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Resumen

La FIDVR representa una importante amenaza para la operacion segura y confiable de los sistemas eléctricos de potencia con carga dominada por
motores de induccién. En este trabajo se propone una estrategia de rechazo de carga basada en el tiempo de recuperacion critico (CRT) de la tensién
para mitigar la FIDVR. El CRT permite identificar las barras mas efectivas principalmente responsables de la FIDVR, mientras que la desviacion
del CRT determina la cantidad de carga a desconectar en cada barra efectiva segtn la severidad de la FIDVR. Los resultados obtenidos mediante
la simulacion de la estrategia en el DPL de Power Factory DigSilent en el sistema 39 Bus New England demostraron que es capaz de identificar la
ubicacion y la cantidad de carga mds efectiva para mitigar la FIDVR. Comparado con el esquema convencional UVLS la estrategia propuesta logra
una recuperacion rapida de la tension y requiere de una menor cantidad de carga a desconectar. Se concluye que la estrategia de rechazo de carga
propuesta responde adaptivamente a la severidad de la FIDVR para desconectar la minima cantidad de carga con la finalidad de mejorar la estabilidad
de tension de corto plazo.
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Abstract

FIDVR represents a major threat to the safe and reliable operation of electrical power systems with load dominated induction motors. In this paper,
a load shedding strategy based on the critical recovery time (CRT) of voltage is proposed to mitigate FIDVR. The CRT allows to identify the most
effective load mainly responsible for the FIDVR, while the CRT deviation determines the amount of load to be disconnected in each effective bus ac-
cording to the severity of the FIDVR. The results obtained by simulating the strategy in the Power Factory DigSilent DPL on the 39 Bus New England
system showed that it is capable of identifying the most effective location and amount of load to mitigate FIDVR. Compared with the conventional
UVLS scheme, the proposed strategy achieves a fast voltage recovery and requires a smaller amount of load to be disconnected. It is concluded that
the proposed load shedding strategy responds adaptively to the severity of the FIDVR to disconnect the minimum amount of load in order to improve
short-term voltage stability.
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1. Introduccion

A partir de la década pasada la recuperacion retardada de la tensién inducida por falla (FIDVR, en sus siglas en inglés)
estd ocurriendo con mayor frecuencia hasta el punto que hoy dia se considera como una importante amenaza que pone en
riesgo la estabilidad y la operacién segura y confiable de los sistemas eléctricos. La razén de ello es la alta concentracién
de motores de induccién en los actuales sistemas eléctricos de potencia debido al creciente uso de unidades de aire
acondicionado, sobre todo en la temporada de mayor calor [1]. Algunos incidentes recientes relacionados con la FIDVR
han sido documentados en la literatura cientifica [2], [3].

La FIDVR se define como un fenémeno en el cual la tensién del sistema eléctrico de potencia cae y permanece
en niveles reducidos durante varios segundos después del despeje de una falla ocurrida en el sistema de transmisiéon o
distribucién [4]. Los motores de induccion de torque constante y baja inercia, correspondiente a los compresores de las
unidades de aire acondicionado, en respuesta a esta caida de tensién disminuyen su velocidad y se bloquean. Bajo esta
condicién de rotor bloqueado estos motores demandan un alto consumo de potencia reactiva, lo que agrava atin mds la
disminucién de la tensién iniciada por la falla y retardando su recuperacién al valor normal [5].

Este proceso de recuperacion retardada de la tension debida al bloqueo de los motores de induccién, corresponde al
caso mas tipico de problemas relacionados con la estabilidad de tensién de corto plazo [6]. Eventos severos de FIDVR
pueden extenderse a regiones cercanas y conllevar a una inestabilidad de la tensién o a un colapso rdpido de la misma
e inclusive a un apagén de una importante drea del sistema eléctrico. Dejando tras de si pérdidas contables en el sector
industrial y comercial, en las empresas eléctricas por un servicio no prestado, e incomodidad y molestias en el sector
residencial.

La solucién mds popular que ha sido propuesta desde el lado de la demanda de la energia eléctrica como medida
de mitigacion para hacer frente a la FIDVR y reducir su impacto, es el esquema convencional de rechazo de carga por
tensién (UVLS, en sus siglas en inglés) por ser una medida econdmica. Consiste basicamente en desconectar un valor
predeterminado de carga cuando la tension del sistema eléctrico permanece por debajo de un nivel especifico para un
tiempo predeterminado [7]. No obstante, estos esquema atin no han sido del todo eficientes para desconectar la minima
cantidad de carga para mitigar la FIDVR.

En la literatura cientifica se han propuesto varias estrategias de rechazo de carga como alternativa de solucién a
los esquemas convencionales UVLS para mitigar la FIDVR. La tendencia en el disefio y funcionalidad de estas nuevas
estrategias es determinar la activacion de la estrategia de rechazo de carga con base a la evolucién de la recuperacion
retardada de la tensién y desconectar en la barra de carga mas efectiva, bajo un esquema de operacién centralizado, la
minima cantidad de carga segun la severidad de la FIDVR [8].

En [9], se utiliza la desviacion de la energia cinética del motor equivalente para identificar la barra mds efectiva y
desconectar la carga de acuerdo a la severidad de la FIDVR. Similarmente, los autores en [10] usan la desviacion de la
velocidad del motor con relacién a la velocidad critica para identificar las barras més efectivas y desconectar en esas
ubicaciones un valor preestablecido de carga. Por su parte, en [11] la relacién entre el torque electromagnético del motor
equivalente y el troque mecdanico se usa para formular un indice de estabilidad que activa el rechazo de carga cuando
el valor de este indice decae por debajo de un umbral por mas de 10 ciclos. El tiempo estimado de recuperacion de la
velocidad del motor equivalente también se ha usado como sefial de activacidon para desconectar la carga [12]. Mientras
que estas estrategias de rechazo de carga responden de acuerdo a la severidad de la FIDVR, su formulacién es compleja
y dependen de la modelacion detallada de la dindmica del motor de induccién. Ademads, requieren de un gran esfuerzo y
tratamiento matematico.

En este trabajo se propone una estrategia de rechazo de carga con una formulacién simple basada en el tiempo de
recuperacion critico de la tension. El valor mds alto del tiempo de recuperacion critico permite identificar la barra de
carga mds efectiva, principalmente responsable de la FIDVR. Mientras que la cantidad de carga desconectada en cada
ubicacidn se determina como un porcentaje de la desviacidn del tiempo de recuperacion critico de acuerdo a la severidad
de la FIDVR. Con la estrategia propuesta se logra desconectar una cantidad de carga menor que la desconectada usando
el esquema convencional UVLS de cuatro etapas para mitigar la FIDVR.

2. Desarrollo

2.1. Metodologia

En el presente trabajo de investigacion se propone una estrategia de rechazo de carga basada en el tiempo de recuperacion
critico de la tensién (CRTLS) como una solucién alterna mejorada del esquema convencional UVLS para mitigar los
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problemas de estabilidad de tensidn de corto plazo especificamente relacionado con la FIDVR.

Mediante la herramienta de andlisis transitorio de Power Factory DigSilent y el método de simulacién en el dominio
del tiempo se obtiene la tensién postfalla en las barras de carga del sistema 39 Bus New England para una condicién
de operacion y de falla. A partir de la tensioén postfalla se determina el CRT de la tensién y su desviacién con relacién
al valor del criterio de recuperacion de tension transitoria para sistemas de transmisioén. El valor mds alto del CRT de
la tension se usa para identificar las barras de carga mds efectivas para el rechazo de carga y calcular la cantidad de
carga total a desconectar en cada etapa de la estrategia. Mientras que la desviacion del CRT de la tension se utiliza para
determinar la cantidad de carga a desconectar en cada barra para cada una de las etapas de la estrategia de rechazo de
carga.

2.2. Criterio de recuperacion de tension transitoria

Después del despeje exitoso de una falla ocurrida en el sistema de transmision, la tension del sistema sigue una trayectoria
transitoria de recuperacion a medida que se recuperan las condiciones de estado estacionario, como se muestra en la
Figura 1. Por lo tanto, es necesario contar con un criterio que permite evaluar esta recuperacion transitoria de la tension.
Un criterio de recuperacién de tensién transitoria (TVRC, en sus siglas en inglés) es un conjunto de medidas exigidas
para limitar la respuesta transitoria de la caida de tensién que resulta después de ocurrir una falla en el sistema eléctrico.
Existen varios criterios propuestos por la industria eléctrica, entidades regionales o paises, los cuales son aplicados de
acuerdo a la adecuacion y seguridad del sistema eléctrico de potencia donde se requiera su aplicacion [13].

El TVRC para sistemas de transmisioén propuesto en el estdndar de planificacién del sistema interconectado PJM de
Estados Unidos [14], indica que para contingengias del tipo N-1 se espera que la recuperacién de la tension transitoria
posterior al despeje de la falla cumpla con los siguientes criterios, ilustrados en la Figura 1.

e La magnitud de la tensién posterior al despeje de la falla no debe ser inferior al 70 por ciento de su valor nominal.

e Dentro de los 20 ciclos (0,33 s para 60 Hz) posterior al despeje de la falla, la magnitud de la tensién no debe ser
inferior al 80 por ciento de su valor nominal.

e Dentro de los 0,5 s posterior al despeje de la falla, la magnitud de la tensidon no debe ser inferior al 90 por ciento
de su valor nominal.

e Dentro de los 1,5 s posterior al despeje de la falla, la magnitud de la tensién no debe ser inferior al valor minimo
en estado estacionario, tipicamente 92-95 por ciento del valor nominal.
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Figura 1: TVRC para el sistema interconectado PJM. Fuente [14]

En este trabajo se adopt6 el TVRC para sistemas de transmisioén, propuesto en el estdndar de planificacién del sistema
interconectado PJM, para evaluar la recuperacién de la tension después del despeje exitoso de una falla.
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2.3. Estrategia de rechazo de carga propuesta

Varias estrategias de rechazo de carga para mitigar la FIDVR se han publicado en la literatura cientifica durante la
década pasada [8]. Cualquiera que sea su criterio de disefio y funcionalidad, el momento de activacién, la ubicacién y la
cantidad de carga a desconectar son los factores criticos que estdn presentes en todas las estrategias de rechazo de carga
y determinan su efectividad en la mitigacién de la FIDVR [15].

Para determinar la ubicacion y cantidad de carga a desconectar, la estrategia de rechazo de carga propuesta aplica el
CRT de la tensién, definido como el tiempo necesario para que la tensién en cada barra de carga se recupere a un valor
preestablecido (0,8 p.u.) [9]. El CRT de la tension lleva consigo informacién relacionada con la severidad de un evento
de FIDVR. Un valor pequefio del CRT significa una recuperacién rapida de la tensién. Mientras que un valor alto del
CRT corresponde a una recuperacion lenta o retardada de la tensién. Por lo tanto, el valor mds alto del CRT se puede
utilizar para identificar la barra de carga més efectiva principalmente responsable de la FIDVR y desconectar en esta
ubicacidn la carga necesaria para lograr una recuperacion rapida de la tension.

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la estrategia de rechazo de carga propuesta para

mitigar la FIDVR.
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Figura 2: Funcionamiento de la estrategia de rechazo de carga propuesta

Primero, en un ambiente fuera de linea se determina las barras de carga mas efectiva principalmente responsable de
la FIDVR, la carga total de rechazo para cada etapa y la cantidad de carga a desconectar en cada barra de carga. Para ello,
a partir de una condicién de operacién y de falla se determina con ayuda de una herramienta de andlisis transitorio el
CRT de la tension postfalla en las barras de carga del sistema eléctrico mediante la simulacién en el dominio del tiempo.
Las barras de carga mds efectivas se identifican como aquellas cuyo CRT excede el valor de 0,33 s (20 ciclos para 60
Hz), correspondiente al criterio TVRC para Vset=0,8 por unidad (ver Figura 1).

La carga total de rechazo L para cada etapa de la estrategia CRTLS se determina como un porcentaje My % de
la sumatoria de la potencia de carga de aquellas barras de carga con CRT>0,33. Mientras que la cantidad de carga
desconectada AP; en cada barra de carga mas efectiva, para cada etapa, se determina como un porcentaje de la desviacion
del CRT de acuerdo a la severidad de la FIDVR dado por (2.1).

ACRT, i
AP = — CRL: | L=Mk%ZL_,- ACRT; = CRT; - 0,33 2.1)
> ACRT; =1
j=1

donde ACRT; es la desviacion del CRT en la barra de carga mas efectiva i, m es el nimero de barras de carga mds efectiva
con CRT>0,33 y L; es la potencia total en la barra de carga mds efectiva i con CRT > 0, 33.

72


https://revistas.uclave.org/index.php/pcyt

G. A. Araujo Sudrez y C. L. Vdsquez Stanescu
Estrategia de rechazo de carga basada en un método simple para mitigar la recuperacion retardada de la tension inducida por falla
Publicaciones en Ciencias y Tecnologia. Vol. 16, N°2, julio-diciembre (2022) 69-80. ISSN:1856-8890. EISSN:2477-9660. CC BY-NC-SA.

Luego, la estrategia CRTLS propuesta se modela en el lenguaje de programacién de DigSilent (DPL, en sus siglas
en inglés) y se incorpora en el sistema eléctrico. La primera etapa de la estrategia se activa en t = t. + T} (. es el tiempo
de despeje de la falla y T, = 0,05 s), cuando el tiempo estimado de recuperacion de la tensién (TR,) en cualquiera de
las barras de carga mds efectiva supere el valor de 0,33 s. Si la FIDVR persiste, es decir, si TR, > 0,33, las siguientes
etapas se activan en t = t. + T} con tiempos de retardo de 0,10 s (T = 0,15 s; 0,25 s ; 0,35 s).

El tiempo estimado de recuperacion de la tension, propuesto en [16], se obtiene por aproximacion lineal con (2.2) y,
ademds, se utiliza como sefial de activacién de la estrategia CRTLS.

TR, =1 + Yoo = VD AT (2.2)
Vr = Vr_ar
donde TR,, T y AT son el tiempo estimado de recuperacion de la tensidn, tiempo actual y el intervalo de tiempo,
respectivamente; Vr y Vr_ar son las tensiones en 7'y T — AT, respectivamente y, finalmente, V.= 0,8 p.u. corresponde
al valor umbral definido por TVRC (ver Figura 1). Cuando el TRe resulta mayor al tiempo definido por el TVRC (0,33
s 0 20 ciclos para 60 Hz) se detecta de manera predictiva la ocurrencia de un evento FIDVR y se activa la estrategia de
rechazo de carga.

2.4. Descripcion del sistema New England

La estrategia de rechazo de carga propuesta se aplicé al sistema 39 Bus New England para verificar su efectividad y
validacién compardndola con el esquema convencional UVLS. Este sistema estd conformado por 39 barras que incluye
19 barras de carga, 10 generadores, 34 lineas y 12 transformadores. La carga total del sistema es de 6097 MW y 1409
MVAr. Los datos para este sistema de prueba se encuentra en [17]. La Figura 3 muestra el diagrama unifilar del sistema
39 Bus New England.
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Figura 3: Diagrama unifilar sistema de prueba 39 Bus New England

Para las barras de carga 4, 7, 15, 18, 20 y 24 se adopt6 el modelo de carga compuesto que incluye un modelo de
carga ZIP para la parte estdtica y dos modelos de motor de induccién, Motor I y Motor II, para la parte dindmica. En
el modelo de carga ZIP, la potencia activa se modela como corriente constante y la potencia reactiva como impedancia
constante. El Motor I representa el motor de las unidades de aire acondicionado residencial, mientras que el Motor 11
representa un agregado de motores pequefios residenciales e industriales. Cada motor tiene una potencia nominal de 20
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MW vy sus pardmetros se muestra en el Cuadro 1. El modelo de carga compuesta se conecta a la barra de transmisién a
través de un transformador con Z= 7 % y, ademds, un banco de condensadores se conecta al lado de baja tensién para
garantizar en la barra de carga un nivel de tension cercano a 1,0 por unidad. El resto de las barras de carga se consideran
con el modelo de carga estatica ZIP.

Cuadro 1: Pardmetros del modelo del motor (en p.u.)

Rs Xs Xm Rrl Xrl Rr2 X2 H
MotorI 0,025 0,08 50 0,028 0,04 0,07 0,03 0,28
Motor II 0,035 0,094 2,8 0.048 0,163 - - 0,93

Fuente [18], [19]

Se crearon tres condiciones de operacion previa a la falla, con diferente composicién de motores en las barras de
carga 4,7, 15, 18, 20 y 24, para analizar el funcionamiento de la estrategia de rechazo de carga. Estas condiciones de
operacion se identifican como Caso 1, Caso 2 y Caso 3, y se describen en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Condiciones de operacién previa a la falla

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Barra/ Estatica Motor Motor Estitica Motor Motor Estitica Motor Motor Modelo
Po(MW) (MW) (MW) % MW)  (MW) % MW)  MW) %

4/500 200 300 60 200 300 60 300 200 40 Motor IT
7/234 94 140 60 114 120 51 154 80 34 Motor II
15/320 120 200 63 220 100 31 80 240 75 Motor I
18/158 58 100 63 98 60 38 78 80 51 Motor I
20/628 248 380 61 368 260 41 468 160 26 Motor I
24/309 129 180 58 69 240 78 109 200 65 Motor II

Ademds, se consideraron tres tipos de fallas: falla trifdsica en la linea 16-17 cercana a la barra 16, falla trifdsica en la
barra 4 y falla trifasica en la barra 21, identificadas como Falla 1, Falla 2 y Falla 3, respectivamente. Todas aplicadas en
t= 0,1 s y ninguna implica la pérdida de un elemento del sistema. En el Cuadro 3 se describen las condiciones de estas
fallas, ubicacién, tiempo de despeje de la falla (7.) y duracidn.

Cuadro 3: Condiciones de la falla

Ubicacién  t.(s) Duracién (ms)

Fallal Linea16-17 0,20 100
Falla 2 Barra 4 0,26 160
Falla 3 Barra 21 0,26 160

2.5. Resultados de la simulacion y analisis

La Figura 4 muestra la recuperacion de la tension en las barras de carga 4, 7, 15, 18, 20 y 24 para el caso 1 con la falla
1. Como se muestra en la Figura 4, el CRT para que la tension se recupere a un valor de 0,8 p.u. sin aplicar rechazo de
carga es 0,962 s, y se debe a la recuperacion lenta de la tension en la barra de carga 7. Este valor excede el valor umbral
de 0,33 s correspondiente al TVRC para sistemas de transmisién. En consecuencia, se estd en presencia de un evento
FIDVR.

El Cuadro 4 muestra los CRT de la tensién obtenidos mediante la simulacién en el dominio del tiempo al aplicar el
rechazo total de la carga en cada barra de carga del sistema en t=0,35 s para el caso 1 con la falla 1.

Cuadro 4: CRT con rechazo de carga en varias barras para el caso 1 con la falla 1

Barra 3 4 7 8 12 15 16 18 21
CRT(s) 0,902 0,300 0,602 0,552 0,842 0,520 0,992 0,850 0,912

Barra 23 24 25 26 27 28 31 39 4 & 15
CRT(s) 1,052 0,600 0,892 0962 0,872 1,022 0962 0,512 0,200
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Como se observa en el Cuadro 4, los valores mds pequefios del CRT de la tensién corresponden mayormente a
las barras de carga 4, 7, 15, 18 y 24. El valor méas pequefio de 0,3 s ocurre para la barra 4 con carga motora. Para el
rechazo total de la carga en esta barra la recuperacién de la tensién es rapida y cumple el criterio TVRC. Sin embargo,
el segundo valor mas pequefio del CRT ocurre para la barra de carga 39 (sin carga motora), esto se debe a que en esta
barra se desconecta mucho mas carga (1104 MW) que en las barras con carga motora 4 y 15, 500 MW y 320 MW,
respectivamente.

WV ip.u.)
110 F
— Bus 4 = Bus 20
B = BUS 15 == pus 13
1.00 ; — Bus 7 Bus 24 /
0.90 |- /
Vset=0.8p.u.
080 - — — — — — ———
| |
| ' |
070 : '
| / |
o f CRT= :
DEU . ! | 1 | 1 | 1:Lglﬁzsl
0.00 0.24 0.48 072 0.96 1.20 t(s)

Figura 4: Recuperacion de la tension para el Caso 1 Falla 1

Ahora bien, como se aprecia en el Cuadro 4, si se aplica un rechazo de carga simultdneo en las dos barras de carga
con el CRT mds pequetio, barras de carga 4 y 15, con 500 MW y 320 MW, respectivamente, se obtiene un CRT de 0,20
s, menor al CRT que se obtiene con un rechazo de carga de 1104 MW en la barra 39. Resulta claro, que con menos
cantidad de rechazo de carga aplicado a las barras de carga 4 y 15 se consigue una recuperaciéon mds rapida de la tensién
y, ademds, pudiendo recuperarse la tensién dentro de los 0,33 s especificado por el criterio TVRC. Esto demuestra que el
CRT de la tensién identifica apropiadamente las barras de carga con carga motora como las barras de carga mds efectivas
para el mejoramiento de la recuperacidn retardada de la tension.

El Cuadro 5 muestra los resultados de la recuperacion de la tension con respecto al CRT al aplicar el rechazo total
de carga en cada barra de carga del sistema en t=0,41 s para el caso 2 con la falla 3.

Cuadro 5: CRT con rechazo de carga en varias barras para el caso 2 con la falla 3

Barra 3 4 7 8 12 15 16 18 20 21
CRT(s) 0,542 0,330 0,500 0452 0592 0450 0,582 0,550 1,030 0,552
Barra 23 24 25 26 27 28 29 31 39
TRC(s) 0,632 0,142 0,562 0,592 0,532 0,612 0,662 0,612 0,452

El ordenamiento de las barras de carga usando los diez valores mas pequefios del CRT es 24<4<15<8<39<7<27<3
<18<21. De nuevo los valores mas pequeiios del CRT se reflejan mayormente en las barras con carga motora. En este
caso el valor mas pequefio de 0,142 s corresponde a la barra de carga 24, y los dos siguientes a la barra de carga 4 y
15. Por lo tanto, las barras con carga motora corresponden a la ubicaciones mds efectivas para realizar las acciones de
control de un esquema de rechazo de carga con la intencién de mitigar la FIDVR y, ademas, el CRT de la tensién es
capaz de identificar apropiadamente estas ubicaciones principalmente responsables de la FIDVR.

En el Cuadro 6 se muestra los CRT de tension para las barras con carga motora 4, 7, 15, 18, 20 y 24 para el caso
1 con la falla 1. Como se puede apreciar en el Cuadro 6, en todas las barras ocurre el fenémeno FIDVR al exceder el
CRT el valor del criterio TVRC de 0,33 s. Para mitigarlo, se implementa la estrategia CRTLS y luego se lo compara con
el esquema convencional UVLS. El esquema convencional UVLS de cuatro etapas se adopté de la siguiente manera: la
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etapa 1 desconecta hasta el 15 por ciento de la carga total en 0.05 s posterior al despeje de la falla, la etapa 2 desconecta
hasta el 10 por ciento de la carga total en 0,15 s posterior al despeje de la falla, las etapas 3 y 4 igual a la etapa 2 pero
con retardo de activacién de 0,10 s. La ubicacién de desconexidn corresponde a la barras de carga con tension inferior a
0,8 p.u. y, finalmente, cada etapa se activa cuando el TRe es superior a 0,33 s.

Para el disefio de la estrategia CRTLS, primero se determina la carga total de rechazo L para cada etapa de la
estrategia. Esta cantidad se asume igual a un porcentaje de la sumatoria de la carga total de cada barra con carga motora
que resulte con un CRT > 0,33 s. Para la primera etapa este porcentaje My % es del 15 por ciento, mientras que para las
demas etapas es del 10 por ciento. Como se observa en el Cuadro 6 las barras que participan en esta sumatoria son las
barras 4, 7, 15, 18, 20 y 24. Por lo tanto, se obtiene una carga total de rechazo de 322,26 MW para la etapa 1 y 214,84
MW para las demds etapas. Luego esta cantidad de carga total de rechazo se reparte entre las barras con CRT > 0,33 s
de acuerdo a la severidad de la FIDVR.

El ordenamiento de las barras mds efectivas usando la desviaciéon ACRT es 7 > 4 > 15 > 24 > 18 > 20. Este
ordenamiento describe la severidad de la FIDVR en cada barra de la siguiente manera, la barra 7 con el ACRT mas
grande igual a 0,632 s tiene la recuperacién mds lenta de la tensién y, por lo tanto, le corresponde la cantidad mas grande
de rechazo de carga en esta ubicacién con respecto a las demds. Le sigue la barra 4, y asi sucesivamente hasta llegar
a la barra 20 con el ACRT mds pequefio igual a 0,092 s y la recuperacion més rapida de la tension, y por lo tanto, le
corresponde la cantidad méds pequeia de rechazo de carga a aplicar.

Ahora bien, la cantidad de rechazo de carga AP; % en cada barra mds efectiva se determina como un porcentaje de
la desviacién del CRT de acuerdo a la severidad de la FIDVR dado por (2.1). Finalmente, el esquema CRTLS se activa
en su primera etapa en t = 7. + 0,05 s cuando el TR, > 0,33 s. Si la FIDVR persiste, es decir, si TR, > 0,33 s, las
siguientes etapas se activan con tiempos de retardo de 0,10 s.

Los resultados de la aplicacion de la estrategia CRTLS y el esquema convencional UVLS para el caso 1 con la falla
1 se resumen en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Resultados de la estrategia CRTLS y el esquema UVLS para el Caso 1 Falla 1

Barra 4 7 15 18 20 24
CRT(s) 0922 0962 0,792 0,692 0,422 0,782
ACRT(s) 0,592 0,632 0462 0,362 0,092 0,452
AP(%) 22,84 2438 17,82 13,97 3,55 17,44
AP,(MW) 73,60 7857 5743 45,02 11,44 56,20

Etapa I: Rechazo de carga en barras 4, 7, 15, 18, 20, 24 = 322,26 MW
Rechazo de carga total 322,26 MW CRT=0,222s
Estrategia convencional UVLS:
Etapa I: Rechazo de carga en barras 4, 7, 15, 18, 20, 24 = 322,26 MW
Etapa II: Rechazo de carga en barra 15, 20, 24 = 125,66 MW
Rechazo de carga total 447,92 MW CRT=0,192s
Sin aplicar rechazo de carga CRT=0,962s

Como se puede apreciar en el Cuadro 6 ambas estrategias CRTLS y UVLS logran mitigar la FIDVR pudiendo
recuperase la tension dentro de los 0,33 s especificado por el criterio TVRC. La estrategia CRTLS para lograr una
recuperacion de la tensién por encima de 0,8 p.u. con un CRT= 0,222 s debid ejecutar una etapa de la estrategia con un
rechazo de carga total de 322,26 MW. Mientras que el esquema convencional UVLS debid activar dos etapas para un
rechazo de carga total de 447,92 MW y lograr una recuperacion de la tension por encima de 0,8 p.u. con un CRT= 0,192
S.

En la Figura 5, se muestra estos valores del CRT sobre la recuperacién de la tension en la barra 24 al aplicar ambas
estrategias de rechazo de carga. Aunque el esquema UVLS logra una recuperacidon mds rapida de la tensién, requirié un
39 por ciento mas de rechazo de carga que la estrategia CRTLS para satisfacer el criterio TVRC. En consecuencia, la
implementacion de la estrategia CRTLS en el sistema 39 Bus New England mitiga la FIDVR de manera més eficiente
que el esquema UVLS debido a que requiere una menor cantidad de rechazo de carga.
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Figura 5: Recuperacion de la tensién con CRTLS y UVLS para el Caso 1 Falla 1

En el Cuadro 7 se resume los resultados al aplicar ambas estrategias de rechazo de carga para el caso 3 con la falla
2. La Figura 6 muestra la recuperacién de la tension para este caso de operacion.

Cuadro 7: Resultados del esquema UVLS y la estrategia CRTLS para Caso 3 Falla 2

Barra 4 7 15 18 20 24
CRT(s) 0492 0,552 0,102 0,022 0,022 0,102
ACRT(s) 0,162 0,222 -0,228 -0,308 -0,308 -0,228
AP;(%) 42,19 57,81 0 0 0 0
AP;(MW) 46,41 63,6 0 0 0 0
Etapa I: Rechazo de carga en barras 4, 7 = 110,01 MW
Rechazo de carga total 110,01 MW CRT=0,11s
Estrategia convencional UVLS:
Etapa I: Rechazo de carga en barras 4, 7, 15, 24 = 204,36 MW
Rechazo de carga total 204,36 MW CRT=0,09s
Sin aplicar rechazo de carga CRT=0,552s

Como se puede observar en el Cuadro 7, la recuperacion retardada de la tension solo ocurre en las barras 4 y 7. Por
lo tanto, la carga total de rechazo para la etapa 1 es de 110,01 MW y para las demds etapas 93,8 MW.
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Figura 6: Recuperacion de la tension para el Caso 3 Falla 2

Después del despeje de la falla, ambas estrategias logran mitigar la FIDVR y satisfacer el criterio TVRC como se
muestra en la Figura 7. Aunque, el esquema UVLS logra una recuperacién de la tension tan solo un poco mds rdpido con
un CRT igual a 0,09 s, requiere 204,36 MW de rechazo de carga total para satisfacer el criterio TVRC, que representa 86
por ciento mds del rechazo de carga comparado con la estrategia CRTLS que aplica 110 MW de rechazo de carga para
mitigar la FIDVR con un CRT de 0,11 s.
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Figura 7: Recuperacién de la tensién con CRTLS y UVLS para el Caso 3 Falla 2

Cabe mencionar, que un valor negativo para ACRT en el Cuadro 7 significa que en esa barra no hay una recuperacién
retardada de la tensidn y, por lo tanto, no requiere aplicar rechazo de carga.

Finalmente, en el Cuadro 8 se resume los resultados de aplicar la estrategia CRTLS y el esquema UVLS para el caso
3 con la falla 3. Ambas estrategias activaron todas sus etapas para tratar de mitigar la FIDVR. La estrategia CRTLS tuvo
que activar tres etapas con un rechazo de carga total de 315 MW para poder recuperar la tension por encima de 0,8 p.u.
dentro de los 0,33 s, cumpliendo con el criterio TVRC. Sin embargo, el esquema UVLS ejecuté las cuatro etapas para
una carga total de rechazo de 363 MW, y a pesar que mejord la recuperacion de la tension al llevar el CRT de 0,692 s
(sin aplicar la estrategia) a 0,402 s, las acciones de rechazo de carga no fueron suficientes para recuperar la tensién a un
valor por debajo de 0,33 s y cumplir con el criterio TVRC, como se obser en la Figura 8.
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Cuadro 8: Resultados del esquema UVLS vy la estrategia CRTLS para Caso 3 Falla 3

Barra 4 7 15 18 20 24
CRT(s) 0,582 0,562 0,692 0,382 0,072 0,692
ACRT(s) 0,252 0,232 0,362 0,052 -0,258 0,362
AP;( %) 20 18,41 28,73 4,13 0 28,73
AP;(MW) 45,60 42 65,50 9,42 0 65,50
Etapa I: Rechazo de carga en barras 4, 7, 15, 18, 24 = 228,06 MW
Etapa II: Rechazo de carga en barra 24 = 43,67 MW
Etapa III: Rechazo de carga en barra 24 = 43,67 MW
Rechazo de carga total 315,35 MW CRT=0,25s
Estrategia convencional UVLS:
Etapa I: Rechazo de carga en barras 15, 20, 24 = 188,49 MW
Etapa II: Rechazo de carga en barra 24 = 30,86 MW
Etapa III: Rechazo de carga en barra 24 = 30,86 MW
Etapa IV: Rechazo de carga en barras 4, 15, 24 = 112,86 MW
Rechazo de carga total 363.07 MW CRT=0,402s
Sin aplicar rechazo de carga CRT=0,692s

= Bus 24 UVLS
= Bus 24 Estrategia propuesta
= Bus 24 Sin rechazo de carga

0.90 |-

o] | e 0B

070 |-

06025 |

0.60 ' :
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20 t(s)

Figura 8: Recuperacion de la tensién con CRTLS y UVLS para el Caso 3 Falla 3

3. Conclusiones

El tiempo de recuperacién critico de la tension se puede utilizar apropiadamente para detectar la manifestaciéon de un
evento FIDVR y evaluar su severidad. En este trabajo se propuso una estrategia de rechazo de carga con una formulacién
simple basada en el tiempo de recuperacion critico de la tensién para mitigar la FIDVR. La estrategia identifica apro-
piadamente las barras de carga mds efectivas principalmente responsable de la FIDVR para desconectar una cantidad
de carga predeterminada en cada etapa y, ademds, en cada ubicacion efectiva desconectar una cantidad de carga que es
determinada por la desviacién del tiempo de recuperacion critico de acuerdo a la severidad de la FIDVR.

La estrategia se determind para varias condiciones de operacién y falla mediante simulaciones fuera de linea y se
probd en el sistema 39 Bus New England. Los resultados obtenidos al aplicar la estrategia propuesta demostré una
recuperacion rapida de la tension y requiere de una menor cantidad de rechazo de carga comparada con el esquema
convencional UVLS y, ademds, cumple el criterio de recuperacion de la tension transitoria para sistemas de transmision.

El calculo de la estrategia de rechazo de carga basada en el tiempo de recuperacion critico se puede extender a un
conjunto mas grande de condiciones de operacién y falla con la intencién de generar una base de datos adecuada para
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entrenar un algoritmo de aprendizaje automadtico. Es en esta direccidon que se continuard investigando con el fin de lograr
el desarrollo de una nueva estrategia de rechazo de carga inteligente en linea basada en datos para mitigar la FIDVR.
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