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Resumen y Abstract \

Resumen

La seguridad del sistema de potencia requiere que los ajustes de los relés de distancia operen
correctamente para todas las posibles condiciones operativas. Este trabajo presenta un
modelo inteligente para determinar y verificar los ajustes de relés de distancia para lograr alto
desempenio utilizando verificacion exhaustiva a través de simulaciones de fallas

El enfoque de ingenieria por desempeiio ha sido considerado para proponer un modelo hibrido
basado en tres conceptos. Reconocimiento automatico de topologia basado en métodos
constructivos. Reglas de experto utilizadas para definir rangos, limites de ajustes, soluciones
iniciales y fallas de verificacion con légica difusa. Un algoritmo modificado de evoluciéon
diferencial es utilizado para optimizar las soluciones considerando una nueva formulacion para
evaluar el desempefio como funcién objetivo, esta funcidn evalla los tiempos de operacion de
acuerdo con los rangos esperados y la relevancia de la falla. El software DIGSILENT Power
Factory fue utilizado para realizar las simulaciones de fallas y la programacién del modelo en
DPL.

Palabras clave: Coordinaciéon de Protecciones, programacion evolutiva, optimizacion,
ingenieria por desempeio, evolucion diferencial, metaheuristica, I6gica difusa.

Abstract

Power system security requires distance relay settings work properly for all possible operative
conditions. This work presents a new intelligent model to determine and verify distance relay
settings to achieve high performance using exhaustive verification through simulation of faults

Performance engineering approach has been considered to propose a hybrid model based on
three concepts. Topology automatic recognition based on constructive methods. Expert's rules
used to define range settings, initial solutions and intelligent fault verification selection with
fuzzy logic. A modified Differential Evolution algorithm is used to optimize possible solutions
considering a new performance evaluation as an objective function, this function evaluates
operations times according to expected zone time range and fault relevance. DIgSILENT
Power Factory software was used to perform fault simulations and to program the model
with DPL.

Keywords: Protection Coordination, evolutionary programming, optimization,
performance engineering, differential evolution, metaheuristics, fuzzy logic.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto

La elaboracion de los estudios de coordinacion de protecciones contempla la eleccion de los
ajustes de los relés distancia a partir de criterios recomendados en normas internacionales,
guias y la experiencia operativa de los ingenieros de protecciones con el fin de proteger el SEP
ante condiciones anormales. Estos criterios no siempre permiten seleccionar el ajuste mas
optimo del relé, generando riesgos innecesarios en el SEP, relacionados con descoordinacién
de protecciones, los cuales pueden impactar negativamente a la sociedad.

Este trabajo esta enfocado en contribuir con la reduccién de malas operaciones, sobre las
cuales, se resalta a continuacion la estadistica del NERC, donde se evidencia que los ajustes
incorrectos son la principal causa de mal operaciones de relés.

NPCC Misoperations by Cause Code (2008-2010)
a0 Incorrect Settings /Logic/ Design Error

Relay Failure i/ Malfunctions

Communication Failures
AC System

AS-left Pernonnel Error

44
35 30 DC System
2 Unknown
20 47
Other
2
e

Cauza Code

Mizoperations

HERC | Protection System Misoperations Task Force Raport | aprll, 2005

Figura 1-1: Estadistica NERC principales causas de malas operaciones 2008-2010 [73]

En sistemas de alta y extra alta tension se prefiere como proteccién principal el relé de
distancia porque bdsicamente ofrece mas selectividad que los tradicionales relés de
sobrecorriente y su principio operativo no depende de la corriente de carga [57].

Los relés de distancia miden la impedancia vista a partir de la relacion entre la tensién y la
corriente (Z=V/I) para los diferentes loops, los cuales pueden ser fase-fase y fase-tierra. De
acuerdo con la configuracion, si la impedancia que ve el relé esta por fuera de la zona de
impedancia de carga (que normalmente es la suma entre la impedancia de la linea y la
impedancia de carga) y la impedancia ingresa a las zonas ajustadas de operacion, éste opera
segun la temporizacion que le haya sido configurada para dicha zona.

Los ajustes basicos de un relé de distancia moderno (digital) se resumen en la Tabla 1-1. El
numero de ajustes involucrados en los relés hace que el ajuste 6ptimo no sea un proceso
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trivial. La Figura 1-2 muestra las curvas tipicas usadas para los relés de distancia, las cuales
son también una variable de ajuste.

Tabla 1-1: Ajustes basicos de un relé de distancia moderno
Variable | Descripcion Variable Descripcion Variable Descripcion
X1 Impedancia R1 Alcance T1 Tiempo Zona 1
Zona 1 resistivo Zona 1
Impedancia Alcance .
X2 Zona 2 R2 resistivo Zona 2 T2 Tiempo Zona 2
Impedancia Alcance .
X3 Zona 3 R3 resistivo Zona 3 T3 Tiempo Zona 3
Impedancia Alcance .
X4 Zona 4 R4 resistivo Zona 4 T4 Tiempo Zona 4

En sistemas radiales normalmente no hay dificultades en el uso de esta proteccion, no
obstante en los sistemas actuales se presentan muchas interconexiones entre las
subestaciones. Las interconexiones y en particular el comportamiento del cortocircuito
generan fendmenos que afectan la confiabilidad del relé de distancia.

| R
Zona de| >
blogquea R

ﬂ"

Zona 3

Zona 2

Zona 1

v

x¥
o
2"

f
(d) (e) “

Figura 1-2: Curvas de operacion de los relés de distancia [71]

1.2 Planteamiento del Problema

Ajustar 6ptimamente un relé de distancia establece el siguiente problema: ajuste de los valores
de impedancia de las Zonas 1, 2, 3, 4 y los tiempos de zona 2, 3 y 4 de manera que se logre
confiabilidad en el sistema de protecciones [28][57], esto implica que:
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1. Los equipos despejen efectivamente las fallas que les corresponden teniendo en cuenta
los diferentes tipos de falla, impedancias de fallas y ubicacioén de la falla. (Fiabilidad)

2. Los equipos no operen cuando no les corresponde. (Seguridad).

3. Detecten cualquier tipo de falla en cualquier ubicacién, de acuerdo con las zonas definidas
de proteccion.

4. El punto 3 se cumpla para toda dinamica de estado estable del sistema y en estado de
contingencia (N-1), con énfasis en cambios  de topologia.

5. Se garantice la coordinacion con los otros equipos de proteccion, para el caso de lineas,
los de sobrecorriente.

6. Se seleccione y delimite la caracteristica del relé para cada loop monitoreado (fase tierra
y fase-fase) teniendo en cuenta que los relés actuales permiten diversas geometrias.

Como ejemplo tipico de un problema se muestra en Figura 1-3 un sistema donde se pretende
ajustar un relé del circuito 1 de la linea 1.

S2

SEC
SEA SEB

aTRO1 Relé21 L2 SED

( >_I7@,¢I Ly Col p 13 7
s1 n s3
e d ” | O

| Cto2
TR1 TR2 TR3
”

Figura 1-3: Caso sistema complejo para realizar coordinacion de protecciones

La coordinacion éptima de protecciones en los relés de la linea 1 (relés de distancia y
sobrecorriente) implica que bajo las fallas planteadas se verifique la fiabilidad y seguridad,
segun aplique para cada:

e Escenario de operacion (condicion de demanda y posibles contingencias)
o Topologia de la red

o Tipo de Falla

e Localizacion de la Falla

¢ Impedancia de la Falla

En la practica actual de la ingenieria la verificacion de las protecciones se realiza mediante
simulacion [61][63].

1.3 Objetivos del Proyecto

1.3.1 Objetivo

Desarrollar una metodologia y un modelo inteligente para determinar automaticamente (fuera
de linea) los ajustes basicos de relés de distancia (acotado a zona 1 y zona 2), verificando la
coordinacién por medio de exploracion sistémica de fallas, con el fin de agilizar y optimizar el
proceso de coordinacion de protecciones.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar criterios éptimos (reglas de experto para Zona 1y Zona 2) para el ajuste
de un relé de distancia teniendo en cuenta: los criterios de los expertos en protecciones,
diferentes tendencias en los ajustes, recomendaciones de las normas aplicables a la
fecha y la experiencia operativa de diferentes empresas.

2. Disefar un algoritmo inteligente que permita determinar el ajuste de los parametros
basicos de un relé de distancia (Zona 1 y Zona 2), mediante identificacién automatica
de lared

3. Disefiar un algoritmo que permita realizar la verificacion automatica de los ajustes
mediante la simulacion sistematica de fallas considerando seleccion inteligente de:
escenarios de operacion, ubicaciones de falla, tipos de falla e impedancias de falla
relevantes teniendo en cuenta la operacion normal y en estado de contingencia.

4. Implementar los algoritmos y modelos propuestos en un software prototipo que
consolide el modelo macro propuesto y que utilice software internacionalmente
reconocido para las verificaciones de los ajustes.

5. Validar mediante el prototipo desarrollado la efectividad del modelo propuesto con dos
casos de estudio.

1.4 Estado del Arte’

La optimizacion de los ajustes de los diferentes relés de protecciones viene cobrando
importancia debido a la tendencia del enmallado de los sistemas eléctricos de potencia. Los
sistemas mallados presentan diversas condiciones topoldgicas y escenarios de carga.
Filosoficamente estan pensados para operar ante contingencias N-1, lo que genera, en
conjunto con los escenarios de demanda, una variedad de estados del sistema para los cuales
se espera que las protecciones operen correctamente en caso de una falla.

Debido a la cantidad de variaciones y falencias encontradas en los ajustes, se comenzo a
formular un problema de optimizacién para los ajustes de los relés de sobrecorriente, que
tradicionalmente han sido los equipos mas complejos de coordinar, por la variedad de curvas
y cambios en el nivel de cortocircuito de las redes ante modificaciones topolégicas [28][57][59].

Se ha encontrado, para el caso de los relés de distancia, basados en medicién de la
impedancia, que ajustes basados en las guias de ajustes realizadas por expertos, no siempre
garantizan la correcta operacion de los relés ante todos los posibles estados operativos de la
red [15][26][61][62].

1.4.1 Antecedentes

Urdaneta fue el primero, en 1988, en aplicar métodos directos y técnicas de descomposicion
para resolver el problema de la coordinacién éptima de relés de proteccion [1]. En la década

' Este numeral esta basado en un articulo publicado, referencia [77],
J.F. Piferos,”Optimizacion de la Coordinacién de Relés de Distancia en Lineas de Transmision —
Estado del Arte”, Revista AIE No 14 Septiembre de 2015, Universidad de Antioquia.
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del 80 y 90 la tendencia fue la aplicacion de sistemas basados en conocimiento o los llamados
sistemas expertos [2][3][4][5][6]. Los principales esfuerzos estaban centrados en los relés de
sobrecorriente.

Posteriormente se comenzé a utilizar en mayor medida programacion lineal y surgieron
también implementaciones con sistemas multiagente [7].

En la primera década del 2000 aparecen esfuerzos de optimizacion usando técnicas derivadas
de la programacién evolutiva y el concepto de enjambre.

El tema viene generando un interés creciente principalmente por las topologias actuales de
los sistemas eléctricos de potencia, los cuales hoy dia son sistemas enmallados que tienen
diversas condiciones operativas, haciendo tedioso garantizar que los ajustes de un relé sean
adecuados para cualquier condicion topoldgica.

El operador del Sistema Interconectado Nacional en Colombia XM, actualmente esta
solicitando a raiz de este problema la verificacion de los ajustes de los relés por medio de
simulacion para cada una de las posibles condiciones operativas [57].

Lo anterior ha sido motivado por las implicaciones econémicas que se generan al ocurrir cortes
del suministro de energia a causa de malas operaciones de los equipos.

1.4.2 Alternativas de Solucion

Debido a que el problema es altamente complejo, esta clasificado desde el punto de vista de
la optimizacién en No Lineal Entero Mixto (NLEM) [48][56]. Se observa en las principales
referencias que éste se tiende a simplificar para viabilizar su implementacion con los
principales métodos.

Se elabord una clasificacion encontrando que la mayoria de esfuerzos de optimizacién se
enfocan en el problema reducido. A continuacién se indica la clasificacion realizada y su
explicacién de acuerdo a las referencias consultadas.

Estatico simple: el problema es tratado sin variaciones topolégicas, escenarios. Se enfoca
en un tipo de relé. [2][3][4][71[8][10][11][16][17][20][21][22][24]
[36][37][38][43][44][45][46][52][53][55][58]

Estatico compuesto: el problema es tratado sin variaciones topoldgicas, escenarios. Se
enfoca en un tipo de relé como objetivo principal y al menos uno secundario.
[5116]1[12][13][191[31][32][35][39][41][47]

Dinamico simple: el problema es tratado con al menos variaciones topoldgicas y se enfoca
en un solo tipo de relé. [1][15][25][26][27][29][33]

Dinamico compuesto: el problema es tratado con variaciones topoldgicas y se enfoca en un
solo tipo de relé como objetivo principal y al menos uno secundario. [23]

Dinamico adaptativo compuesto: el problema es tratado con datos en tiempo real, considera
variaciones topoldgicas y escenarios, tiene en cuenta los diferentes relés del sistema de
proteccion y se reajustan los relés cuando se detectan variaciones en el sistema que hagan
necesario el reajuste.[14][51].
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La Figura 1-4 muestra los porcentajes de acuerdo a la clasificacion para las referencias
consultadas.

2% 4% m Estatico Simple
14%
m Estatico Compuesto

m Dinamico Simple

Dinamico Compuesto
22%

m Dinamico Adaptativo

58% Compuesto

Figura 1-4: Enfoques del problema de Optimizacién de Protecciones en Lineas de
Transmision
Se encontré ademas que los relés principalmente considerados para aplicar la optimizacion

son los de sobrecorriente. Figura 1-5 muestra la tendencia en relacién con los tipos de relés
que han sido considerados para la optimizacion en las referencias consultadas.

H Sobrecorriente

M Distancia

56%
M Sobrecorriente y

Distancia

Figura 1-5: Equipos considerados para las optimizaciones realizadas en los principales

articulos

1.4.3 Criterios de Ajuste

Se encontré que los criterios de ajuste no son uniformes y de acuerdo con el sistema y la
region se presentan practicas diferentes. Por ejemplo, en Colombia el ajuste para el relé de
distancia se tiene entre el 70 y 90 %, mientras que en Peru se tiene en 85%. El tiempo de zona
2 en Colombia esta en el rango 150 ms a 400 ms, mientras que el NERC en uno de sus
ejemplos recomienda 500 ms, Peru tiene un rango entre 250 ms y 500 ms. Segun el NERC
no se recomienda el ajuste de zona 3 en la mayoria de casos, en paises como Colombia y
Peru si se ajusta [28][57][59].

La mayoria de las optimizaciones parten de reglas dadas por la experiencia o por meétodos
constructivos para determinar los ajustes de los equipos y correr el algoritmo de optimizacion.
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La tendencia actual en las empresas de consultoria para el ajuste, esta centrada en modificar
la caracteristica aprovechando la flexibilidad que se tiene, con el objetivo de cubrir las
condiciones operativas del sistema en particular para cada tipo de falla [62]; no obstante, no
se han encontrado referencias que consideren la curva del relé como una variable en la
optimizacion.

El ajuste del alcance resistivo es uno de los temas en los cuales hay mayor diferencia de
criterio debido a que éste se puede ajustar para lograr mayor fiabilidad o mayor seguridad.
Desde el punto de vista del propietario del equipo se desea mayor fiabilidad y desde el punto
de vista del operador se desea mayor seguridad, la tendencia de este ajuste es seleccionar un
valor considerando el desempefio y el alcance real del relé segun las condiciones operativas
y escenarios presentes en la red [64][65].

1.4.4 Métodos de Optimizacion Utilizados y Resultados

Se han utilizado diferentes métodos de optimizacion, principalmente para el enfoque estatico
simple y estatico compuesto. Debido a la complejidad del problema, la mayoria de las
implementaciones acotan el problema de forma tal que sea facil de manejar. Esto hace posible
que se puedan implementar una diversidad importante de técnicas.

Las principales técnicas que han sido utilizadas para resolver el problema se muestran en la
Figura 1-6 con el porcentaje que representa del total.

® Enjambres de
particulas
m Algoritmos Genéticos
4% 9
6% "7 10% m Estrategias Evolutivas
m Colonias de Abejas /
Hormigas
o Programacion Lineal
28% 28%
Sistemas Expertos

Métodos de Busqueda

0,
12% 4% 6% = Maquinas de Soporte

Vectorial

m Sistemas Multiagente

Figura 1-6: Métodos utilizados para realizar la optimizacion

Mientras los sistemas expertos han venido disminuyendo como componente principal de este
tipo de optimizacion, los métodos derivados de la programacién evolutiva y técnicas basadas
en enjambres de particulas se han comenzado a implementar con mayor frecuencia y reportan
mejores resultados siendo las colonias de abejas y los algoritmos evolutivos los que presentan
mejores resultados, seguidos de los algoritmos genéticos y los sistemas expertos
[35][47][49]1[50].
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Los resultados, en general, para los relés de sobrecorriente son aceptables y se reporta en
varias referencias, que fueron probados en sistemas reales. Se evidencian implementaciones
que, debido al manejo del problema y las simplificaciones realizadas, hacen inviable los
resultados desde el punto de vista de la practica en la ingenieria, llevando en ocasiones a
proponer tiempos de disparo superiores (el doble) a los recomendados por las guias de ajuste
[35].

El enfoque Estatico Compuesto presenta algunas falencias en la fijacion de los parametros de
un tipo de relé (normalmente el de distancia), con el fin de simplificar el problema se optimizan
los ajustes de un tipo de relé pero no se optimizan los del otro, generando un riesgo puesto
que la mayoria no verifica los ajustes ante todas las condiciones topolégicas [22].

Le verificacion de la coordinacién entre diferentes tipos de relés es un aspecto critico y
condiciona la aplicacién de los resultados de optimizaciones que solo consideren un tipo de
relé, hasta no verificar la correcta coordinacién con los otros equipos de proteccion en la linea.

En [14] presentan un enfoque altamente complejo que fue probado, se trata de un esquema
adaptativo en tiempo real basado en un sistema experto, los resultados de esta
implementacién son satisfactorios y demuestran la pertinencia del uso de sistemas expertos
para el tema.

1.4.5 Métodos de Verificacion de la Coordinacion

Normalmente la simulacion o calculo de fallas y posterior comparacion con las curvas de los
relés, es el método utilizado para determinar si hay o no coordinacién entre los diferentes relés
de un sistema eléctrico de potencia.

En los relés de sobrecorriente, en sistemas radiales, es posible asegurar la coordinacién
solamente a partir de la ubicacién de las curvas en los diagramas tiempo — corriente.

Para los sistemas complejos que presentan alto grado de enmallado, la verificaciéon por
simulacién de fallas es esencial. Esta verificacion puede realizarse teniendo en cuenta que
las fallas presentan variables clave que condicionan la calidad de la verificacion.

Las variables mas importantes son: la ubicacion de la falla, la impedancia de falla, el tipo de
falla y el escenario considerado que tiene en cuenta la topologia de la red.

La mayoria de calculos de fallas estan basados en calculo simplificado de cortocircuito,
considerando reduccién de redes. No se evidencian implementaciones de simulaciones tipo
RMS o EMT como mecanismos de verificacion para todas las fallas que implementa el método
de optimizacion porque se presume que los equipos suprimen los transitorios de frecuencias
iguales o superiores a eventos de maniobra

Figura 1-7 presenta los porcentajes de acuerdo con las diferentes formas de realizar la
verificacion de la coordinacion usando simulacién o calculo de fallas.

Teniendo en cuenta que la mayoria de trabajos consideran solo los relés de sobrecorriente, el
principal método de verificacion utilizado son fallas monofasicas y trifasicas al interior del
elemento protegido, método que no es apropiado para la coordinacion de relés de distancia
puesto que deja zonas operativas fundamentales para determinar si el ajuste es 6ptimo, como
por ejemplo fallas bifasicas a tierra externas a la linea protegida.
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7o, 2% 3% u No Verifica
0 1

24% B Fallas en objeto protegido franca sin
escenarios

B Fallas en objeto protegidovariando
Zfalla sin escenarios
Fallas en el objeto protegido y fuera de
¢l franca sin escenarios

n Fallas en el objeto protegido y fuera de
¢l vaniando Zfalla sm escenarios

n Fallas en objeto protegido franca con
escenarios

29%

/ 300  WFallasen el objeto protegido y fuera de
5% él franca con escenarios

Figura 1-7: Métodos de verificacion utilizados

En cuanto al tipo de fallas utilizadas para realizar las verificaciones, la Figura 1-8 muestra el
resumen para las referencias consultadas que realizan verificacion por calculo de fallas segun
lo indicado en la Figura 1-7.

]

[

3F 1F 2F 2FT 3Fy1F Todas
Figura 1-8: Tipos de falla utilizados para verificacion
No se encontraron trabajos que consideren verificacion exhaustiva de los ajustes con el fin de
cubrir los diferentes tipos de fallas, impedancias de falla, las posibles ubicaciones y los
escenarios en los cuales pueden ocurrir estas fallas.

1.4.6 Necesidades en Consultoria y en la Operacién del Sistema

Se consulté con empresas de consultoria en Colombia las necesidades que tiene en relacion
con la optimizacion de la coordinacién de protecciones, a continuacion el resultado.

1. Los operadores de las redes estan exigiendo verificacion de ajuste por medio de
simulacion de fallas [57].
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2. La filosofia actual se basa en seleccionar un grupo de ajustes que cubra todas las
posibilidades operativas.

3. Las guias de ajuste no estan funcionando bien para algunos casos especificos.

Desde el punto de vista de los operadores de red, se le consultd a Interconexion Eléctrica S.A.
(ISA) obteniendo lo siguiente.

1. Seleccionar los ajustes que cubran el mayor numero de condiciones operativas.

2. Coordinar bien los ajustes de sobrecorriente con los de distancia, en la practica actual hay
falencias.

3. Evitar demanda desatendida por falencias en fiabilidad y seguridad.
4. Se requiere la verificacion integrada de las protecciones.

5. Se debe considerar la correcta operacion del equipo ante toda posibilidad de falla en el
escenario N-1.

1.4.7 Nuevas capacidades en los relés de proteccion

Actualmente los equipos tienen dos caracteristicas importantes que deben revisarse porque
inciden en la optimizacidon de los ajustes. La primera es la flexibilidad en las curvas que
delimitan las zonas, esto permite en la mayoria de los casos que sea viable para un solo grupo
de ajuste garantizar la coordinacién 6ptima del equipo, ante todas las condiciones operativas
factibles en el sistema [61].

La segunda se trata de las capacidades de comunicacion y los esquemas que mejoran la
respuesta ante fendmenos que modifican la impedancia. Ninguna de las optimizaciones
realizadas en las referencias toma en cuenta esta funcionalidad actual de los relés de
proteccion.

Por otro lado los simuladores actuales permiten la programaciéon de simulaciones con los
diferentes dispositivos de proteccion, lo que posibilita automatizar el proceso. Esto ya fue
implementado y probado en estudios de coordinacion de protecciones [60].

1.4.8 Falencias Encontradas

1. Aunque existen varios criterios para ajustar un relé de distancia, no existen criterios
uniformes. Normalmente los principios que rigen estos criterios son poco revisados a la
hora de seleccionar los ajustes de un relé de distancia.

2. El nivel de simplificacién del problema de optimizacién compromete su aplicacion en una
red real, no obstante la implementacién completa es tediosa.

3. La no consideracién de todas las variables que normalmente se ajustan en un equipo
limita el uso de los resultados en una red real.

4. No se evidencia un enfoque con verificacidn por medio de simulacion sistematica de fallas,
por lo tanto se dejan posibilidades operativas sin verificar.

5. Para sistemas complejos, la implementacién integral esta limitada por el tiempo de
computo, por lo tanto se debe redisefar la estructura para hacer practica la
implementacion en sistemas complejos.

6. No se evidencia que las metodologias implementen reconocimiento de patrones para
determinar fallas a realizar para la verificacion.
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1.4.9 Conclusiones

El problema de la coordinacion 6ptima de relés de distancia en lineas de transmision ha sido
abordado desde la década del 80. Se han utilizado diversos métodos desde técnicas clasicas
de optimizacion, programacion lineal hasta métodos heuristicos derivados de la programacién
evolutiva y de las técnicas basadas en enjambres de particulas.

Si bien se tienen numerosos trabajos, la aplicacion efectiva de los resultados esta
condicionada por las consideraciones a la hora de acotar el problema. La mayoria de
optimizaciones no arrojan resultados practicos porque se deja de lado la verificacion de la
coordinacién con otros relés y se deja de lado también la verificacion por medio de fallas, no
solo en la linea a proteger, sino también en las lineas y transformadores adyacentes de manera
que se garantice la fiabilidad y seguridad.

En contraste con lo anterior, los tiempos de computo promedio observados en los trabajos
revisados son inferiores a 5 minutos. Teniendo en cuenta los tiempos que se requieren para
la realizacion de estudios de coordinacién y ajuste de protecciones, el tiempo no es un limitante
para la aplicacién de las técnicas actualmente disponibles, incluso con menores niveles de
acotamiento del problema.

El tema presenta varios retos que ofrecen oportunidades de investigacion puesto que los
programas de simulacion actuales permiten resolver varias de las falencias, del mismo modo
se evidencio que ya se han realizado avances desde el enfoque adaptativo, demostrando que
la optimizacion practica es posible con una formulacién adecuada.



2. SiNT!ESIS DE CRITERIOS, METODOLOGIAS Y
FENOMENOS A CONSIDERAR EN AJUSTES
DE RELES DE DISTANCIA?

2.1 Resumen de Criterios de Ajuste

Los criterios de ajuste segun las referencias consultadas no son uniformes y de acuerdo con
el sistema y la regidon se presentan practicas diferentes [28][57][59][66][67][68][69]. No
obstante, fue posible establecer rangos que contienen los principales criterios recomendados,
los cuales se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Sintesis rangos - criterios de ajuste relés de distancia
Ajuste Minimo Maximo
X1 0.65 % Z;, 09 x Z;,
minimo de
ZL + 05 X ZL adyacente mas corta 12X ZL
X2
No debe operar para fallas en secundarios de
transformadores remotos, aplica también para X3
Minimo de
X3 ZL + 0.8 X ZEqui TR
1.2 X (ZL + ZL adyacente mas larga)
X4 10% Ajuste X1,
20% ZL adyacente mas 25% Ajuste X1
[Rev]
corta
Mayor o menor valor de
2.5X; ,5X, limitadoa 0.8 X Zn carga
R 0.45 x Zmin Carga
(0.85 x 17,)?
Zmin Carga = S—
max
Tz1 0 100 ms
Tz2 150 ms 500 ms
Tz3 800 ms 1200 ms
Tz4 1000 ms 1500 ms

2 Este capitulo esta basado en el articulo publicado, referencia [76], J.F. Pifieros, J.F. Llano, “Modelo
para Evaluar el Desempefio de Ajustes de Relés de Distancia”, Congreso Iberoamericano de Energia
INTEGRACIER, Uruguay, Noviembre de 2014.
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2.2 Metodologia Convencional

En la actualidad existen dos metodologias, la primera la convencional, basada en los criterios
de la Tabla 2-1 en complemento con recomendaciones para casos como el doble circuito
donde se indica que el ajuste puede ser inferior al 80% tal y como se explica en [69].

La primera metodologia se resume a continuacion

1.

o o bk~ w

El experto realiza un analisis topoldgico, extrayendo la linea remota mas corta y mas
larga, y la local mas corta.

Para casos radiales se toma un ajuste de la zona 1 entre 85y 95%, para los demas
80%. En caso de ser doble circuito, con base en su longitud de determina un ajuste
entre el 65% y 80%.

La zona 2 se ajusta al 120%.
La zona 3 se ajusta para cubrir falla en la linea adyacente remota mas larga.
La zona reversa se ajusta para cubrir el 10% de la linea local.

El alcance resistivo se ajusta de acuerdo con las recomendaciones del fabricante del
relé, es decir entre 2.5 y 5 veces el ajuste inductivo de zona 1.

En caso de eventos, con mal desempenio del relé, los ajustes son reevaluados.

La segunda metodologia, se derivo de la primera y es la mas utilizada hoy dia, adicionalmente
a los pasos mencionados, luego del paso 6 se realiza una validacion por simulacion de la
siguiente manera:

6.1. Fallas al 1, 50 y 99% de la linea protegida y las lineas remotas, realizando fallas
monofasicas y trifasicas, con impedancia de 0, 10, 50 Q. En el caso de fallas de
fases no se usa el valor de 50 Q.

6.2.  Se verifica la falla trifasica en el lado de baja de transformadores remotos, el relé
no debe operar.

6.3. De acuerdo con esta verificacion se reevaluan los ajustes.

6.4. Adicionalmente, en Colombia, se verifica el alcance resistivo con el 45% de la
Z minima de carga.

Para todas las metodologias se considera R1=R2=R3=R4.
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2.3 Fenémenos a considerar para el ajuste de relés de
distancia

A continuacion se presenta un resumen de las principales variables o condiciones eléctricas
que impactan el desempefio de los relés distancia.

2.3.1 Modificaciones topolégicas y de escenarios operativos

Los cambios en la topologia se deben principalmente al mantenimiento de los equipos, los
diversos escenarios operativos, obedecen a la estructura propia del mercado de energia y el
comportamiento de la demanda. Estas variaciones ocasionan cambios en la generacion y en
la manera como se establece el flujo de potencia, estos cambios también se pueden llamar
escenarios del SEP. Estos cambios establecen un SEP dinamico y generan las siguientes
condiciones eléctricas:

o Variacion del nivel de cortocircuito: con mayor nivel de cortocircuito del lado del relé se
espera mayor capacidad de deteccion de la falla, mientras que con mayor nivel de
cortocircuito en el extremo remoto se espera menor capacidad para detectar las fallas.

¢ Variacion del flujo de potencia (magnitud, angulo y sentido): con mayor flujo de potencia
saliendo de la ubicacion del relé se espera mayor capacidad de deteccion de falla ante
variacion de la resistencia de falla, mientras con mayor flujo en sentido inverso se espera
mayor variacion de la impedancia con la tendencia hacia afuera de las caracteristicas de
los relés, disminuyendo la capacidad de deteccién de fallas. De otra parte, con la variacion
del angulo del flujo de potencia se esperan sobrealcances o subalcances del relé, segun la
transferencia de potencia (hacia adelante o hacia atras del relé)

o El efecto INFEED es uno de los fendbmenos que hacen que la impedancia vista por el relé
no sea la correcta de acuerdo con el punto de ubicacion de la falla, los aportes de
cortocircuito y la impedancia de falla. Este fendmeno tienen el potencial de afectar la
confiabilidad del relé generando disparos indeseados o la no actuacion de éste cuando
debia hacerlo. La Figura 2-1 presenta el concepto de sobre alcance y sub alcance en los
relés de distancia ante la ocurrencia de una falla en zona 2.
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Figura 2-1: Fendmenos de Sobre alcance y Sub alcance

2.3.2 Valor de la resistencia de falla

Las fallas ocurridas en el SEP se producen con diversos valores de resistencia de falla segun
la causa. Esta resistencia genera que la impedancia aparente vista por el relé varie en funcion
de la corriente de cortocircuito remota al relé, la cual es influenciada por los escenarios
previamente descritos. De acuerdo con la experiencia operativa del Sistema Eléctrico
Colombiano, la mayoria de fallas que se presentan en el sistema eléctrico de potencia se
encuentran por debajo de 100 ohmios, sin embargo hay fallas especiales que pueden llevar a
valores de resistencia de falla superiores de acuerdo con la causa.

En la aplicacion para equipos de proteccion de lineas de transmision, en este caso relés
distancia, los niveles maximos y minimos de corriente de falla se calculan con valores de
resistencia de falla entre 0 Q y 40 Q, valores entre los cuales se observan la mayoria de fallas
en las lineas de transmision.

2.3.3 Ubicacion de la falla

Las fallas pueden ocurrir en cualquier lugar de un SEP y el desempeio de un relé distancia
depende del punto donde ocurra la falla con respecto a la ubicacién del relé. En general, las
fallas cercanas al relé generan mejores condiciones para su deteccion, mientras que las fallas
lejanas (zona 2 y 3) generan mayor dificultad para ser detectadas, debido a un menor aporte
de corriente de falla y una menor caida de tensiéon medidas en el punto donde se encuentra el
relé, ademas, en las fallas lejanas el desempefio de los relés se ve mas afectados por el
INFEED respecto a las fallas cercanas.

2.3.4 Tipo de falla

En lineas de transmisién las fallas pueden ser del tipo monofasica (1F), bifasica aisladas (2F),
bifasica a tierra (2FT) y trifasica (3F). Adicionalmente, se pueden presentar fallas evolutivas y
denominadas intercircuito.
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La experiencia operativa muestra que hay tipos de fallas mas faciles de detectar para los relés
de distancia y son las fallas que no involucran tierra. En las fallas a tierra los relés de distancian
son muy susceptibles a errores asociados con la resistencia de falla y los efectos INFEED. La
falla bifasica a tierra presenta normalmente el mayor reto debido a que ante el INFEED se
produce mayor afectacion de la impedancia al generarse aporte de corriente a tierra desde
dos fases con un angulo resultante diferente, ocasionando que alguno de los loops de tierra
de las fases involucradas pueda producir sobrealcance.

La falla bifasica a tierra es poco verificada segun la revision realizada, no obstante para el caso
Colombiano, esta falla es la segunda mas frecuente como se muestra en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Clasificacion de tipo de falla para eventos analizados en el SIN segun
regulacion vigente en un periodo de 6 meses en 2015 - XM S.A. E.S.P.

Unidad 1F oF oFT 3F Total
Eventos
No Eventos 189 23 33 24 269
Porcentaje 70.3 8.6 12.3 8.9

La falla bifasica a tierra puede configurarse de dos formas como lo muestra la Figura 2-2. La
primera es menos frecuente pero es la mas dificil para los relés de distancia a medida que
aumenta la resistencia de falla puesto que el loop fase — fase puede ser incapaz de ver la falla.
Por el contrario, al usar los loops de tierra, el relé tendra mayor dificultad de establecer las
condiciones de la falla.

Para este trabajo se ha considerado la falla bifasica a tierra del tipo 1 por ser mas dificil
para los relés, teniendo en cuenta que el objetivo es el maximo desempeiio.

La falla bifasica del tipo 2 presenta mayor facilidad de deteccion para los relés, para el caso
en el cual la impedancia de falla entre fases presente un valor bajo, normalmente menor a
20 Q.

Dafault Entarnced Fadt npedance Defintion

I;lZf[L-L]
Zf[l] zt ZﬂL-E[ﬁ ZHL-E)

Fault Impedance Definition: 2-Phase to Ground Fault

Figura 2-2: Tipos de Falla bifasica

2.3.5 Longitud de la linea

Es un parametro clave que debe ser analizado antes de tomar la decision de implementar
ajustes en los relés de distancia, no obstante en la operacion se encuentran casos en los
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cuales no se sigue el criterio del SIR [74]. Por ejemplo para lineas cortas, se presenta mayor
posibilidad de sobrealcance o subalcance al tener ajustes inductivos mas pequefos en

comparacion con lineas de mayor longitud.

2.3.6 Combinacion de fendomenos

Los fendmenos descritos normalmente se observan en forma combinada. La Figura 2-3,
tomada de [68] evidencia esta situacién a causa del angulo de transmision y la resistencia de

falla.

Ea =E-¢i Ep =E-¢%”
A — Laa B
(o——H — )

SCC,=10GVA 400 kV,I=300km Ph--E SCCp=10GVA

Zigs= 0.8 +j160hm Z,=75+j75 Zisp=

ZosalZisa=1 Ohm 0.8+4j160Ohm
2y =4 Zosn/Zisp= 1

80 10 20 Rg —_

Ohm

20 (Transmission
20 angle)

1 | | _ | l |
50 100 150 200 250 300 350
R [Q]

Figure 6.6 Impact of pre-fault load on distance measurement (example)

Figura 2-3: Ejemplo de impacto condiciones prefalla en la impedancia vista por el relé [68]

En la evaluacion del desempefio de los ajustes de un relé distancia, es necesario probar de
forma combinada los fendbmenos mas representativos de la red.
En la primera parte de este proyecto se realiz6 un analisis del comportamiento de las

impedancias vistas por un relé para el sistema indicado en la Figura 2-4. Los resultados de
estas simulaciones se presentan en el Anexo 1. Adicionalmente se examindé un caso doble

circuito para la misma red con X = 60 km.
Equi A Equi B

0.3X X X
O—+4——+=+O
I I'r I I

L1 L2 L3

Figura 2-4: Caso utilizado para realizacion de analisis del comportamiento de la
impedancia del relé ante diversas condiciones de falla.

Las siguientes observaciones cualitativas fueron derivadas de este andlisis y sirvieron como
base para el disefo del programador de fallas y las reglas que éste utiliza.
1. Lalinea corta (distancia km) al tener zonas mas pequefas en X, tiene mayor problema
con incursiones desde el punto de vista de la inclinacion de fallas. En contraste, alcance
resistivo amplio aumenta el riesgo de incursiones en zonas inferiores

2. El riesgo de incursiones observado en linea corta es mas alto para el caso de falla
bifasica a tierra, al presentar para fallas en zona 2 y en zona 3, rangos de resistencia
de falla en los cuales la falla se ve en una zona inferior.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En reversa, la falla bifasica a tierra tiene dos valores, 0 y 2 ohm que presentan riesgo
de operacién en zona 1 para falla al 80% de la linea reversa (desde barra remota).

En lineas mas largas, es mas seguro un alcance resistivo mayor.

La alta transferencia de potencia puede aumentar la capacidad de ver fallas de mayor
valor de resistencia, al compactar el avance del loop (impedancia) ante la variacién de
la resistencia de falla.

En reversa al 100% de la linea local, puede operar el relé en zona 1 ante falla trifasica
(desde barra remota).

Ante flujo inverso, se presenta mas dificultad de ver fallas, se pierde fiabilidad, es decir
el rango de resistencias de falla que es viable evaluar es menor.

Ante flujo inverso, los rangos de resistencia de falla que presentan incursiones en
zonas inferiores son mas pequefos.

Alto flujo de potencia hacia adelante, aumenta la posibilidad de incursion en zonas
inferiores al aumentar el angulo de inclinacion de la trayectoria de falla ante una
resistencia de falla determinada.

Para lineas doble circuito (LDC), mayor flujo de potencia hacia adelante, aumenta
incursion en zonas de inferiores para fallas en el circuito paralelo.

En LDC, ante fallas por fuera del doble circuito, se pierde fiabilidad cuando ambos
circuitos estan en operacion.

En LDC Cuando hay alto flujo de potencia, ante falla en el circuito paralelo se observan
incursiones en zonas inferiores para fallas a partir del 20% de la barra local.

A medida que la falla se aleja del relé, la variacion de la impedancia (punto) aumenta,
por lo cual para lineas largas, la capacidad de ver fallas de mayor resistencia de falla
disminuye con la distancia de la falla, lo anterior supone saturacién para el valor que
debe tener el alcance resistivo de la zona 2.

Sila linea es mas larga y tiene alto flujo de potencia, se observa mas riesgo de incursion
desde zona 2 a zona 1 por tener area de zona 1 mayor.

Ante bajo flujo de potencia en configuraciones radiales se tiene riesgo de incursion
desde zona 2 a zona 1, esto obedece a la diferencia angular aportada por cada
extremo, en el extremo de la carga no se impone como tal un angulo, quedando la
diferencia angular en funcién del angulo del lado de la fuente.

El problema de una linea geométricamente mas pequefa (distancia km), radica en que
las incursiones de zona 2 a zona 1 se pueden dar de valores de resistencia de falla
mas pequefos, mientras que para lineas medias y largas, los rangos de incursion se
observan en general para valores de resistencia de falla mayores a 20 Q.

La Figura 2-5 resume los principales comportamientos evidenciados en el andlisis realizado.
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Figura 2-5:
impedancia del relé ante diversas condiciones de falla.



3. FORMULACION DEL MODELO

3.1 Consideraciones

La formulacion del modelo consideré los siguientes puntos, basados en lo identificado del
estado del arte, el alcance del proyecto, los requerimientos desde el punto de vista del
operador del sistema y desde el punto de vista de los propietarios de los equipos.

El modelo formulado, se ha creado para ser de propésito general, por lo cual, uno de
sus principales aportes y bases para su formulacion, es la capacidad de generalizacion,
es decir, puede ser aplicado a cualquier red y a cualquier escenario, con excepcion de
lineas con compensacion serie y multiterminales.

La capacidad de generalizacién del modelo se basa en el uso de técnicas evolutivas y
algoritmos creados para tal fin. Globalmente el modelo propuesto es un modelo
hibrido, las diferentes técnicas utilizadas fueron seleccionadas teniendo en cuenta las
necesidades especificas y las recomendaciones encontradas en las referencias
revisadas.

El modelo propuesto considera evaluacion de desempefio de ajustes de un relé de
distancia para un conjunto de fallas de verificacién seleccionados inteligentemente, a
ser ejecutados en diferentes escenarios, con el fin de asegurar la deteccion de fallas
en las zonas esperadas y la no operacion del relé, cuando dichas fallas no estén dentro
de estas zonas.

Aunque el alcance original de este proyecto solo contempld la optimizacion de los
ajustes basicos para la zona 1 y zona 2 de un relé de distancia, el modelo se formuld
completo, es decir también para zona 3 y 4 (reversa).

Teniendo en cuenta la experiencia operativa, la revision realizada y el alcance de este
proyecto, se determind que el tiempo de operacion de la zona 1 no es una variable
relevante para la optimizacién de ajustes de relés de distancia. Asimismo, el tiempo de
operacion de la zona 2 no se incluyé como variable debido a que dicha coordinacion
es verificada normalmente, entre relés de distancia, con la validacion del alcance de
las diferentes zonas. Por lo anterior y considerando el alcance del proyecto, este se
enfocd en los alcances resistivos e inductivos.

Los parametros para evaluacion del desempefo son variables de usuario y dependeran
del enfoque requerido a la hora de usar el modelo, sin embargo, se dan
recomendaciones sobre su uso.

La simulacién de fallas es realizada por medio del método completo de calculo de
cortocircuito disponible en el software seleccionado para la implementacion del modelo.
El comportamiento del relé es representado por medio de un modelo disponible en este
software, no obstante, se aclara que no es del alcance del proyecto el modelado del
relé de distancia. El modelo del relé es un insumo para este proyecto.

Como filosofia de disefio del modelo, se parte de las soluciones que un experto podria
dar, por lo cual el nUmero de soluciones iniciales es limitado.
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3.2 Arquitectura General del Modelo

En la Figura 3-1 se presenta el diagrama de bloques del modelo hibrido propuesto.

Red DIgSILENT Power

Linea Protegida, Factory
Barra Local
Identificador de topologia
[ e f—— o)
‘ (Método Constructivo)

A

A

N
=

Reglas -
Seleccidn
Fallas de

Verificacion

Generador de Soluciones
Iniciales
(Método Constructivo)

Algoritmo Programador
de Fallas de Verificacion
(Légica Difusa)

. 2 Y
/7 N\

l > (DPL) Cargador de \
/ Soluciones \
| \ 4 v 1
: £l Juez Ejecu’tor de Fallas (DPL) :
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| Constructivo) DIgSILENT Power Factory) |
|
I |
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i DIFERENCIAL I
i MODIFICADO 1
L @ |
| Generador de nueva !
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N 4
N e e e e e e e e e o e e e o — -—
y

Generador de
Reporte

Figura 3-1: Diagrama de bloques modelo hibrido propuesto
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A continuacién se describen de manera introductoria la filosofia y cada una de las partes del
modelo propuesto.

El modelo propuesto utiliza la filosofia de ingenieria por desempeno para tratar de optimizar
los ajustes de un relé de distancia utilizando verificacién por medio de simulacion exhaustiva
de fallas para validar dichos ajustes ante multiples condiciones, tratando de abarcar las
posibilidades operativas y de fallas que enfrentara el relé en el mundo real.

Identificador de topologia

Este algoritmo da al modelo una vista del tipo de red donde esta el relé. Utiliza un método
constructivo basado en programacién orientada a objetos para determinar el tipo de red (radial,
paralela, anillo o mallada) y los diferentes elementos en los cuales es factible realizar fallas de
verificacion.

Algoritmo programador de fallas de verificacién

Realiza analisis de la red (cortocircuito y flujo de carga y tipo de topologia) para determinar las
fallas de verificacion aplicables a cada escenario y/ condicién de contingencia. Utiliza 16gica
difusa para establecer las ubicaciones de falla y resistencias de falla a ser programadas en
cada punto de falla.

Generador de Soluciones Iniciales

Utiliza las reglas de experto recopiladas en este trabajo para generar un set se soluciones
iniciales. Utiliza un método constructivo que usa la informacion derivada del identificador de
topologia.

Ejecutor de Fallas

Algoritmo que ejecuta cada una de las fallas del programa de fallas, mediante el método
completo y obtiene el tiempo de operacion del relé ante cada una de las fallas programadas.

El Juez

Algoritmo que establece cuales son las zonas esperadas de operacion del relé, ante las
condiciones de la falla. Utiliza un método constructivo.

Evaluacion de desempeiio

Ante cada falla, mediante la formulacion propuesta en este trabajo, se calcula el desempefio
teniendo en cuenta si la falla se detecté en la zona esperada o si el relé presento retraso,
omisién de disparo u operacion indeseada.

Modelo de Evolucion Diferencial propuesto — Problema de optimizaciéon

El modelo a optimizar considera como funcién objetivo el desempefio. El problema de
optimizacion consiste en seleccionar los ajustes (alcances) resistivo e inductivo del relé que
logran el maximo desempenio. Utiliza un algoritmo de Evolucion Diferencial modificado.

3.3 Seleccion de Fallas de Verificacion

La seleccion de fallas de verificacion se realiza a partir de la identificacion automatica de la
red, generada por el algoritmo Identificador de topologia, el cual se encarga de generar sets
con la siguiente informacion:
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Se deben determinar los anillos externos y los anillos internos (que involucran la linea
donde esta instalado el equipo de proteccion)

Lineas adyacentes remotas y locales, teniendo en cuenta la mas corta y la mas larga
Transformadores remotos y locales
Transformadores que se encuentran al final de las lineas adyacentes remotas y locales.

A continuacién se muestran algunas de las condiciones que se requieren identificar,
considerando el relé a verificar marcado con rojo.

SEE
L5 52

L4 O Lineas Adyacentes
Anillo Remotas

SEC
/ SEB —

Linea Adyacente aTro1 | o1 L2 SED

Local L1
1O+t 1O

Cto 2
TR1
SEA TR2

TR3
\ Transformador

Tranformador Local Remoto
Lineas Paralelas

Figura 3-2: Ejemplo identificacion en sistema tipico &

Con la informacion topoldgica, se disefid un algoritmo programador de fallas cuyo diagrama
de bloques se muestra a continuacion.
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Los detalles relevantes del algoritmo programador de fallas se explican a continuacion.

Se utiliza método completo para el célculo de cortocircuito. La falla realizada es
monofasica dado que ésta permite caracterizar tanto a nivel de corto como de
impedancia la red. Debido a que el alcance del modelo es general, se creo la siguiente
normalizacién para el nivel de cortocircuito, teniendo en cuenta que esta variable sera
usada con ldgica difusa.

_ Iec catculada [kA] X Vi [kV]
Icc Normalizada — 100

El SIR no es calculado de forma convencional, se calcula un SIR de impedancia de
falla monofasica (peor caso), utilizando el equivalente en barra local, ante la
desconexién del objeto protegido, éste calculo se realiza de igual forma para los
diferentes estados de contingencia los cuales alteran el SIR y pueden cambiar las
necesidades de verificacion de fallas. A continuacion se ilustra el célculo del SIR
propuesto.

2Xl Equi + XO Equi

SIR =
2Xl Linea Protegida + XO Linea Protegida

Los escenarios son filtrados en caso de presentar una diferencia menor al 10% tanto
para el flujo visto por la bahia donde esta el relé de interés como para el corto en las
barras de interés, es decir se hace una operacion AND para omitir el escenario.

El analisis del sub escenario resultante al generar las contingencia N-1, toma en cuenta
la variacion del flujo visto por la bahia donde esta el relé como indicando de cambio de
condiciones para para decidir si la contingencia es relevante para el analisis basado en
el porcentaje de cambio.

3.3.1 Uso de légica hibrida para la programacién de fallas.

Se formuldé un esquema combinado que usa légica convencional para aspectos topolégicos y
l6gica difusa para manejar las variables continuas de SIR, Potencia activa prefalla y
cortocircuito (normalizado). A continuacion se ilustra la formulacién propuesta con algunos
ejemplos de reglas.
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Tabla 3-1:

Estructura - logica hibrida utilizada en algoritmo programador de fallas

Logica a Evaluar

Decision de Regla

Légica convencional SIR Flujo Corto
Radial | Paralelo | Mallado | Anillo | DirFlujo | Elemento Bajo | Medio | Alto| Bajo | Medio| Alto| Bajo |Alto Ubi R fallas
s1 | s2 |s3| f1 f2 |f3| cl| e Falla
1 0 0 0 1 0 v |y ¥ 4 2
1 0 0 0 1 0 ¥ oy | oy Y 4 4
1 0 0 0 1 0 oy | oy ¥ 3 5
0 1 1 0 0 1 oy | oy oy | oy Y 5 5
0 1 1 0 0 1 ¥ oy | oy 6 5
0 1 1 0 0 1 Vi Vi i 5 4
0 1 1 1 1 1 oy | oy oy | oy Y 5 7
0 1 1 1 1 1 ¥ oy | oy 7 7
0 1 1 1 1 1 ¥ ¥ ¥ 6 2

La légica convencional controla variables topolégicas indicando ademas, la direccion de flujo
prefalla y el elemento en el cual se esta revisando qué fallas realizar (0-> elemento protegido,
1 -> linea paralela a éste, 2 linea adyacente remota, 3 linea adyacente local, 4 barra en baja
de transformadores remotos y locales.)

Las reglas difusas presentan los operadores o (max), y (min), cuando se presentan
combinados se realiza primero la operacion oy luego la 'y

Las funciones para la fuzzificacion propuestas se muestran a continuacion.

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1

0 5

10 15

20
Nivel de Corto Normalizado - kAnorm

25

30

35

40

u(x) Bajo

u(x) Alto

Figura 3-4:

Funcion de Fuzzificacion Nivel de Cortocircuito
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1.2 4
1 4 2.25;1
0.8 -
0.6 - —+—u(x) Bajo

0.4 - u(x) Medio

0.2 7 —a—u(x) Alto

Figura 3-5: Funcién de Fuzzificacion SIR

1.2 + 70;1

0.8 -
0.6 - —+—u(x) Bajo

0.4 - u(x) Medio
0.2 -

0 u T T =T T u T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Flujo de Carga MW

—a—u(x) Alto

Figura 3-6: Funcion de Fuzzificacion Flujo de Carga

La desfuzzificacién se realiza de manera simplificada a partir de la primera regla de la lista con
el valor mayor, o igual a otra en caso de que varias tengan el maximo.

Cada regla tiene asociada un valor correspondiente a un identificador de ubicaciones de falla
y otro para los valores de resistencia de falla a considerar en las fallas de verificacién. A
continuacion se presenta un ejemplo del esquema propuesto

idUbicacién 1 -> Fallas al 1%, 50% y 99%

idUbicacion 2 -> Fallas al 1%,10%,25%, 50%, 70%, 99%

idFalla 1 -> Resistencias de falla-> formula 5X, para X entre 0 y 10.
idFalla 2 -> Resistencias de falla-> formula 2X, para X entre 0 y 50.
Esta formulacion tiene dos propésitos:

e Optimizar el numero de fallas a realizar.

e Hacer énfasis de fallas donde sea preciso con base en la experiencia operativa

(mayores problemas de desempeno para un relé de distancia, por ejemplo anillos).
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Se aclara que este esquema de fallas es aplicable a elementos tipo linea, para barras se utiliza
un uUnico set de resistencias de falla.

En el capitulo correspondiente a la implementacién se muestran los sets elegidos para la
prueba del modelo.

La programacion de fallas es almacenada en un mapa o array teniendo en cuenta el siguiente
protocolo que leera el ejecutor de fallas.

[ iduf idEsc idof | idToF idoCont | idUbif | idRF | sEscDes | dSIR | dFlujo dCorto
. . Descripcion
Tipo de id topologica Valor de
id grupo de ‘ id Objeto Objeto‘ falla| id Objeto [ubicaciones id valores R del Flujo d.e Valo.rde.
Escenario (0->linea para de falla . |valorde SIR| Potencia Cortocircuito
fallas Falla . . . falla escenario . .
protegida | contingencia | (1%, 50%, (radial visto por el | normalizado
etc) 99% etc) ‘ra ab relé, prefalla
anillo etc)
Mapa de Fallas (Programacion de Fallas)
Ui i | iy [ o [ [ i | i [ | o [ i [ o |
Ce o [ L L [ e | e L] ] i [ o |
Ct L [ i e e | e (s | o [ | o |
Figura 3-7: Encapsulamiento del programa de fallas para un elemento.
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3.4 Evaluacion del desempeno de relés de distancia

En este trabajo se propone un método de calculo de desempefio de relés de distancia basado
en las siguientes consideraciones.

o Los diferentes tipos de fallas tienen diferente frecuencia de ocurrencia.

o Fallas de baja impedancia implican mayor afectacion al SEP, mientras que fallas de
alta impedancia afectan en menor medida el SEP desde el punto de vista de tiempos
criticos de despeje de fallas.

o El concepto de Seguridad es de vital importancia para la operacion.
o El concepto de Fiabilidad es vital para mantener la integridad de los equipos.

e El desempefio es evaluado para un Set de fallas de verificacion (FV/'), previamente
generado por el algoritmo programador de fallas, cada falla es evaluada y la suma de
estos desempenios constituye el desempefio global del relé (valor de la funcidn objetivo
para una solucion de ajustes determinada).

A partir de una falla contenida en el set FV se calcula el desempefio del relé para dicha falla
como se describe a continuacion.

3.4.1 Informacion de entrada

La falla ejecutada aporta el tiempo de operacion del relé ante la falla i (TOF;).
Segun los criterios consultados (Ver tabla Tabla 2-1), se asigna una denominacién de zona a
los diferentes rangos de tiempos de operacién del relé, esta clasificacién se denomina ROPZ.

Zl1 0-01s,Z2 02-05s,Z3 07-15s,Z4 1- 2s,Nooperacion (NO) - > 5s

Para considerar la relevancia de la falla, se definen los factores de ponderacién por tipo de
falla, por valor de resistencia de falla y por ubicacion de la falla. Estos valores pueden elegirse
considerando estadisticas y/o por decision del usuario del modelo segun el enfoque requerido,
para efectos demostrativos se da un ejemplo de estos valores.

1F =09

Factor de ponderacion por Tipo de Falla FPTF = 2F =025
2FT - 0.4

3F - 03

0-10Q - 1
>10-200 - 09
_|>20-400 - 08

FPREF = >40-70Q - 0.5
>70—1000 - 0.3

>100Q — 0.2

Factor de ponderacion por Resistencia de Falla
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Factor de ponderacion por Localizacién de lafalla  FPUF = [Eﬁ’;e?ﬂqlaa:()%

Para calcular el desempeiio se debe haber determinado previamente y segun las condiciones

de falla, cual es el rango de zonas de operacién esperado, denominado REOF;, este calculo
se explica a continuacion.

3.4.2 El Juez

Durante la parte inicial del proyecto se realiz6 un predisefio del esquema de juzgamiento para
decidir cual es el rango esperado de operacion del relé ante una falla determinada, este
predisefio contempld logica difusa considerando los parametros de ajustes. Durante el disefo
se identificé que no era funcional este esquema por generar sesgamiento del juicio, razén por
la cual se propuso un esquema simplificado, basado en métodos constructivos, descrito a
continuacion.

3.4.2.1 Parte 1- Localizador del punto de falla

El insumo del Juez es la localizacién lineal, en valor de impedancia, sin tener en cuenta
impedancias de transferencia entre el punto del relé y el de falla. La Figura 3-8 ilustra el
concepto del calculo de este valor ante falla en una linea remota.

O
Punto de Falla
O -6

~

dXF

Figura 3-8: Concepto localizacion lineal de impedancia hasta el punto de falla.
dXF = Xl Lin Protegida + PorFalla[%] X Xl Linea remota fallada

El conjunto de reglas utilizado para localizar el punto de falla fue:
1. Sila falla se ubica en el objeto protegido y:

a. Sl dXF S 0-9X1LinProtegida ) Zl i REOFl
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b. Sl dXF > 0-8X1LinProtegida ) ZZ - REOFl

2. Sila falla se ubica en objeto tipo linea paralela, se calcula dXF desde la barra remota

y dXF2 desde la barra local al punto de falla.
a. SidXF < 05X1 Lin Paralela » ZZ - REOFl
b. Sl dXF 2 0.15X1 Lin Paralela » Z3 i REOFL

C. Sl dXFZ S 03X1 Lin Paralela » Z4 - REOFl

3. Silafalla se ubica en objeto tipo linea adyacente remota, se calcula dXF desde la barra

remota y al punto de falla.
a. Sl dXF S 05X1 Lin Remota » Zz - REOFL

b. Sl dXF 2 0-15X1LinRemota ) Z3 - REOFL

4. Silafalla se ubica en objeto tipo linea adyacente local, se calcula dXF desde la barra

local y al punto de falla.

a. Sl dXF S 0-3X1LinLocal ) Z4 g REOFl

5. En caso contrario (no se cumplen ninguna de las condiciones anteriores), por ejemplo

para barras de baja tension de transformadores remotos.

a. NO - REOF,

3.4.2.2 Parte 2 - Consideracion Efecto INFEED

Para la consideracion del efecto INFEED en primer lugar se calcula de forma aproximada la
corriente equivalente de INFEED con los datos que entrega el ejecutor de fallas, tal como se
muestra a continuacion.
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: ‘ | aporte 52
—

I_rilé | aporte 53
“+®
@‘|?1 A
| falla

Figura 3-9: Ejemplo INFEED Multiple para calculo de corriente INFEED equivalente.

IEqui INFEED = Iratia — IReis

Con la corriente equivalente de INFEED aproximada, y teniendo en cuenta que solo se valora
el desplazamiento aproximado de la impedancia en R por cuenta del efecto INFEED como se
muestra a continuacion.

Oinciinacion = 01 Equi INFEED — O Rels

I qui |

qui INFEED

dFinpEED = Tl,l X Rrauia
ele

deltaR = dFinpgep X c0S(Omciinacion)

deltaRTotal = deltaR + Rq14

Se establece el siguiente criterio para aceptar que el relé no opere ante la falla determinada
debido a desplazamiento de la impedancia por INFEED.

6. Si0.7 X Rinin de carga < 200
a. SideltaRTotal > 0.7 X Riyinde cargas NO = REOF;

Sino

b. SideltaRTotal > 200, NO —» REOF;

El criterio anterior ha sido formulado teniendo en cuenta la experiencia operativa en relaciéon
con los valores maximos de impedancia de falla observados en el analisis de eventos en el
SIN, y que ademas, podrian ser detectados por un relé de distancia. Lo anterior teniendo en
cuenta que segun [68] por encima de resistencias de falla de 100 Q se recomienda emplear
una proteccion independiente para fallas a tierra. El valor de 200 Q es un valor intermedio que
considera la componente resistiva de una linea de hasta 400 km mas el valor limite
referenciado de resistencia de falla 100 Q.
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Como resultado de la ejecucion del criterio del Juez se obtiene un vector binario para REOF;,
con 5 posiciones las cuales indican si se acepta o no la operacién del relé en las zonas
establecidas de operacion.

3.4.3 Funcion de Calculo de Desempeio

El desempeiio es calculado utilizando la funcion FDR mostrada a continuacion, la cual se
compone de dos partes. La primera para evaluar el desempefio puntual del relé ante una falla,
considerando el TOF;, calculado por simulacion, y el rango esperado de operacion REOF;, la
segunda para ponderar la relevancia del tipo de falla.

FDR = Z DA;(REOF;, TOF,; ) x P;(FPUF;, FPTF;, FPRF,)

i€ FV

Donde:

si TOF; € REOF; - k, (operéenrango deseado)
DA; =| si TOF; > REOF; - k, (seretraséenoperar) X
si TOF; < REOF; - k3 (se adelant6 en operar)
si TOF; < NO A REOF;,=NO - k4 (operaciéonindeseada)
si TOF; € NO N REOF; < NO - ks (omisiondisparo)
En otro caso —» 1

Los factores asignados son elegidos de acuerdo al desempefio deseado en la operacién: un
desempeno mas fiable o mas seguro de las protecciones. Mayor seguridad se obtiene

haciendo el producto ks x k, negativo y mayor en magnitud respecto al valor de k,. Para
mayor fiabilidad el producto k, x kg debe ser negativo y k, un valor menor que 1 y mayor
que cero.

En el numeral 4.4.1.2 se presenta un ejemplo numérico para ilustrar la eleccién de los
parametros para cada enfoque.
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3.5 Modelo de Optimizacion

Con base en la aplicacion practica del modelo propuesto y teniendo en cuenta que se
presentan dos enfoques para la seleccion de ajustes de relés de distancia, seguridad y
fiabilidad se formulé el siguiente modelo de optimizacion.

Max FDR; X (1 — dF;, ) + FDR, X dF,,

Con

FDR; desempefio del relé, ante un conjunto de fallas de verificacion FV, para un grupo de
parametros k4, k,, k3, k4, ks con enfoque de Fiabilidad.

FDR, desempefio del rel¢, ante un conjunto de fallas de verificacion FV, para un grupo de
parametros kq, k, k3, k4, ks con enfoque de Seguridad.

dEseg parametro de entrada, [0,1] para ponderar seguridad vs fiabilidad, indica el peso de
para el enfoque de seguridad.

Modificando las variables
Rl,RZ,R3’R4, Xl,XZ,X3,X4

Sujetas a las restricciones:

Ry Limmin < R1 < Ri LimMax X1 Limmin < X1 < X1 Limmax
RZ LimMin < R2 < RZ LimMax X2 LimMin < XZ < XZ LimMax
R3 pimmin < Rz < R3 pimmax X3 immin < X3 < X3 LimMax
R4 LimMin < R4— < R4— LimMax X4 LimMin < X4 < X4 LimMax

Los limites para cada una de las variables del modelo son estimados por el algoritmo de
construccion de soluciones iniciales, teniendo en cuenta la topologia.

La presentacion de resultados de calculo para todo el proyecto se realizara en
porcentaje del desempefiio ideal.
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3.6 Método de Optimizacién Hibrido

Teniendo en cuenta que el modelo de optimizaciéon propuesto involucra soluciones con
variables continuas, la revision de los métodos de optimizacion disponibles y los resultados
reportados sobre el algoritmo de Evolucion Diferencial [80][82][83], se tom6 como base éste
método de optimizacion para este proyecto.

La eleccién del algoritmo DE entre las demas opciones (redes neurales, maquinas de soporte
vectorial, entre otros) fue motivada por la generalizacion requerida para permitir varios tipos
de redes (varios tamarios relacionados con nodos y topologias) y sobre técnicas de enjambre
porque este trabajo se centra en un solo relé.

El esquema original del algoritmo DE se muestra a continuacion.

1) Choose target vector and base vector
2} Random choice of two population members

Xo,g X1 g .\ng/ Xig /Joe® [Xypo2o/Xnplg mpl:'u]amn
)

fxge) | Mxg) | Axgg) | Axsy) Kxpgpz o) | M) [

i
L)
1

\  parameter vector Xy, | ,

target vector , Y
(targ, or) Xig X0 \
\
objective finction vale Xy, | .
X, (=basevector) F _ ! Hop1.6)
4 ’ 3} Compute weighted
- difference vector
+  4) Add to base vector
mutant
Vg Vig Vag / Vig /0@0@ [Vapog/Vapig / population
M) | fivig) Svag) | Mivag) S, | MWV agp1,0) "
=] crossover
+ Uy, trial vector
select
— il = . .
lleTlL:rlr 5) gy = g 1Ay ) == fxg ), else xg o0 = X,
X0 ool /X) oit /X9 0y / X3 00 XNp-2.+1 4 XNp-1 o+ new
/\{],E 1 f X gt / 2.g+1 f A3.g51 /OO @ JANp-2grl/ ANp-1 g+ population
Hsgger) | fisigo) | foggn) | fixzgn) Hoxpgy o get) | fxpgg got) Prgi

Figura 3-10: Algoritmo Original Evolucion Diferencial [81].
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3.6.1 Generacion de Soluciones Iniciales

3.6.1.1 Estructura de una solucion

Acorde con el problema de optimizacion formulado, se estableci6 la siguiente estructura para
una solucién.

R1 X1 R2 X2 R3 X3 R4 X4

Figura 3-11: Estructura de las soluciones (cromosoma)

La solucién almacena los alcances resistivos (R) e inductivos (X) para cada una de las zonas.
En la solucion, las variables tienen unidades de ohmios primarios.

Las siguientes consideraciones fueron la base para el disefio del método constructivo que
genera las soluciones iniciales.

o El enfoque de este trabajo es evolucionar las soluciones que podria dar un experto
y/o se pueden obtener de los criterios consultados y consignados en la Tabla 2-1.

o Eltiempo de computo de multiples fallas es un parametro critico, situacion que genera,
independientemente del equipo de computo utilizado, la necesidad de minimizar el
numero de soluciones a ser evaluado para lograr la optimizacién.

e Es relevante el acotamiento del rango en el cual se puede mover cada una de las
variables de la solucién.

e Se toma en consideracion la resistencia minima de carga segun la capacidad de la
linea donde esta el relé y su calculo se realiza segun lo indicado en la Tabla 2-1.

e EI constructor de soluciones se alimenta de los resultados del algoritmo de
identificacion de la topologia, de donde se explora si existen lineas remotas, locales y
transformadores conectados a las barras locales o remotas, los cuales son relevantes
para evaluar alcances de las zonas.
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S
()

Sets de Objetos
clasificados
Identificador de
Topologia

¥|—/

v

'

v

.

!

Linea Adyacente
Local mds Corta
X1LLmcor

Linea Protegida Linea Adyacente Linea Adyacente Zequi
X1Lin Remota mas Remota mas Transformadores
Corta Larga mas pequefa
l X1LRmcor X1LRmlar X1EquiTR
X Zonal H
0.65,0.8 y 0.9de X Zona 3
X1Lin 0.8,1y 1.1 de:
min(0.8*X1EquiTR+X1Lin,1.2*(X1Lin+X1LRmlar))
min(0.8*X1EquiTR+X1Lin,1.5*X1Lin)
Limites X Zona 1
X1min -> 0.4X1Lin Ll
X1max -> 1.3 X1Lin
Limites X Zona 3
X3min ->1.2*X1Lin, 0.2*X1LRmcor+X1Lin
X3max -> 1.5*%(X1Lin+X1LRmlar), 0.95*X1EquiTR+X1Lin
A4
X Zona 2

0.9,1y1.15de:
min(0.5*X1LRmcor+X1Lin,1.2*X1Lin)

X Zona 4

A

min(0.1*(0.80*X1Lin),0.2*X1LLmcor) y
min(0.25*%(0.80*X1Lin),0.3*X1LLmcor)

|

Limites X Zona 2
X2min ->0.7X1Lin
X2max -> 0.7*X1LRmcor+X1Lin,
1.5 X1Lin

l

Limites X Zona 4
X4min -> 0.1*X1LLmcor
X4max -> min(0.25%(0.80*X1Lin),0.3*X1LLmcor)

A4

R Zonas
min(50, 0.45 R min Carga)
2.5XZonal,5XZonal

:

Limites R Zonas
Rmin -> 20 Ohm
Rmax -> 0.8 RminCarga

Figura 3-12: Diagrama de bloques algoritmo constructor de soluciones iniciales
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3.6.2 Algoritmo Evolucién Diferencial Propuesto

Se realizaron pruebas preliminares del algoritmo DE, teniendo en cuenta el parametro F=1y
ranking para elegir soluciones que avanzan a la proxima generacién, obteniendo
Estas pruebas

comportamientos evolutivos elitistas tal y como se muestra a continuacion.
consideraron una poblacién inicial de 6 soluciones.

68

Efecto de pérdida de

67.5 ;
7
!
! diversificacion
- ! (Poblacién Elitista)
S o P St por V1-v2 = diff =0
[=] ! >~
2 1
= P N S G . N N M S S .
g 665 ! o O 0 O 00 0 r 0 0 0= 0= 000 G
5 )
- LEL B )
k= | |
5 H !
- G6 - [
H '
L] L}
1 I
] 1
] ]
L] ]
] ]
65.5 : {
1 [}
1 Q=0
1} 1
L} L}
1 L}
1 1}
[} 1
65 ! H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Generacion

+-(7-20G_10P_5A - == (8-30G_10P_SA ----(34-30G_30P_8A

Figura 3-13: Problema de diversificacion algoritmo DE con ranking aplicado al problema
propuesto

El resultado se explica faciimente debido a que una vez el grupo de soluciones en uno 0 mas
de los genes tengan el mismo valor, el resultado de la diferencia sera cero y por lo tanto este

gen no presentara variacion independientemente del parametro F.

Es ampliamente conocido que los métodos de optimizacidén poblacionales son sensibles a un
arranque adecuado de la poblacion, de lo contrario se requieren modificaciones que generen

diversificacion permanente de las soluciones.
Teniendo en cuenta lo anterior se propuso el siguiente algoritmo de evolucion diferencial
modificado que al mismo tiempo es un hibrido al contar con un método constructivo para

generar las soluciones iniciales.
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Generador de 5 Soluciones Iniciales
(Método Constructivo) para G=0

P

P Soluciones
- Iniciales,
generacion G

\T/

Evaluacion
Funcién Objetivo

Mutacion del 50%
de las soluciones
creadas

Se cumple un
criterio de parada?

Construccion de nuevas

Fin
soluciones (P-n) para
completar Poblacién por Ranking,
Cruce entre Solucidn A —— Avanzan n
Base modificada con soluciones
V1-V2 y Solucion Target
F=0.5

Figura 3-14: Algoritmo de evolucion diferencial modificado hibrido

A continuacion se describen los esquemas de cruce y mutacion adicional del algoritmo
propuesto.

3.6.2.1 Esquema de Cruce

En la Figura 3-15 se presenta el esquema de cruce implementado segun los requerimientos
del problema. EI problema abordado requeria que el cruce fuera efectuado por zonas,
teniendo en cuenta que no es util desde el punto de vista de evolucién, implementar un cruce
que pueda intercambiar genes entre diferentes zonas.

El algoritmo propuesto completa el numero de individuos faltantes para el valor del total de la
poblacion (P), el cual corresponde a P-n, mediante el método indicado en la Figura 3-15.
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cruce /\
Vi — V2 vdiffx F -|— VB —_s VB v ™ VT VN

dado 1 dado 2

R1 1 R1 2 R1d R1B N (ri8| —~ [RLT \: R1N

X1_1 X1_2 X1d X1_B x| X1_T| | X1_N
dadol ‘sw-omsres= e

R2_1 R2_2 R2d R2_B q [ r2_g q R2.T| | R2_N

X2 1| — | %22 x2d |x F -|— X2_B 4 R :._ X2_B' _'_’”__ x2_T| | X2_N

R3_1 R3_2 R3d R3_B dad_o 1 If_ R3_B' _(_)" R3_T| | R3_N

X3_1 X3_2 X3d X3_B q | xae| _-_ﬁ_ | xa_T] : X3_N

R4_1 R4_2 R4d R4 B|  dadol ra | :_ \|Ra_T| R4_N

X4_1 X4_2 Xad X4_B N :h X4_B' v Xa_T J X4_N

dado 1 -> decision cruce del blogue R,X {0,1}

dado 2-> tipo de cruce (intercambio B'-=>T)
{1,2,3}, 1 >R, 2 >X,3>RyX

Figura 3-15: Esquema de cruce propuesto

Para mejor comprension del esquema, se presenta en la Figura 3-16 un ejemplo de algunas
soluciones luego del cruce, sin mutacion adicional.

196V1-232V2-162VB-289VT_CR-||B-T|T-B|B-B|T-T||_MT-@
222V1-251V2-209VB-235VT_CR-| |T-T|T-T|B-T|T-T||_MT-@
196V1-2089V2-235VB-255VT_CR-| |B-T|B-B|B-B|T-B||_MT-0
251V1-241V2-222VB-269VT_CR-| |B-B|B-T|T-T|T-B||_MT-@
251V1-222V2-256VB-269VT_CR-||T-B|T-T|B-T|T-T||_MT-@
298V1-297V2-303VB-321VT_CR-||T-T|T-T|T-T|B-B||_MT-@
307V1-313V2-321VB-297VT_CR-| |B-T|B-B|B-B|T-B||_MT-0
331V1-341V2-359VB-357VT_CR-| |B-T|T-T|T-B|T-B||_MT-@
383V1-341V2-306VB-356VT_CR-||B-B|T-T|B-T|T-B|| MT-@
391V1-369V2-361VB-363VT_CR-| |T-T|T-T|B-T|T-T|| _MT-@
357V1-361V2-363VB-371VT_CR-| |B-T|B-B|B-B|T-B||_MT-@
423V1-489V2-401VB-397VT_CR-||B-B|T-T|B-T|T-T||_MT-8
364V1-397V2-426VB-423VT_CR-| |B-B|T-T|T-T|T-T||_MT-@
499V1-425V2-397VB-435VT_CR-||T-B|T-B|B-B|T-T||_MT-@
401V1-435V2-427VB-397VT_CR-||T-T|T-B|T-T|T-B||_MT-8

Figura 3-16: Ejemplo de operacién esquema de cruce implementado
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3.6.2.2 Esquema de Diversificacion Adicional

Teniendo en cuenta que la solucion o cromosoma tiene 8 genes, se diseid un esquema
basado en tres puntos de mutacion, dos de ellos leve (+0.2) y uno de ellos fuerte (£0.5). Este
esquema opera de forma aleatoria como se describe a continuacion.

Los factores de multiplicacion para la modificacion de los genes se eligen de manera aleatoria

entre los rangos que fueron mencionados.

dados 1, 2y 3 ->decisién posicion del
cromosomaa mutar{1,2,3,4,5,6,7,8},

VN con restriccién dado 1<> dado 2
dado1
R1_N e dado 4-> [0.05,0.2]
L 14 dado 5-> [0.05,0.5]
X1_N
dado4
dado2 .
R2_N % - 2
X2_N
dado5
dado3 o
R3_N % ~ Y
X3_N Mutacién gen1-> (1+dado4)*N
R4 N Mutacion gen 2 -> (1-dado4)*N
X4_N Mutacién gen 3

Figura 3-17: Esquema propuesto de mutacién adicional

3.6.2.3 Criterios de Parada

Ejemplo 1
VN-MT

1.15*R1_N

Ejemplo 2
VN-MT

X1_N

R1_N

0.85*R2_N

0.9*X1_N

X2_N

R2_N

R3_N

X2_N

1.4*X3_N

0.5*R3_N

RA_N

X3_N

X4a_N

R4_N

sidado1>4 -> (1-dado5)*N
sino -> (1+dado5)*N

1.1*X4_N

Se establecieron dos criterios de parada, el primero por numero de generaciones alcanzado,
y el segundo basado en la diferencia en la mejora entre la primera solucién y la cuarta segun

ranking.



4. IMPLEMENTACION Y AJUSTE DEL MODELO

4.1 Descripcion General

Todos los componentes del modelo fueron implementados en el programa DIgSILENT Power
Factory version 14, cuyas capacidades para calculo de cortocircuito han sido ampliamente
probadas a nivel mundial [97][98][99].

La eleccion del este programa esta basada no solo en su capacidad de simulacion, sino en su
capacidad de programacion. Todos los componentes de software de este proyecto fueron
construidos en el lenguaje DIGSILENT Programming Language — DPL.

SR JOE 21]
= £ DEMain
= ¢ SelMatural
459 SolDesencapsulary
£y SolDesencapsularyal
45 SollLoader
E £ Thedudge
10 PAng
£y JudgeBase
£4 Performance
= 5 FaultProgrammer
E @ LFuzzy
= 450 FU_CORTOD
£nF_U
= 0 FU_SIR
£ F_U
= 40 MotorF
£9 Fol
£n KY
£ FoY
= 4£0 FU_FLLIO
£nF_U
#£% Ring
19 RulesLoader
£4 ObjComp
153 |den Topalogy
E 55 InitialSolGen
4§ Slin
#£p ZTREqui

Figura 4-1: Esquema de implementaciéon del modelo propuesto en DPL

Teniendo en cuenta que el modelo como un todo presenta una diversidad importante de
parametros, en este capitulo, se enfoca en la explicacion de cémo se llegd a las
parametrizaciones utilizadas para los casos de estudio.
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Para mayor detalle de la implementacion a nivel de desarrollo de software ver el Anexo 3.

4.2 Programador de fallas de verificacion

De acuerdo con lo explicado en el capitulo 3 la programacién de fallas requiere de reglas. Para
propésitos de prueba se establecieron 196 reglas indicadas en el archivo referido en el Anexo
2.

Dichas reglas fueron derivadas con base en la experiencia operativa, barridos realizados
previamente [76] y los siguientes puntos obtenidos en la revisién de criterios.

e Escenarios radiales requieren menor nivel de verificacién a escenarios mallados.
o Escenarios mallados y con anillos requieren el maximo nivel de verificacion.

¢ Cuando se tiene un alto nivel de cortocircuito, a pesar de tener un SIR bajo, ante fallas
con resistencia de falla mayor a 1 se presentan riesgos de incursiones de zona.

e De acuerdo con la experiencia operativa, fallas con valor de resistencia mayor a 200 Q
son poco probables.

¢ Ante condiciones de flujo de carga hacia adelante, clasificado como medio o alto, se
presenta mayor probabilidad de incursiones de zona 2 a zona 1, y por lo tanto mayor
necesidad de verificacion.

e Ante condicién de flujo inverso alto, es poco util examinar resistencia de falla con
valores altos, es decir valores superiores a 50 Q.

e Un SIR alto requiere mayor verificacion en relacion con ubicaciones de falla, no
obstante sera menos relevante en un sistema radial.

Para cada una de las reglas generadas, se tiene una combinacién de dos numeros enteros los
cuales indican las ubicaciones de falla y las resistencias de falla a considerar. Para propdsitos
de prueba del modelo se establecieron las siguientes ubicaciones de falla.

{1,780(39");
{2,'50175190199") ;

{3,'1150]193");
{4,"1110125]150/75]190(99");
(5,"115110115/20125/40(70199");
{6,"115110115/20130140(50]70/85190199");

(7,"112.5151 0120130140150 60(70[80[90[95197.512

[T

K&}
X&)
X&)

I:I;

Figura 4-2: Opciones de Ubicaciones de falla para la implementacion del modelo

En el caso de la resistencia de falla, el id seleccionado direcciona a dos niumeros, el primero
obedece a la funcion a utilizar, y el segundo al parametro de esa funcion hasta el cual se itera
para cubrir el rango de resistencias de falla elegido. Las ecuaciones que fueron consideradas
para este fin se muestran a continuacion.
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Tipo de Ecuacién

id | Ecuacidn k Rmax 1. 5X
1 1 6 30
2 1 10 50 2. 2%
3 2 10 20
4 2 25 50 x3
3. —
5 3 20 100 80
6 3 25 195
7 2 60 120 vV X€e{01.2,..,k}

Figura 4-3: Opciones de resistencias de falla para la implementacion del modelo

Adicionalmente para efectos de ilustracién se muestra la parte inicial del archivo de reglas
construido.

PO111-0-0-0-1-8!-|-|y|y|-|-|y|-14-2;
00211-0-8-8-1-8!-|y|-|oy|oy|-|y|-14-4;
8B311-8-8-8-1-Bloy|oy|-lyl-]|-|-]-13-5;
AB411-8-8-8-1-8loy|oy|-|-|oy|oy|-|¥!3-5;
88511-8-8-8-1-8!-|-|y|-loy|oy]|-|-15-5;
00611-0-8-0-1-81-|y|-|-ly|-ly|-14-2;
80711-0-8-8-1-aloy|oy|-|-|-lvly|-15-5;
@B8!1-0-0-0-0-8!- | - |yly|-|-ly|-14-3;
8a911-8-8-8-0-8!-|v|-|oyloy| - |y|-14-2;
91011-8-8-8-0-8loy|oy|-lyl-|-1-]-13-2;
911!1-0-0-0-0-8loy|oy|-|-|oy|oy]|-|y!3-4;
81211-0-8-8-08-a!-|-|y|-loyloy|-|-15-1;
01311-0-0-0-0-8!-|y|-|-|y|-ly|-14-3;
81411-8-8-8-0-8loy|oy|-|-|-|vly|-15-4;
01511-0-0-0-1-21-|-|y|y|-|-ly|-14-2;
016!11-0-8-8-1-2!-|y|-|loy|oy|-|y|-14-4;
81711-8-8-8-1-2'oy|oy|-ly|-|-1-]-13-5;
G121l & A A 1 Fleaclasl T laaslael Tara o

Figura 4-4: Esquema archivo de reglas

En el Anexo 4 se muestran las salidas de la ejecucion del algoritmo programador de fallas para
los casos utilizados en el proyecto.

4.3 Relé utilizado

La implementacién del relé considerd el modelo de un relé SEL 421. Para mayor informacion
sobre este modelo, se relaciona en el Anexo 5 la referencia técnica disponible en el software
DIgSILENT Power Factory.

A continuacion se describen los parametros adicionales que se requerian configurar en este
modelo y que no hacen parte del modelo de la optimizacién.

e Tipos de curvas: de eligieron curvas Mho tanto para Loops de fases y tierra y curvas
cuadrilaterales para Loops de tierra. Esta es la aplicacion usual en Colombia.

o Elfactor kO fue calculado segun los parametros de la linea segun el caso.

e Lostiempos de operacion de las zonas 1 a la 4 fueron ajustados en 0, 18, 60 y 70 ciclos
respectivamente.
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4.4 Ajuste de Parametros del Modelo Propuesto

4.4.1 Eleccion de parametros evaluacion del desempeiio

4.4.1.1 Tipo de Falla y Resistencia de Falla
Para las verificaciones iniciales fueron utilizados los parametros indicados en el numeral 3.4.1.

Para los casos de estudio, se cambiaron los factores de ponderacion por tipo de falla de
acuerdo con los porcentajes indicados en la Tabla 2-2, debido a que estos fueron obtenidos
posterior a la realizacion de los casos de sintonizacion.

4.4.1.2 Parametros K

Se realizd una sensibilidad de los parametros k del modelo propuesto con 10 posibles
combinaciones de parametros para 30 fallas, los grupos 1 al 5 son opciones para fiabilidad y
los demas para seguridad. Los parametros evaluados y el resultado en porcentaje del maximo
desempefio posible se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Sensibilidad de parametros del modelo de desempeio
Resultado
Grupo k1 k2 k3 k4 k5 [% del
ideal]
1 10 5 2 0 -1 47.44
2 10 5 5 0.5 -10 -16.54
3 1 0.5 0.2 1 -5 17.93
4 100 0.5 0.2 1 -5 43.91
5 5 3 0.5 1 -2 37.71
6 10 2 -1 500 0.5 -327.79
7 1 0.7 0.2 -0.5 0.7 65.41
8 10 1 -5 10 0 1.75
9 100 1 -5 25 1 34.45
10 5 4 1 -50 0.5 -8.67

Teniendo en cuenta que el calculo mostrado se realizé para un set de 30 fallas, se eligieron
los dos extremos, es decir, para fiabilidad el mayor valor y para seguridad el menor valor. Lo
anterior considera que al aumentar el numero de fallas en el caso de seguridad se puede
perder relevancia ante operaciones indeseadas para valores bajos del parametro k, por
sumatoria de las fallas con adecuado desempefio. En el caso de Fiabilidad, al tener en cuenta
que es mas frecuente presentar omision de disparo por efecto INFEED se eligié el mas alto
con el fin de presentar un valor adecuado ante mayor cantidad de fallas.
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4.4.2 Sintonizacién (Tunning) y Comparativa del Algoritmo DE
Modificado

Para la sintonizacién del modelo fue considerado el caso 5 de la referencia [76]. Los
escenarios evaluados fueron el 7, 8 y 9 correspondientes a condiciones con flujo hacia
adelante, siendo los casos 8 y 9 de alto flujo de potencia.

A continuacion se presentan los casos de sintonizacion realizados. Los casos se generaron
por grupos, a medida que se obtuvieron resultados estos fueron usados para definir los
siguientes grupos de prueba, lo anterior consistio en ejecutar un analisis basado en el concepto
del algoritmo F-Race, considerando ademas lo lineamientos del numeral 6.2.2 de la referencia
[78].

Tabla 4-2: Casos para Sintonizacién (Tunning) de parametros algoritmo DE Modificado

g 2 c | 82| .=

s | 5| gy s w8, 25| 2] s
N| 3 S| 3|28 5 | 2|38 | %0f | 3 | 8 | £2| £2

A S | 2 |29 S | & | S5 |Mejora| E5 | S5g| 2g | S

2 | 8| & |z | 2| 2% parada| g |23 | 28| 8%

2 = Za &

1 6 5 10 5 1 0 0 0.001 5 65.443 | 133.31 2.00
2 6 5 15 5 1 0 0 0.001 5 66.529 | 174.96 3.00
3 6 5 20 5 1 0 0 0.001 5 65.962 78.89 4.00
4 6 5 30 5 1 0 0 0.001 4 67.544 | 180.07 6.00
5 6 10 10 5 1 0 0 0 10 64.014 16.07 2.00
6 6 15 10 5 1 0 0 0 15 65.572 57.12 2.00
7 6 20 10 5 1 0 0 0 20 66.970 | 125.21 2.00
8 6 30 10 5 1 0 0 0 15 66.479 | 116.70 2.00
9 6 5 25 4 1 0 0 0.001 3 67.440 | 259.63 6.25
10 6 5 25 8 1 0 0 0.001 5 67.502 | 204.47 3.13
11 6 5 25 14 1 0 0 0.001 5 61.844 0.11 1.79
12 6 5 25 17 1 0 0 0.001 5 65.526 96.64 1.47
13 6 5 25 6 1 0 0 0.001 5 67.534 | 187.84 4.17
14 6 5 25 10 1 0 0 0.001 5 66.170 92.78 2.50
15 6 5 15 5 1 1 1 0.001 5 67.003 | 242.22 3.00
16 6 5 30 5 1 1 1 0.001 5 67.945 | 184.41 6.00
17 6 5 25 8 1 1 1 0.001 5 67.174 | 166.59 3.13
18 6 5 50 8 1 1 1 0.001 5 67.695 96.72 6.25
19 6 5 25 8 0.5 1 1 0.001 5 68.066 | 284.28 3.13
20 6 5 30 5 0.5 1 1 0.001 5 67.975 | 187.59 6.00
21 6 5 25 8 0.5 1 0 0.001 5 67.515 | 206.10 3.13
22 6 5 15 5 1 1 0 0.001 5 65.334 66.92 3.00
23 6 5 20 5 1 1 0 0.001 5 67.036 | 171.14 4.00
24 6 5 30 5 1 1 0 0.001 5 67.989 | 189.09 6.00
25 6 10 25 8 0.5 1 1 0.001 10 68.056 | 146.16 3.13
26 6 10 25 8 0.5 1 0 0.001 10 68.149 | 153.95 3.13
27 6 10 25 8 0.75 1 1 0.001 10 68.086 | 148.64 3.13
28 6 10 25 8 1.5 1 1 0.001 10 67.613 | 113.05 3.13
29 6 30 30 10 0.5 1 1 0 30 68.416 51.71 3.00
30 6 30 30 10 0.5 1 0 0 30 68.394 51.10 3.00
31 6 30 30 10 1 1 1 0 30 68.387 50.91 3.00
32 6 0 40 8 0.5 1 1 0.0001 8 68.275 | 110.83 5.00
33 6 0 30 8 0.5 1 1 0.0001 44 68.471 | 33.127 3.75
34 6 0 30 8 1 0 0 0.0001 10 67.587 | 86.677 3.75
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La métrica de desempeiio se definio asi:

Métrica Desempefio del Algoritmo =

Mejora del Desempefio[%]*

0.1 X Namero Soluciones Evaludas

A continuacién se muestran los graficos comparativos de desempenio,
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Figura 4-5:
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Figura 4-6: Resultado Evolucién Casos de Sintonizacion Algoritmo DE
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Figura 4-7: Resultado Evolucion Casos de Sintonizacion Algoritmo DE modificado
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De los casos considerados se observa:

e Una de las ejecuciones del caso 4 se bloqued al no poder encontrarse soluciones
diferentes debido a elitismo de la poblacion y agotamiento de las combinaciones
posibles con el algoritmo DE con ranking. Lo anterior implica un limite para la relacion
de numero de individuos de la poblacién y el numero que avanza.

o El caso 8 presenté comportamiento elitista, por lo cual, el algoritmo DE con ranking no
garantiza un maximo global en la manera en la cual se aplicé a este problema.

e La modificacién propuesta para diversificar el espacio de busqueda fue efectiva, los
parametros que mejor operaron son: F=0.5, mutacion activada con valores (magnitud
de mutacion) aleatorios (iMutaMode=1).

o Unarelacién en el rango [3,5] entre el numero de individuos de la poblacion y el numero
que avanza es recomendada.

e El numero de poblacion tuvo mejor respuesta para valores mayores a 20 y menores a
50. Debido a los tiempos computaciones, se toma para los casos de estudio, valores
de 25y 30 en la cantidad de individuos de la poblacion.

¢ Aunque se observd que al aumentar el numero de generaciones por encima de 10
mejora el desempefio, por tiempo de computo, se recomienda un numero de
generaciones de 10. Este valor puede verse afectado por el tipo de red, por lo cual se
espera que a mayor complejidad, deba ser necesario aumentar el numero de
generaciones.

e En el Anexo 6 se presenta mayor detalle sobre los casos de sintonizacion y los tiempos
de ejecucion registrados.

Durante las pruebas de sintonizacion se considerd unicamente las zonas 1, 2 y 3 como activas
en el relé.



5. CASOS, RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Caso de Sintonizaciéon y Prueba de Funcionamiento

El caso de sintonizacion es descrito en la referencia [76], la cual se incluyd como Anexo 7.
Este caso corresponde a una red de 230 kV, escenarios 7, 8 y 9.

Se eligieron para el este caso escenarios de alto flujo (500 MW), los cuales generan mayores
incursiones, lo que ayuda a verificar el concepto propuesto del modelo ante los problemas de
incursién desde zona 2 a zona 1 o desde zona 3 a zona 2, de este caso, segun el barrido
realizado para el mismo en los escenarios 7 a 9 (ver Anexo 1).

“71 +72 o 73 e 5650000000 72742913

100 71 71843184
90 68.470703
68.304538
— 65 5B.170242
80 ° i
70 ag &7 &7.485504
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60 E 65
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30 61 /E-J?;saaa
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==F, Objetivo =+=CDesl =#=CDes2
R[]
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Mejor Solucion -~ 49.97(18.94|64.65|40.51|76.44(90.57

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Generacion
—R1 X1 ——R2 X2 =——R3 ——X3

Figura 5-1: Detalle de exploracién de soluciones, funcién objetivo y evolucién de la
solucion, Caso de sintonizacion C33.
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Tabla 5-1: Resultado mejor solucion caso de sintonizacion C33
Unidad R1 X1 R2 X2 R3 X3
[Qpri] 49.97 18.94 64.65 40.34 76.44 90.62
[%] 52.3 62.7 67.7 133.6 80.0 300.1
|RminCarga| 9 | XiLn | 302 |

5.1.1 Analisis del resultado caso de sintonizacion

Teniendo en cuenta que para el problema propuesto no se encontré un caso de referencia, el
analisis del resultado obtenido se basa en barridos realizados sobre el comportamiento de la
impedancia para el caso analizado (Ver Anexo 1). De este anexo se toma para efectos de
analisis el barrido de fallas para una localizacién al 10% de la linea adyacente remota, el cual
es contrastado a continuacion.

Jpwi O]
o
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71 al B0%

\
i \ 800
—— -
Ve gt o st s e
20 840 -560 430 400 -320 240 -160 500 |
| 2004

o
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evitar Sobrelacance, Falla 2FT In'fl

7 — 7T T T T T 17
5.0 —Eiﬁ -50.0 -37.5 -25.0 125 !

Verificacion de la solucién por barrido de fallas al 10% de la linea Adyacente
remota.

Figura 5-2:
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Adicionalmente se consideran los resultados obtenidos para los casos C26 y C32, tres mejores
soluciones.

49.34|17.63]65.75|46.21|76.44|90.68
53.89|17.57|65.75|46.21|76.44|90.61
52.35|18.81|67.16|46.21|76.44|98.61

Figura 5-3: 3 mejores soluciones del caso C26, 10 Generaciones.

49.84|18.68|64.25|40.81|75.60|90.62|68.97|0.91
49.84]18.68|64.25|40.81|75.60|906.62|58.93|1.57
49.84|18.68|64.25|40.81|75.60|90.62|55.54|1.57

Figura 5-4: 3 mejores soluciones del caso C32, 8 Generaciones.

Con la informacion anterior como referencia el analisis del resultado es:

El modelo propuesto, para el caso especificado y los escenarios considerados redujo
el riesgo de incursion de zonas por medio de reduccion de la zona 1 tanto para su
alcance resistivo como para el inductivo.

Las soluciones logradas con menor numero de generaciones, presentan la misma
tendencia en los ajustes.

Los valores de las soluciones son factibles, si bien la zona 1 presenta un porcentaje
mas bajo de lo usual, esto obedece al escenario y ala manera en la cual se ha simulado
la falla bifasica, responsable de esta reduccion de zona.

Aunqgue no se ha encontrado un método analitico para probar que los valores hallados
para zona 1y zona 2 son los 6ptimos globales, la Figura 5-2 sugiere que la solucion
dada es el 6ptimo global.

El caso utilizado no ofrece limite para la zona 3, razén por la cual, ésta llegd a valores
de frontera puesto que la implementacion del modelo verifica dicha zona con las barras
de baja tensién de los transformadores remotos. Debido a que el caso carece de esta
condicion, los resultados de zona 3 maximizaron la fiabilidad.

Los casos simulados de sintonia tenian desactivada la zona 4 del relé, por lo cual, ésta
no se incluyo en este analisis.

El resultado indica que el modelo propuesto muestra factibilidad de tener ajustes
resistivos diferentes.

La formulacién propuesta logra la mejora de los dos enfoques (fiabilidad y seguridad).

Se observé que cuando se alcanza un resultado 6ptimo las mejores soluciones tienden
a ser las que se crean sin mutacion segun el ranking indicado en la Figura 5-5.
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925V1-941V2-949VE-8911VT CR-||T-B|T-T|T-T|I-T|| MT-0
895V1-927V2-911VB-889VT CR-||B-T|T-B|T-T|TI-T|| MT-0

889V1-925V2-911VB-949VT CR-||T-T|T-T|B-B|B-B|| MT-0

833V1-927V2-941VB-949VT CR-||T-T|T-T|T-T|B-B|| MT-0
925V1-911V2-889VE-827VI_CR-||T-T|T-B|T-T|I-B|| MT-0
833V1-837V2-871VB-881VI_CR-||T-B|T-T|B-T|B-B|| MT-0

927V1-941V2-895VE-889VT_CR-| |B-T|B-B|T-T|I-B|| MT-0
927V1-911V2-925VE-949VT CR-| |B-T|T-B|T-B|B-B|| MT-0

837V1-833V2-891VB-889VT_CR-| |B-T|T-B|T-T|TI-T|| MT-0

925V1-889V2-949VE-911VT CR-||T-T|T-T|B-B|T-B|| MT-0

941V1-925V2-949VB-895VT_CR-| |T-T|B-B|B-T|B-B|| MT-0

925V1-911V2-889VB-885VT_CR-| |T-T|T-B|B-T|B-B|| MT-0

927V1-915V2-911VB-885VT_CR-| |T-T|T-B|B-B|T-T|| MT-0
853V1-837V2-889VB-833VI_CR-||T-T|B-T|B-B|B-B|| MT-0
891V1-899V2-901VE-833VI_CR-||T-T|B-B|B-B|I-B|| MT-0
853V1-83TV2-875VB-833VT_CR-||T-T|T-T|B-T|T-B||_MT-0
801V1-663V2-809VE-T729VT_CR-||T-B|T-B|B-B|B-B|| MT-0

927V1-833V2-895VE-941VT _CR-||B-B|T-T|B-B|T-T|| _MT-0
927V1-925V2-833VB-841VT_CR-||T-B|T-T|T-B|T-B||_MT-0
833V1-889V2-92TVB-895VT_CR-||B-T|T-T|T-B|T-T|| MT-||1.08N-N|N-N|N-N|1.44N-0.92N]|
889V1-949V2-92TVB-833VT_CR-||T-B|T-T|B-B|B-T|| MT-||N-1.10N|N-N|1.0TN-N|0.90N-N| |
889V1-895V2-925VE-949VT CR-||T-T|T-T|B-B|T-T|| MT-||N-0.91N|1.09N-N|N-1.23N|N-N| |
941V1-925V2-895VB-927VT_CR-||T-T|T-B|B-B|T-T|| MT-||N-0.93N|1.0TN-N|N-N|N-N] |
941V1-911V2-833VB-895VT_CR-||B-T|B-B|B-B|B-B|| MT-||N-N|1.19N-N|N-0.81N|1.2TN-N| |
925V1-911V2-895VB-889VT_CR-||B-T|B-T|T-T|B-B|| MT-||1.10N-N|1.45N-N|N-N|0.90N-N]| |
895V1-941V2-833VB-949VT CR-||T-B|B-T|T-B|T-T|| MT-||N-N|N-N|0.80N-N|1.20N-0.83N] |
941V1-889V2-92TVB-911VT CR-||B-T|B-B|T-T|T-T|| MT-||1.14N-N|N-0.86N|N-1.33N|N-N| |
927V1-911V2-925VB-833VT_CR-||T-T|T-B|T-T|T-B|| MT-| |N-N|N-0.86N|0.90N-N|1.14N-N]| |
895V1-949V2-92TVB-833VT_CR-||T-B|T-T|T-T|B-T|| MT-||N-1.10N|1.31N-0.90N|N-N|N-N]| |
925V1-889V2-941VB-811VT CR-||B-T|B-B|T-T|T-B|| MT-||0.T1N-N|N-0.26N|1.14N-N|N-N| |

Figura 5-5: Detalle cddigo evolutivo de las soluciones de la ultima generacion en orden
segun ranking.
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5.2 Estudio de Caso 1

En la Figura 5-6 se presenta la red de 230 kV considerada para el caso 1 en la cual se pretende
ajustar el relé de distancia R1. La Tabla 5-2 presenta las variaciones realizadas con el fin de
evaluar correctamente el modelo propuesto para varias condiciones topolégicas. La
informacion de parametros y detalles de flujo de carga y cortocircuito se encuentra en el
Anexo 8.

B115 E3
B44 T1 »
e T6 45 MVA
= B3
o 19 100km -
= L]
Yl
L5 40km B2 |3 s0km B4 1, B13.3T4
R1 L1 cto 1 70km
% L3 100km 120M
El B115 T5
L1 cto 2 70km I
B7 Bl a2skm |
=3
§ L7 80km 4 BS 00 mva
= 17 834577 o & 8345 T
B500 g~ S
=
B110 T2_3
Figura 5-6: Topologia red de 230 kV para estudio de caso 1.
Tabla 5-2: Variaciones realizadas para el caso 1
Variacion/ No Fallas Flujo prefalla Falla 17
Escenario Condicién Topoldgica evaluadas en Barra
SubCaso ) [MW]
por solucion local [KA]
CE1_01 Demanda maxima Red Completa 64836 49.6 6.34
CE1_02 Demanda minima | Red degradada, Anillo 12000 -19.98 1.93
Red degradada sin
CE1 03 | Demandamedia | 2imentacion extremo 10500 17.51 1.85
local por otras lineas,
doble circuito radial
. Extremo Barra 1
CE1_04 Demanda media Fuerte, Barra 2 débil 13192 58.23 4.89

Nota 1: Se consideran las fallas seleccionadas por el programador de fallas, estas fallas cubren diferentes ubicaciones de
falla, resistencias de falla, tipos de falla (1F,2F,2FT, 3F). Para mejor detalle ver en Anexo 4 parte final del archivo de salida

del programador de fallas para cada caso, por ejemplo: EC1_01_ProgramadordeFallas.txt para el caso CE1_01.

Las variaciones 1 a la 3 fueron configuradas asi: 10-Gen, 25-IndP, 8-Avance, la 4 fue opcional
y solo se realizé con 5-Gen, 25-IndP, 8-Avance. Estos parametros obedecieron a un equilibrio
entre tiempos de computo y desempenio.
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Figura 5-7: Topologia red de 230 kV, variaciones 2, 3 y 4 respectivamente.
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Tabla 5-3: Resultados mejores 3 soluciones para cada variacion en Porcentaje.

\éirti)ac";zg/ Raking Obj':e'ﬁvo Des1 |Des2 | R1 | X1 | R2 | X2 | R3 | X3 | R4 | x4
1 65.628 | 57.38 | 71.12 | 38.6 | 85.3 | 80.0 | 127.0 | 80.0 | 382.0 | 44.5 | 18.6
EC1_01 2 65.454 | 56.42 | 71.48 | 72.6 | 63.8 | 80.0 | 127.0 | 80.0 | 343.2 | 26.2 | 15,5
3 65.244 | 57.10 | 70.67 | 44.1 | 82.5 | 66.4 | 127.0 | 80.0 | 382.0 | 39.1 | 18.6
1 53.447 | 41.24 | 61.59 | 80.0 | 112.2 | 76.9 | 127.0 | 45.0 | 343.0 | 36.6 | 18.6
EC1_02 2 53.447 | 41.24 | 61.59 | 80.0 | 112.2 | 76.9 | 127.0 | 45.0 | 343.0 | 41.3 | 18.6
3 53.439 | 41.26 | 61.56 | 75.3 | 104.8 | 49.1 | 127.0 | 72.3 | 314.5 | 32.1 | 18.6
1 55.973 | 44.46 | 63.65 | 80.0 | 122.5 | 60.1 | 126.1 | 66.1 | 370.1 | 50.8 | 18.6
EC1_03 2 55.973 | 44.46 | 63.65 | 80.0 | 122.5 | 60.1 | 126.1 | 66.1 | 370.1 | 41.2 | 18.6
3 55.966 | 44.41 | 63.67 | 80.0 | 130.0 | 34.5 | 127.0 | 60.9 | 346.0 | 46.8 | 18.6
1 79.462 | 74.14 | 83.01 | 47.7 | 77.2 | 53.9 | 154.1 | 60.0 | 360.9 | 47.7 | 7.5
EC1_04 2 79.015 | 73.91 | 82.42 | 46.1 | 82.1 | 47.1 | 154.1 | 60.0 | 360.9 | 47.7 | 18.6
3 78.904 | 73.73 | 82.35 | 47.7 | 821 | 47.1 | 154.1 | 60.0 | 360.9 | 47.7 | 75
RminCar [Q] | 127.4 X1 I[(i)n]ea 30.39 Resultados de las solucionzzfgl?:ggentajede Rmin Carga y X1

En el Anexo 4 se relacionan los archivos de reporte del algoritmo con el detalle de evolucién
tanto en desempeno, soluciones y cédigo evolutivo (cruce y mutacion).
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]

LA
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Figura 5-8: Evolucion Funcién Objetivo para cada variacion.
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5.2.1 Analisis del resultado estudio de caso 1

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa:

Los parametros asignados al algoritmo muestran que aun era posible mejorar la
solucion para los casos ejecutados, no obstante dichos parametros fueron
seleccionados debido a que estos casos en general presentaban duraciones de hasta
60 horas y segun lo examinado en las pruebas, la generacion 10 presenta soluciones
con adecuado desempefio.

El resultado con red completa para mejor solucion muestra coherencia en ajustes
convencionales de zona 1 pero aportando precision en relacidon con el alcance resistivo
Optimo para disminuir posibles incursiones. Adicionalmente, en la segunda solucién se
sugiere un alcance menor de zona 1 (segun recomendacion tipica para doble circuito)
pero con un R1 mayor, dando una solucidén mas segura respecto a la solucion 1 (Des2),
esta informacion es util puesto que aporta opciones diversas que cumplen un
desempeno adecuado segun el enfoque requerido.

Los ajustes obtenidos en red completa para zona 2 son coherentes teniendo en cuenta
los criterios que se pueden aplicar a la topologia dada, todas las fallas son vistas como
minimo hasta el 4% (limite impuesto por la linea L3 de 100 km) de las lineas remotas
a partir de Barra 2.

Los ajustes obtenidos de zona 3 para red completa no presentan operacion ante fallas
en barras de un nivel de subtransmision y/o media tensién de transformadores de la
zona. Por efecto INFEED las lineas 3 y 7 no se cubren completamente para todas las
fallas, lograndose con el ajuste propuesto un cubrimiento aproximado entre el 60 y
85 % como minimo. Se exploré el acotamiento encontrandose que ante contingencia
de la linea 7 una falla 2FT de 4 Q en la barra de 110 kV de los transformadores 2 y 3,
para un ajuste mayor, podria generar operacion de la zona 3, tal y como se ve en la
Figura 5-9.

160.—

5 ¢

120 -

R1_SEL421
7 ZIA 279.004 pri.Ohm 43.46°
I B 165.463 pri.Ohm 45.89°
80.0+ 71 C 205.673 pri.Ohm 72.04°
Z A 278.616 pri.Ohm 63.15°
£ B 211.619 pri.Ohm 36.53°
| . 7 C 161.433 pri.Ohm 62.43°
j T Fault Type: ABC (50PP Starting)
Fault Type: ABC (50G/50L)
0. s ‘ 0 -f0. i 40‘ 80‘.0 12|0Tripping Time: 9999.999 s
| | d | | T A T A R

I

Figura 5-9: Validacion acotamiento de zona 3 ante falla 2FT con Rf= 4Q barra de 110 kV

T2y T3.
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e Las variaciones 2 y 3 presentan resultados para la zona 1 de sobrealcance, el caso 3
mayor sobrealcance respecto al caso 2. Este es un resultado natural de las
condiciones adversas para la deteccion de falla, SIR alto, y el INFEED presente, siendo
el caso 3 mas critico para la deteccién al no contar con la linea L9, la cual conforma el
anillo del caso 2. Se observa ademas que el modelo propuesto presenta un alto
alcance resistivo con el objetivo de mejorar la fiabilidad en la condiciones de la red. En
la practica un resultado de zona 1 superior a 100% no es recomendable porque ante
fallas sélidas en la barra remota se puede presentar operacién de esta proteccion, sin
embargo, el modelo aporta una alerta sobre la falta de fiabilidad ante lo cual se espera
tener esquemas de Teleproteccion que mejoren la situacién o zonas adicionales
temporizadas. El resultado del modelo plantea la discusion si en estos escenarios
puede utilizarse dicho ajuste de zona 1 con una temporizacién, o ésta zona, cuando el
modelo asi lo indique (sobrepase el 100%), debe configurarse al maximo posible sin
exceder el 100% para evitar que por errores se tenga una mala operacion.

e Las condiciones de las variaciones 2 y 3 no presentan adecuada capacidad para la
deteccidn de fallas externas a la linea protegida. La zona 2 presenta dificultad de
deteccién para fallas mas alla del 100%, lo anterior implica que la ampliacion de dicha
zona no logra mejora relevante hasta la generacion alcanzada en la ejecucion del
modelo propuesto.

e Los valores obtenidos para la variacion 4 son coherentes con lo esperado para la
condicién topoldgica doble circuito y extremo local fuerte, generando una reduccién de
la zona 1 respecto del criterio convencional (80-85%).

o Engeneral, los resultados obtenidos para la zona 4 —reversa presentan coherencia con
la practica habitual, los valores de alcance resistivo cumplen los requerimientos
minimos segun la programacién de fallas para la zona reversa.

e La formulacién propuesta para el céalculo del desempeno es coherente y para las
variaciones evaluadas indica cuales presentan mejor capacidad de deteccion de fallas,
en particular, el mejor desempefio, es decir la variacién que ofrece menor INFEED, la
4, presenta mas capacidad para la deteccion de fallas.

e Los alcances resistivos para la zona 1 presentan similitud con el criterio del 45% de la
resistencia minima de carga, sin embargo, los resultados dejan ver que no se debe
aplicar este criterio para todas las situaciones topolégicas. Los resultados evidencian
ademas que la practica R1=R2=R3=R4 no presenta el mejor desempefio.

e La funcion objetivo presenta un comportamiento coherente segun lo esperado,
balanceando el enfoque de seguridad y el de fiabilidad, ademas, con base en la
formulacién de evaluacion del desempefio, la coherencia es verificada con los valores
obtenidos de desempefo segun las condiciones topoldgicas.

5.3 Estudio de Caso 2

Para este caso se propone una red de 115 kV anillada a través del nivel de media tension con
dos circuitos. En este tipo de redes se han presentado incursiones ante fallas en media tension.
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Adicionalmente, se elige este caso por carencia de condiciones para ajustar zonas con el fin

de evaluar el comportamiento del modelo propuesto.

El objetivo es determinar los ajustes para los relés de distancia R1 y R2. La informacién de
parametros y detalles de flujo de carga y cortocircuito se encuentra en el Anexo 8

B1 B2
L185km | 115kV 83 B4
BS
R1 L2 40km R2 13 :Q:T4 |
25 MVA 20 MVA
T1
150 mvA 247 MvA ml
B230 — B6 13 45 km 34.5kV
L4 45 km
Figura 5-10: Topologia red de 115 kV para estudio de caso 2.
Tabla 5-4. Variaciones realizadas para el caso 2
Variacién/ No Fallas Flujo Falla 1F
SubCaso Escenario Condicién Topologica evaluadas prefalla en Barra
por solucién [MW] local [kKA]
CE2 01 Derpgnda Red Completa Ajuste 668 205 599
maxima R1
CE2 02 Derpgnda Red Completa Ajuste 1088 205 043
maxima R2

La configuracion utilizada para este caso fue de 10-Gen, 25-IndP, 8-Avance.

Tabla 5-5: Resultados mejores 3 soluciones para cada variacion en Porcentaje.
Yanacion’ | Raking Ober.tivo Des1 | Des2 | R1 | X1 R2 | x2 | R3| X3 | R4 | x4
1 87.494 | 86.34 | 88.26 | 45.0 | 80.1 | 43.4 | 141.0 450 | 21.7
ECQ1—O1 2 87.494 | 86.34 | 88.26 | 45.0 | 80.1 | 45.2 | 1459 450 | 21.7
3 87.494 | 86.34 | 88.26 | 450 | 80.1 | 44.6 | 141.0 448 | 21.7
1 27.152 6.52 | 40.91 | 80.0 | 121.9 74.0 | 454.6 | 26.5 | 11.6
=C102 2 27152 | 652 | 40.91 | 541 | 1259 80.0 | 454.6 | 24.0 | 8.0
3 27.152 6.52 | 40.91 | 424 | 121.9 80.0 | 475.3 | 24.0 | 17.6
RminCar 119.4 X1 Linea 196 Resultados de las soluciones en porcentaje de Rmin Carga y X1
Q] ' [Ql ' de la linea
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Figura 5-11: Evolucion Funcién Objetivo para el ajuste de R1 y R2.

5.3.1 Analisis del resultado estudio de caso 2

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa:

La topologia de este caso no presenta fallas de verificacidon que ayuden a establecer
los parametros adecuados para la zona 3 del relé 1, por lo cual se observa que estos
no son coherentes porque cualquier solucion dentro del rango permitido tendra el
mismo desempefo. Para realizar esta labor, el modelo deberia considerar fallas
internas en el transformador (no realizado debido al alcance del proyecto).

Aunque se tiene un caso parcialmente radial, parala zona 1 del relé 1 el modelo obtiene
un valor convencional cercano al 80%, esto se explica por fallas cercanas a la barra 3,
las cuales presentan valores de resistencia con falla bifasica a tierra que pueden
generar operacion en zona 1 para valores mayores al dado por el modelo. Si bien ante
falla en dicha subestacion puede no ser relevante la desconexién de la linea 2, en caso
de contar con mas transformadores, un ajuste mayor de la zona puede ocasionar un
disparo indeseado, adicionalmente no disparar la linea 2 desde la barra 2 ante fallas
externas puede aportar mejores tiempos de restablecimiento.

El ajuste resistivo obtenido para el relé 1 es consistente con el criterio del 45% de la
resistencia minima de carga.

Para el caso del Relé 2 el modelo sugiere para la zona 1 un ajuste con sobrealcance
con el fin de cubrir todas las fallas en la linea. Para este resultado aplica la misma
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observacion realizada para las variaciones 2 y 3 del estudio caso 1, sobre la cual, tener
un ajuste de zona 1 superior al 100% puede significar un riesgo. En esta condicion se
observa que el relé Unicamente es capaz de ver fallas asimétricas (1F-2FT) en las
cercanias de la barra 2. El ajuste de zona 1 del modelo no presenta alcance para fallas
posteriores a la barra 2 luego del .1%. Entre el 1% y el 0% ante falla 2FT de baja
impedancia <2 Q puede generar disparo anticipado, razén por la cual su aplicacion
practica requeriria de una temporizacion o reduccion del alcance.

¢ Teniendo en cuenta que las fallas en ningun caso tienen impedancia cero, el resultado
del modelo para zona 1 del relé 2, es valido para plantear la discusion, teniendo en
cuenta las condiciones de INFEED y los errores de medida, si para este caso el ajuste
propuesto por el modelo efectivamente puede generar en la realidad un disparo
indeseado. Adicionalmente, el nivel de cortocircuito ante la desconexion de la linea L2
en el extremo de la barra 2 presenta una corriente dentro del umbral de carga de la
linea, situacion que pudiera ser despejada en tiempos de segundos, minutos o incluso
puede no ser detectada por las protecciones de sobrecorriente de la linea L2 en la
barra 3.

e En el ajuste de la zona 2 y zona 3 del relé 2, se tiene un resultado conceptualmente
interesante porque el modelo sugiere extension de la zona 3 sin usar la zona 2 al
presentar un valor inferior a lo esperado para zona 1 en lazona 2. Lo anterior se explica
ante el SIR alto que se tiene para la linea desde el punto de vista de la barra 3 y que
ademas, se califica como adecuado segun el algoritmo del Juez, detectar falla en zona
3 luego del 15% de la impedancia de linea adyacente remota.
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5.4 Estudio de Caso 3

Con el objetivo de contrastar el modelo propuesto con un caso real, se construyo el estudio de
caso 3. El caso consiste en un topologia equivalente a una parte del SIN. Por motivos de
reserva de la informacién se presenta como un caso equivalente con nombres simbdlicos y
parametros de los elementos de forma aproximada.

La red considerada para este estudio de caso consiste en una red de 230 kV en la cual se
tienen dos centrales de generacidén, lineas con circuitos paralelos, compensaciones
capacitivas e inductivas y transformadores de conexién entre niveles de 230/115 kV. Se
consideraron dos escenarios de operacion de la red (Subcaso 1 — agrupa los dos escenarios)
y una variacion para evaluar peor condicion (Subcaso 2), los cuales se ilustran a continuacion.

Se propone para este estudio de caso ajustar 6ptimamente el relé R1 de la linea Lin B-T de
40 km, la cual presenta una capacidad maxima de transferencia de 550 MVA.

Sub B 115 GB1 GB2
TRBEL TRBZ
150 My
211 Mva
sub s Sub B
®7 Lin S-8 144km % S| cuns
u
150 Mva R1 -] g D-_}
- N
JRS 25 MVAr =1 E m =
: I b =
— © 3
SubT B Z suba
= 3
] 246 nva 3
Lim T-A S0km TRA
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ARNO I O=
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@ 25 Mvar _ 25 MVAr
= =
= =
Lim J-T 260km o
5
&
25 MVAr 3
=N Lin J-M 75km
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%25 M AT TEM
S50 Mva
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Figura 5-12: Topologia red de 230 kV para estudio de caso 3 — Subcaso 1 — Escenario 1

El escenario 1 corresponde a un caso de baja transferencia por la linea de interés, menos de
5 MW hacia Sub T, con generaciéon media en la zona, 140 MW entre GB1 y GB2 y 80 MW
GT2. La demanda en la zona es demanda maxima.



Capitulo 5 65

Sub B 115
TREL TREZ
150 Mva
sub 5 Sub B
®7 Lin S-B 144km .
u
150 MVA Rl HH g Dn_}
r N
JRS 25 MVAr =1 :?: o] = —|—®
’ m 5= -
i -
— = =
SubT 8 Z subA
= 3
= 3
Lin T-A 50km TRA
— 150 Mva
s
E 25 mMvar
5 5
= =
Lim J-T 260km =
5
o
F5 MVAr 3
=T Lin J-M 75km
L TR
TRM
S0 Mva

SubJ 115

Figura 5-13: Topologia red de 230 kV para estudio de caso 3 — Subcaso 1 — Escenario 2

El escenario 2 corresponde a un caso de bajo nivel de cortocircuito en la red, considerando la
generacién de la zona fuera de servicio. La transferencia por la linea de interés es de 41 MW
hacia Sub T. La demanda en la zona es demanda maxima.

Teniendo en cuenta que los escenarios 1y 2 no presentan alta cargabilidad de la linea donde
se encuentra el relé a ajustar se cred el subcaso 2. Este subcaso presenta un escenario que
considera una condicion topolégica N-3 con maxima generacion asociada con la subestacién
Sub B. Lo anterior con el objetivo de maximizar la transferencia por la linea de interés en
direccion hacia adelante, la cual, segun lo revisado en esta investigacion presenta los mayores
problemas en lo relacionado con las incursiones.

Si bien la condicion del escenario 3 es poco probable, se considera este caso para examinar
el comportamiento del modelo y contrastar la peor condicion, teniendo en cuenta los ajustes
actuales que tiene el relé (caso real).
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Figura 5-14: Topologia red de 230 kV para estudio de caso 3 — Subcaso 2

El subcaso 2 presenta una condicién de transferencia de 365 MW aproximadamente en la
linea de interés hacia la subestacion Sub T.
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Tabla 5-6: Escenarios considerados para el caso 3
SubCaso/ No Fallas Flujo Falla 1F
Variacion Escenario Condicion Topoldgica evaluadas prefalla en Barra
por solucion [MW] local [kA]
Demanda maxima Con Generacion y red 4.7 9.28
completa
CE3_01 Sin generacién en la zona y red 43748
Demanda méxima 9 y 53.6 3.65
completa
Peor caso Contingencia N-3 Maxima
Q)
CE3_02 transferencia Transferencia de Potencia 6456 365.7 7.91

Nota 1: para este caso se utilizaron dos juegos de parametros K del modelo para el grupo de seguridad, lo
anterior para evaluar el comportamiento ante un parametro k3 con un valor negativo de -250. Por lo anterior los
resultados se indicaran para este SubCaso, como (a) con k3=-1y (b) con k3=-250, ambos parametros
modificados en el grupo para enfoque de seguridad.

La configuracion utilizada para este caso fue de 10-Gen, 25-IndP, 8-Avance.

Tabla 5-7: Resultados mejores 3 soluciones para cada Subcaso en Porcentaje.
f‘/“b.ca.std Raking | F.Obj | Des1 | Des2 | R1 | x1 | R2 | x2 | R3 | x3 | R4 | xa
ariacion
1 66.461 | 61.57 | 69.72 | 73.2 | 80.6 | 66.9 | 170.7 | 73.2 | 432.0 | 53.4 | 20.0
EC3_01 2 66.461 | 61.57 | 69.72 | 73.2 | 80.6 | 66.9 | 170.7 | 73.2 | 432.0 | 48.0 | 20.0
3 66.249 | 61.84 | 69.19 | 70.6 | 84.5 | 557 | 171.9 | 73.2 | 448.3 | 44.0 | 20.0
1 83.172 | 81.48 | 84.30 | 57.2 | 73.3 | 73.2 | 173.7 | 52.8 | 457.8 | 31.1 | 20.0
EC3_02a 2 83.027 | 84.04 | 82.35 | 45.7 | 74.0 | 62.6 | 173.7 | 52.8 | 546.0 | 28.8 | 20.0
3 82.905 81.25 | 84.01 | 483 | 851 | 73.2 | 155.8 | 52.8 | 457.8 | 479 | 20.0
1 78.657 | 77.20 | 79.63 | 28.8 | 40.0 | 44.6 | 147.9 | 41.2 | 470.2 | 42.8 | 20.0
EC3_02b 2 78.657 | 77.20 | 79.63 | 28.8 | 40.0 | 44.6 | 147.9 | 41.2 | 470.2 | 37.9 | 20.0
3 78.250 | 76.20 | 79.62 | 41.4 | 40.0 | 34.6 | 132.5 | 39.4 | 457.0 | 39.3 | 20.0
Comparativa
Caso Real - - - - 63.6 | 80.0 | 63.6 | 1199 | 63.6 | 655.6 | 63.6 | 43.5
Equivalente
RminCar [Q] 69.5 X1 I[_(i;]ea 16.83 Resultados de las soluciones enlrl’)r:)er:entaje de Rmin Carga y X1 de la
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Figura 5-15: Evolucion Funcién Objetivo para el ajuste del relé R1.

5.4.1 Analisis del resultado estudio de caso 3

Para el analisis de resultados debe tenerse en cuenta que el modelo propuesto para el
subcaso 1 trata de encontrar el ajuste éptimo para los dos escenarios que componen este
caso, es decir con la generacion media en la zona y sin generacion, esto para probar la
capacidad multiescenario de la formulacion propuesta.

Teniendo en cuenta lo anterior, el analisis de los resultados se presenta a continuacion:

e Para el Subcaso 1 los resultados de ajustes entregados por el modelo propuesto son
coherentes y aplicables en la practica. Se observa similitud con el ajuste real en la
zona 1, el cual fue resultado de un estudio. Para la zona 2 el resultado del modelo
propuesto indica que se obtiene un mejor desempefno con la aplicacién del valor
obtenido de esta zona, este valor es coherente considerando el efecto INFEED que
aporta la generacién asociada con la subestaciéon Sub T.

e Teniendo en cuenta que para el modelo propuesto se simula la falla bifasica a
tierra (2FT) mas dificil para un relé de distancia (ver numeral 2.3.4), el resultado
obtenido y el resultado real para zona 1 evidencian incursién de zona 2 a zona 1 para
fallas 2FT en las lineas adyacentes, especificamente se encuentra una franja de
resistencia de falla entre 8 y 45 Q con incursiones. Para el Subcaso 2 el efecto del
aumento de la potencia transferida aumenta esta franja hasta impedancias de falla de
85 Q. Se Aclara que el resultado obtenido el cual presenta incursiones, se debe al
balance fiabilidad — seguridad que se realiza y que la falla simulada presenta una baja
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probabilidad de ocurrencia normalmente en sistemas de 230 kV o superior. En la

siguiente figura se ilustra esta situacion.

T

i = =
|
10.0 -
500+

T T T 7 T T T T T 7017 LI I B B |
00 -ER0 R0 450 00 350 0 -;JII: 00 150 100 500 500 WL 150 -

N

o

S EVCuD_IR21_ET
Figura 5-16: Incursion detectada para escenarios 2 (subcaso 1) y 3 (subcaso 2) ante fallas
2FT al 1% de la linea adyacente remota. Ejemplo falla 10 Q.

Se observa diferencia en la zona 3, el ajuste real sobrepasa lo sugerido por el modelo
propuesto. Se verificd por qué podria haber llegado a este resultado el modelo y se
encontré que con el ajuste real de zona 3 se puede producir operacién del relé ante
fallas en el lado de baja, para el escenario 1, falla en el transformador de generacion,
subestacion Sub T en media tension y para el escenario 3 falla en el lado de 115 kV
del transformador de la subestacién Sub A. A continuacién se ilustra lo que ocurre.



Capitulo 5 70

| T T T T T 717 LI L I R R R
0 550 580 450 4000 | -350 3000 -.'.%C 00 <150 <00 -S00 500 100

N I

1004

Figura 5-17: Escenario 1 Ajuste — resultado del modelo - ante falla bifasica, lado de baja
Transformador de Generacién subestacion Sub T, sin operacion.

e Se aclara que ante el aporte del generador para la observacién anterior, el efecto
INFEED hace que la impedancia rapidamente se aleje de las zonas del relé, existen el
riesgo para una franja baja de impedancias, resistencias de falla menores a 0.5 Q.
Debido a lo anterior se validd la situaciéon para una falla sin aporte del generador. A
continuacion se muestra lo que ocurre con el ajuste real de la curva Mho de fases.
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Figura 5-18: Escenario 1 Ajuste real - ante falla bifasica, lado de baja Transformador de
Generacion subestacion Sub T.

e Se observo ademas que el ajuste propuesto por el modelo para la zona 3 no presenta
operacion ante fallas en el transformador de la subestaciéon Sub A para el escenario 3.
En contraste, se observa riesgo con el ajuste real en casos de alta transferencia de la
linea B-T. A continuacién se ilustra esta situaciéon para el caso de falla bifasica en el
nivel de 115 kV.
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Figura 5-19: Escenario 3 Ajuste real (Mho de fases zona 3) - ante falla bifasica, lado de

115 kV Transformador de la subestacion Sub A.

Los resultados del Subcaso 2, para los parametros que se usaron en los demas
estudios de caso muestran una reduccion en los alcances de zona 1, la zona 2 no
presenta diferencia relevante y la zona 3 presenta un recorte de alcance resistivo. Lo
anterior se explica por el esfuerzo del modelo propuesto para reducir las franjas de
incursion logrando asi mejor desempefio. Para el escenario de este caso, escenario 3,
el modelo trata de mejorar lo que ocurre con las fallas en el lado de baja del
transformador de la subestacion Sub A, esto teniendo en cuenta que la conexion
Ynynd1 hace factible que no solo fallas entre fases sino fallas asimétricas en el lado de
115 kV ocasionen operacién de la zona 3 del relé bajo analisis.

Adicionalmente se observé que los ajustes éptimos dados por el modelo para el
Subcaso 1 podrian presentar incursiones en el escenario del Subcaso 2. Lo anterior
se ilustra a continuacion y demuestra el por qué de las reducciones que realiza el
modelo propuesto en la solucion Optima en comparacion entre los Subcasos
considerados.
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Figura 5-20: Ajuste 6ptimo para Subcaso 1 validado con falla en el escenario 3
(Subcaso 2), falla bifasica a tierra de alta impedancia al 1% de la linea T-A.

e Se observa que para el subcaso de alta transferencia, el alcance resistivo de la zona 1
presenta cercania con el criterio de ajuste del 45% de la impedancia minima de carga.

e Teniendo en cuenta que el modelo propuesto aporta soluciones que en una franja de
resistencia de falla presentan incursion desde zona 2 a zona 1 ante fallas bifasicas
(dado que se busca un balance fiabilidad — seguridad) se examiné la posibilidad de
penalizar significativamente los adelantos en la operacion del relé, por esta razén se
consideré una ejecucion del modelo adicional con el parametro k3 del grupo de
seguridad en un valor de -250. De acuerdo con los resultados se presenta a

continuacion el analisis y las conclusiones:

O

Dado que no es de igual impacto un adelanto del relé de zona 2 a zona 1 en
comparacion con un adelanto de zona 3 a zona 2, el valor de k3 debe elegirse

considerando un equilibrio.
Con el ajuste del parametro k3 es posible obtener soluciones con menor grado
de incursién pero se sacrifica la fiabilidad

El resultado del alcance inductivo de la zona 1 es el limite inferior permitido por
la programacién del modelo, lo anterior debido a condiciones de flujo hacia
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adelante, las cuales favorecen que el relé vea fallas en zona 1 en zonas en las
cuales podria esperarse que la vea zona 2, esto incluso dentro del elemento
protegido.

o El resultado de la zona 3 muestra reduccién en comparacién con el caso con
k3=-1, esto sugiere que el modelo trata de evitar traslapes entre las zonas 2,
situacion que podria ocurrir para los ajustes obtenidos en los demas casos en
condiciones de alta transferencia.

Aunque las condiciones topoldgicas del Subcaso 2 requieren varias situaciones para
hacerse posibles, el modelo permite realizar una exploracion para definir el rango
factible de ajustes considerando varios enfoques de parametrizacion.

La comparacién del caso real y el caso equivalente en cuanto a los ajustes del relé,
comprueban la calidad de las soluciones arrojadas por el modelo y la factibilidad de su
implementacion en la realidad, mostrando para este caso que puede obtener un
resultado técnicamente mas apropiado con el modelo propuesto.

El Subcaso 2 presenta un mayor valor de funciéon objetivo teniendo en cuenta que se
tiene menor efecto INFEED y mayor transferencia de potencia en la linea bajo estudio,
condicion que permite la deteccién de un rango mas amplio de resistencias de falla
para las fallas realizadas por el modelo.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se ha formulado, implementado y probado satisfactoriamente en este proyecto un
modelo inteligente para la determinacion y verificacion de ajustes de relés de distancia
con el objetivo de lograr fiabilidad y seguridad de los mismos. Este modelo constituye
un asistente para los ingenieros de protecciones a la hora de ajustar y coordinar relés
de distancia en sistemas de potencia, tanto para casos tradicionales como complejos
debido a su formulacion general. Lo anterior modifica y mejora la metodologia actual
para ajustar un relé de distancia, por medio de la aplicacion de los conceptos de
ingenieria por desempefio, optimizacion compleja, inteligencia artificial y la
programacion orientada a objetos.

El modelo propuesto aporta una nueva formulacion para evaluar el desempenio de relés
de distancia, con la cual, para los casos probados, fue posible responder la pregunta
sobre cuales deben ser los alcances resistivos de un relé de distancia. Los resultados
obtenidos para estos alcances validan para la zona 1 la pertinencia del criterio del 45%
de la impedancia minima de carga en condiciones de SIR adecuadas segun [74].

Los resultados del modelo propuesto muestran que ajustar el mismo alcance resistivo
para cada una de las zonas de un relé de distancia no logra el mejor desempefio en
todas las topologias, por lo cual la practica habitual es reevaluada con este trabajo,
aportando un nuevo método para determinar estos alcances.

Se logré con éxito disefar e implementar para el modelo propuesto un algoritmo de
optimizacion hibrido basado en Evolucién Diferencial y métodos constructivos, con el
cual, se logré acometer el enfoque de evolucionar las soluciones de ajustes que un
experto puede generar para un relé de distancia, logrando en todos los casos
ejecutados, una mejora a partir de la solucién inicial obtenida con los criterios de
experto.

Uno de los principales aportes de este trabajo fue el modelado del problema. El modelo
propuesto puede ser aplicado a diversas topologias en diferentes niveles de tension.

El enfoque de ingenieria por desempeno aplicado al problema de este trabajo
constituye una herramienta poderosa para tratar de cubrir las posibles situaciones de
falla que enfrentara un relé de distancia considerando la simulacién simplificada de
éstas por medio del método completo, las cuales, de ser simuladas en el dominio del
tiempo harian inviable la aplicacion de un modelo debido a los tiempos de computo,
superando sin duda el mayor tiempo obtenido para el estudio de caso 1 (60 horas).
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7.

10.

11.

12.

13.

De acuerdo con los tiempos que toma realizar un estudio de ajuste y coordinacion de
protecciones, por lo general un minimo de dos semanas, los tiempos obtenidos de
ejecucion del modelo propuesto, son factibles para el uso en la coordinacion de
protecciones.

Los resultados de desempefo obtenidos constituyen la demostracién matematica
sobre la incapacidad de los relés de distancia para cubrir todas las posibles fallas que
se pueden presentar dentro de las zonas de proteccion de éstos, por lo anterior el valor
de desempenio arrojado por el modelo propuesto aporta un criterio en este sentido.

Los ajustes aportados por este modelo constituyen una base para el trabajo de un
ingeniero de protecciones. Una vez evaluados los ajustes, de acuerdo con el
desempefio de estos, se debe contemplar o no la implementacion de esquemas
adicionales de Teleproteccién y/o el uso de otros esquemas de proteccidn con
principios de operacion diferente al del relé de distancia.

Para los casos ejecutados en los cuales se tiene un SIR bajo o medio segun lo
formulado en este trabajo, el modelo propuesto ofrece resultados aplicables a la
realidad. Enlos casos en los cuales se sugieren sobrealcances de zona 1, el resultado
constituye una alarma sobre la falta de fiabilidad y condiciones adversas para la
operacion del relé de distancia, adicionalmente, debido a flexibilidad de Ia
parametrizacién del modelo, el ingeniero de protecciones puede seleccionar los
parametros k y el factor dFseg de tal forma que no se tolere la operacién anticipada del
relé. Se aclara que los resultados obtenidos son consecuencia de la eleccién de un
equilibrio 60-40% entre seguridad y fiabilidad teniendo en cuenta que también los
parametros K de seguridad contemplan fiabilidad y viceversa.

La utilizacion de légica difusa en el algoritmo programador de fallas permitié realizar
una optimizacion que ahorra tiempo de computo, al crear selectivamente el programa
de fallas para la verificacion, debido a que el espacio de fallas es demasiado amplio
conforme aumenta la complejidad de la red. Los resultados obtenidos evidencian que
las reglas generadas presentan un buen comportamiento.

Aunque el alcance de este proyecto solo contemplaba la formulacion del problema para
optimizar los parametros de las zonas 1y 2, se logré con éxito incluir en la formulacién
las zonas 3 y 4, generando validacion de la zona 3 con fallas en los niveles de baja
tension de los transformadores remotos.

Este trabajo ratifica la utilidad de la metaheuristica para la soluciéon de problemas
reales. La comparacion con el caso real revisado muestra la validez del modelo
propuesto, incluso se observa que es factible usarlo para descubrir falencias en los
ajustes que se tienen implementados en la realidad.

6.2 Recomendaciones — Trabajo Futuro

1.

Debido a que el mayor reto para ajustar un relé de distancia son los alcances de las
diferentes zonas, de acuerdo con la experiencia del autor en la operacién del SIN y el
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analisis de los eventos en este sistema, el trabajo se enfocd en dichos alcances y no
en los tiempos de las diferentes zonas. El modelo propuesto es el primer paso, luego
de la determinacién de las zonas, se recomienda coordinar los tiempos con los demas
relés, en este punto hay una linea de investigacion abierta hacia la coordinacién
integrada de relés de distancia y sobrecorriente, que al dia de hoy es tediosa
principalmente en los sistemas de subtransmision regional (STR).

2. Para una mejor validacién del ajuste de la zona 3 se debe incluir en el modelo
propuesto fallas en lineas externas a las lineas remotas, de esta manera la validacion
de la zona 3 se completa. Esto no fue realizado debido a que esta zona estaba fuera
del alcance del proyecto, sin embargo, la estructura disefiada del modelo soporta la
inclusién con pocas modificaciones de este tipo fallas.

3. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con sobrealcance de la zona 1, los cuales
constituyen una alarma, se recomienda ante dichos resultados aumentar
negativamente el parametro k; del enfoque de seguridad con el fin de restar mas
desempeno ante operaciones anticipadas del relé, el valor a asignar debe ser inferior
al valor asignado para el parametro k,. Adicionalmente, los alcances sugeridos por el
modelo, plantean la discusion valida sobre si estos ajustes en las condiciones
degradadas de red pueden presentar un desempefio superior a los convencionales a
pesar del riesgo que existe ante fallas francas debido a que estas fallas para el caso
de niveles de alta tension normalmente ocurren al interior de la subestacion y de igual
manera causarian apertura de la linea protegida. La pregunta entonces es: si el nivel
de INFEED podria controlar los posibles errores de medida y la incapacidad de
fiabilidad del relé por condiciones adversas en el SIR.

4. Las reglas hibridas generadas para el algoritmo programador de fallas se eligieron con
base en una exploracion limitada de topologias, una linea de investigacion que abre el
esquema propuesto es la de optimizar dichas reglas realizando analisis topolégico para
multiples casos, tanto para alta tension para para sistemas de subtransmision.

5. EI modelo propuesto no considera la topologia de lineas en T o lineas compensadas
en serie, si bien la formulacion propuesta es general para evaluar desempefio y
evolucionar las soluciones, se deben acondicionar los algoritmos de identificacion de
topologia y programador de fallas para implementar este tipo de configuraciones.
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