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RESUMEN

La simulacién en estado estacionario y dindmico de Redes Eléctricas Inteligentes, implementando modernas tecnologias en sistemas de
medicion de area amplia y relés de proteccién de Ultra Alta Velocidad del dominio del tiempo, juega un rol crucial para la investigacion,
docencia y transferencia tecnolégica. Con respecto a los relés del dominio del tiempo, estos deben ser ajustados y coordinados usando
cantidades incrementales de corrientes y voltajes correspondientes a cortocircuitos. Basado en lo anteriormente dicho, en este trabajo de
investigacion se presenta una plataforma computacional que permite desarrollar simulaciones tanto en estado estacionario, dindmico y
también que permita obtener cantidades incrementales producidas por cortocircuitos monofasicos y de fase. La plataforma esta desarrollada
en el entorno del software Alternative Transients Program, ATB combinado con el entorno de MATLAB/Simulink, misma que permite modificar

el modelo del sistema eléctrico de potencia, como ademas permite realizar multiples simulaciones.
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1. Introducciéon

En la actualidad se reconoce que la modalidad de herramientas
computacionales inteligentes representan un imprescindible camino
para el desarrollo, implementacion y prueba en lazo cerrado o abierto
de herramientas para el andlisis de eventos en los sistemas eléctricos
de potencia (SEP), mismo que es un area reciente y no suficientemente
investigadal'~3],

En tal sentido, es imprescindible el desarrollo de modelos com-
putacionales inteligentes de andlisis e interfaces graficas persona-
maquina amigables con el usuario. Asi mismo deben ser funcionales
para que el personal técnico encargado del area de confiabilidad,
protecciones eléctricas y dreas relacionadas de empresas ptiblicas y
privadas, locales, regionales o internacionales puedan analizar los
diferentes eventos de una manera novedosa.

El concepto de sistemas de medicién de drea amplia (WAMS) y
Unidades de medicién de fasores (PMU), como partes importantes
de las redes eléctricas inteligentes (REI), puede ser implementado
para el desarrollo de estrategias de control y proteccién mas flexibles
y adaptivas(*®. La posibilidad de simular el funcionamiento de
una WAMS brindaria las herramientas necesarias para analizar su
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comportamiento en estado estacionario y transitorio, pudiendo asi
comprender el funcionamiento y las ventajas que presenta esta nueva
tecnologia frente a las redes convencionales. Ademads, realizar estu-
dios sobre redes reales analizando su comportamiento ante eventos
de falla.

Por otro lado, los modernos relés de ultra alta velocidad (UHS) del
dominio del tiempo, surgen como etapa crucial para las REI, dada las
caracteristicas que pueden aportar al sistema. En tal sentido en(®!,
lo autores definen que estos relés requieren solo unos pocos ajustes,
pero estos suelen ser criticos. Los nuevos relés del dominio del tiempo
estan basados tanto en cantidades incrementales (CIs) como en el
tiempo de propagacién de ondas viajeras. Correspondiente a los
elementos de CIs, estos operan usando las cantidades generadas por
fallas, trabajando con voltajes incrementales de bucle (AV) en el
dominio del tiempo y corrientes de réplica incrementales (Al,) de
bucle (ver Apéndice A).

En relacion al estado del arte relativo al desarrollo de plataformas
de simulacién de WAMS, se ha determinado que han sido desarrol-
ladas propuestas que implementan herramientas de software y hard-
ware, resultando complejo su aplicacién en dmbitos de investigacion
y por lo tanto su uso extensivo!”). Por otro lado, diversos autores
han desarrollado propuestas que hacen uso de muiltiples programas
para en su conjunto desarrollar la simulacién de WAMS. Sin embardo
debe destacarse que dichas plataformas no permiten la adaptacion,
modificacién y mejora del sistema de medicién%'?1. Por tltimo, se
pueden resaltar los desarrollos detallados en[**'#), donde los autores
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realizan la simulacién del SEB medicién de sincrofasores y analisis
de resultados haciendo uso exclusivamente de MATLAB/Simulink.

Por otra parte, surge que el programa SynchroWave Event de SEL,
es el tinico software que permite determinar las CIs'>°], pudiendo
solamente procesar seflales de relés del dominio del tiempo SEL. En
resumen, no se han desarrollado propuestas de plataformas com-
putacionales libres que permitan determinar las ClIs de las sefiales de
cortocircuito, que puedan ser usadas para el ajuste y coordinaciéon de
los relés.

Las diferentes propuestas que han sido desarrolladas requieren de
una compleja implementacién, haciendo uso de diversos softwares de
terceros y/o implementando hardware especifico. En consecuencia,
esto conlleva a un gran esfuerzo computacional y a una limitada
flexibilidad, no pudiendo adaptarse a las diferentes necesidades y
escenarios, relativos a la medicion, proteccién y control de los SEP

Al mismo tiempo debe destacarse que las propuestas existentes en
el estado del arte son aplicadas principalmente al anédlisis en estado
estacionario del SEB no considerando el estado dindmico ante eventos
de falla y peor atin el calculo de Cls.

Por otro lado, en[71®] los autores exponen que es factible la vincu-
lacién de los softwares MATLAB y ATE permitiendo realizar pruebas
de los modelos desarrollados y un vinculo eficiente y estable entre
ambos programas. Por consiguiente, el vinculo podria implementarse
para simular el funcionamiento de una WAMS. En consecuencia, las
facilidades computacionales de MATLAB pueden complementarse en
el simulador de redes de ATP

En funcién de lo analizado, el trabajo presentado propone la
implementacion de los programas MATLAB/Simulink y ATE para en su
conjunto simular el funcionamiento de una WAMS haciendo foco en
las PMU. La plataforma permite obtener datos sincrofasoriales tanto
en estado estacionario como en estado dindmico, como asi también
determinar las CIs generadas durante cortocircuitos, siendo aplicable
a diferentes niveles de voltaje y frecuencia. El modelo matematico y
computacional permite de una manera rapida e intuitiva considerar
todas las condiciones, variables y pardmetros que posibiliten realizar
de manera adecuada el analisis post-falla de los eventos.

2. Plataforma y proceso de simulacion

La plataforma de simulacidn realiza la interaccién automatica entre
ATP. MATLAB/Simulink y los datos ingresados por el usuario, segun
el proceso detallado en la Fig. 1.

Se describe a modo de ejemplo el proceso desarrollado para la
simulacion del estado dindmico del sistema y la determinacién de los
sincrofasores calculados por las PMU:

1) Debe cargarse el modelo de ATP del SEP y seguidamente definir
los datos de la simulacion (frecuencia y tiempo de muestreo).
Relativo a la simulacién de fallas debe asignarse el angulo de
insercién de falla (a;), mismo que actia como un Aa, realizando
variaciones desde a; = 0° hasta
a; = (360° — Aa), como asf también los valores de las resisten-
cias de falla (R; ), disponiendo de un méaximo de cuatro valores
a simular.

2) Se guardan los datos, generandose el archivo .mat con los
valores asignados a cada variable.

3) Comienza la simulacién por el bucle que designa el tipo de falla
a ejecutar.

4) El bucle de Ry, toma el valor asignado a rl
5) Se da inicio al bucle de a;.

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)
13)

14)

Cargar Modelo de
ATP

Cagar Datosy
Pardametros

Elecutar

Modificar Modelo

Ejecuta ATP

Ejecuta pl4

Guardar nuevo
Modelo

Cargar archivo
mat

Modificar
Modelo

Ejecutar Modelo de
PM LU en Simulink

Datos
Sincrofasoriales

Abrir Gitimo
modelo de ATP

Guarda .mat

FinSimuacion
Modelo

Guarda .mat

iBucles
finalizados?

Fig. 1. Diagrama de proceso.

Se lee el modelo de ATP para iniciar la modificacién del archivo
.atp, segun las variables asignadas y el estado de los bucles
definidos. Se realiza en forma automatica la lectura del archivo
.atp en formato de texto.

Mediante el a; se determina el tiempo de inicio de falla, mismo
que asigna el tiempo total de simulacién.

Se seleccionan automaticamente los datos en el archivo .atp,
para su posterior modificacién.

Se modifican los datos del SEP, en funcién de los datos selec-
cionados en el paso 8.

Se crea archivo de texto, mismo que es almacenado en formato
.atp, reemplazando a los datos del SEP

Se ejecuta ATP y posteriormente pl42mat, para obtener los
resultados en formato .mat.

Se cargan en MATLAB los resultados de la simulacion.

Se ejecuta modelo de Simulink para la obtencién de datos sin-
crofasoriales.

Finaliza la simulacion.
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15) Inicia nuevamente el proceso continuando los bucles para los
distintos tipos de fallas, fases y valores de R; y a;.

3. Sistema eléctrico simulado

El SEP consiste en dos dreas similares conectadas a través de una
doble linea de transmision (LT). Cada area cuenta con dos unidades
generadoras acopladas, con una potencia de 900 MVA y un voltaje
de 20 kV.

El SEP posee un voltaje nominal de V = 230 kV. Las longitudes
de las LTs se muestran en la Fig. 2. Es dable destacar que el modelo
cumple con los requisitos para la implementacion de relés UHS del
dominio del tiempo, mismos que para su operacién determinan las
CIs producidas durante el evento de fallat'®20,

4. Resultados de simulacion

4.1. Estado estacionario

Desde la plataforma computacional, se simuld el funcionamiento en
estado estacionario del modelo. En la Fig. 3 se detallan los médulos y
fases de los sincrofasores de voltaje y corriente calculados por PMU;
y PMU,. Se aplic6 un tiempo de simulacién de 20 ms.

Como se describe en la Fig. 3, los médulos de voltaje y corriente
se mantienen constantes dado que el sistema se encuentra en estado
estacionario. Asi mismo las fases de los fasores de voltaje y corriente
se mantienen constantes dado que el algoritmo calcula los fasores de
forma recursiva.

Por otra parte, en la Fig. 4 y Fig. 5 se observa el resultado de la
simulacién de los voltajes y corrientes de fases, vistas por PMU; y
PMU,. Como se verifica, existe una correspondencia directa en estado
estacionario entre el sincrofasor de secuencia positiva y los valores
de fases del SEB medidos en los mismos puntos.

4.2. Estado dindmico

Se realizaron un total de 160 simulaciones para los diferentes
tipos de fallas, Ry y ;. Las gréficas evolucionan desde el estado
estacionario hasta t = tg;, + 20 ms.

En la Fig. 6 se grafica el comportamiento del SEP ante una falla
monofdsica en fase A para R; =50 Qy a; = 45°. Se observa que a
partir del inicio del cortocircuito los médulos de voltaje y corriente
son levemente oscilatorios.

Seguidamente en Fig. 7 se muestra el comportamiento del SEP ante
una falla bifésica aislada en fases AB para Ry =0 Qy a; = 135°. Se
verifica que esta falla describe una mayor oscilacién en los médulos
de voltaje y corriente, presentando sobre oscilaciones de corriente.

Por otro lado, en la Fig. 8 se muestra el comportamiento del
SEP ante una falla bifésica a tierra en fases AB para R; = 15 0
y a; = 315°. Este tipo de falla, como se observa, presenta un tiempo
de decaimiento menor, manteniendo las sobre oscilaciones en los
modulos de corriente.

Continuando con el andlisis, en la Fig. 9 se grafica el compor-
tamiento del SEP ante una falla trifésica aislada para Ry =5 Q y
a; = 90°. Se analiza que los médulos de voltaje presentan muy baja
oscilacion, manteniéndose las sobre oscilaciones en los médulos de
corriente.

En la Fig. 10 se muestra el comportamiento del SEP ante una falla
trifésica a tierra para Ry = 50 Q y a; = 270°. Al igual que la falla
trifasica aislada, se presenta baja o nula oscilacién en los médulos de
voltaje. Asi mismo se mantienen las sobre oscilaciones en los mddulos
de los fasores de corriente.

Se resume que las gréficas anteriormente detalladas describen la
evolucién de los mddulos de los sincrofasores de voltaje y corriente
para ambas PMU, desde el estado estacionario hasta el estado transi-
torio, siendo claramente identificable el instante de inicio de falla.

Como se observa, para las diferentes fallas, los médulos de sincro-
fasores de voltaje poseen un comportamiento oscilatorio decreciente,
destacandose que las fallas bifésicas presentan mayores oscilaciones
en contraste con las fallas trifdsicas que presentan baja o nula os-
cilacién. Por otro lado, los mddulos de corriente poseen un com-
portamiento oscilatorio creciente, describiendo sobre oscilaciones en
fallas de fases (bifésicas y trifasicas).

Para concluir el analisis, en la Fig. 11 se comparan los sincrofa-
sores obtenidos por PMU,, para los distintos tipos de cortocircuitos
simulados, con R; =10 Qy a; = 315°.

Se concluye que a medida que aumenta el niimero de fases involu-
cradas en el cortocircuito, el tiempo de decaimiento del médulo de
voltaje es inferior. Asi mismo, para las mismas condiciones de falla,
las fallas aisladas presentan mddulos en estado transitorio levemente
superiores, en contraste con las fallas a tierra.

4.3. Cantidades incrementales

Se simul6 el funcionamiento del estado dindmico del modelo y se
calcularon AV y AI,. Se realizaron un total de 192 simulaciones.
Se describen los valores desde t = t¢,;, hasta t = tg,;, + 20 ms, dado
que, antes de la falla, las CIs son nulas.

En primer lugar, en la Fig. 12 se muestra AV para fallas monofasi-
cas con Ry = 50 Q y a; = 180°. Como se observa, las gréficas
evolucionan desde cero, donde antes de la falla las CI son nulas. Se
analiza que fallas de las mismas caracteristicas, pero en distintas fases,
presentan comportamientos oscilatorios crecientes diferentes.

Posteriormente, en la Fig. 13 se grafica AV ante una falla monofasica
en fase B con a; = 0°, considerando distintos valores de R;. Se
observa como se atenua AV a medida que aumenta R, manteniendo
el comportamiento oscilatorio creciente.

Seguidamente, en la Fig. 14 se detalla la evolucién de AI, para una
falla bifésica aislada en fases BC con R; = 0 £ para los distintos a;.
Las graficas se desplazan en el tiempo a medida que avanza el tiempo
de inicio de la falla, dado que a mayor a;, el tiempo de inicio de
falla es superior. Se observa que AI, también presenta caracteristicas
oscilatorias crecientes.

Finalmente, en la Fig. 15 se muestran las fases de AV y AI, para
fallas monofdsicas con Ry = 15 Q 'y a; = 45°, observando que las
oscilaciones en el estado de falla, se manifiestan en las fases de las
Cls.

5. Conclusiones

El presente articulo presenta el desarrollo de una novedosa plataforma
de simulacién de SEB aplicable a distintos niveles de voltaje para
su implementacién en WAMS, tanto en estado estacionario como en
estado dindmico ante eventos de cortocircuitos. La misma hace uso
del ATP para el disefio de sistemas eléctricos y desarrollo de procesos
transitorios, en conjunto con la gran capacidad de cdlculo de MATLAB
y Simulink para la simulacién de las PMU.

Se destaca que la plataforma realiza el calculo de las CIs de voltaje
y corriente generadas durante los eventos de falla, mismas que son
imprescindibles para el ajuste y coordinacién de los modernos relés
UHS del dominio del tiempo.

La interfaz gréfica realizada, mediante la GUI de MATLAB, permite
al usuario de una manera intuitiva y sencilla, configurar el software
y desarrollar en forma automatica muiltiples simulaciones del SEP
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El algoritmo implementado realiza el procesamiento del modelo de
ATPE reconociendo las variables a modificar y realizando los cambios
sobre el mismo, seguin los pardmetros de simulacién ajustados por el
usuario. En tal sentido, con una unica configuracién de la plataforma,
la misma realiza en forma automatica la totalidad de las simulaciones
previstas, guardando todos los resultados, ficilmente reconocibles
por el usuario segtn los valores de cada simulacion.

La plataforma presenta un alto nivel de flexibilidad y bajo esfuerzo
computacional, logrando realizar multiples simulaciones del SEP en
condiciones de fallas a tierra y de fases, modificando automaticamente
las fases involucradas, R, a;, entre otros. Asi mismo, brinda la
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posibilidad de determinar las CIs durante el estado dindmico del SEP Apéndice A.

ante los eventos de cortocircuitos.

Por tiltimo, se destaca que este trabajo puede ser el punto de partida
para estudios mas avanzados como el ajuste automatico de funciones
de protecciones basado en CIs, donde a partir de las CIs determinadas,
los criterios de ajustes de los relés UHS podrian ser implementados
en la plataforma propuesta.
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El teorema de Thévenin y el principio de superposiciéon permiten
representar cualquier red en estado de falla como dos redes separadas,
una red pre-falla que contiene los voltajes y corrientes previas a la
falla y una red de falla que contiene los voltajes y corrientes generadas
por la falla. Debido a que las cantidades de falla son la superposicién
de las cantidades previas a la falla y las cantidades generadas por
la falla, el relé puede calcular las cantidades generadas por la falla
(incrementales) como la diferencia entre las cantidades antes de la
falla (obtenidas a través de un bufer de retardo) y las cantidades
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Fig. 13. Mddulos de voltajes incrementales para distintas resistencias de
falla.
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generadas por la falla. En la Tabla A.1 se resumen las ecuaciones de
voltajes y corrientes en el dominio de la frecuencia para fallas a tierra
y de fases.
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