuesta una sefial escalonada que representa el conteo de los
pulsos a lo largo del tiempo que dura el ciclo, sin embargo, solo el ultimo valor es el que nos
interesa y necesitamos; es decir, solo el nimero total o el nimero maximo de pulsos registrado
en el ciclo al momento de terminar. Sabiendo esto utilizaremos un nuevo bloque, el cual tiene
como funcion, retardar un tiempo determinado, el cual es ajustable en su ventana de
configuracién; este bloque llamado “Unit Delay” se muestra en la figura 3.38 junto con su
retardo de tiempo el cual sera de 0.00001, es decir una cien milésima de segundo el cual es el

mismo tiempo en el que tarda el contador en sacar una muestra de tiempo.
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"k Function Block Parameters: Unit Delay @
UnitDelay

Sample and hold with one sample period delay.

Main State Attributes

1 Initial condition: 0
P Input processing: |Elements as channels (sample based)
. Sample time (-1 for inherited): |0.00001
Unit Delay

& [ ok || cancel || Help Apply

Figura 3.38.- Bloque “Unit Delay”

Con este bloque conectado a la salida del contador, obtendremos dos sefiales, una con la
sefial en tiempo real y otra con una cien milésima de segundo atrés, figura 3.39; por lo que,
cuando la sefial del contador en tiempo real sea reiniciada, pasara a contar desde 1 nuevamente
y todo el tiempo en que esta sefial mantenga el contador en 1, la sefial atrasada tendra el valor
anterior, significando que aun tendré el valor maximo del ciclo anterior con el cual podremos
realizar los procesos para convertir este valor de tiempo en un valor de frecuencia. Este método
es valido para toda sefial ciclica tenga o no la misma frecuencia entre cada ciclo, ya que el valor
tomado de la sefial atrasada para la medicién lo hace en el momento de reinicio sin depender de

la duracion o el tiempo de la sefial.
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Figura 3.39.- a) Sefial sin retraso para percibir el reinicio, b) Sefial con atraso para usarla para la

medicion.

En este punto tendremos dos sefiales, una sefial servira para percibir el reinicio y la segunda
sefial la utilizaremos para obtener el valor necesario para hacer la medicion de frecuencia, para
hacer este proceso de obtencién del valor necesitaremos un bloque “Switch” y la sefial de
percepcion de reinicio o sefial sin atraso, sabiendo que solo necesitamos tomar el valor de la
sefial atrasada cuando la sefial sin atraso es igual a 1 podemos concluir que la condicion del
bloque “Switch” es >1, lo que permitira que todo valor mayor a 1 permita el paso a la sefial
conectada a la entrada superior y de lo contrario, si el valor de la sefial que percibe es igual o
menor a 1 permitira el paso a la entrada inferior; de esta manera procederemos a conectar la
salida de la sefial con atraso en la entrada inferior del bloque “Switch” y asi poder tomar el valor
de la sefial con atraso siempre y cuando la sefial sin atraso sea igual o mayor que 1. Debido a
que la sefial es la respuesta de un contador el cual inicia en 0 (cero), no tendremos valores
negativos, por otro lado al momento de hacer el reinicio el contador automaticamente cuenta la
primer muestra, por lo que el valor minimo en la sefial es 1, de esta madera nos aseguramos que
solo puede pasar 1 valor a la salida del bloque “Switch”, el cual es el nimero maximo de

muestras por ciclo; sin embargo este nimero solo pasara al inicio de la sefial sin atraso y cuando
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la sefial rebase el valor unitario el propio bloque “Switch” cambiara su conexion tomando los
valores conectados a la entrada superior, por lo cual debemos crear una manera de mantener el
valor maximo que tomamos de la sefial con atraso. Esta manera se muestra a continuacion y se

explica en breve.

—» Inc P
—p{ R S
1 Switch
Counter -
z
Unit Delay

Figura 3.40.- Modelo bucle de valores para la medicion de frecuencia.

Con este proceso solucionaremos la manera de obtener solo el valor méximo de la sefial del
contador, pero para mantener ese valor se debe retroalimentar la salida con la entrada; es decir,
debemos conectar la salida del bloque “Switch” con su propia entrada superior, formando una
especie de bucle, esto haré que, al momento de permitir el paso de la sefial con atraso, la salida
del blogue sea igual al valor de dicha sefial y por lo tanto la entrada superior también tomara el
mismo valor. Al rebasar el limite propuesto anteriormente, el bloque “Switch” cambiara su
conexion, permitiendo el paso del valor de la entrada superior y ya que el valor de esta entrada
era el mismo que el de la entrada inferior, la salida permanece con este valor todo el tiempo
restante del ciclo debido a la retroalimentacion, aunque el limite del bloque “Switch” se halla

rebasado.

Este proceso sirve para inyectar valores cualesquiera y mantenerlos, por lo que, la salida se

mantendra igual, siempre y cuando, el nuevo valor que tome la sefial con atraso sea igual al
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valor anterior muestreado por el bloque “Switch”. En caso de que los valores anterior y nuevo
no sean iguales, el bloque “Switch” cambiara el valor de salida y lo mantendra hasta que el valor

inyectado en la entrada inferior sea diferente.

Ya que nuestro tiempo de muestreo es de una cien milésima de segundo, nuestra salida sera
en caso ideal, 1600 cien milésimas de segundo. Utilizando un bloque “Divide” en conjunto con
un bloque “Constant” con un valor de 100 000, convertiremos nuestro valor con orden de una
cien milésima de segundo al orden de una unidad de segundos, figura 3.41. De esta manera
obtendremos la duracion de cada ciclo en el orden de unidad de segundos, teniendo como

resultado ideal 0.016 segundos, tiempo que dura un ciclo a 60 Hertz.

Una vez modelado este proceso, realizaremos un arreglo efectuara los pasos necesarios para
la filtracidn de los valores de tiempo que nos arrojara el contador. Para ello, realizaremos un
arreglo parecido al bucle mencionado anteriormente, el cual, si la medicion de tiempo que dura
el ciclo es mayor al nominal esperado, tenga la tarea de retroalimentar el valor anteriormente
adquirido, es decir que solo mida o deje pasar valores por debajo de los 60 Hertz, ya que, el
modo isla nos ocasionara una decaida en la frecuencia por lo que valores por arriba del valor
nominal no estaran contemplados. Utilizaremos como en el caso anterior un bloque “Switch”
con un limite establecido de 1/60, de este modo los valores por arriba de este valor seran
blogueados, dejando pasar solo a los valores menores a este limite.

Una vez hecho esto realizaremos un segundo arreglo tipo bucle el cual nos limitara a medir
solo después de haber pasado cierto tiempo de simulacion, permitiendo despreciar los efectos
de la fluctuacion de las sefiales de medicion a causa de la puesta en marcha. Esto nos ayudara
haciendo que el relevador no vea las mediciones picos a causa del proceso de encendido, ya que
estos valores y mediciones podrian hacer que nuestro sistema actle de manera erronea. En esta

ocasion también usaremos un bloque “Switch”, pero el bloque que nos permitira saber en qué
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momento activar o hacer actuar el bloque “Switch”, serd un bloque “Clock” el cual marcara el
tiempo normalmente al inicio de la simulacion, y después del limite marcado en el bloque
“Switch”, el cual sera de 5 ciclos (5/60), permitira el paso de los valores medidos por nuestro

modelo de medicidn de tiempo de los ciclos de la sefial de voltaje.

Para el caso de la medicion de los primeros 5 ciclos, en los cuales la medicion normal sera
bloqueada por este segundo bloque en cadena, se utilizard una entrada especial que lleve
directamente una medicidn constante de tiempo o como en este caso, un bloque “Constant” con
el valor de la frecuencia nominal 0.016 segundos (1/60). Para finalizar el proceso de medicion

realizaremos una operacion para satisfacer la formula de frecuencia:

1
Duracion del ciclo en segundos (T)

Frecuencia (F) =

Ya que hasta el momento tenemos la duracion de nuestro ciclo en segundos, lo que resta es
satisfacer la formula anterior con los bloques “Divide” y “Constant”, dividiendo la constante 1
entre nuestro resultado del proceso de medicidon de tiempo del ciclo de voltaje. Con esto
obtendremos el valor de nuestra frecuencia la cual conectaremos con nuestra salida de
subsistema para realizar operaciones pertinentes para las aperturas de los interruptores

necesarios.

Todo este proceso explicado anteriormente se muestra graficamente en la figura 3.41.
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Figura 3.41.- Proceso con bloques del filtrado y obtencion de valores en Hertz.

3.4.2.- Modelado de subsistema: tirado de carga por nivel de frecuencia

Una vez obtenido el valor de la frecuencia como resultado de todo el proceso del subsistema
anterior, llevaremos esta variable a nuestro siguiente subsistema el cual nos permitira evaluar y

actuar acorde a las condiciones de falla presentadas en el propio SEP.

Para realizar el modelado de nuestro sistema tendremos que conocer el nivel de frecuencia
a la cual baja el SEP ante una falla en especifico. Para saber esto podemos hacer uso del mismo
programa para simular una falla en especial y asi, poder apreciar el nivel de frecuencia postfalla.
Para observar un ejemplo realizaremos la simulacion de dos eventos; analizaremos sus graficas
y valores para poder realizar el modelado de bloques que servira como limite que active la

apertura de interruptores de carga aliviando o clareando el evento perjudicial.

En esta ocasidn realizaremos el evento 8 y 9 (modo isla con falla en los generadores G1 y
G4; y modo isla con falla en los generadores G2 y G3) como eventos de prueba, podremos
observar en las siguientes figuras (Figura 3.42 y Figura 3.43) la respuesta de frecuencia acorde

a cada evento del sistema.
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Figura 3.42.- Respuesta de frecuencia del sistema ante el evento 8 (sin accién remedial).

Figura 3.43.- Respuesta de frecuencia del sistema ante el evento 9 (sin accion remedial).

Como podemos observar en las figuras anteriores en ambos casos, la frecuencia tiende a

bajar despues de la falla haciendo un pico en el instante de la falla, trata de mantenerse estable
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por efecto de los gobernadores y sistemas de excitacion, pero al no haber una accion para

corregir el problema el sistema decae gradualmente con el tiempo.

Como podemos observar el nivel de frecuencia que alcanza el pico de la sefial después de

la falla, toma valores diferentes para cada evento siendo este el principio de operacién de esta

parte del esquema de accion remedial.

Ya que, la frecuencia cambia conforme al tiempo y a las acciones que se tomen para

solucionar la falla, no solo se debe accionar el interruptor a un determinado nivel de frecuencia,

sino que, se debe mantener el disparo aun si la frecuencia regresa a un estado estable.

Sabiendo esto, podemos modelar el sistema para el disparo de los interruptores con blogques

de nivel y blogues flip-flop. En la figura 3.44 se pueda observar el modelado de este sistema.

CDre
»| <=592] »s a p NOT ——»( 1 )
I_IC - Int1
ompare Logical
To Constant ¥r Operator
Terminator
5-R
Flip-Fop
4 <=59.15 s Q » NOT 2 )
Compare Logical Int2
To Constant Jr Operator
Terminator
SR
Flip-Flop

Figura 3.44.- Sistema de operacion de interruptores para el esquema de accion remedial operado por

nivel de frecuencia.
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Como se muestra en la figura, todas las partes seran operadas por frecuencia, por lo que la
sefial de nuestro sistema anterior estard conectada en paralelo a las partes de este sistema. Como
se puede observar la sefial de frecuencia se conectard directamente a un bloque “Compare To
Constant” el cual marcara el limite de la frecuencia a la cual debe de llegar para poder abrir un
interruptor. Estos valores de limites estaran lazados a los eventos e interruptores que deben ser

abiertos en cada uno de ellos, esto lo podemos apreciar en la Tabla 3.2.

El evento 1, como marca en la tabla, deberia de abrir el interruptor 1, por lo que, el nivel
que alcance el pico de frecuencia después de la falla del evento 1 accionara el tirado de la carga
1. Por otro lado, los eventos 2 y 3 tiran las cargas 1y 2, por lo que el nivel de frecuencia que
debe alcanzar el sistema para tirar la carga 2, debera ser la marcada por el evento 2 y no el evento
3, ya que, el nivel de frecuencia que alcanzaria el evento 3 serd mas bajo que el del evento 1y
2, lo cual llevara a que de igual forma el nivel de frecuencia limite tomado para los interruptores

1y 2 se rebasen, y de esta forma se tome la accidén remedial correcta.

Retomando los ejemplos de eventos 8 y 9, estos eventos tiran las mismas cargas como ya
explicamos anteriormente, las cuales son las cargas 1, 2, 3y 4, pero el nivel que se tomara para
abrir la carga 4 sera dada por el evento 8, por ser mas sensible al nivel de frecuencia, ya que
como se puede observar en las figuras 3.42 y 3.43, el nivel al que baja el pico de frecuencia
postfalla del evento 8 fue de un poco menos de 58.31 Hertz cuando el del evento 9 fue de 58.14

Hertz aproximadamente.

Entonces, si ponemos como limite de frecuencia el valor de 58.32 Hertz para accionar el
interruptor 4, ambos eventos cumplirian la condicién para accionar el interruptor ya que ambos
rebasan ese limite; ademas, los interruptores anteriores al tener limites mas altos seran
facilmente rebasados, por lo que dichos eventos tendrian como consecuencia una accion

remedial apropiada con base en la Tabla 3.2.
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Una vez que se tiene el valor del limite de cada interruptor, se procede a conectar cada una
de las sefiales a un respectivo bloque “Flip-Flop”, el cual hard la funcién conocida como
enclavamiento, este blogue tendrd como trabajo mantener el estado l6gico 1, cuando lo perciba;
es decir cuando se rebase el limite propuesto en el bloque “Compare To Constant” este bloque
pasara de 0 logico a 1 logico y mandara esa sefial a la entrada del bloque “Flip-Flop” el cual
mantendrd la sefial del 1 aunque en su entrada deje de percibir la sefial. Esto nos ayudara a
mantener abiertos los interruptores cuando la frecuencia se estabilice y deje de rebasar el limite

de los bloques “Compare To Constant”.

Para finalizar, como ya mencionamos en el capitulo anterior, se necesita 1 l6gico para
mantener cerrado el interruptor y 0 l6gico para abrirlo, ya que inicialmente se tiene 0 ldgico
debido a que el nivel de frecuencia minima no se ha rebasado, necesitaremos un bloque légico
“NOT” justo antes de la salida del sistema para mantener el interruptor cerrado hasta el momento

del evento.

De esta forma podremos simular un esquema de accion remedial operando Optimamente

utilizando como medio de percepcion el nivel de frecuencia.
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Figura 3.45.- Respuesta de la frecuencia ante el evento 8 (generador 1y generador 4 desconectados)

con la aplicacion de la accion remedial.

Figura 3.46.- Respuesta de la frecuencia ante el evento 9 (generador 2 y generador 3 desconectados)

con la aplicacion de la accion remedial.
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Como podemos apreciar en las figuras 3.45 y 3.46, aplicando las medidas necesarias para
aliviar las respectivas fallas, la sefial de frecuencia tiende a un valor aceptable después del pico

creado por la falla.

Como se puede apreciar en la parte inferior de cada figura el valor del nivel del pico marcara
el inicio para la aplicacién de la accion remedial, en estos casos el nivel, como antes
mencionamos, lo tomaremos del evento 8, ya que es el evento con menor repercusién 0 menos
severo en comparacion de estos dos eventos. Al comparar las figuras antes de aplicar la accion
remedial y después de aplicar la accién remedial podemos concluir que, en caso de no aliviar la
falla, el SEP colapsaria, teniendo como una de las consecuencias la caida en picada de la
frecuencia lo cual provocaria un apagon total y la alta probabilidad de dafiar los elementos del

sistema.

Cabe mencionar que después del evento programado en el segundo 7, los interruptores
abren aproximadamente 0.004033 segundos después, lo cual indica una rapidez para la
aplicacion de la acciéon remedial o apertura de interruptores de 4.03 milisegundos utilizando este

principio de operacion.

Este cambio brusco de rapidez entre este principio de operacion y el anterior, el cual
rondaba entre los 15 y 20 milisegundos, se debe a que en el primer principio de operacién se
realizaban distintas operaciones matematicas lo cual consumia un poco mas de tiempo antes de
realizar la accion remedial; en cambio, en este principio de operacion, no se realizan demasiados
procesos para calcular un valor, ya que simplemente se propone un limite y se analiza la sefial

asta que se cumpla el requisito de sobrepasar el limite propuesto.
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3.5.- TERCER PRINCIPIO DE OPERACION: POR DERIVADA DE LA
FRECUENCIA.

En este tema realizaremos el tercer y Gltimo principio de operacion diferente a los otros dos
ya Vistos, en esta ocasion realizaremos nuestras acciones pertinentes utilizando la pendiente de
la frecuencia y para ello, utilizaremos el modelado de medicion de frecuencia visto en el tema
3.3.1. Dicha sefial de frecuencia serd sometida a un nuevo proceso, el cual, determinard la
pendiente de la sefial la cual nos indicara un cambio en la sefial, advirtiéndonos de una falla o
evento. Utilizaremos esos niveles y valores de pendientes para realizar las aperturas de los

interruptores de carga.

Antes de entrar en tema del modelado de este sistema recordaremos un poco la teoria

matematica sobre como calcular la pendiente de una sefial.

Primeramente, se pueden utilizar 2 métodos para calcular la pendiente de una sefial, uno de
estos metodos es dividir la seccion horizontal sobre la seccidn vertical que recorre la linea en
caso de ser recta, lo cual no nos ayudara, ya que nuestra sefial varia con el tiempo, y en ocasiones

oscila (cuando existe una falla o evento y se realiza la accion remedial).

El otro método consiste en calcular la pendiente con una formula utilizando como recursos
o datos para el calculo, las coordenadas de 2 puntos, dado que nuestra sefial se puede interpretar
como una curva en un plano, donde el tiempo es el eje X y el valor de la frecuencia es el eje Y,

podremos utilizar este método utilizando dos valores consecutivos.
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Para realizar los célculos de pendiente con este método necesitamos conocer la formula de

la pendiente, la cual es:

Y2 — V1

T X - X

Donde: “m” representa la pendiente, “X;” y “y;” representan las coordenadas del primer

punto o punto inicial y “X,” y “y,” representan las coordenadas del segundo punto o punto final.

Ya que los valores que se tomaran para este procedimiento seran valores consecutivos en
el tiempo, la diferencia de tiempo entre un valor y otro siempre seré de 1, por lo que podremos
despreciar la parte del denominador de esta formula, significando que la formula quedara en
funcién de la parte del numerador y que el cambio de frecuencia entre un momento y otro sera
el elemento permisivo que active el sistema de apertura de interruptores. Para ello debemos

comprender lo siguiente.

La sefial de frecuencia nominal tiene un periodo de 1/60 segundo, es decir 16.6666
milisegundos, pero debido a que el analisis se llevara a cabo cuando el SEP este en modo isla o
aislado de la alimentacion de CFE, su valor de frecuencia estara por debajo pero cerca del valor
nominal, sabiendo esto, debemos proponer un valor de atraso de la sefial menor al tiempo del
periodo nominal ya que de no ser asi, podriamos saltarnos un ciclo completo y tomar la
diferencia de 2 valores no consecutivos lo cual podria provocar una apertura erronea de

interruptores.
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Como se menciono en el proceso anterior, referente a la obtencion de la sefial de frecuencia,
este valor se mantiene para todo el tiempo que dura el ciclo de la sefial, por lo que este valor no
cambiara asta que el ciclo se complete e inicie uno nuevo, por lo que es conveniente tomar
valores de atraso menores a la mitad del tiempo que dura el ciclo nominal, esto es arbitrario ya
que valores muy grandes podrian hacer operar errdneamente los interruptores y valores muy

chicos de atraso podria no detectar eficazmente el cambio del valor de la frecuencia.

Dicho esto, el valor de atraso en esta ocasion serd propuesto de 0.001 segundos para tener
un rango aceptable de comparacién y asi poder tener 2 valores de frecuencia, el actual y el
atrasado, no tan separados uno de otro. Teniendo estos dos valores de frecuencia podemos
aplicar la formula restando una con otra, teniendo como resultado una diferencia o diferencial,

el cual constituye un cambio en la frecuencia de un momento a otro.

El valor de esta diferencia marcara los limites de operacion a los cuales se sujetara el sistema

para la apertura de los interruptores.

Aprovecharemos para colocar una condicion mas, como seguro contra una apertura de
interruptor errénea, ya que al pasar entre estar conectado con CFE y el modo isla, se producira
un cambio en la frecuencia gradualmente hasta llegar a un valor estable, el cual significara el
momento en el que las unidades generadoras estaran suministrando la potencia necesaria para
la carga del sistema. Este valor se puede observar graficamente, por lo que podemos saber que
el valor estable de frecuencia en modo isla es de 59.523 Hertz; entonces, sabiendo que este es
el valor estable en modo isla, al ocurrir un evento, la frecuencia tendera a decaer por debajo de
este valor, por lo que podemos poner como limite para saber si en realidad es un evento, y no la
consecuencia de cambiar a modo isla. Todo este método se puede observar en la figura 3.47,

poniendo como ejemplo el modelado para la apertura de los interruptores 1 y 2.
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3.5.1.- Modelado de subsistema: tirado de carga por derivada de la

frecuencia

Logics!
Operatar

intemmuptor 2
-]No'r : » 2 )
Intz

To Constant

Figura 3.47.- Modelado para la apertura de los interruptores 1y 2 por el principio de operacion de

derivada de la frecuencia.

Como podemos apreciar en la figura anterior, en esta ocasién someteremos la sefial de la
frecuencia a un analisis, restando la sefial constantemente con un valor atrasado un tiempo
determinado, lo cual nos permitira detectar rapidamente un cambio en la frecuencia y mandar la
sefial para abrir los interruptores, al comprobar que fue un evento correcto al percibir que la
frecuencia esta por debajo del valor estable en modo isla. Los limites que determinaran la
apertura de cada interruptor se calculara restando el nivel al que baja el pico de la sefial en el
evento correspondiente a el nivel de frecuencia estable en modo isla; estos valores se pueden
conocer simulando los eventos sin la apertura de interruptores, es decir, observando la respuesta

del sistema ante un evento especifico sin tener una accion remedial de por medio.
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A continuacién, analizaremos 2 eventos (evento 5 [generador 3 aislado] y evento 10
[generador 2 y 4 aislados]) y los valores requeridos para realizar sus debidas acciones
remediales. Ambos eventos son de magnitudes diferentes, con acciones totalmente distintas, por

lo que podremos observar los beneficios de este principio de operacion.

Para el evento 5 podemos observar en la figura 3.48 que el valor de frecuencia que alcanza
el pico es de alrededor de 58.824 Hertz, por lo que restado al valor estable en modo isla, el cual
es de 59.522 Hertz, tendremos una diferencia de 0.698 Hertz por lo que al poner un limite
diferencial de 0.69 con el bloque “Compare To Constant” podremos obtener el 1 Idgico

necesario para accionar los interruptores.

so0 |- \ﬁ

594 — —

i = _

592 [— —

Figura 3.48.- Respuesta de la sefial de frecuencia ante el evento 5 aplicando la debida accion remedial.

También podemos observar que ocupa alrededor de 0.8 segundos para regresar a un nivel
de frecuencia estable el cual es de 59.88 Hertz. También podemos observar en la figura 3.49, el

tiempo que tardo el interruptor en ser abierto, ya que la propia lectura de la frecuencia se retrasa
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un ciclo y los interruptores abren al 7.0206 segundos, podemos concluir que la l6gica para abrir
los interruptores es el tiempo en que abrieron los interruptores menos el retardo de tiempo por
la lectura de la frecuencia de este modelo, lo cual nos da un tiempo de apertura de 3.93

milisegundos para el evento 5.

06 [~ —

04— —

02— —

08 [~ —

06 [— —

04— —

02— —

08 [— —

06— —

02— —

| | | | | | | | | |
7.019 7.0195 7.02 70205 7.021 7.0215 7022 7.0225 7.023 7.0235

Figura 3.49.- Momento de apertura del interruptor 3 para el evento 5.

Por otra parte, referente al evento 10 (generador 2 y 4 aislados), es de magnitud mas severa
en cuestion de carga perdida y acciones que debe tomar para remediar el evento. En la figura
3.50 observaremos que valor alcanza el pico de la sefial en el momento del evento, el tiempo
que tarda en realizar la accién remedial y el tiempo en el que alcanza un valor estable de

frecuencia postfalla.
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Figura 3.50.- Respuesta de la sefial de frecuencia ante el evento 10 aplicando la debida accion

remedial.

Como se puede observar en la figura anterior el valor del nivel al cual baja el pico de la
sefial en el momento de la falla es de 57.637 Hertz, si este valor se le resta al valor de frecuencia
gue alcanza de manera estable en modo isla (59.522 Hertz), tendremos un valor diferencial de
1.885 Hertz, por lo que un valor de 1.88 funcionaria bien como limite propuesto para el blogue
“Compare To Constant” que abriria el interruptor 5. Con respecto a los valores de diferencial
para los interruptores 1 a 4, ya que sus valores seran de menor magnitud que el propuesto para
el interruptor 5, el nivel que alcanza el pico de la sefial para el evento 10 lograria activar las
sefiales para abrir los interruptores correspondientes. Ademas, ya que este evento severo requirio
tirar la mayoria de las cargas, su recuperacion es muy rapida, por lo que solo tarda alrededor de
0.3 segundos en regresar a un valor estable de frecuencia, el cual es de 59.88 Hertz

aproximadamente.
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05 [— —

05+ 1 1 —

-5
7.018 7.0185 7019 7.0195 7.02 7.0205 7.021 7.0215 7.022

Figura 3.51.- Momento de apertura del interruptor 5 para el evento 10.

Ya que la lectura de la frecuencia se retrasa 1 ciclo, es decir 0.0166666 segundos, y como
se puede observar en la figura 3.51, el interruptor abre aproximadamente en el segundo 7.02095,
podemos deducir que el tiempo que toma el proceso para realizar la accién remedial después de
censar la falla es de 0.00428 segundos o 4.28 milisegundos.
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4.- Conclusiones.

Con esto concluimos el trabajo llamado “MODELADO DE ESQUEMA DE ACCION
REMEDIAL APLICADO A LA INDUSTRIA”; a lo largo del trabajo se pudo apreciar el
comportamiento de un sistema eléctrico de potencia (SEP) ante fallas o evento predisefiados,
usando distintos parametros como medio de percepcion para los modelos de esquemas de accion
remedial, asi como también distintos principios de operacion y las posibles respuestas ante una

correccion de falla o accién remedial.

Este trabajo reitero la importancia de las simulaciones de eventos fisicos, en este caso de
fallas eléctricas en una red industrial, el cual es apreciar el comportamiento del sistema y la
mejor manera, tanto en calidad como en rapidez, de solucionar el problema sin la necesidad de
someter elementos reales, como los tratados en este trabajo, a esfuerzo fisico alguno para la

obtencidon de su comportamiento ante una situacion no favorable.

Se debe hacer notar la rapidez y utilidades de los distintos esquemas, ya que al trabajar con
distintos parametros y tener grandes diferencias en sus modelos, su utilidad cambia segin la
situacion y necesidad. EI modelo de comparacion de potencias es ideal cuando se tiene un buen
control de generacion y distribucion; los modelos de frecuencia son mas rapidos al trabajar solo
con una sefial variante en el tiempo, por lo que estos sistemas son dindmicos y constantemente
estan detectando los cambios en la sefial, sin embargo su utilidad es diferente ya que, el modelo
de nivel de frecuencia es ideal cuando la magnitud de los eventos no es tan cebero, en cambio
el modelo de derivada de la frecuencia trabaja mucho mejor cuando el valor de la falla es mas

grande.
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Al ser un trabajo basado en circunstancias reales con valores y parametros calculados y
usados en campo, los resultados y graficas se acercan més al comportamiento real del sistema
ante una situacion similar a la analizada. Por tal motivo, se debe hacer notar la oportunidad y
capacidad del programa simulador Simulink de Matlab para migrar el modelado del programa

a diferentes dispositivos que pueden realizar las acciones remediales fisicamente.

Para finalizar, pero no menos importante, el hecho de que los alcances fueran
primordialmente la simulacion del funcionamiento de un esquema de accién remedial, este
proyecto puede ser altamente mejorado anexando distintos métodos, tales como, métodos de
medicién diferentes a los propuestos, manejo de sincrofasores, métodos de reparticion de
potencia generada y/o valores distintos en los diferentes bloques para la optimizacion del tiempo

de apertura de interruptores.
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Apéndice

Respuestas de simulacion
de los eventos.

En este apéndice se podrén observar los resultados de las simulaciones, los cuales no se
ocuparon en los ejemplos demostrativos a lo largo de la explicacion de cada método, ademas de
una breve explicacion, parametros y tiempo que tarda el esquema en cada caso, para abrir los

interruptores necesarios para clarear la falla establecida.
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Apéndice A

Potencia Potencia de Potencia del Potencia del Potencia del Potencia del Eg?:]:iune:f;ﬁ
demandada CFE generador 1 generador 2 generador 3 generador 4 ;
modo isla
49.3 MVA 0 MVA 49715 MVA | 9.985 MVA |15.2025 MVA | 20.3 MVA 59.522 Hertz

En la tabla anterior se muestran los parametros generales del sistema eléctrico de potencia

industrial antes de cualquier evento y en modo isla, es decir, generando su propia energia

eléctrica con sus propio generadores.

Potencia Tiempo
Potencia Potencia de
. . . . demandada
Potencia del Potencia del | Potencia del | Potencia del generada . apertura
Evento . después de
de CFE | generador | generador 2 | generador 3 | generador 4 | después del la accion de
1 evento remedial interrupto
res
1.- CFE y G1 fuera 0 MVA 0 MVA 9.978 MVA | 15.085 MVA | 19.806 MVA | 44.869 MVA | 44.3 MVA 18.71 ms
2.- CFE y G2 fuera 0MVA | 497 MVA 0 MVA 15.1 MVA 202 MVA | 402715 MVA | 39.3 MVA 18.49 ms
3.- G1, G2, G3y G4 fuera 40MVA | O0MVA 0 MVA 0 MVA 0 MVA 40 MVA 39.3 MVA 18.6 ms
4.- CFE, Gly G2 fuera 0 MVA 0 MVA 0 MVA 14.502 MVA 19.4 MVA | 33.902 MVA 29.3 MVA 17.4 ms
5.- CFE y G3 fuera OMVA | 497 MVA | 9.98MVA 0 MVA 18.62 MVA | 33.57 MVA 29.3 MVA 17.32 ms
6.- CFE y G4 fuera OMVA | 497 MVA | 9978 MVA | 14.992 MVA 0 MVA 29.94 MVA 29.3 MVA 17.5ms
7.- CFE, G1y G3 fuera 0 MVA 0 MVA 9.975 MVA 0 MVA 20.108 MVA | 30.083 MVA 29.3 MVA 17.8 ms
8.- CFE, G1y G4 fuera 0 MVA 0 MVA 9.952 MVA | 14.013 MVA 0 MVA 23.358 MVA 22.3 MVA 17.91 ms
9.- CFE, G2 y G3 fuera 0MVA | 4971 MVA 0 MVA 0 MVA 19.94 MVA | 24.911 MVA 22.3 MVA 17.45 ms
10.- CFE, G2 y G4 fuera 0MVA | 435MVA 0 MVA 12.815 MVA 0 MVA 17.165 MVA 14.3 MVA 17.77 ms
11.- CFE, G1, G2y G3 fuera | 0 MVA 0 MVA 0 MVA 0 MVA 19.42 MVA 19.42 MVA 14.3 MVA 17.31ms
12.- CFE, G1, G2y G4 fuera | 0 MVA 0 MVA 0 MVA 15.16 MVA 0 MVA 15.16 MVA 143 MVA 17.86 ms
13.- CFE, G3y G4 fuera 0MVA | 4953 MVA | 9.886 MVA 0 MVA 0 MVA 14.839 MVA 143 MVA 17.88 ms
14.- CFE, G1, G3y G4 fuera | 0 MVA 0 MVA 9.785 MVA 0 MVA 0 MVA 9.785 MVA 9.3 MVA 17.79 ms
15.- CFE, G2, G3y G4 fuera | 0MVA [ 1.523 MVA 0 MVA 0 MVA 0 MVA 1.523 0.4453 MVA 17.85
(5. CFEGLG2GIYGY | omva | omva 0 MVA 0MVA 0MVA 0 MVA OMVA 17.45 ms

Parametros de las potencias, demandadas y generadas, después de cada evento y el tiempo
que dura cada evento en solucionarse.
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Frecuencia Valot de Limitt_e de Valor dg )

del evento mog\]/eer:]tt(z) interruptores er\)/ento P
1.- CFEy G1 fuera 59.522 Hertz 59.19 Hertz 59.2 Hertz 59.51 Hertz 4.18 ms
2.- CFEy G2 fuera 59.522 Hertz 59.14 Hertz 59.15 Hertz 59.6 Hertz 4.13 ms
3.- G, G2, G3 y G4 fuera 60 Hertz 59.125 Hertz 59.15 Hertz 59.9 Hertz 4.15 ms
4.- CFE, G1y G2 fuera 59.522 Hertz 59.09 Hertz 59.1 Hertz 59.88 Hertz 4.39 ms
5.- CFE y G3 fuera 59.522 Hertz 58.824 Hertz 59.1 Hertz 59.88 Hertz 4.37 ms
6.- CFE y G4 fuera 59.522 Hertz 58.652 Hertz 59.1 Hertz 59.61 Hertz 4.41 ms
7.- CFE, Gly G3 fuera 59.522 Hertz 58.481 Hertz 59.1 Hertz 59.6 Hertz 4.48 ms
8.- CFE, G1y G4 fuera 59.522 Hertz 58.31 Hertz 58.32 Hertz 59.61 Hertz 4.004 ms
9.- CFE, G2y G3 fuera 59.522 Hertz 58.14 Hertz 58.32 Hertz 59.77 Hertz 4.401 ms
10.- CFE, G2 y G4 fuera 59.522 Hertz 57.637 Hertz 57.65 Hertz 59.88 Hertz 4.47 ms
11.- CFE, G1, G2 y G3 fuera 59.522 Hertz 57.532 Hertz 57.65 Hertz 59.57 Hertz 4.37 ms
12.- CFE, G1, G2 y G4 fuera 59.522 Hertz 57.425 Hertz 57.65 Hertz 59.61 Hertz 4.493 ms
13.- CFE, G3 y G4 fuera 59.522 Hertz 57.31 Hertz 57.65 Hertz 59.88 Hertz 4.497 ms
14.- CFE, G1, G3y G4 fuera 59.522 Hertz 57.21 Hertz 57.22 Hertz 59.61 Hertz 4.47 ms
15.- CFE, G2, G3y G4 fuera 59.522 Hertz 56.65 Hertz 56.66 Hertz 59.88 Hertz 4.491 ms
16.- CFE, G1, G2, G3y G4 fuera | 59.522 Hertz 56.5 Hertz 4.2 ms

Latabla anterior contiene los datos de las simulaciones del segundo principio de simulacion,
los cuales incluyen los valores y niveles de frecuencia alcanzados, los valores limites y tiempo

de apertura de los interruptores

Notese, que el evento 16 (CFE y todos los generadores fuera) no cuentan con dos valores,
esto es debido a que, en el momento del evento, la frecuencia baja en picada sin detenerse en un
valor, y al no haber ningin generador que trate de amortiguar la caida de frecuencia, la sefial
solo baja hasta llegar a cero. Por otra parte, aun asi, se realice la accion remedial no habra
generador que proporcione potencia a las cargas por lo que no habra flujo de potencia y por ende
no habra frecuencia.
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. Valor de . . Limite Valor de
Frecuencia f - | Diferencial de dif ial de | f - Ti d
Evento nominal antes recuenclaen €l 1 o frecuencia del | Orc oncral €€ a recuencia 1empo de
del evento momento del evento frecuencia del después del apertura
evento evento evento

1.- CFE y G1 fuera 59.522 Hertz 59.24 Hertz 0.281 Hertz 0.15 59.51 Hertz 4.85 ms
2.- CFEy G2 fuera 59.522 Hertz 59.14 Hertz 0.381 Hertz 0.3 59.6 Hertz 4.62 ms
3.- Gl, G2, G3y G4 fuera 60 Hertz 59.125 Hertz | 0.875 Hertz 0.87 59.9 Hertz 4.07 ms
4.- CFE, G1y G2 fuera 59.522 Hertz 59.09 Hertz 0.431 Hertz 0.42 59.88 Hertz 3.95ms
5.- CFE y G3 fuera 59.522 Hertz | 58.824 Hertz 0.69 Hertz 0.42 59.88 Hertz 3.93ms
6.- CFE y G4 fuera 59.522 Hertz | 58.652 Hertz 0.86 Hertz 0.42 59.61 Hertz 3.94 ms
7.- CFE, Gly G3 fuera 59.522 Hertz 58.481 Hertz 1.04 Hertz 0.42 59.61 Hertz 3.87 ms
8.- CFE, Gly G4 fuera 59.522 Hertz 58.31 Hertz 1.21 Hertz 1.2 59.61 Hertz 3.98 ms
9.- CFE, G2y G3 fuera 59.522 Hertz 58.14 Hertz 1.38 Hertz 1.2 59.77 Hertz 3.96 ms
10.- CFE, G2 y G4 fuera 59.522 Hertz 57.637 Hertz 1.885 Hertz 1.88 59.88 Hertz 3.98 ms
11.- CFE, G1, G2y G3 fuera 59.522 Hertz 57.532 Hertz 1.98 Hertz 1.88 59.57 Hertz 3.958 ms
12.- CFE, G1, G2 y G4 fuera 59.522 Hertz 57.425 Hertz 2.09 Hertz 1.88 59.61 Hertz 3.954 ms
13.- CFE, G3y G4 fuera 59.522 Hertz 57.31 Hertz 2.21 Hertz 1.88 59.88 Hertz 3.92 ms
14.- CFE, G1, G3y G4 fuera 59.522 Hertz 57.21 Hertz 2.31 Hertz 2.3 59.61 Hertz 3.875ms
15.- CFE, G2, G3 'y G4 fuera 59.522 Hertz 56.65 Hertz 2.87 Hertz 2.8 59.88 Hertz 3.83ms
16.- CFE, G1, G2, G3y G4 fuera 59.522 Hertz --- 2.9 Hertz 2.9 3.76 ms

Esta ultima tabla muestra los valores obtenidos en las simulaciones del principio de
operacion 3, cabe sefialar que en este proceso de simulaciones, ademas de tener la misma
situacion del evento 16, explicado en la tabla anterior, también tenemos una situacion especial
con el evento 4 (Solo CFE alimentando), ya que las condiciones de frecuencia inicial no es la
misma que las demas, la diferencial de este evento sera mayor, por lo que no se apegara al
modelo y abrira interruptores que no le corresponden, por lo que se debe hacer una logica extra
para saber si el evento que esta ocurriendo es especificamente el 4, para cambiar las condiciones
de apertura de interruptores.

Esta l6gica extra es igual a la vista en el tema 3.2.4, solo que esta vez se realizara la condicion
con el nivel de frecuencia y no con la sumatoria de potencias, como se pudo observar en aquella

ocasion.
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