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3.54 Alternativa 4

Utilizando los mismos factores de ponderacion de relevadores e interruptores de
la alternativa 2 (Tabla 3.2), el cdlculo de los indices de factibilidad puede ilevarse a cabo

mediante la siguiente expresion:

T

I =Y Fp+ FpICO{#ICO] + Fp[FO[#IFO] + FpINO[#INO]

i=1

(3.3)

Al igual que en la alternativa 2, la informacion de relevadores clasificados como
fallos de operacion no es considerada (Fp;=0). Una ventaja en ¢l célculo del indice de
factibilidad en esta alternativa es la de incrementar la diferencia entre los indices de
factibilidad de los posibles lugares de falla, a fin de evitar conflictos en la seleccién del

elemento mas factible donde ocurrié la falla.

3.5.5 Alternativa 5

La ultima alternativa para el calculo del factor de ponderacién en los arboles de
clasificacion utiliza la expresién de la alternativa 4, y los factores de ponderacion de la
alternativa 3 (Tabla 3.3), por lo que se considera la informacion de los relevadores
clasificados como fallos de operacion. Los relevadores clasificados como fallos de
operacién de proteccién primaria sélo contribuyen al célculo del indice de factibilidad
en dependencia de sus interruptores asociados, todos ponderados con un factor de 1, al

ser clasificados como casos de operacion correcta.,

3.6 ANALISIS COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS DE CALCULO DEL INDICE
DE FACTIBILIDAD

Una vez calculado el indice de factibilidad de cada arbol de clasificacién, se debe

determinar cudl de las alternativas de falla es la mas segura de haber ocurrido. Es



73

evidente que el célculo debe realizarse scleccionando sélo una de las alternativas de
ponderacion descritas anteriormente. Observando las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se aprecia que
no existe un factor de ponderacién adicional para los relevadores clasificados como
proteccién primaria por el detector de errores de informacion; esto se debe a que la
suposicidn de su operacion es valida sélo para el lugar de falla que se estd considerando
y se descarta para el resto de los elementos considerados como posibles lugares de falla.

A partir de la estructura de (3.1), (3.2) y (3.3) se puede concluir que cuanto menor
sea el mimero de fallos de funcionamiento de relevadores e interruptores que se tenga
que inferir, el indice de factibilidad correspondiente al lngar de falla serd de menor valor.
Por tanto, una vez calculados los indices de factibilidad para cada uno de los lugares de
falla, la alternativa de falla mas segura de haber ocurrido es aquella que tenga asociado
el menor indice de factibilidad; esto significa que este es el elemento del sistema de
potencia para el cual las protecciones operaron de la forma mds cercana a la correcta,
considerando los criterios de ajuste y coordinaci6n de protecciones para una falla en ese
mismo elemento, y teniendo el minimo ntmero de fallos de funcionamiento.

Para determinar la alternativa que establece el indice de factibilidad més
representativo, independientemente de la distribucion de la operacién de protecciones
en ¢l sistema de potencia, se llevé a cabo un estudic comparativo utilizando casos de
operacién de protecciones en que s¢ conocia ¢l elemento donde realmente habia
ocurrido la falla. El estudio consistié en aplicar la metodologia para formar los arboles
de clasificacion para cada alternativa de falla, y calcular el fndice de factibilidad con las
cinco alternativas descritas. Comparando los resultados de los indices de factibilidad que
indican el Iugar de falla més seguro con la informacién del lugar real de falla, se
concluyd que la alternativa de ponderacién que identifica el lugar de falla de manera mas
precisa es la alternativa niimero 5. Esto se debe a que la inclusién de los fallos de
operacién permite considerar un escenario m4s cercano a la realidad en casos de
disturbios reales, donde las operaciones de respaldo surgen como consecuencia de fallos
de operacién de relevadores e interruptores. Otra caracteristica a favor de la alternativa
5 es que la multiplicacién de los factores de ponderacién evita posibles confusiones entre

alternativas de falla con indices de factibilidad numéricamente cercanos entre si.
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Hay que recalcar que la estructura de ponderacién propuesta en (3.3) es una
medida heuristica de la posibilidad de que una falla haya ocwrido en determinado
elemento, tomando como base las caracteristicas y la frecuencia de operacion de las
protecciones en un sistema de potencia, y que las conclusiones obtenidas han sido
extraidas del andlisis de resultados de un gran nmimero de casos de operacién dc
protecciones, tanto hipotéticos como reales. Asimismo, se concluye que la metodologia
de anilisis basada en la clasificaciéon de la operacién de relevadores e interruptores
confiere gran importancia a aquellos elementos alrededor de los cuales existe mayor
cantidad de protecciones operadas, ya que €llo es una ¢videncia de la ubicacion del lugar
de falla mas factible; la misma situacién se repite en disturbios de gran magnitud, ya que
muchas de las protecciones operan como consecuencia de una falla finica y en forma
aislada. '

A modo de cjemplo, en la Figura 3.7 se muestra una seccién de un sistema de
potencia con configuracién longitudinal, con tres casos de operacién de protecciones.
Para el caso 1, los arboles de clasificacidon de la operacién de relevadores e interruptores
se muestran esquematicamente en las Tablas 3.4 y 3.5, conjuntamente con el indice de

factibilidad calculado con las cinco alternativas descritas previamente.

B
Il L1 2| L2 4 ..
®D

R1, R2, R3, R4  Relevadores de distancia
RD Relevador diferencial de la barra B

Caso 1)  Operan R1, R4, Ti, I4
Caso2)  Operan R1, R4, I1, I2, 14
Caso3)  Operan (R1,Z1), (R4,Z3), 11, 14

Fig. 3.7. Ejemplo de la clasificacién de relevadores e interruptores para
el diagnostico de ubicacion de fallas
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Se puede apreciar que la inferencia acerca de los fallos de operacién de relevadores
de proteccién primaria depende del lugar de falla que se est4 considerando. En el célculo
de los indices de factibilidad se puede apreciar que s6lo la alternativa 1 no proporciona
informacidn relevante sobre la posible ubicacién de la falla. En los otros casos, por el
contrario, el indice de factibilidad apunta hacia una falla en cualquiera de las lineas de
transmision adyacentes a la barra B. En este caso, la evaluacién del indice de factibilidad
establece un empate en la posibilidad de que la falla esté ubicada en alguna de las lineas
de transmision; si se contara con més informacion, se podria establecer el lugar de falla
en forma maés precisa. Este es un caso critico, ya que dada la simetria del sistema de
potencia y con el nivel de informacién establecido, no es posible llegar a otra conclusion,

independientemente de la forma de ponderacion utilizada.

Tabla 3.4. Clasificacidén de relevadores, caso 1

I
Lugar de | Proteccion Proteccién | Respaldo de | Operacién Fallo de Alternativas
falla primaria de respaldo respaldo incorrecta | operacién
1 (2 (3 (4 (5
L1 R1 R4 - - R2 0|58 |3 1|5
B - R1,R4 - - RD 0 |6 [10(4 |8
L2 R4 R1 - - R3 0 (518 |3 ]5

Tabla 3.5. Clasificacién de interruptores, caso 1

Relevador | Operacién correcta | Fallo de operacién | No operacidn

R1 11 ; ;
R2 12 - -
R3 13 - -
R4 14 ; -

RD 12,13 - -




78

Por otra parte, en el caso 2 de la Figura 3.7 sc tiene una situacion semejante a la
anterior, pero con la diferencia de que se tiene la confirmacion de la operacion del

interruptor I2. Para este caso, los rboles de decisién se muestran en las Tablas 3.6 y 3.7.

Tabla 3.6. Clasificacion de relevadores, caso 2

I
Lugar de | Proteccion | Proteccién | Respaldo de | Operacién Fallo de Alternativas
falla primaria de respaldo respaldo incorrecta | operacién
112 |3 [4 (5
L1 R1,R2 R4 - - - 0|7 17 |4 |4
B RD R1,R4 - - - 0 (10[10(7 |7
L2 R4 R1 - - R3 015 |8 I3 |5

Tabla 3.7. Clasificacidn de interruptores, caso 2

Relevador | Operacién correcta |Fallo de operacién | No operacién

R1 11 - -

R2 2 - -

R3 I3 ; -

R4 14 - - B
RD 2 I3 -

En esta nueva situacion puede apreciarse la funcién del detector de errores de
informacion, al no justificar la operacién del interruptor 12: considerandc que la falla
ocurre en la linea L1 se supone la operacion del relevador R2 y, si la falla es en la barra
B, se supone la operacién del relevador diferencial RD. Con esta informacion adicional,
el comportamiento de los indices de factibilidad calculados es diferente al caso anterior,
ya que, dependiendo del tipo de ponderacidn, el lugar de falla mas factible fluctiia entre

las lineas L1 (alternativas 3 y 5) y L2 (alternativas 2 y 4). Nuevamente la alternativa 1
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no proporciona informacién relevante. Analizando la situacidn, es mas légico que el
elemento donde seguramente ocurrié la falla es la linea L1, ya que se tiene informacion
de la operacion de los relevadores primarios de la propia linca.

En ¢l caso 3 de la misma Figura 3.7, se repite el caso 1, pero incluyendo la
informacién de las zonas de proteccion de los relevadores R1 y R4. En esta situacion,
el analisis arroja una Unica alternativa de falla, la linea L1; en las Tablas 3.8 y 3.9 sc
muestran los resultados de cstc caso, donde el indice de factibilidad carece de
significacion. Con esto se puede apreciar la importancia de contar con el mayor nivel de
informacién posible por parte de los sistemas de adquisicién de informacién, ya que se
elimina la incertidumbre en los resultados del diagndstico, lo que representa una ventaja

para el operador en ¢l centro de control.

Tabla 3.8. Clasificacion de relevadores, caso 3

I
Lugar de | Proteccién | Proieccidn | Respaldo de | Operacién Fallo de

Alternativas
falla primaria de respaldo respaldo incorrecta | operacion
112 |3 |4 (5
L1 R1 R4 - - R2 510 [5 |8 |3

Tabla 3.9. Clasificacién de interruptores, caso 3

Relevador |Operacién correcta | Fallo de opefaciém | No operacidn

R1 11 ; -
R2 12 - -
R4 14 - -

Para disminuir el nimero de alternativas de falla presentadas al operador es
necesario seleccionar un limite minimo del fndice de factibilidad (igual que para el indice
acumulativo en la etapa de determinacion de posibles lugares de falla), de tal forma que

no se le sature de informacion. Un sistema de esta indole, que indique un nimero
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elevado de posibles lugares de falla al operador, no cumple con los requisitos bésicos de

una herramienta de apoyo, ya que el mimero de alternativas tiende a confundir al

operador, en lugar de ayudarlo.

Asi, el resultado final del diagnéstico de ubicacién de fallas que se presenta al

operador en ¢l centro de control se compone del conjunto de alternativas de falla

clasificadas como las mas seguras de haber ocurrido entre todas las posibles, indicando

si se considerd la operacidn de relevadores originalmente reportados como no operados

por el sistema de adquisicion de informacién SICTRE.

3.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El andlisis de la operacién de protecciones se realiza mediante la formacién de
arboles de clasificacién para cada uno de los elementos del sistema de potencia
determinados como paosibles lugares de falla en el 4rea de desconexidon. En la
estructura del &rbol de clasificacion, la operacién de relevadores se clasifica en:
operaciéon como proteccién primaria, operacion como proteccién de respaldo,
operaciéon como respaldo de respaldo, operacién incorrecta y fallo de operacién.
La operacién de interruptores se clasifica en: operacién correcta, fallo de operacion
y no-operacion. —-
La clasificacién de la operacién de relevadores depende del lugar de falla y se basa
en los criterios de zonas de proteccién de los distintos tipos de relevadores, asi
como en la informacién de islas eléctricas inactivas proporcionada por el
configurador de red.

Los relevadores supuestos de operar por parte del detector de errores de
informacién sélo pueden ser clasificados como casos de operacion de proteccion
primaria cuando forman parte del esquema de proteccion del elemento considerado
como lugar de falla; en caso contrario son descartados, lo que significa que se trata

de informacién errdnea.
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Un criterio bésico en el proceso de clasificacion de relevadores €s que todos los
relevadores clasificados como casos de operaciébn como proteccidén primaria,
operaciéon como respaldo y operacién como respaldo de respaldo, deben estar
ubicados dentro de la misma isla inactiva en la que se encuentra el lugar de faila
analizado; los relevadores que no cumplen este criterio son clasificados como
operaciones incorrectas.

La clasificacion de la operacién de interruptores depende exclusivamente de los
relevadores asociados, por lo que este andlisis es el mismo para cada una de las
alternativas de falla. Los interruptores asociados a un relevador clasificado como
fallo de operacién son considerados como casos de operacidon correcta,
independientemente del estado del interruptor, debido a que un mismo interruptor
es controlado por mas de un relevador.

Con la inclusién del configurador de red, los procesos de clasificacién de la
operacion de relevadores e interruptores son independientes de la configuracion del
sistema de potencia, asi como de sus csquemas de proteccion.

Los esquemas de disparo transferido no son considerados en los procesos de
clasificacion y su informacion se utiliza para confirmar la operacién de interruptores
controlados por esquemas de protecciones piloto y de respaldo de fallo de

——

interruptores.
El célculo del indice de factibilidad se basa en factores de ponderacién de la

operacién de relevadores e interruptores, asignados heuristicamente de acuerdo con
la frecuencia de operacién de protecciones en un sistema de potencia.

La estructura del arbol de clasificacién influye en la determinacion del indice de
factibilidad asociado a cada lugar de falla, donde el lugar de falla mas factible es
aquel que tiene asociado el indice de factibilidad de menor valor. El significado del
indice de factibilidad es que para un determinado lugar de falla las protecciones
que operaron de la forma més cercana a la correcta tienen el indice mas bajo, que

corresponde a la operacion con un minimo nimero de fallos de funcionamiento.
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10. La utilizacién de la informacién de relevadores clasificados como fallos de
operacion en el célculo del indice de factibilidad permite considerar un escenario
mas cercano a la realidad en casos de disturbios de gran magnitud, donde las
operaciones de respaldo surgen como consecuencia de fallos de operacidon de

relevadores.



CAPITULO 4

SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE UBICACION DE FALLAS
SIDUF-TR

4.1 INTRODUCCION

Los resultados de las pruebas realizadas al sistema de diagnostico de ubicacion de
fallas han confirmado la validez de la metodologia, v hacen recomendable su
implementaciéon en tiempo real en un centro de control. Ya se han mencionado las
ventajas que esto representa para los operadores con poca experiencia, asi como la
posibilidad de reducir los tiempos de restauracién después de ocurrida una falla en el
sistema eléctrico de potencia.

No obstante, esta implementacién representa un reto muy importante, debido
principalmente a que los centros de control actuales no cuentan atn con la
infraestructura necesaria para la aplicaciéon de herramientas de apoyo en tiempo real.
Este capitulo describe la estructura computacional de SIDUF-TR, y algunos aspectos de

su implementacién en un centro de control de la Comisién Federal de Electricidad.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INFORMACION Y CONTROL EN TIEMPO
REAL - SICTRE

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) de la Comision Federal de
Electricidad de México tiene una estructura jerarquica de centros de control conformada
por un Centro Nacional de Control (CENAL), y por Centros de Control de Areas y
Subidreas. El CENAL atiende la problematica general de operacién del Sistema
Interconectado Nacional (SINAL), siendo los Centros de Control de Area los encargados

83
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de la operacion de regiones del SINAL que abarcan varios estados del pais, y finalmente
los Centros de Control de las Subdreas atienden la operacién del sistema a nivel local.

Las tareas de control supervisorio y adquisicién de datos se realizan en el SINAL
mediante el sistema SICTRE (Sistema de Informacién y Control en Tiempo Real). La
estructura de este sistema para cada uno de los Centros de Control de Area se

representa esqueméticamente en la Figura 4.1.

Plantas genaradaoras o
subestacionas de la
red troncal

Fig. 4.1. Estructura del sistema SICTRE a nivel de Centro de Control de Area

En cada subestacién se dispone de una unidad terminal remota (UTR), que
recolecta y concentra la informacion de campo, conipuesta por variables analdgicas como
voltajes, corrientes y potencias, y variables discretas, tales como posicion de interruptores
y estado de relevadores. Esta informacion se envia por un canal de comunicacion al
Centro de Control de la Subarea correspondiente, donde se transmite al Centro de
Control de Area. En ¢l caso de las UTR ubicadas en plantas generadoras o en
subestaciones importantes de la red eléctrica, la informacion se envia tanto al Centro de
Control de la Subarea como al Centro de Control de Area. En general, los canales de
comunicacién utilizados en el sistema SICTRE incluyen enlaces de radio en las bandas
VHF/UHF y microondas, lineas telefGnicas y canales privados.

En el caso concreto del Area de Control Noreste de Comision Federal de
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Electricidad, donde se implementara el sistema SIDUF-TR en tiempo real, la estructura
del sistema SICTRE incluye tres subareas: Frontera, Coahuila y Huasteca, y se tiene
programada una cuarta subérea en la red metropolitana de la ciudad de Monterrey. En
general, se¢ dispaone de un solo canal de comunicacién en cada enlace entre las UTR y
los Centros de Control de las Subéreas, y de dos canales en los enlaces entre los Centros
de Control de Area y Subéreas, y entre las UTR de plantas generadoras y subestaciones
importantes y el Centro de Control de Area. Los tiempos de barrido de informacién en
la unidad maestra del Centro de Control de Area son: 4 segundos para las UTR
ubicadas en plantas de generacion, 2 segundos para las UTR de subestaciones de la red
troncal de 400 kV, 12 segundos para la actualizacion de seiales analdgicas y 60 segundos
para la actualizacion de sefales discretas. Actualmente se estd modificando la estructura
de comunicacion de SICTRE con la inclusion de nuevos equipos y protocolos modernos
de comunicacion, de tal forma que en el futuro se dispondrd de informacién de la
secuencia de eventos, que es de gran utilidad para el diagnéstico de ubicacion de fallas.

Otra restriccién del sistema SICTRE, es la falta de capacidad de canales de
comunicacién para transferir toda la informacién disponible en las subestaciones. Esto
ocasiona una carencia de informacién que afecta, entre otras funciones, el diagnéstico
de ubicacién de fallas. Asi por ejemplo, no siempre se recibe la informacién de la
operacion de relevadores de proteccion o de esquemas de recierre automatico o de
bloqueo de relevadores de distancia contra oscilaciones de potencia. Cada centro de
control tiene sus particularidades en cuanto a las limitaciones de canales de
comunicacion, lo que confiere un caricter especifico a este problema.

En el caso particular del Area de Control Noreste, con sede en la ciudad de

Monterrey, se tiene el siguiente reporte de informacién de protecciones:

1. Interruptores
- Estado de los interruptores de la red (abierto, cerrado)

2. Relevadores
o Generadores
- Proteccion diferencial de unidad generador-transformador (87U)
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- ProtecciOn contra fallas a tierra en el estator (59GN)
- Protecci6én contra pérdida de excitacion (40)
- Proteccién contra inversion de potencia (32)
- Proteccién de respaldo contra fallas externas a tierra en el transformador
elevador (51NT)
o Transformadores
- Proteccion diferencial de transformador (87T)
- Proteccion de presién de gas - Buchholz (63)
- Proteccidén térmica (49)
o Barras
- Proteccion diferencial de barra (87B)
o Lineas de transmision
- Proteccion piloto en lineas de 400 kV
- Proteccion piloto (aceleracién de segunda zona) en lineas de 230 kV
- Proteccién de distancia de fase (21)

- Proteccién de distancia de tierra (21N)

Se puede apreciar que la cantidad de informacién disponible para llevar a cabo ¢l
diagndstico de ubicacion de fallas es reducida. Sin embargo, la metodelogia de andlisis
de operacion propucsta en este trabajo ¢ implementada en ¢l sistema computacional
SIDUF-TR, permite obtener buenos resultados. Si el nivel de informacién disponible en
el Area de Conftrol se incrementa, se asegura un mejor desempefio de SIDUF-TR, al

reducirse la incertidumbre en algunos casos para los lugares de falla estimados.
4.3 LOGICA DE OPERACION EN TIEMPO REAL

En la Figura 4.2 se muestra en forma esquematica la arquitectura propuesta para
la operacién de SIDUF-TR en tiempo real en un centro de control de la Comisién
Federal de Electricidad. La informacién proporcionada por el sistema de adquisicion

SICTRE es procesada para formar una base de datos en tiempo real, que mantiene
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informacion actualizada de la configuracién de la red y del estado de relevadores ¢
interruptores. Se incluye una interfase para adecuar el manecjo de archivos de las

correspondientes bases de datos.

L& AREA DE CONTROL

ﬁ :: BASES DE DATOS EN
- TIEMPO REAL

A
ESTACION DE | | SIDUF - TR
TRABAIOD

Fig. 4.2. Arquitectura de operacién de SIDUF-TR en tiempo real

En la Figura 4.3 se indica el procesamiento de informacién de entrada a SIDUF-
TR, que parte de las dos bases de datos actualizadas por SICTRE. Asimismo, se observa
que el proceso de estimacion de lugares de falla se basa en el andlisis de la interseccion
de las zonas de protecciéon de relevadores operados y en los resultados de la
identificacion de islas eléctricas inactivas por parte del configurador de red. Como se
indicé en el Capitulo 2, el usc del configurador de red tiene la ventaja de disminuir la
cantidad de informacién a manipular en un caso de diagndstico de ubicacién de fallas
y, por ende, el tiempo de anélisis requerido.

De acuerdo con lo anterior, se establecié una secuencia de operacion en tiempo
real, que se muestra en detalle en la Figura 4.4. Esto tiene como objetivo reducir los
requerimientos de memoria y disminuir en lo posible el tiempo de andlisis. A
cohtinuacién se describen los pasos que componen la secuencia de operacion en tiempo

real de SIDUF-TR, al momento de ocurrir una falla en el sistema elécirico de potencia:
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2)

3)

4)

)

6)

7
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POSICION DE
SICTRE ——»| INTERRUPTORES p| CONFIGURADORDERED [ ———-

Y CUCHILLAS 1 — — o

i
VADO i - ESTIMACION DE
RELEVADORES [t LUGARES DE FALLA
Bases de datos SIDUE-TR l
actualizadas por el | i
sistema SICTRE DIAGNOSTICO

Fig. 4.3. Esquema de procesamiento de la informacién de entrada a SIDUF-TR

Liberada la falla, el configurador de red determina la topologia de la red, utilizando
la informacién de interruptores y cuchillas reportada por el sistema SICTRE.

Se realiza la identificacién de islas eléctricas inactivas; se descartan las islas
eléctricas en que operaron esquemas de bloqueo de protecciones de distancia por
oscilaciones de potencia. En caso de haber una tnica isla eléctrica, se elimina la
informacion de operacién de relevadores que tengan asociada la sefalizacién de
operacién de un bloqueo por oscilaciones de potencia.

El detector de errcres de informacién identifica los relevadores operados,
incluyendo aquellos supuestos de operar, por haber operado su interruptor asociado
sin causa aparente.

Se conforman las zonas de proteccidén de los relevadores operados (determinados
en el paso anterior).

Se realiza la determinacion de los posibles lugares de falla en la zona de
desconexién, utilizando la informacién de las zonas de proteccién de relevadores
y la informacidn de islas cléctricas inactivas.

Se construye un arbol de clasificacién para cada posible lugar de falla estimado en
el paso anterior, y se calcula su correspondiente indice de factibilidad.

Se determinan las alternativas de lugares de falla por comparacién de los indices

de factibilidad asociados a cada arbol de clasificacion.
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8) Se agrupan las alternativas de falla de acuerdo con la informacion de islas
eléctricas; esta agrupacién permite considerar la hipotesis de fallas miltipies, cada
una de las cuales provoca la formacién de una isla eléctrica.

9) Se presentan los resultados al operador en el centro de control.

SICTRE

[ Configurador de rgl LProtecciones operadas

Discriminacién por
ascilaciones de potencia

Detactor de errores

o

‘ Determinacién de las zonas de ‘

proteccion de relevadores operados

Delen‘ninacidn de posibles lugares de falla }

Arboles de clasificacion y célculo
de indices de factibilidad

Agrupacién de alternativas de falla
por islas eléctricas

Presentacidn de resultados

Fig. 4.4. Secuencia de operacion en tiempo real de SIDUF-TR

El hecho de establecer las zonas de protéccién de relevadores una vez identificadas
las islas eléctricas inactivas, evita la necesidad de tener disponible en cada momento un
registro de todas las protecciones de la red eléctrica, reduciéndose asi los requerimientos
de memoria. Adema4s, de esta forma sdlo se analiza la informacién minima necesaria
para el diagndstico. Esto significa que la metodologia de anélisis implementada en
SIDUF-TR es independiente del nimero de islas eléctricas formadas en un disturbio por
la operacidn de protecciones en el sistema eléctrico de potencia.

Otra ventaja de determinar las zonas de proteccién de los relevadores operados una
vez identificadas las islas eléctricas inactivas, es la posibilidad de incluir en el futuro la

modelacion de los alcances de protecciones para la formacion de zonas de proteccion
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dinamicas, como se mencioné en ¢l Capitulo 2,

Un aspecto de gran importancia en la implementacion de tiempo real de un sistema
de diagnostico de ubicacion de fallas, como SIDUF-TR, es el criterio de arranque. El
problema en este caso consiste en determinar ¢l momento en el cual se debe iniciar el
proceso de anélisis de operacion de protecciones. Esto no puede ocurrir mientras esta
desarrollandose el disturbio, ya que la informacién proporcionada a SIDUF-TR no es
representativa del estado final de la red eléctrica, ni tampoco debe esperarse un tiempo
excesivo, ya que se perderia la ventaja de un tiempo de procesamiento reducido. Esto
significa que la opcién de un arranque manual por parte del operador no es aconsejable.

Para el arranque automatico de SIDUF-TR, es necesario identificar dos momentos:

a) El momento en el cual se inicia el disturbio, para almacenar la informacion de las
bases de datos de predisturbio.

b) El momento en el cual se considera que el disturbio ha terminado, para tomar la
informaci6n de estas nuevas bases de datos comao punto de partida del diagnéstico

de ubicacién de fallas.

Como indicacion del inicio de un disturbio puede tomarse ¢l disparo automatico de
al menos un interruptor. Para esto se¢ requiere que las operaciones manuales de
interruptores por maniobras sean especificadas a través de una base de datos, que inhiba
el arranque del sistema. Solo cuando ¢l interruptor recién operado no esta reportado en
esta base de datos, se inicia la secuencia de almacenamiento de informacién del estado
de predisturbio.

Para identificar la terminacion del disturbio, la solucién propuesta es comparar la
informacién proporcionada por SICTRE en dos barridos de informacién consecutivos.
Como los tiempos de barrido son mayores de 4 segundos, puede afirmarse que el
disturbio ha terminado, si la informacién de operacién de relevadores e interruptores no
se modifica de un reporte a otro. En ese momento se inicia la secuencia de
almacenamiento de informacién del estado de post-disturbio, necesaria para realizar el

diagnostico de ubicacion de fallas.
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Fig. 4.5. Consideraciones sobre el comportamiento de SIDUF-TR ante
dos disturbios muy cercanos en tiempo

Una situacién interesante desde el punto de vista de la l6gica de arranque es
aquella en que ocurre un disturbio en un momento en que SIDUF-TR estd atin
realizando la tarea de diagnéstico de un disturbio inmediato anterior (ver Figura 4.5).
La solucién propuesta para este problema consiste en hacer un almacenamiento temporal
de la informacién del segundo disturbio sin detener la ejecucién en proceso, y
posteriormente ejecutar el diagnostico del segundo disturbio. Las salidas de resultados

para ambos disturbios pueden ser independientes.
44 ESQUEMA COMPUTACIONAL

En la Figura 4.6 se presenta el esquema computacional utilizado para la
implementacién de SIDUF-TR. Esta incluye programas de ¢jecucidn, archivos de bases
de datos y archivos de transferencia de informacién. Todo el flujo de informacién es
controlado a través de un programa independiente que sirve como interfase con el
usuario. En la misma figura se pueden apreciar los tres bloques principales del sistema
SIDUF-TR: a) determinacién del conjunto de posibles lugares de falla; b) discriminacién
de lugares de falla en base a indices de factibilidad; c¢) configurador de red. El detector
de errores de informacidon se encuentra dentro del primer bloque, referente a la

determinacion del conjunto de posibles lugares de falla. A continuacion se describen las
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caracteristicas y funciones de los distintos programas y archivos que forman SIDUF-TR.

SICTRE BASE DE DATOS EN TIEMPO REAL

Determinacion de posibles
lugares de falla

Configurador de red

Discriminacion de lugares de falla
en base a indices de faclibilidad

Fig. 4.6. Arquitectura computacional de SIDUF-TR

4.4.1 Programas de ejecucion

Los programas implementados llevan a cabo la aplicacién de la metodologia de
analisis de operacion de protecciones; esta se realiza por etapas, lo que le confiere una
gran flexibilidad de control y facilidad para futuras modificaciones. Todos estdn

elaborados en lenguaje PROLOG y sus funciones se describen a continuacién:

TASOC tiene la funcion de establecer el conjunto de interruptores asociados a cada
relevador de proteccién en el sistema de potencia, controlados directa o indirectamente.
Esta informacién es la base del proceso de inferencia que lleva a cabo el detector de
errores de informacién. Para esto se utiliza la informacién disponible en las bases de

datos de tiempo real del sistema de potencia.
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FZPRO tiene dos funciones, a) implementar la ldgica del detector de errores de
informacién y b) aplicar los criterios de operacion de protecciones para determinar los
elementos involucrados en las zonas de proteccion de los relevadores operados. Utiliza
la informacion de operacion de relevadores e interruptores proporcionada por ¢l sistema
SICTRE. En lo que respecta a la determinacién de zonas de proteccidn, el proceso
incluye los relevadores reportados como operados por SICTRE y los relevadores
supuestos de haber operado, reportados por el detector de errores.

LDEFA tiene la funcién de identificar los elementos del sistema de potencia
considerados como posibles lugares de falla. Para esto, calcula los indices acumulativos
en base a la informacion de zonas de proteccién de relevadores, y analiza la informacién
de islas eléctricas proporcionada por el configurador de red.

OPREL implementa los criterios de clasificacion de operacién de relevadores en la
formacién del segundo nivel de los &rboles de clasificacidn para cada elemento
considerado como posible lugar de falla. Los criterios estan basados en el concepto de
zonas de proteccién de relevadores; en el caso de la clasificacion como respaldo y
respaldo de respaldo, se complementan con el criterio de islas eléctricas.

OPINT implementa los criterios de clasificacion de operacion de interruptores para
la formacién del tercer nivel en los arboles de clasificacion. Como esta tarca es
independiente del lugar de falla analizado, se utiliza la informacién formada por el
programa IASOC acerca del conjunto de interruptores asociados a cada relevador, para
clasificar los interruptores asociados a los relevadores que fueron catalogados como casos
de fallos de operacion.

FPENA lleva a cabo el proceso de ponderacion de la operacion de relevadores e
interruptores para el célculo del indice de factibilidad de cada arbol de clasificacion,
utilizando la estructura determinada por los programas anteriores.

ISREL utiliza la informacién de islas eléctricas para ubicar la posicién de todos los
relevadores (reportados por SICTRE y supuestos de haber operado por el detector de
errores) en cada isla eléctrica. Esta agrupacidn de la operacién de relevadores se utiliza

como criterio de clasificacién en el programa OPREL.
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PCRED es ¢l configurador de red, que tiene como funcién establecer las islas
eléctricas formadas por la operacién de interruptores; utiliza la informacién de las bases

de datos en tiempo real del sistema de potencia. -

4.4.2 Archivos de bases de datos

Estos archivos almacenan informacién acerca de las caracteristicas del sistema

eléctrico de potencia y de los esquemas de proteccion, y son los siguientes:

ACNE-DIN Informacién base de la configuracion del sistema de potencia.

ACNE-EST Informacion base de las caracteristicas de los elementos del sistema de

potencia.
CONEX Informacion del archivo ACNE-DIN utilizada por SIDUF-TR.
SISTE Informacién del archivo ACNE-EST utilizada por SIDUF-TR.

Los archivos CONEX y SISTE son los utilizados directamente por 1os programas
de ejecucion, y en ellos se llevan a cabo las modificaciones debidas a cambios de
topologia o de caracteristicas de los elementos. La estructura de almacenamiento de
informacién en los archivos de bases de datos CONEX y SISTE es la misma que la
utilizada para los correspondientes archivos ACNE-DIN y ACNE-EST. Estos archivos
son también utilizados como informacién de entrada al configurador de red. La

estructura de almacenamiento es la siguiente:

CONEX Almacena la informacién de la configuracioén del sistema de potencia en base

a la informacién de los interruptores de la red. Su formato es el siguiente:

cnx(INT,$B1,SB2,SUB,EDO,PFI)

donde INT es el nombre del interruptor, SB1 y SB2 son las secciones de barra

a las que se conecta el interruptor, SUB es el nombre de la subestacion donde
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se encuentra el interruptor, EDO especifica el estado (abierto/cerrado) del
interruptor y PFI indica si el interruptor tiene asociada una proteccion de

respaldo de fallo de interruptor.

SISTE  Almacena la informacién de los elementos del sistema de potencia. De
acuerdo al tipo de elemento de que se trate, se tienen las siguientes

estructuras de almacenamiento:

lin(NOM,SUB1,SB1,SUB2,SB2,DIS,PRO)
tra(NOM,SUB1,SB1,SUB2,SB2,DIS,PRO)
gen(NOM,SUBL,SB1,DIS,PRO)
rea(NOM,SUBI,5B1,DIS,PRO)
bar(NOM,SUB1,SB1,PRQ)

donde NOM es el nombre del elemento (linea, transformador, generador,
reactor o barra), SUB1, SUB2, y SB1, SB2 son los nombres de las
subestaciones y secciones de barra respectivamente a las que se conecta cada
elemento, DIS representa la disponibilidad del elemento
(conectado/desconectado) y PRO es el conjunto de protecciones primarias
asociadas a cada clemento. En ¢l caso de las lincas y transformadores, se¢
especifican ambos terminales del elemento mediante los nombres de las
subestaciones y secciones de barra a los que se conectan. Como las barras del
sistema son a su vez secciones de barra, s6lo se indica su nombre y la

subestacién donde se encuentran.

La informacién es actualizada por el sistema de adquisicion de datos SICTRE,
excepto la referente a PFI en CONEX y FRO en SISTE, que representan caracteristicas

de los esquemas de proteccidn.
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4.4.3 Archivos para transferencia de informacion

Estos archivos transfieren informacién entre los distintos programas de ¢jecucién.

Los archivos y sus funciones se describen a continuacién:

IASOC

TRIPP

TEMPX

RELES

TEMP(

TEMP1
TEMP2
TEMP3
ISREL

ISLAS

Informacién de los interruptores asociados a cada relevador instalado en el
sistema de potencia (controlado en forma directa e indirecta).

Informacion de la operacion de relevadores e interruptores reportada por el
sistema SICTRE.

Informacién de salida del detector de errores de informacién; incluye el
conjunto de relevadores reportados por SICTRE comoe operados y los
supuestos de haber operado reportados por el detector de errores.
Informacién de las zonas de proteccién de los relevadores reportados por
SICTRE como operados, asi como de los relevadores supuestos de haber
operado reportados por ¢l detector de errores.

Elementos del sistema de potencia considerados como posibles lugares de
falla.

Resultado de la clasificacién de la operacion de relevadores.

Resultado de la clasificacion de la operacién de interruptores.

Resultado del célculo de los indices de factibilidad.

Informacién de la ubicacién de los relevadores del archivo RELES con
respecto a las islas eléctricas identificadas por el configurador de red.

Informacién de las islas eléctricas identificadas por el configurador de red.

4.4.4 Nomenclatura para la identificacion de relevadores

Para ¢l desarrollo de los distintos programas de ejecucion que implementan la

metodologia de anélisis de operacion de protecciones de SIDUF-TR, se definieron claves

de identificacidn para cada esquema de proteccién. Estas claves se estructuran de la

siguiente forma:
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1) Dos caracteres que especifican el tipo de proteccion; las secuencias utilizadas se
presentan a continuacion:

o Generadores

87 - Proteccion diferencial de unidad generador-transformador

59 - Proteccion contra fallas a tierra en el estator

40 - Proteccion contra pérdida de excitacion

32 - Proteccidn contra inversién de potencia

ST - Proteccion de respaldo contra fallas externas a tierra en el transformador
elevador

o Transformadores

87 - Proteccidn diferencial de transformador
63 - Protecci6n de presién de gas - Buchholz
49 - Proteccidn térmica
o Barras
87 - Proteccién diferencial de barra
o Lineas de transmisién
85 - Proteccidn piloto en lineas de 400 kV
85 - Proteccién piloto (aceleracién de segunda zona) en lineas de 230 kV
2F - Proteccién de distancia de fase
2N - Proteccién de distancia de tierra

2) Nombre del elemento al que pertenecen. En el caso de las protecciones de lineas
de transmisidn, ademas de indicar ¢l nimerc de la linea, se incluyen las siglas de

la subestacion donde se encuentra ubicada la proteccién.

En ¢l caso de las protecciones diferenciales que tienen la misma clave (87), se
diferencian por ¢l nombre del elemento al cual protegen en forma primaria. Esta ¢s la
forma de la informacidén almacenada en la lista PRO en el archivo SISTE, descrito en
la seccién anterior. En el caso de agregar més protecciones, solo se debe definir su clave

correspondiente para una manipulacién apropiada de informacién. Por ejemplo:
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67 - Proteccitdn direccional de sobrecorriente de tierra
50 - Proteccién de respaldo contra fallo de interruptor
04 - Senalizacion de la operacion de un esquema de disparo transferido

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se dispone del sistema de Diagnéstico de Ubicacién de Fallas (SIDUF-TR),
desarrollado en base a la metodologia propuesta en esta tesis. Su implementacién
en tiempo real se llevard a cabo en el Centro de Control del Area de Control
Noreste de la Comision Federal de Electricidad de México.

El Sistema de Control ¢ Informacién en Tiempo Real (SICTRE) de la Comisién
Federal de Electricidad consta de un conjunto de unidades terminales remotas
(UTR) ubicadas en las subestaciones del sistema de potencia, que envian
informacién a los Centros de Control de Area y Subarea de acuerdo con su
importancia.

Actualmente existen restricciones en la disponibilidad de canales de comunicacién
en el sistema SICTRE, lo que impide transferir toda la informacién disponible
sobre operacién de protecciones, y afecta el diagnéstico de ubicacién de fallas. Una
ventaja de SIDUF-TR es la de proporcionar buenos resultados con las restricciones
actuales de informacion en los Centros de Control de Area, y de potencialmente
dar alin mejores resultados en caso de disponer de més informaci6n.

La légica de operacion en tiempo real de SIDUF-TR contempla la eliminacion de
informacion de operacion de protecciones por oscilaciones de potencia, como una
medida para aumentar la confianza en los resultados.

Se contempla la formacion de zonas de proteccidén s6lo para los relevadores
operados, a fin de reducir los requerimientos de memoria y el tiempo de
procesamiento. Existe la posibilidad de incluir en el futuro la representacion de

zonas de proteccién dindmicas de los relevadores.
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En la operaci6n de ticmpo real de SIDUF-TR se propone un arranque automatico
del sistema por la operacidn de cualquier interruptor no reportada como manual.
En este momento se almacena la informacién de predisturbio del sistema de
potencia; al terminar el disturbio se almacena la informacién de postdisturbio y se
inicia la ejecucidon de SIDUF-TR. Esta logica de operaciéon permite analizar
disturbios consecutivos, independientemente del tiempo de separacion entre ellos.
La arquitectura computacional de SIDUF-TR consta de ocho programas principales
desarrollados en PROLOG, que en conjunto conforman tres bloques principales:
la determinacién de posibles lugares de falla, la discriminacién de lugares de falla
en base a findices de factibilidad y el configurador de red. La estructura
computacional es altamente modular, de tal forma que cualquier modificacién o

adicioén puede realizarse en forma répida y eficiente.



CAPITULO 5

VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO
DE UBICACION DE FALLAS

5.1 INTRODUCCION

A fin de validar la metodologia de diagnéstico de ubicacién de fallas, en base a la
cual se implement¢ el sistema SIDUF-TR, se realizé un conjunto de pruebas utilizando
casos hipotéticos y casos reales de operacion de protecciones de la red eléctrica del Area
de Control Noreste de C.F.E., que abarca los estados de Nuevo Leén, Coahnila y
Tamaulipas. El objetivo de las pruebas es validar los resultados del diagnéstico de
ubicacién de fallas, tomando en ¢onsideracion las restricciones de informacién que se
tienen actualmente en las Areas de Control.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en algunas de las pruebas
realizadas. Tres de los casos de operacién de protecciones que se describen son
situaciones reales, a las cuales se enfrentaron los operadores del Area de Control
Noreste; para estos casos se cuenta con los reportes generados por la C.F.E. acerca de
estos eventos, en los que se especifica el o los elementos donde realmente ocurrié la

falla.
5.2 METODOLOGIA DE VALIDACION
El sistema SIDUF-TR, soporte computacional de la metodologia de diagnéstico de

ubicacidon de fallas, ha sido objeto de un proceso continuo de validacién durante las

diferentes fases de su desarrollo.

100
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En la primera fase el sistema de diagnostico estaba orientado a su utilizacién fuera
de linea para el entrenamiento de operadores. La validacion en esa etapa se realizd
fundamentalmente a partir de casos hipotéticos de fallas en sistemas de prucba
simplificados y, posteriormente, en sistemas reales de configuracién limitada a arreglos
sencillos de barras, que eran los nicos que admitia esa versién.

En todos los casos se confrontaban los resultados de diagnéstico arrojados por el
sistema con los criterios de los operadores bajo entrenamiento, y con las respuestas
correctas. Estas respuestas eran los lugares de falla supuestos para determinar las
protecciones operadas, que fueron dadas como informacion de entrada al sistema. De
estas pruebas se obtuvo la confirmacién de la validez de la metodologia en la primera
fase de su desarrollo, y se obtuvieron ideas para su desarrollo futuro.

La segunda fase del sistema de diagndstico estd orientada para operar en un
ambiente de tiempo real, y actualmente se trabaja en su implementacion en el Area de
Control Noreste del Centro Nacional de Control de Energia, CFE. Esta nueva versién
ha sido extensamente probada utilizando casos hipotéticos y casos reales para la seccion
del Sistema Interconectado Nacional que comprende ¢l Noreste de México. En estas
pruebas €l ambiente de tiempo real se simuld dando a SIDUF-TR la siguiente
informacion de entrada: a) los archivos generados a partir de los datos recolectados por
el sistema de informacién y control de tiempo real (SICTRE), y b) los resultados
arrojados por el configurador de red para esa propia informacidn de entrada.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en seis de las pruebas
realizadas, todas basadas en la regién Noreste del Sistema Interconectado Nacional. Tres
de las pruebas se refieren a casos hipotéticos, y los restantes son casos de operacion de
protecciones durante disturbios reales. En todos ellos se utiliza la nomenclatura de
identificacién de relevadores e interruptores residente en SIDUF-TR, que se describié

en el capitulo 4.
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5.3 CASO DE PRUEBA 1

En la Figura 5.1 se presentar el diagrama unifilar de una seccién de la red eléctrica
de la subarea Coahuila, que incluye las subestaciones Rio Escondido (REC) en 230 y 400
kV, y NAVA (NAV) en 230 kV. Se pucden apreciar los arreglos de barra de doble
interruptor e interruptor y medio utilizados en las subestaciones de Rio Escondido, que
proporcionan una mayor flexibilidad en su operacién. El andlisis se realiza considerando
que las lineas de interconexién hacia Arroyo del Coyote (ADC), Frontera (FRO) y
Nueva Rosita (NUR) estan fuera de servicio. Para este caso de prueba hipotético, la
operacién de relevadores ¢ interruptores correspondiente a una falla en la linea 93570

se describe en la Tabla 5.1.

NAV230

<——— Islas eléctricas inactivas

Interruptores operados

¥ FRO400
Fig. 5.1. Caso 1 de operacion de protecciones

Los resultados de la clasificacién de relevadores e interruptores se muestran en la
Tablas 5.2 y 5.3 De acuerdo con los indices de factibilidad asociados, se determina que
la falla puede haber ocurrido en la linea 93570 (I;=45), resultado que coincide con el
clemento donde se planted la falla en este caso de prueba. Se puede apreciar que la
clasificacién de interruptores es requerida sdlo una vez en el analisis y es independiente

del lugar de falla. Es interesante apreciar como la operacion de la totalidad de los
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interruptores adyacentes al autotransformador ATS5 se¢ descarta totalmente como
alternativa de falla; esto se debe a que la operacién de la proteccién de sobrecorriente
de tierra de ATS manda a operar todos los interruptores, al igual que lo harja su

proteccién diferencial.

Tabla 5.1. Operacién de relevadores e interruptores, caso de prueba 1

Relevadores
Tipo de relevador Elemento protegido Subestacién Cadigo
Distancia 93570 NAV 2F-93570NAV
Distancia 93560 NAV 2F-93560NAV
Piloto 93570 REC 85-93570REC
Piloto 93570 NAV 85-93570NAYV
Secuencia negativa U1-REC REC 46-U1-REC
Secuencia negativa U2-REC REC 46-U2-REC
Sobrecorriente REC-AT5 REC SN-REC-ATS
Interruptores
NAV93570@, REC98270"%, REC91020%%, NAV93560%, REC98120%,
REC91010®, REC92050%9, REC98650"%, RECA2050%", RECAS350%®

Tabla 5.2. Clasificacién de la operacién de relevadores, caso de prueba 1

Lugar de Proteccion Proteccion Respaldo de Operacién Fallo de I;
falla primaria de respaldo respaldo incorrecta operacién
93570 2F-93570NAV | 46-U2REC 2F-93560NAV | 46-UIREC 2F-93570REC | 45
85-93570NAV SN-RECATS5
85-93570REC
REC-230-B1 | - 2F-93570NAV | 46-U2REC 83-93570NAV | 87-REC230-B1 | 68
2F-93560NAV | 46-UIREC 83-93570REC
5N-RECATS
REC-230-B2 - 2F-93560NAV | 2F-93570NAV | 85-93570REC | 87-REC230-B2 | 70
46-U2REC SN-RECATS | 85-93570NAV
46-UIREC




Tabla 5.3. Clasificacion de la operacion de interruptores, caso de prucba 1

Relevador Operacién comrecta Fallo de operacién No operacién
2F-93570NAV NAVI3570 -- --

85-93570REC REC98270 REC93570 NAVY93570
85-93570NAV NAVI3570 - REC93570, RECS3270

46-UZREC

REC91020, REC98270

2F-93560NAY

NAVH3560

REC92070, REC91010
REC91020

SN-RECATS REC92050, REC98650 - --
RECA2050,
RECAS8350
46-U1REC REC91010, REC98120 | - - --
2F-93570REC REC98270, REC93570 - - -
§7-REC230-B1 RE(C93520, REC93530 - - -
REC93560, REC93570
REC92050
87-REC230-B2 REC90560, REC92060 - --

5.4 CASO DE PRUEBA 2
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En la Figura 5.2 se describe un caso hipotético de operacién de relevadores e

interruptores en una parte de la red eléctrica de 1a subarea Frontera, en ¢l Area de

Control Noreste de C.F.E. En la Tabla 5.4 se resume la informacién de operacién de

protecciones correspondiente a una falla en la linea 93820. Los resultados obtenidos en

este caso se describen en la Tabla 5.5. Se omiten los resultados de la clasificacién de

interruptores.



HUI230

51N (AT1,AT2)

Islas eléctricas inactivas

IntstTuptorss opsrados

RIB230
B2
ATB
RIB138

Fig. 5.2. Caso 2 de operacién de protecciones

Tabla 5.4. Operacién de relevadores € interruptores, caso de prueba 2
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Relevadores

Tipo de relevador Elemento protegido Subestacién Codigo

Distancia (Z1) 93820 RIB 2F-93820RIB, Z1
Distancia (Z3) 93830 RIB 2F-93830RIB, Z3
Distancia (Z3) 93880 HUI 2F-93880HUI, Z3
Distancia (Z.3) 93810 CCL 2F-93810CCL, Z3
Sobrecorriente AER-AT1 AER 5N-AER-AT1
Sobrecorriente AER-AT2 AER S5N-AER-AT2

Interruptores

RIB93820%, RIBY0820%, RIB93830%, RIBY0830®, HUI93380,
CCL93810%, AER92010”, AER82010®, AER92020%, AERS820200®

Se puede apreciar que la linea 93820, elemento estimado como el lugar de falla més

factible, corresponde al elemento donde se planteé la falla originalmente. En este caso

particular, se puede observar el efecto de contar no sélo con la informacién de los

relevadores operados, sino también de sus zonas de proteccién, en ¢l caso de los
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relevadores con selectividad relativa. Es claro que la falla seguramente debe

corresponder al elemento cuya proteccién opera por primera zona, en este caso la linea

93820 entre las subestaciones Rio Bravo (RIB) y Aeropuerto (AER).

Tabla 5.5. Clasificacién de la operacion de relevadores, caso de prueba 2

Lugar de Proteccién Proteccidn Respaldo de | Operacién Fallo de L
falla primaria de respaldo respaldo incorrecta operacién
93820 2F-93820RIB 2F-93830RIB -- SN-AER-AT1 2F-93820AFER | 24
2F-93330HUI 5N-AER-AT2
2F-93810CCL
93830 2F-93830RIB 2F-93880HUT | - - 2F-93820RIB 2F-93830AER | 26
2F-93810CCL SN-AER-AT1
SN-AER-AT2
93810 2F-93810CCL 2F-83830RIB - 2F-93820RIB 2F-93810AER | 27
2F-93880HUI 5N-AER-AT1
SN-AFER-AT2
93880 2F-93880HU1 2F-33830RIB | - - 2F-93820RIB 2F-93880AFR | 27
2F-93810CCL SN-AER-AT1
SN-AER-AT?2
AER-AT1 5N-AER-ATI - -- 2F-93820RIB 87 AER-AT1 30
2F-93830RIB
2F-93880HUI
2F-93810CCL
SN-AER-AT2
AFR-AT?2 5N-AER-AT2 - -- 2F-93820RIB 87-AER-AT2 30
2F-93830RIB
2F-93880HUI
2F-93810CCL
SN-AER-AT1

Se observa que todos los elementos forman parte de islas inactivas identificadas por

el configurador de red. Los autransformadores AT1 v AT2 de la subestacion Aeropucrto

(AER), que forman islas eléctricas inactivas, cumplen con los criterios del anilisis de

zonas de proteccion de relevadores y la condicion de estar ubicados dentro de una isla

inactiva, pero son estimados como lugares de falla poco factibles.
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5.5 CASO DE PRUEBA 3

En la Figura 5.3 sc presenta el diagrama unifilar de una seccién de la Red
Metropolitana de la ciudad de Monterrey (115 kV), en el cual se indica la operacién de
un conjunto de relevadores e interruptores. Todas las subestaciones mostradas cuentan
con arreglo de interruptor sencillo. La operacién hipotética de relevadores e

interruptores se describe en la Tabla 5.6.

HUl1s
4
73930

MTY115
| 51 N(ATe; Jaloso

Islas eléctricas inactivas

Interruptores operados

Fig. 5.3. Caso 3 de operacién de protecciones

Para este caso se utilizd directamente la informacién de islas eléctricas inactivas
proporcionadas por el configurador de red; los resultados obtenidos para la clasificacion
de relevadores s¢ describen en la Tabla 5.7. A fin de simplificar los resultados, no se
presenta la clasificacion de la operacion de interruptores.

Se puede apreciar que una falla en la barra PEM-115-Bl es la que justifica en
mayor medida la operacion de protecciones, ya que su indice de factibilidad es el de

menor valor, siendo su arbol de decision el que presenta el menor nlimero de fallos de
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funcionamiento de los esquemas de proteccién. Se puede observar también que los
relevadores ubicados en islas eléctricas distintas con respecto a la ubicacion del lugar de
falla analizado son clasificados como operaciones incorrectas. Esta situacion se ve

reflejada en los valores de indice acumulativo calculados para cada alternativa de falla.

Tabla 5.6. Operacion de relevadores ¢ interruptores, caso de prueba 3

Relevadores
Tipo de relevador Elemento protegido | Subestacién Codigo
Distancia 73000 MTY 2F-73000MTY
Distancia 73660 MTY 2F-73660MTY
Distancia 73820 MTY 2F-73820MTY
Distancia 73160 FUN 2F-73160FUN
Distancia 73950 NOG 2F-73950NOG
Distancia 73820 PEM 2F-73820PEM
Diferencial PEM-115-B1 PEM 87-PEM-115-B1
Secuencia negativa US-MTY MTY 46-U5-MTY
Secuencia negativa U1-FUN FUN 46-U1-FUN
Sobrecoerriente MTY-ATS MTY 5N-MTY-ATS8
Interruptores
MTY73000%, MTY71050%, MTY 72080, MTY73660, MTY73820%, PEM73000°,
PEM73940", PEM73950%®, PEM73010®?, PEM73610"%, PEM73920"", PEM73930%?,
FUN71010“%, FUN73160?, NOG73950"

Por otra parte, observando la operacion de interruptores de la Figura 5.3, se aprecia

la formacién de cinco islas inactivas, constituidas de la forma siguiente:

Isla Elementos
1 PEM-115-B1, 73820, 73660
2 73000
3 73950
4 US-MTY
5 U1-FUN
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Lugar de
falla

Proteccién
primaria

Proteccidn
de respaldo

Respaldo de
respaldo

Operacién
incorrecta

Fallo de
operacion

PEM-115-Bl

87-PEM-115-Bi

2F-73660MTY
2F-73820MTY

2F-73000MTY
2F-73160FUN
2F-73950NOG
2F-73820PEM
46-US-MTY

46-U1-FUN

SN-MTY-ATS

45

73820

2F-73820MTY
2F-73820PEM

2F-73660MTY

2ZF-13000MTY
2F-73160FUN
2F-73950NOG
46-Us-MTY
46-Ul-FUN
SN-MTY-AT8
87-PEM-115-B1

62

73660

2F-73660MTY

2F-73820MTY
2F-73820PEM

2F-73000MTY
2F-73160FUN
2F-73950NOG
46-US-MTY
46-U1-FUN
SN-MTY-ATS
87-PEM-115-BE1

2F-13660PEM

66

73000

2E-73000MTY

2F-73660MTY
2F-73820MTY
2F-73820PEM
2F-73160FUN
2F-73950NOG
46-U5-MTY
46-U1-FUN
SN-MTY-ATS
87-PEM-115-B1

2F-73000PEM

69

73950

2F-73950

2F-73660MTY
2E-73820MTY
2F-73820PEM
2F-73160FUN
2F-73000MTY
46-U5-MTY
46-Ul-FUN
SN-MTY-ATS8
87-PEM-115-B1

2F-73950PEM

69

Al analizar los resultados, se aprecia que las alternativas de falla se ubican dentro
de las zonas de desconexion. En el caso de los generadores US-MTY y UI-FUN, estos
elementos del sistema de potencia cumplen con la condicién de estar ubicados dentro

de una zona de desconexidn; sin embargo, no se consideran como alternativas de falla
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por no cumplir con la condicién del indice acumulativo generado en el andlisis de las
zonas de proteccion de los relevadores operados.

Para este caso hipotético se considerd como lugar de falla la barra de la subestacién
Pemex; el caso se complicé incluyendo informacién de operacion de protecciones de
respaldo y la operacion incorrecta de las protecciones de los generadores US-MTY y Ul-
FUN, asi como del transformador MTY-ATS. A pesar de esto, la metodologia establecié
en forma correcta el lugar mas seguro de falla, que corresponde en la barra PEM-115-
B1.

5.6 CASO DE PRUEBA 4

En este caso real sc analiza una situacién especial, que es la ocurrencia de una
segunda falla en el momento de restablecer el sistema de potencia, después de haber
ocurrido una falla previa. Este disturbio ocurrid ¢l 24 de Diciembre de 1993 en la Zona
Laredo del Arca de Control Noreste de CFE. En la Figura 5.4 se presentan los

interruptores operados en ambos eventos; en la Tabla 5.8 se amplia esa informacion.

AT4 ADC-138 FAM-138
83010 "
87N —
3610 i
87N
/
: / ~ :
[I] MNL.A.
[ \nterruptores operadas NUL-133
en & primer ovento
77 Intermuptotes aperados CPL
an &l sagundo svento

Fig. 5.4. Caso 4 de operacidn de protecciones
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Los resultados correspondientes a esta primera falla se indican en la Tabla 5.9. Se
puede apreciar que se infiere una finica alternativa de falla, en estc caso la linea 83530.
Como se trata de una linea radial, no es posible fijar el punto exacto de ocurrencia de
la falla, que en realidad estd entre las subestaciones CPR y OJC; no obstante, la
informacién generada es suficiente para que el operador del sistema inicie el proceso de
restauracion. Los autotransformadores de la subestacién Arroyo del Coyote (ADC)
forman por si mismos islas eléctricas, que son identificadas por el configurador de red;
sin embargo, estos elementos no se consideran alternativas de lugares de falla, por no
cumplir con el criterio de las zonas de proteccién, donde se impone un limite en el

indice acumulativo.

Tabla 5.8. Operacion de relevadores e interruptores, primera falla, caso de prueba 4

Relevadores
Tipo de relevador Elemento protegido Subestacién Codigo
Diferencial ADC-AT4 ADC SN-ADC-AT4
Diferencial ADC-ATS ADC SN-ADC-ATS
Sobrecorriente 83530 ADC 51-83530ADC
Interruptores
ADC92040™, ADC82040?, ADC92050, ADC82050¥, ADCS]3530% -

Tabla 5.9. Clasificacién de la operacion de relevadoreé, primera falla, caso de prueba 4

Lugar de Proteccion Proteccion Respaldo de | Operacion Fallo de I

falla primaria de respaldo respaldo incorrecta operacion

83530 51-83530ADC - - -- SN-ADC-AT4 -- 13
SN-ADC-ATS

Una vez ocurrida esta primera falla, el operador cerré el interruptor 83530 en la
subestacion ADC, teniendo los autotransformdores AT4 y AT5S desconectados. En esta
situacién, la falla seguia presente, lo cual ocasiond la operaciéon de los relevadores
direccionales de sobrecorriente en las lineas adyacentes. En la Tabla 5.10 se describe la

operacidn de protecciones para esta segunda falla; se puede observar que no opero el
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relevador de sobrecorriente de la linea fallada, tal como ocurrid en la primera.
Con esta nueva condicion de falla, el configurador sélo identifica una isla eléctrica,
formada por las lineas 83010, 83610, 83540, 83550 y la barra de la subestacién Arroyo
del Coyote (ADC). Los resultados del diagndstico se presentan en la Tabla 5.11.

Tabla 5.10. Operacidn de relevadores e interruptores, segunda falla, caso de prueba 4

Relevadores
Tipo de relevador Elemento protegido Subestacidn Codigo
Direccional 83010 FAM 67-83010FAM
Direccional 83610 FAM 67-83610FAM
Direccional 83540 NUL 67-83540NUL
Direccional 83550 NUL 67-83550NUL
Interruptores
FAMB83010®, FAM83610”, NUL83540®, NUL83550%

Tabla 5.11. Clasificacion de la operacion de relevadores, segunda falla,

caso de prueba 4

Lugar de
falla

Proteccion
primaria

Proteccién
de respaldo

Respaido de
respaldo

Operacion
incorrecta

Fallo de
operacién

83610

67-83610FAM

67-83010FAM
67-83540NUL
67-83550NUL

67-83610ADC

83010

67-83010FAM

67-83610FAM
67-83540NUL
67-83550NUL

67-83010ADC

83540

67-83540NUL

67-83010FAM
67-83610FAM
67-83550NUL

67-83540ADC

83550

67-83550NUL

67-83010FAM
67-83610FAM
67-83540NUL

67-83550ADC

83530

67-83010FAM
67-83610FAM
67-83540NUL
67-83550NUL

51-83530ADC

10

ADC-138-B1

67-83010FAM
67-83610FAM
67-83540NUL
67-83550NUL

87-ADC-138-B1

24
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Se puede apreciar que la simetria en la operacion de protecciones es uno de los
principales problemas en el diagndstico de ubicacion de fallas, cuando no se cuenta con
informacién de las zonas de proteccion de los relevadores operados. En esta nueva
situacion, como todas las alternativas de falla estdn ubicadas dentro de la misma isla
eléctrica, es dificil especificar con mayor exactitud el elemento donde ocurri6 la falla. En
este caso particular, la barra de la subestacion ADC puede descartarse, por tener un
indice de factibilidad mayor que las otras alternativas de falla.

De aquf se puede concluir la importancia de contar con informacién adicional sobre
los esquemas de proteccién (recierres, alarmas en interruptores, etc.), de manera que,
al incorporarla, se tenga una mayor exactitud en la definicién del elemento fallado,
especialmente en situaciones como la segunda falla de este caso de prueba. Sin embargo,
para esto es necesario aumentar la capacidad de los sistemas de comunicacion

actualmente instalados en las Areas de Control de la C.F.E.
5.7 CASO DE PRUEBA 5

En la Figura 5.5 se muestra una seccién de la Red Metropolitana de la ciudad de
Monterrey, y la interconexién con una seccién de la red de 400 kV_a través de la
subestacion Plaza (PZA). En este caso real, ocurrido ¢l 21 de Abril de 1994, se presentd
casi simultancamente una doble falla, consistente en una falla transitoria en la linca
A3760, debida a una descarga atmosférica, y otra en la linea 73360, por un fallo en el
aislamiento. En la Tabla 5.12 se desglosa la informacién de operacién de relevadores e
interruptores ocurrida en esta situacion.

Para esta situacién, la salida del configurador de red es la siguiente:

Isla Elementos
1 A3760
2 PZA-T1
3 PZA-T2
4 73790, 73360, FUG-115-B1
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Interruptores operados

CEL
Fig. 5.5. Caso 5 de operacion de protecciones

Utilizando esta informacién conjuntamente con la informacién de operacidon de
protecciones, el diagnéstico de ubicacién de fallas arroja los resultados descritos en la
Tabla 5.13. Se puede apreciar que la falla estimada como més factible es la sucedida en
la linea A3760; no obstante, la realidad es que ocurrid una doble falla. Esto es debido
a que la ldgica de ponderacion confiere més importancia a la operacién de protecciones
primarias, que es el caso de la operacién del esquema piloto de la linea A3760.

Esta situacion se puede presentar siempre que se forme mas de una isla eléctrica
como consecuencia de la operacién de interruptores. Una solucién a este conflicto es
estimar los lugares de falla més factibles para cada una de las islas eléctricas identificadas
por el configurador de red. En base a esto, las tres alternativas de falla presentadas en
la Tabla 5.13 pueden considerase como factibles: la falla en la linea A3760 para la isla
1 y las fallas en las lineas 73360 y 73790 para la isla 4. Esto no significa que cada isla
eléctrica es provocada por la existencia de una falla, ya que, en este caso, la operacion
de los relevadores de sobrecorriente de tierra de los transformadores de la subestacion

Plaza (PZA) operaron incorrectamente, dando lugar a dos islas eléctricas.



Tabla 5.12. Operacion de relevadores e interruptores, caso de prueba 5

115

Relevadores
Tipo de relevador Elemento protegido Subestacion Codigo
Distancia (£2) 73790 PZA 2T-73790PZA
Distancia (Z2) 73360 NOG 2T-73360NOG
Distancia (Z3) 73160 FUN 2T-73160FUN
Sobrecorriente PZA-T1 PZA S5N-PZA-T1
Sobrecorriente PZA-T2 PZA S5N-PZA-T2
Piloto A3760 VDG 85-A3760VDG
Piloto A3760 PZA 85-A3760PZA
Interruptores
VDGA3370, VDGA3760, PZAA3760, PZAA2020, PZAA2010,
PZA72020, PZAT72010, PZA73790, NOG73360, FUN73160

Tabla 5.13. Clasificacién de la operacién de relevadores, caso de prueba 5

Proteccion Proteccion

primaria de respaldo
85-A3760VDG| - - - -
85-A3760PZA

Lugar de
falla

A3760

Respaldo de
respaldo

Operacion Fallo de I
incorrecta operacidn

2T-73790PZA - - 30
2T-73360NOG
2T-73160FUN
SN-PZA-T1
SN-PZA-T2

85-A3760VDG
85-A3760PZA
2T-73160FUN
SN-PZA-T1
SN-PZA-T2

85-A3760VDG
85-A3760PZA
2T-713160FUN
5N-PZA-T1
SN-PZA-T2

73360 2T-73360NOG | 2T-73790PZA 2T-73360FUG | 47

73790 2T-13790PZA | 2T-73360NOG | -- 2T-73790FUG | 47

Para estos casos, el criterio a seguir es que s6lo los elementos que cumplen con la
condicién de ser un posible lugar de falla (resultante del andlisis de zonas de proteccion
y de formar parte de islas eléctricas inactivas) sean tomados en cuenta; si estos elementos
estdn en islas eléctricas diferentes, se debe hacer la especificacion de que existe la

posibilidad de una doble falla, que pueden ser casi simultdneas y una ser consecuencia
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de la otra. Es obvio que no se puede dar explicacion de la causa de 1a doble falla, ya que
no se cuenta con informacién para realizar el analisis correspondiente, ademés de que

se considera que esa no es la funcion de un sistema de diagnéstico de ubicacién de fallas.

5.8 CASO DE PRUEBA 6

A continuacién se presenta el caso de una falla de gran magnitud ocurrida el dia
19 de Febrero de 1993. Esta consistié en una doble falla no simultanea en las lineas de
transmisién entre las subestaciones FRO-400 y VDG-400; el diagrama de la Figura 5.6
muestra la red eléctrica afectada. La complejidad de los arreglos de barra es similar a
la del Caso de Prueba 1, por lo que no se muestra en detalle la configuracién de las

subestaciones.

Islas eléctricas inactivas
FALLAS EN LAS LINEAS FRO A34(50,60) VDG

REC400 VDG400
- A3430
A3440
us REC230
u2—7—
Ul uz
UL~
-1
gaolp  ADC138 ADC230 23010 D—I
93520
93530 93020 AMII3§
NUR230
vaeto gas70 NAV20
83120
93030
93560 :
4‘3_
o
AUA138
NAV138 FNE138
7 > M1l
B = — 83130
I Interruptores operados 83130
FAM138 83140 . -

Fig. 5.6. Caso 6 de operacion de protecciones

En el informe preliminar de la CF.E. acerca de este disturbio se especifica la -

ocurrencia de dos fallas, provocadas por problemas de aislamiento debidos a una fuerte
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nicbla en la zona metropolitana de Monterrey. La primera falla ocurrio en la linea
A3450 y la segunda en la linea paralela A3460, con una diferencia en tiempo de 30
minutos; la ocurrencia de esta segunda falla ocasion6 la pérdida de la red de 400 kV
entre las subestaciones Frontera (FRO) y Villa de Garcia (VDG), produciéndose una
sobrecarga en la red asociada de 230 kV y 138 kV, y ocasionando ¢l disparo de las
protecciones de las lineas 93010, 83010 y 83610, asi como el disparo de las unidades 1,
2y 4 de la subestacion Rio Escondido (REC), estando la unidad 3 fuera de servicio; esto
generé una condicibn de baja frecuencia, que ocasioné la segregacion de las
subestaciones Nava (NAV), Piedras Negras (PNE), Acufia (AUA), Nueva Rosita (NUR)
y Monclova (MON).

Tabla 5.14. Operacion de relevadores e interruptores, caso de prueba 6

Relevadores
Tipo de relevador Elemento protegido | Subestacion Codigo
Distancia A3450 FRO 2F-A3450FRO
Distancia A3450 VDG 2F-A3450VDG
Distancia A3460 FRO 2F-A3460FRO
Distancia A3460 VDG 2F-A3460VDG
Distancia 93010 MON 2F-93010MON
Distancia 83610 ADC 2F-83610ADC
Distancia 83610 FAM N 2F-83610FAM
Distancia 83010 ADC 2F-83010ADC
Piloto A3450 _ FRO 85-A3450FRO
Piloto A3450 VDG 85-A3450VDG
Piloto A3460 VDG 85-A3460VDG
Disparo transferido A3450 VDG 94-A3450VDG
Disparo transterido A3460 FRO 94-A3460FRO
Disparo transferido A3460 vDG 94-A3460VDG
Disparo transferido 83610 ADC 94-83610ADC
Disparo transferido 83010 ADC 94-83010ADC
Secuencia negativa U1l-REC REC 46-U1-REC
Secuencia negativa U2-REC REC 46-U2-REC
Secuencia negativa U4-REC REC 46-U4-REC

Interruptores
RECA1040, RECA8440, REC91010, REC98120, REC91020, REC98270, ADC83010,
ADCE3610, MON93010, NAV92020, NAV92030, FROA3450, FROAS8350, VDGA3450,
VDGAZ2020, FROA3460, FROA8860, VDGA3460, VDGASR630
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A partir de la descripcion anterior se aprecia que se trata de disturbios diferentes,
ya que la segunda falla tuve lugar cuando la linea A3450 estaba fuera de servicio. No
obstante, como una prueba para la metodologia de anilisis de SIDUF-TR, se agrupé la
informacién de protecciones de ambos disturbios en uno solo, eliminado la diferencia en
tiempo entre ambos; asi, la operacion de relevadores e interruptores se presenta en la
Tabla 5.14.

A continuacién se presentan los resultados de clasificacién de relevadores e
interruptores para las diferentes alternativas de falla, sin considerar la informacion de
islas eléctricas proporcionada por el configurador de red; la informacién en ambos casos
se agrupa por listas entre corchetes con los mismos criterios utilizados en la Tablas 5.2
y 5.3 para la presentacion de los resultados del Caso de Prueba 1. La indicacién []

significa que se trata de una clasificacion sin elementos.

Elemento Clasificacion de relevadores

NAVAT2 [87-NAVATZ, 5N-NAVAT?], I, [], [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG,
85-A3450VDG, 2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON,
2F-83610ADC, 2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], []

93630 [, [, [ [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG, 85-A3450VDG,
2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON, 2F-83610ADC,
2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], [2F-93630NAV,
67-93630NAV, 2F-93630NUR, 67-93630NUR]

93030 i, 1, [ [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG, 85-A3450VDG,
2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON, 2F-83610ADC,
2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], [2F-93030NAV,
67-93030NAV, 2F-93030NUR, 67-93030NUR]

93560 [, 1, [46-UIREC, 46-U2REC), [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG,
85-A3450VDG, 2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON,
2F-83610ADC, 2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-U4REC|,  [2F-93560REC,
67-93560REC, 85-93560REC, 2F-93560NAV, 67-93560NAV, 85-93560NAV]



93570 -

NAV-230-Bl

NAVAT3

83010

83610

A3450

A3460

Relevador

2F-A3450FRO
85-A3450FRO

2F-A3450VDG
85-A3450VDG
2F-A3460FRO
2F-A3460VDG
85-A3460VDG
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[l [46-U2REC], [1. [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG, 85-A3450VDG,
2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON, 2F-83610ADC,
2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U4REC], [2F-93570REC, 67-93576REC,
85-93570REC, 2F-93570NAV, 67-93570NAYV, 85-93570NAV]

[87-NAV-230-B1], [], (46-U2REC], [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG,
85-A3450VDG, 2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON,
2F-83610ADC, 2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-UTREC, 46-U4REC], []
[87-NAVATS3, SN-NAVAT3), [], [], [2E-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG,
85-A3450VDG, 2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG, 2F-93010MON,
2F-83610ADC, 2F-83610FAM, 2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], []
[2F-83010ADC], [2F-83610ADC, 2F-83610FAM), []. [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO,
2F-A3450VDG, 85-A3450VDG, 2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG,
2F-93010MON, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], [67-83010ADC, 2F-83010FAM,
67-83010FAM]

[2F-83610ADC, 2F-83610FAM), [2F-83010ADC], [], [2F-A3450FRO, 85-A3450FRO,
2F-A3450VDG, 85-A3450VDG, 2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG,
2F-93010MON, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], [67-83610ADC, 67-83610FAM]
[2F-A3450FRO, 85-A3450FRO, 2F-A3450VDG, 85-A3450VDG], [], [2F-A3460FRO,
2F-A3460VDG], [85-A3460VDG, 2F-93010MON, 2F-83610ADC, 2F-83610FAM,
2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC), [67-A3450FRO, 67-A3450VDG]
[2F-A3460FRO, 2F-A3460VDG, 85-A3460VDG), [2F-A3450FRO)], [2F-A3450VDG],
[85-A3450FRO, 835-A3450VDG, 2F-93010MON, 2F-83610ADC, 2F-83610FAM,
2F-83010ADC, 46-U1REC, 46-U2REC, 46-U4REC], [67-A3460FRO, 85-A3460FRO,
67-A3460VDG] '

Clasificacion de interruptores

[FROA8350,FROA3450], (], []
[FROA3450,FROA8350,VDGA3450,VvDGA2020], [], []
[VDGA2020,VDGA3450]. [, [1
[VDGA3450,VDGA2020], (], [FROA3450,FROA8350]
[FROA8860,FROA3460), {]. [!
[VDGA3460,VDGARG30L, L1 []
[VDGA3460,VDGA8630,FROA3460,FROA8860}; (}; 1]



2F-93010MON
2F-83610ADC
2F-83610FAM
2F-83010ADC
46-ULREC
46-UZ2REC
46-U4REC
67-A3450VDG
67-A3450FRO
67-A3460VDG
85-A3460FRO
67-A3460FRO
2F-83010FAM
67-83010FAM
67-83010ADC
67-83610FAM
67-83610ADC
85-93570REC
2F-93570REC
67-93570REC
85-93570NAV
2F-93570NAV
67-93570NAV
2F-93630NUR
67-93630NUR
2F-93630NAY
67-93630NAV
85-93560REC
2F-93560REC
67-93560REC
85-93560NAV
2F-93560NAV
67-93560NAV
2F-93030NUR

120

[MON93010], [I; []
[ADCB3610], [1 []

[, [FAMS3610], []
[ADC83010], [1 (]
[REC98120,REC91010], [} []
[REC98270,REC91020), [1: []
[RECA8440,RECA1040): (1, []
[VDGA3450,vDGA2020), [, []
[FROA3450,FROA8350], [1 (]
[VDGA3460,vDGA8630] [1, []
[VDGA3460,VDGA8630,FROA8850,FROA3450]s [, 11
[FROA8860,FROA3460], [1. (]
[FAMS83010], ], [1
[FAMS83010], [1. []
[ADC83010}, []. []
[FAMS3610], [J. (]

[ADC83610], [), (]
[REC98270,REC93570,NAV93570]a (.1

[REC98270,REC93570]; (], []
[REC98270,REC93570]; [1. []
[REC98270,REC93570,NAV93570], (311
[NAV93570], [, []

[NAV93570], (1, [

[NUR93630], [1, []

[NUR93630], [, [1

[NAV93630], [, []

INAV93630], [}, []
[REC90560,REC93560,NAV93560]; LI, 1]
[REC90560,REC93560]: (I []
[REC90560,REC93560]; []. (]
[REC90560,REC93560,NA V935601, [I: [l
[NAV93560], [1. []

[NAV93560), [1, (]

[NUR93030), [}; []



67-93030NUR
2F-93030NAV
67-93030NAV
50-NAV92020
SN-NAVAT3
87-NAVAT3
S0-NAVY3030
50-NAV93570
50-NAV9I3560
50-NAV92030
50-NAV93630
SN-NAVAT2
87-NAVAT2

121

[NUR93030], {1, [1

INAV93030), [1. []

INAV93030], [1 []

[NAV92030], [NAV9303(],NAV93560,NAV93630,NAV93570,NAV82020], [l
[NAV92030], [NAV82030]; []

[NAV92030], [NAV82030], []

[NAV92020,NAV92030], [NAV93560,NAVI3630,NAVI3570}, (]
[NAV92030,NAV92020], [NAV93030,NAV93630,NAVI3560), [RECI3570.RECIE270]
NAV92020,NAV92030], [NAV93630,NAVI3030,NAV93570], [RECI0560,RECS3560]
[NAV92020], [NAV93570,NAVI3560,NAV93030,NAVY3630,NAVE2030] (]
[NAV92030,NAV92020], [NAV9I3030,NAVI3560,NAV93570], []

[NAV92020], [NAV82020], []

[NAV92020], [NAV82020], ]

87-NAV-230-B1 [NAV92030,NAV92020], [NAVI3630,NAVI3030,NAVI3560,NAVII5S70], (]

En estc caso se puede apreciar la funcién del detector de crrores de informacién;

analizando la informacién de interruptores operados no se encuentra una justificacion

de la operacion de los interruptores NAV92030 y NAV92020; como no ¢s posible la

operacién de un interruptor sin la accién de un relevador y no existe indicio de un

disparo manual, el detector supone la operaci6n de los siguientes relevadores:

50-NAV92020
SN-NAVAT3
87-NAVAT3
50-NAV92030
50-NAV93560
50-NAV93030
50-NAVS3570
50-NAV93630
87-NAVAT2
SN-NAVAT2
87-NAV-230-Bl
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Analizando ¢l resultado de la clasificacion de relevadores, se puede apreciar que
estos relevadores s6lo son clasificados como protecciones primarias para aquellos
elementos de los cuales los relevadores forman parte del esquema primario de
proteccidon. Una ventaja importante del detector de errores de informacidn es la
posibilidad de afrontar situaciones en las cuales no se cuenta con toda la informacién de
operacion de relevadores, va sea por problemas en los canales de comunicacién o por
no estar disponible para ser enviada al centro de control. Esto s comiin en varias de las

Arecas de Control de C.F.E.

Los indices de factibilidad calculados por SIDUF-TR para cada una de las
alternativas de falla son los siguientes:

A3450 83
83610 9
A3460 99
83010 100
NAVAT2 105
NAVAT3 105
93630 107
93030 107
NAV-230-B1 111
93570 121
93560 127

Se puede apreciar que la alternativa de falla identificada corresponde a la linea
A3450, con un indice de factibilidad de 83, lo que coincide con la primera falla ocurrida
durante el disturbio real; no obstante, en realidad se tiene la presencia de dos fallas.
Analizando la informacién de los indices de factibilidad, se puede apreciar que es dificil
considerar la posibilidad de una segunda falla, debido a la poca diferencia que existe en
los indices de factibilidad de las alternativas de falla representadas por las lineas 83610,

A3460 y 83010, Esto significa que es necesario tener en cuenta la informacién de islas
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eléctricas para lograr resultados més precisos.
De acuerdo con lo anterior, el proceso de anélisis se volvid a realizar, considerando

ahora la informacidn de islas eléctricas proporcionada por el configurador de red. Las

alternativas de fallas obtenidas son las siguientes:

A3450 83
A3460 99

En ambos casos, las lineas de transmisién forman islas eléctricas inactivas, que son
las unicas formadas por la operacidn de interruptores indicada en la Tabla 5.14. Con este
resultado se concluye que los elementos considerados como posibles lugares de falla que
estén fuera de la zona de desconexion son ponderados de una forma elevada, de manera
que son descartados posteriormente, Esta es una ventaja muy importante, ya que €n caso
de que se presenten problemas en el configurador de red para conformar las islas
eléctricas, s¢ puede trabajar con una seccién mas grande de la red eléctrica. No obstante,
el contar con la informacién del configurador disminuye el grado de incertidumbre en
los resultados, ademas de mejorar €l desempeiio en cuanto a capacidad de memoria y
tiempo de procesamiento.

Un aspecto importante a resaltar es que el proceso de clasificacion de relevadores
manipula informacién de relevadores de fase y de tierra; esto se debe a que no se cuenta
con informacién precisa sobre el tipo de falla. No obstante, ello proporciona un factor
de seguridad para la ubicacién de la falla, independientemente de si incluye tierra o no;
con esto se cubren situaciones en las cuales los relevadores de fase operen en forma

incorrecta para fallas a tierra, o viceversa.
5.9 ANALISIS DE RESULTADOS

En los casos de prueba presentados se pone de manifiesto la validez de la
metodologia de diagnostico de ubicacion de fallas, implementada computacionalmente

en el sistema SIDUF-TR. Asimismo, se concluye la importancia del detector de errores
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de informacion y del configurador de red, que, al identificar las islas eléctricas, simplifica
el proceso de andlisis, restringiendo el ndmero de alternativas de falla.

La unica situacién adversa, presentada en el Caso de Prueba 4, es cuando las
alternativas de falla parecen las més l6gicas y tienen indices de factibilidad muy similares;
en estos casos el resultado no tiene el suficiente grado de certeza, pero se reduce el
nimero de opciones presentadas al operador. No obstante, los indices de factibilidad
proporcionan informacién para establecer otro tipo de respuesta al diagndstico de
ubicacion de fallas.

Si los indices de factibilidad de dos lugares de falla son numéricamente muy

cercanos, la situacion se puede interpretar de las formas siguientes:

0  Posibilidad de que el lugar de falla sea cualquiera de los dos elementos
o Posibilidad de una doble falla incluyendo ambos elementos
o Posibilidad de falla en el 4rea de traslape de las zonas de proteccién de ambos

elementos, si son adyacentcs

Esta 1ltima opcidn proporciona un nuevo conjunto de alternativas de falla, que
deben ser analizadas. En el ejemplo estudiado, la cercania de los indices de factibilidad
pudiera interpretarse como una falla en la zona de traslape de las protecciones de ambos
elementos, por ser estos adyacentes. En la metodologia propuesta esta opcion no esta
considerada, y debe incluirse en una etapa posterior de desarrollo del sistema SIDUF-
TR; para esto es necesario establecer un criterio que determine los casos en que los
indices de factibilidad indican la posibilidad de falla en el traslape de las zonas de
proteccion de relevadores.

Por otra parte, si se observa la distribucién de la operacién de protecciones en el
sistema de potencia para los casos estudiados, se concluye que el proceso de diagnéstico
considera la aglomeracion de protecciones operadas en un punto de la red eléctrica
como una posible evidencia de la ubicacion del lugar de falla mas factible, suponiendo
que el resto de las operaciones surgen como consecuencia de €sta; la situacion se repite

en disturbios de gran magnitud, ya que muchas de las protecciones operan como
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consecuencia de una falla y en forma aislada, como ocurre en el Caso de Prueba 6.

Debido a todo lo anterior, se concluye que el diagnéstico de ubicacién de fallas de
SIDUF-TR cumple con los requisitos necesarios para ser una herramienta de apoyo de
tiempo real en la toma de decisiones para los operadores en caso de disturbios, como
SOn:

o Resultados confiables

o Minimo niimero de alternativas de falla

o Tiempo de andlisis reducido

En este ultimo aspecto, los resultados para cada uno de los casos de operacion de
protecciones presentados se obtuvieron en un tiempo inferior a los 30 segundos, en una
computadora 486/33 MHz. Este tiempo es adecuado para una implementacion en tiempo
real, ya que €l operador demora un tiempo ain mayor en reaccionar ante el disturbio,

y s6lo entonces necesita la informacion de salida de SIDUF-TR.

5.10 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

1. Las pruebas fuera de linea al sistema SIDUF-TR se realizaron en base a un gran
nimero de casos hipotéticos de operacién de protecciones, en los cuales se conoce
de antemano el lugar de falla, y de casos reales de operacién de protecciones,
donde se cuenta con los reportes respectivos de la Comision Federal de
Electricidad.

2. En todos los casos de operacion de protecciones, tanto hipotéticos como reales, los
resultados de la estimacion de lugares de falla arrojados por SIDUF-TR coinciden
con los elementos donde se disefid y realmente ocurrid la falla respectivamente.

3. El nivel de informacidon disponible en los casos analizados de operacién de
protecciones es diferente para cada caso, lo que sirvi6 para verificar también la
validez de la metodologia en condiciones de restricciones de informacion, como las
que existen actualmente en los centros de control de la Comisién Federal de

Electricidad.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

Fl desarrollo de sistemas de diagndstico de ubicacion de fallas eficientes y confiables
es una de las prioridades a nivel mundial; estos sistemas tienen dos objetivos principales:
a) proporcionar una herramienta de apoyo en la toma de decisiones a los operadores con
poca experiencia, y b) disminuir los tiempos de restauracion de sistemas de potencia ante
disturbios. La metodologia de analisis de la operacién de protecciones propuesta en este
trabajo cumple con ambos objetivos, considerando las restricciones de informacién
actualmente existentes en los centros de control, y es computacionalmente facil de
implementar. La metodologia fue implementada en el sistema SIDUF-TR, que tiene las
caracteristicas necesarias para ser utilizado como herramienta computacional de tiempo
real por los operadores de los centros de control de la Comision Federal de Electricidad,

y cuenta con una estructura computacional eficiente y flexible para seguir creciendo:

6.2 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una nueva metodologia de
analisis de operacion de protecciones que sirviera como base para la implementacion de
un sistema de diagnéstico de ubicacién de fallas. Para ello se tomé en cuenta la gran
diversidad de protecciones existentes en los sistemas eléctricos de potencia actuales, su

configuraci6n y las restricciones de informacion existentes en los centros de control.

127
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6.2.1 Conclusiones generales

¢ El problema del diagnostico de ubicacién de fallas requiere procesar una gran
cantidad de informacién y tener un conocimiento profundo del sistema de potencia
y de los diferentes esquemas de proteccidn. Los sistemas basados en conocimienio
representan una buena alternativa para esta tarea, por la posibilidad de tener
disponible en todo momento un conocimiento equivalente al de un operador

experimentado y la capacidad necesaria para procesar grandes volimenes de

informacién.
6.2.2 Conclusiones sobre la determinacion de posibles lugares de falla

4 La determinacién de los posibles lugares de falla dentro de la zona de desconexidn
s¢ realiza en base al andlisis de las zonas de protecciéon de relevadores operados y
la informacion de islas eléctricas inactivas proporcionadas por un configurador de
red. Los elementos considerados como posibles lugares de falla deben cumplir con
dos condiciones: tener un indice acumulativo asociado de valor mayor que un limite
establecido, y formar parte de una isla eléctrica inactiva.

4 Es necesario incluir un detector de errores de informacidn para inferir la operacion
de relevadores no reportada por el sistema SICTRE, cuando se tiene la situacion de
interruptores cuya operacion no es justificada por la operacién de ningiin relevador
asociado al interruptor. Una ventaja de la utilizacion del detector de errores es la
posibilidad de admitir restricciones de informacion en casos de operacion de
protecciones, de tal forma que el limite minimo es la disponibilidad de solamente
la informacién de operacién de interruptores.

¢ La inclusién de informacién de la operacién de relevadores por parte del detector

asegura que ¢l proceso de andlisis no descarte ningin elemento que tenga una alta

posibilidad de ser el lugar de falla correcto.
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6.23 Conclusiones sobre la formacion de arboles de clasificacion

¢ Se propone una estructura en forma de arbol de decisién para clasificar la operacion
de relevadores ¢ interruptores en dependencia de los lugares de falla estimados; en
esta estructura, la raiz del arbol representa el elemento considerado como lugar de
falla; en ¢l segundo nivel se clasifica la operacién de relevadores y en el tercer nivel
se clasifica la operacion de interruptores.

¢ Los procesos de clasificacién de relevadores e interruptores son independientes de
la configuracién del sistema de potencia; la formacidn de los drboles de clasificacion
se realiza de modo que la estructura de clasificacion de los relevadores depende del
lugar de falla considerado. Por el contrario, la clasificacion de los interruptores
depende exclusivamente del relevador, sin importar como haya sido clasificado éste.

¢ Los criterios de clasificacién se establecen en base al concepto de zonas de
proteccién de relevadores, bajo la consideracion de que los alcances de las

protecciones no varfan en dependencia de las condiciones operativas de la red.
6.2.4 Conclusiones sobre la aplicacion de indices de factibilidad

¢ A partir de los frboles de clasificacién formados para cada una de las alternativas
de falla, se calcula un indice de factibilidad. Este indice es una medida de la
posibilidad de que un elemento del sistema de potencia sea un lugar de falla, en
base al numero de fallos de funcionamiento de los esquemas de proteccion,
informacion disponible en los arboles de clasificacion para cada lugar de falla. Por
tanto, el indice de factibilidad de menor valor corresponde al elemento donde
seguramente ocurri6 la falla.

¢ En el cilculo de los indices de factibilidad se utilizan factores de ponderacién de
relevadores e interruptores; estos factores son heuristicos y estdn basados en la
frecuencia con que operan los relevadores e interruptores en un sistema eléctrico
de potencia, de tal forma que, mientras mayor es el factor de ponderacién, la

frecuencia de operacién ¢s menor.
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6.2.5  Conclusiones sobre el prototipo de SIDUF-TR y su validacién

¢ Sec desarrollé un prototipo del sistema de Diagnéstico de Ubicacién de Fallas
(SIDUF-TR), en base a la metodologia propuesta en este trabajo de investigacion,
Su implementacién en tiempo real se llevard a cabo en el Centro de Control del
Arca de Control Noreste de la Comisién Federal de Electricidad de México. Una
ventaja de SIDUF-TR es proporcionar buenos resultados con las restricciones
actuales de informacion en los Centros de Control de Area, y de potencialmente dar
atn mejores resultados si se disponible de mayor informacién.

¢ La secuencia de operacion cn tiempo real de SIDUF-TR, encaminada a realizar un
analisis mas eficiente de la informacidn, incluye criterios para descartar informacidn
errébnea de operacion de protecciones debido a oscilaciones de potencia,
considerando de esta manera s6lo la informacion necesaria para ¢l diagnostico de
ubicacion de fallas. La secuencia incluye también un criterio de arranque automaético
de SIDUF-TR a partir de cualquier disparo de un interruptor, excluyendo el disparo
manual. La forma de almacenar los datos del disturbio da la posibilidad de
considerar disturbios consecutivos en el sistema de potencia.

4 Los casos de operacion de protecciones analizados por SIDUF-TR confirman la
validez de la metodologia propuesta en el trabajo. Las alternativas de falla obtenidas
coinciden en general con las esperadas para los casos hipotéticos, y con las dadas en
los reportes de la CF.E. sobre los eventos reales. Ademds, se demuestra que el
comportamiento de SIDUF-TR cumple con los tres requisitos bésicos para su
implementacién en tiempo real:

- Resultados confiables
- Minimo nimero de alternativas de falla
- Tiempo de analisis reducido

4 La plataforma computacional de SIDUF-TR debe ser muy eficiente y flexible, para

permitir su desarrollo ulterior. Esto significa que a medida que desaparezcan las

restricciones de informacion en los centros de control, deberd mejorarse la eficiencia
de SIDUF-TR.
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6.3 APORTACIONES

A continuacién se enumeran las aportaciones fundamentales del trabajo de

investigacion reportado en la presente tesis:

m  El disefio de 4rboles de clasificacién en base a criterios generales de operacién de
relevadores ¢ interruptores, que describen la forma en que operan las protecciones
durante un disturbio en el sistema de potencia, independientemente de la
configuracion del sistema de potencia y de los esquemas de proteccidn.

m  La definicién de un indice heuristico de factibilidad, que permite establecer cual de
los elementos dentro de la zona de desconexidn es donde més probablemente
ocurrié la falla. Esto incluye los factores de ponderacién de relevadores e
interruptores, asignados heuristicamente en base a la frecuencia con gue estos
dispositivos operan.

m  El desarrollo de un prototipo del Sistema de Diagnéstico de Ubicacion de Fallas en
Tiempo Real (SIDUF-TR), que toma en cuenta las restricciones actuales de
informacién en los centros de control de la Comisién Federal de Electricidad, y que
dispone de una estructura computacional altamente modular que permite
modificaciones y extensiones en forma rapida y eficiente.

m  FEl establecimiento de un conjunto de criterios para la determinacién de las zonas
de proteccidn de relevadores, aplicables en cualquier sistema de potencia
independientemente de su configuracidn, como primera fase en el desarrollo de
criterios generales para la definiciébn de zonas de proteccién dindmicas en los
relevadores.

m La combinacién del analisis de las zonas de proteccion de relevadores operados y
la informacién de islas eléctricas proporcionada por un configurador de red para

determinar los elementos del sistema de potencia considerados como posibles
lugares de falla,
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El desarrolle de un detector de errores de informacion, que identifica operaciones
no justificadas de los interruptores reportados como operados; la ldgica del detector
consiste en suponer la operacién de un conjunto de relevadores, presuponiendo
crrores en los canales de comunicacidn. Esto asegura ¢l no descartar ningiin posible
lugar de falla durante el andlisis,

El establecimiento de criterios de anélisis para discriminar informacién errénea de
operacién de protecciones debido a oscilaciones de potencia.

La definicién de una logica de operacién en tiempo real para SIDUF-TR, que
contempla el andlisis de una secuencia de disturbios en el sistema de potencia,

independientemente del tiempo de separacién entre ellos.
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En base a los resultados obtenidos, se recomienda continuar investigando en los

siguientes aspectos, a fin de mecjorar ain més el funcionamiento de SIDUF-TR en

condiciones de operacién en tiempo real:

Modelacion de los alcances de protecciones considerando los efectos de fuente
intermedia, que causan subalcances y sobrealcances para diferentes condiciones de
operacion en protecciones con selectividad relativa.

Definicion de los criterios para la determinacién de las zonas de proteccidn para
tipos de protecciones no consideradas en la versién actual del sistema. Entre cllas
pueden mencionarse: protecciones contra pérdida de excitacién y potencia inversa
en generadores, y protecciones de reactores.

Definicion de criterios para establecer alternativas de falla en los traslapes de las
zonas de proteccién de relevadores de elementos adyacentes, en los casos de
similitud de ndices de factibilidad.

Desarrollo de Ja légica necesaria para utilizar informacién sobre tiempos de
operacion y secuencias de operacion de los esquemas de proteccién como medio

para discriminar entre distintas alternativas de falla.
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Definicion de criterios de ubicacién de fallas en base a la informacién proporcionada
por los equipos digitales, que registran la distancia eléctrica hasta el punto donde
ocurre la falla, entre los que pueden mencionarse los localizadores de fallas y
algunos osciloperturbografos y relevadores digitales.

Definicién de criterios heuristicos de ubicacién de fallas en base a la experiencia de
los operadores de los centros de control. Estos criterios pueden ser wtiles para la
identificacion de lugares de falla factibles en condiciones de falta de informacién o

de simetria en la operacién de protecciones.
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