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Resumen.- En un sistema eléctrico de potencia existen
muchas condiciones anormales que pueden provocar
oscilaciones de potencia.

Los relés de distancia utilizados en la proteccién de
lineas de transmisién suelen operar incorrectamente
durante oscilaciones de potencia en el sistema, para
evitar esto los relés utilizan diferentes métodos para
bloguean las zonas de operacion.

Este proyecto simula en Matlab el algoritmo que
utiliza el relé de distancia SIEMENS 7SA6 para
detectar una oscilacion de potencia.

La rutina de programacion desarrollada en Matlab
llamada FORDI 1.0 ayuda a establecer los posibles
ajustes ante oscilaciones de potencia del sistema, en el
relé SIEMENS 7SA6 y para relés numéricos cuyo
algoritmo de deteccion de una oscilacién sea la relacién
entre la variacion de la impedancia y la variacion del
tiempo (AZ/At).

La aplicacién de la rutina de programaciéon FORDI
1.0 se realiza en un sistema de prueba, realizando una
simulacion electromecanica (RMS) en Power Factory —
DigSilent y obteniendo archivos del estandar IEEE Std
C37.111-1998/1999 (COMTRADE) de \voltaje vy
corriente en el punto de ubicacion del relé de distancia.

Palabras clave.- Oscilaciones de potencia, Relés de
distancia, Sistemas eléctricos de potencia, Protecciones
eléctricas.

l. INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) estan
expuestos a condiciones anormales de funcionamiento,
como fallas, perdida de lineas de transmisién (L/T),
aplicacion o pérdida de generadores o grandes cargas, lo
que puede provocan un desequilibrio entre generacién y
carga.

Estas perturbaciones pueden provocar oscilaciones de
potencia, que son variaciones del angulo del rotor de las
magquinas.

Durante oscilaciones de potencia en el SEP, el relé de
distancia puede operar inadecuadamente y provocar mayor
inestabilidad en el sistema.

Il. RELES DE DISTANCIA DURANTE
OSCILACIONES DE POTENCIA

A. Filosofia de Proteccién de los Relés de Distancia ante
Oscilaciones de Potencia

En la figura 1 se observa la proteccion de una linea de
transmision con una caracteristica de operacion
cuadrilateral, también se mira la impedancia calculada por
el relé durante oscilaciones de potencia y una falla.
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Fig. 1 Caracteristica de la impedancia durante una oscilacién de potencia y
una falla.

Caso 1: Ocurre una corto circuito en la linea de
transmision y la impedancia se ftraslada en forma
instantanea desde la zona de carga a la zona de proteccién
del relé de distancia. (1)

Caso 2: Durante una oscilacion de potencia estable la
impedancia medida por el relé se desplaza en forma lenta y
posiblemente ingresa a la zona de proteccion del relé,
después de un tiempo la impedancia abandona la zona de
proteccion. (1)

Caso 3: Si la impedancia recorre la zona de proteccion
en forma completa, se trata de una oscilacion inestable. (1)

Para evitar la operacion incorrecta del relé son
blogueadas las zonas de operacion durante una oscilacion
de potencia estable con la funcion PSB - bloqueo por
oscilacién de potencia (Power Swing Blocking).



Se efectla un disparo si la oscilacion de potencia es
inestable con la funcién disparo por oscilacién de potencia
— OST (Out of Step Tripping).

B. Variacion de la Impedancia Durante una Oscilacion
de Potencia

Para el andlisis de la variacién de la impedancia durante
una oscilacién de potencia se considera un SEP sencillo con
la conexion de un generador sincrénico a un motor
sincronico a través de una L/T.

Las maquinas sincrénicas pueden ser representadas
aproximadamente por una fuente de voltaje constante en
serie con una reactancia constante. (2) De esta manera el
generador es representado por E¢ y X Y el motor por Ey y
Xm- Se supone que los voltajes son constantes en magnitud
pero diferentes en 4angulo durante oscilaciones de
potencia, 5 es el é&ngulo de potencia entre E; Yy
Ey (referencia).

En la figura 2, la impedancia que existe entre las dos
fuentes de voltaje es X = X, + X, + X;, despreciando la

capacitancia y la resistencia de la linea de transmisién.
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Fig. 2 Sistema simple de dos maquinas (3)

Suponiendo que el relé de distancia se encuentra
ubicado en la posicion P a una proporcion m de la
impedancia que existe entre las dos fuentes, m es un
namero real menor a uno. (3)

La impedancia calculada por el relé de distancia en
funcioén del angulo de potencia se describe en;

En la figura 3 se grafica la ecuacion 1 en el plano
complejo de impedancias R-X, si Eg = Ey la impedancia
medida por el relé es una linea recta que pasa por el centro
de la impedancia de las dos fuentes, este punto de cruce es
llamado centro eléctrico.

En el caso de que en la ecuacion 1 se tenga E; # Ey,
los lugares geométricos de la impedancia al variar el angulo
de potencia son circulares, esto depende de la relacion
E/E) como se indica en la figura 3.
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Fig. 3 Grafico de la impedancia calculada por un relé de distancia en un
sistema eléctrico de dos maquinas (3)

Se puede decir que la trayectoria de la impedancia
durante una oscilacion tiende a pasar por o cerca del centro
eléctrico del sistema, independientemente donde esté
ubicado el relé de distancia, de esta manera el relé de
distancia puede estar adelante o atras del centro eléctrico.

De esta manera si el centro eléctrico se encuentra fuera
del alcance de las zonas de proteccion, no es necesario
activar la funcion de oscilacién, ya que durante una
oscilacion de potencia la impedancia medida por el relé no
ingresa a dicha zona.

.  RELE SIEMENS 7SA6 (1)

El relé de distancia SIEMENS 7SA6 es numérico y
ayuda a la proteccion de lineas de transmision.

A. Funcién de Oscilacién de Potencia

El relé SIEMENS 7SAG6 tiene una funcidn adicional
para la deteccidn de oscilaciones de potencia (Power swing
detection), la cual bloquea las zonas de operacion durante
una oscilacién de potencia estable y también permite la
operacion del relé durante una oscilacién inestable.

Para la deteccion adecuada de una oscilacion de
potencia, el relé SIEMENS 7SAG6 utiliza en cada una de las
tres fases el diagrama légico que se muestra en la figura 4.

Para determinar si es una oscilacién de potencia, el relé
debe cumplir con todos los bloques indicados en la figura 4,
excepto con el bloque Control de Trayecto OST, que se
utiliza para detectar una oscilacién de potencia inestable.

Una vez detectada la oscilacion de potencia la funcion
del relé activa la salida llamada en el diagrama logico de la
figura 4 como "Oscilacion de Potencia”.
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Fig. 4 Diagrama l6gico para la deteccion de oscilacién de potencia del relé
SIEMENS 7SA6

1) Blogue Sefial de Disparo: Este bloque es editado por
el ingeniero de protecciones puede ser 1L (uno légico) o OL
(cero l6gico).

Este bloque se encuentra pre-ajustado por el fabricante
como cero logico (No se encuentra activado).

2) Blogue Impedancia en el PPOL: Este bloque
determina si la impedancia medida por el relé se encuentra
dentro de la caracteristica de impedancia PPOL
(impedancia de oscilacion).

La caracteristica de impedancia PPOL se encuentra
separada una distancia minima ZDIF de la impedancia de
arranque APOL en todas las direcciones como se indica en
la figura 5.

La impedancia de arranque APOL se encuentra definida
por los mayores ajustes de R y X de las zonas de proteccion
del relé.

La distancia ZDIF se define segln la corriente nominal
del relé de distancia, asi para un relé de corriente nominal
de 5 A la impedancia ZDIF es igual a 1 Q secundarios, para
una corriente nominal de 1 A, ZDIF es igual a 5 Q
secundarios.

\ PPOL
\ APOL

Fig. 5 Caracteristica de operacion para la deteccion de una oscilacion de
potencia

3) Bloque Continuidad del Trayecto: Para medir la
variacion de la impedancia el relé SIEMENS 7SA6 calcula

la diferencia de un punto de prueba y el préximo, esta
diferencia debe ser pequefia para que se pueda determinar
como una oscilacién. Es decir que |dR (k) — dR(k + 1)| <
valor umbral.

La variacién de la impedancia se supervisa en ciclos de
Y4 del periodo.

4) Bloque Monotonia del Trayecto: Durante una
oscilacién de potencia, la impedancia medida por el relé no
debe cambiar la direccion de desplazamiento del eje R.

5) Bloque Simetria del Trayecto: Este bloque calcula la
impedancia en cada fase individualmente y las compara con
las dos fases restantes, si en el sistema existe una oscilacion
de potencia las impedancias calculadas son similares.

En cambio durante una falla asimétrica las impedancias
calculadas en cada fase son diferentes.

6) Blogue Estabilidad del Trayecto: La impedancia
medida por el relé de distancia puede ingresar a la zona de
operacion durante una oscilacion de potencia, esto
corresponde a un punto de la curva de inestabilidad estatica.

En la figura 6 se indica la curva de inestabilidad
estatica, para determinar una oscilacion el relé calcula el
centro de la curva de inestabilidad estatica y comprueba si
el valor de la reactancia (X) medida por el relé es menor

que el centro de la curva.
X

Zona Estética
de inestabilidad

Fig. 6 Curva de inestabilidad estatica

7) Bloque Control del Trayecto OST: Este bloque
provoca la actuacion del relé de distancia si la oscilacion de
potencia es inestable.

Si la parte resistiva (R) de la impedancia medida por el
relé tiene el mismo signo al momento de ingresar y salir de
la caracteristica APOL, la oscilacién de potencia tiende a
estabilizarse.

Caso contrario cuando la parte resistiva (R) de la
impedancia tiene diferente signo al momento de ingresar y
salir de la caracteristica APOL, se trata de una oscilacion de
potencia inestable y el relé genera una orden de disparo.



B. Logica de Bloqueo por Oscilacién de Potencia (1)

Una vez detectada la oscilacion de potencia por el
diagrama l6gico que se indica en la figura 4, el relé bloquea
las zonas de operacidn por un tiempo ajustable como se
indica en el diagrama I6gico de la figura 7.
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Fig. 7 Diagrama ldgico de bloqueo de las zonas de operacion por deteccion
de una oscilacién de potencia del relé SIEMENS 7SA6.

El tiempo ajustable en el diagrama logico se llama T
DIP Oscilacion, segun las caracteristicas del relé SIEMENS
7SAB este tiempo se encuentra en un valor pre-ajustado de
0.08 sy las posibilidades de ajuste se encuentran entre
0.08 sa 5 s, con incrementos de 0.01 s.

Las zonas blogueadas durante una oscilacién de
potencia pueden ser ajustadas por el ingeniero de
protecciones segun el requerimiento del sistema, para esto
se utiliza el selector llamado PROG Oscilaciéon que se
indica en el diagrama I6gico de la figura 7.

Segun la posicion del selector PROG Oscilacién el relé
de distancia puede bloquear todas las zonas, bloquear la
zona 1y zona 1B (zona de sobre alcance), bloquear de la
zona 2 a la zona 5 y bloquear la zona 1, zona 1B y la zona
2.

V. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
DEL RELE SIEMENS 7SA6 PARA LA
DETECCION DE UNA OSCILACION DE
POTENCIA

La implementacion del algoritmo que utiliza el relé
SIEMENS 7SA6 en la deteccién de una oscilacion de
potencia se utiliza el paquete computacional Matlab 7.8.

En la figura 8 se indica la rutina de programacion que
ayuda a la calibracion y simulacién de la funcion de
oscilacion de potencia la cual es Illamada FORDI 1.0
(Funcién de Oscilacion del Relé de Distancia).
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Fig. 8 FORDI 1.0 (Funcién de Oscilacion del Relé de Distancia)

Los datos que se deben ingresar en la rutina de
programacion FORDI 1.0 son los archivos COMTRADE de
voltaje y corriente en el punto de ubicacion del relé, las
caracteristicas de las zonas de operacion y seleccionar las
zonas de blogueo durante una oscilacién de potencia.

Los resultados con mayor importancia de la rutina de
programacion son posibles tiempos de ajuste de la funcion
de oscilacion de potencia y graficos R-X, R-X-T que
ayudan a comprender la variacién de la impedancia durante
una oscilacion de potencia.

\V2 APLICACION DE LA RUTINA DE
PROGRAMACION FORDI 1.0

Para realizar la aplicacién de la rutina de programacion
FORDI 1.0 se utiliza el SEP del ejemplo 16.9 detallado en
el libro “Analisis de Sistemas de Potencia” de J. Grainger y
W. Stevenson, el cual es un sistema de transmisién de 60
Hz, 230 kV, figura 9.
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Fig. 9 Sistema eléctrico de potencia de prueba (4)

A. Transitorios Electromecénicos en Power Factory —
DigSilent

La simulacién de transitorios electromecanicos en
Power Factory — DigSilent se realiza en el SEP de prueba
considerado los siguientes puntos:



- La potencia mecanica de entrada de cada maquina
es constante

- El amortiguamiento es despreciable

- El generador estéa representado por una reactancia
transitoria constante en serie con un voltaje interno
transitorio constante

- El &ngulo mecénico del rotor de cada una de las
maquinas coincide con 8, que es el angulo de
potencia.

- Todas las cargas se pueden considerar como
impedancias en derivacion a tierra con valores que
se determinan por las condiciones que prevalecen
inmediatamente antes de las condiciones
transitorias. (4)

Se realiza varios casos de estudio para la simulacién de
una falla trifasica en la linea de transmision 4-5 cerca de la
barra 4, esta es despejada en diferentes tiempos después de
ocurrida la falla con la apertura tripolar de los dos
disyuntores de la L/T fallada.

En la figura 10 se observa la impedancia medida por el
relé de distancia R34-4 (relé instalado en la barra 4 y
protege a la L/T 34) para diferentes tiempos de despeje de
la falla, la impedancia de color azul indica un tiempo de
despeje de la falla de 0.150 s, la impedancia de color rojo es
para un tiempo de despeje de 0.180 s y la impedancia de
color verde para un tiempo de despeje de 0.230 s.
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Fig. 10 Impedancia medida por el relé de distancia para diferentes tiempos
de despeje de la falla — Fuente DigSilent

Del anélisis se observa que, mientras més fuerte es la
contingencia, la impedancia medida por el relé se aproxima
mas a la zona de operacion.

B. Calibracion de la Funcion de Oscilacion con la Rutina
de Programacién FORDI 1.0

1) Comportamiento del Relé de Distancia Durante una
Oscilacion de Potencia Estable: En el caso de estudio el
SEP permanece estable, si la falla trifasica en la L/T 4-5
cerca de la barra 4 es despejada a 0.180 s después de
ocurrida la falla.

El relé R34-4 se activa la funcion de oscilacion debido a
que la variacion de la impedancia ingresa a la zona de
operacion.

En la figura 11 se observa la variacion de la impedancia,
el primer evento que observa el relé es la falla que se
localiza atrés de la posicion del relé, después de un tiempo
la falla es despejada y la impedancia de oscilacién ingresa a
la zona 1 de operacidn del relé.

Impedancia que mira el Relé

o

Impedancia
de oscilacion

30 -20 -10 0 10 20 30
R [ohm]

Fig. 11 Diagrama R-X con la impedancia calculada por el relé R34-4
durante una oscilacion estable

Considerando un ZDIF = 4 — pri, la velocidad con la
que ingresa a la zona 1 es de 262.5 Q/s y esta impedancia el
relé la considera como una oscilacién de potencia.

En la figura 12 se muestra la tabla de resultados
obtenida de la rutina de programacion FORDI 1.0, en las
dos primeras columnas de la tabla se visualiza que la
impedancia ingresa un intervalo de 221 ms a la zona 1.

RESULTADOS

Variacién de Tiempo [ms]|  Zona | Operacién Func, Osc/[Tiempe Calibracién [ms]| Operacién del Relé
2208330 1 1 2208330 No Trip

Disparo por 05T
NO

Fig. 12 Tabla de resultados

También se observa a la derecha en la figura 12, el
recuadro de OST indicando que no existen oscilaciones de
potencia inestables.

De esta manera un posible ajuste de la funcién de
oscilacion es el bloqueo de la zona 1 por un tiempo de 270
ms (asumiendo un margen de 20% de seguridad el tiempo
de bloqueo).

La rutina de programacion FORDI 1.0 tiene la opcién
de observar la variacion de la impedancia en un diagrama
R-X-T, esto ayuda a comprender el fenébmeno que ocurre,
figura 13.

En este caso de estudio se observa que la variacién de
la impedancia ingresa una sola vez a la zona de operacion,
la segunda y tercera oscilacion de impedancia se atentia ya
que la oscilacién que se produjo en el sistema es estable.



2) Comportamiento del Relé de Distancia Durante una
Oscilacion de Potencia Inestable: En el caso de estudio
planteado, el sistema pierde el sincronismo, si la falla
trifasica en la L/T 4-5 cerca de la barra 4 es despejada a
0.230 s después de ocurrida la falla.
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Fig. 13 Diagrama R-X-T con la impedancia calculada por el relé
R34-4 durante una oscilacion estable

En la figura 14, 15 se muestra el diagrama R-X, R-X-T
respectivamente del relé R34-3, el primer evento que
observa el relé es la falla trifasica en la zona 2, en este caso
no opera el relé debido a que el tiempo de temporizacion de
la zona 2 es mayor al tiempo que la impedancia se
encuentra.

Después de despejada la falla el relé observa una
oscilacion de impedancia que ingresa a la zona PPOL con
un signo de la resistencia negativo y sale de la zona PPOL
con signo de resistencia positivo. Con esto cumple la
condicion de disparo por OST.
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Fig. 14 Diagrama R-X del relé R34-3
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Fig. 15 Diagrama R-X-T del relé R34-3

En figura 16 se observa la tabla de resultados de la
rutina de programacion FORDI 1.0, se obtiene que el
tiempo que la impedancia permanece en la zona 2 como
una falla es 212 ms y el tiempo en que la impedancia cruza
toda la zona de operacién APOL es 71 ms.

También se muestra en el recuadro Blogueo por OST
un Sl, que indica la existencia de una oscilacién de potencia
inestable.

RESULTADOS

Variacién de Tiempo [ms]|  Zona  |Operacién Func. Osc.| Tiempa Calibracién [ms]| Operacién del Relé

Disparo por OST.
[l 2 [ 0No Trip 3
2125000 2 i ONo Trip
708330 3 1 70,8330 No Trip

Fig. 16 Tabla de resultados para una oscilacion de potencia inestable

3) Comportamiento del Relé de Distancia Durante una
Falla Simétrica: En el SEP de prueba se simula una falla
trifasica franca en la L/T34 al 75% de la barra 4, en este
caso de estudio la impedancia se traslada rapidamente de
una zona de carga a la zona de operacion del relé, esto se
observa en la figura 17.

También se observa que una vez que la impedancia
ingresa a la zona de operacion se mantiene durante todo el
proceso de simulacion, estos resultados son correctos ya
que la falla no es despejada en la simulacion RMS.

IMPEDANCIA QUE MIRA EL RELE vs TIEMPO
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Fig. 17 Diagrama R-X-T del relé R34-4

Como debe esperarse en este caso la impedancia que
ingresa a la zona de operacion es considerada como una
falla.

3) Comportamiento del Relé de Distancia Durante una
Falla Asimétrica: En el SEP de prueba se simula una falla
monofésica en la L/T45 cerca de la barra 4, esta falla es
despejada con la apertura de L/T en forma tripolar 2 0.180 s
después de ocurrida la falla.

En la figura 18 se observa el diagrama R-X del relé
R34-3, en la que las impedancias oscilan en diferentes
lugares geométricos, asi la oscilacién de impedancia de
color rojo es la medida en la fase A, la impedancia de color
azul y verde son medidas en las fases By C.

En este caso la funcion de oscilacion no se activa y el
relé directamente considera a la impedancia como una falla.
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Fig. 18 Diagrama R-X del relé R34-3 — Fuente DigSilent

V1. CONCLUSIONES

Durante una oscilacion de potencia estable la
impedancia medida por el relé puede ingresar a las zonas de
operacion y luego de un tiempo la impedancia sale de esta
zona, la operacion inadecuada del relé de distancia en este
proceso puede llevar al sistema a tener mayor inestabilidad.
Por este motivo durante una oscilacién de potencia estable
es necesario bloquear las zonas de operacién.

Durante una oscilacion de potencia inestable es
conveniente la operacién del relé de distancia, ya que el
sistema no se encuentra en condiciones operativas.

Las oscilaciones de la impedancia tienden a pasar por
el centro eléctrico del SEP, si el relé de distancia se
encuentra ubicado adelante del centro eléctrico no es
necesario la activacién de la funcion de oscilacion, caso
contrario si el relé se encuentra ubicado atras del centro
eléctrico es posible que las oscilaciones de impedancia
ingresen a las zonas de operacion del relé y sea necesario la
activacion de la funcion de oscilacion.

Generalmente para la calibracion de la funcion de
oscilacion de potencia es necesario ajustar el tiempo de
blogueo de las zonas de operacion y la impedancia ZDIF,
en el caso del relé de distancia SIEMENS 7SA6 se ajusta el
tiempo de bloqueo y las zonas de operacién a bloquear, en
este relé la impedancia ZDIF es un valor fijo.

Se puede prevenir un disparo durante una oscilacion de
potencia estable tratando de que la oscilacion de la
impedancia ingrese a las zonas temporizadas (zona 2 y zona
3) y que el tiempo en el que la impedancia se encuentra
dentro de la zona sea menor al tiempo de temporizacion de
la zona.

El desarrollo en Matlab del algoritmo utilizado por la
funcion de oscilacion de potencia ayuda a estudiar el
comportamiento de las oscilaciones de impedancia en el
relé de distancia debido a que la funcion de oscilacién no
siempre se encuentra modelada en las librerias de Power
Factory — DigsSilent.

La rutina de programacion FORDI 1.0 ayuda a obtener
posibles ajustes de la funcidon de oscilacion del relé de
distancia 7SA6. Debido a que FORDI 1.0 analiza la
velocidad de la impedancia (AZ/At) también sirve para
obtener ajustes aceptables en relés digitales que tengas
similar principio de deteccion de oscilaciones de potencia.
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