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El sistema de deslastre de carga en sistemas de potencia industriales funciona como el
ultimo recurso que protege al sistema contra un colapso inducido por una sobrecarga

U Otro tipo de contingencias

Resumen

Las subestaciones y las plantas de gene-
racion actuales en Colombia carecen de
sistema integral de control, operacién, su-
pervision, prediccion, simulaciéon y monitori-
zacion. Los sistemas de deslastre de carga,
que gestionan el balance entre generacion y
carga, no actuan de manera 6ptima ocasio-
nando la reduccién excesiva o insuficiente
de la carga. Los sistemas actuales de des-
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lastre de carga utilizan relés convencionales
de baja-frecuencia (81) y/o soluciones que
usan los Interlocks de Breakers con PLCs,
intentando renovar un anticuado esquema
de preservacion de la carga.

Por lo anterior, surge la necesidad de im-
plementar un sistema avanzado, robusto,
dinamico de deslastre de carga inteligente
(ILS - Intelligent Load Shedding). En este
articulo se estudia un sistema eléctrico de
deslastre basado en relés 81 por etapas y
se contrasta con el sistema gestionado por
ILS. Se analizan los resultados de voltaje y
frecuencia para ambas configuraciones en
el software de simulacion y se presentan
conclusiones y recomendaciones acerca de
la viabilidad de implementar el sistema ILS
en los sistemas eléctricos de potencia de
generacion y T&D.
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gente, supervision y simulacion del sistema de
potencia, relés de baja frecuencia, PLC, ILS.



I. INTRODUCCION

Las subestaciones y las plantas de generacion
actuales en Colombia carecen de un completo
sistema integral de control, operacion, super-
vision, prediccion, simulacion y monitorizacion,
por lo que al ingeniero de campo se le dificulta
detectar todos los posibles riesgos y contingen-
cias que se puedan presentar a nivel operativo.

El control, operacion, supervision, prediccion, si-
mulacién y monitorizacion para las subestaciones
desatendidas, no estan disponibles de manera
integral y garantizando la confiabilidad, hasta aho-
ra el requerimiento de la intervencion humana es
necesaria exponiéndola a muchos riesgos.

Consecuentemente, se hace necesario reali-
zar el célculo de la cantidad de carga dptima
a deslastrar (Optimum Load Shedding) ante
un evento transitorio ", que permita mantener
el sistema operando cuando no estan dispo-
nibles en tiempo real las necesidades actuales
de todo el sistema eléctrico.

Cabe anotar que, los métodos convencionales
como Breaker Interlock, Baja Frecuencia Relé
81 0 Basados en PLC para el deslastre de car-
ga, no son lo suficientemente dptimos o actuan
de forma integral, y en algunos casos resultan
excesivos, afectando todo el sistema de genera-
cién al deslastrar grandes porciones de carga @

Por lo anterior, se precisa de un sistema de
identificacion de problemas potenciales en el
sistema a partir de la simulacion en tiempo
real, que posea ademas un componente de
prediccion de la respuesta basado en accio-
nes del operador, registro de eventos y acceso
via web que permita a los usuarios visualizar,
simular y gestionar los sistemas eléctricos.

En este articulo se presenta un caso de estudio
que muestra como la soluciéon de simulacion
ILS (Intelligent Load Shedding), selecciona la
mejor combinacion de cargas en comparacion
a utilizar un método convencional de deslastre
por baja frecuencia. Esta solucion se ejecuta
en el orden de milisegundos de manera pre-
dictiva, a diferencia de un esquema de deslas-
tre por relés de baja frecuencia (81), después
de ocurrido una perturbacion transitoria en el
sistema 0 una maniobra realizada por el ope-
rador, 10 que permitira ahorro de tiempo para
evitar apagones indeseados.

Il. ANTECEDENTES

En esta seccion se efectla una revision de
cierto nimero de técnicas de rechazo de car-

ga usadas previamente.

A. Implementacion de Rechazo de Carga

Convencional

En la Tabla 1 se muestran dichas técnicas de

rechazo de carga:

TABLA 1
No. Técnicas de rechazo de carga convencionales
1 Esquema por enclavamientos de interruptores.
2 Esquema por relés de baja frecuencia (81).
3 Deslastre de carga basado en controladores

de légica programada. PLC.

En la Tabla 2 se muestran las ventajas y des-
ventajas del Esquema por enclavamientos

de interruptores:

TABLA 2

Ventajas y Desventajas
Esquema por enclavamientos de interruptores

Ventajas

Este es el método mas simple
de realizar el rechazo de carga.

Cuando un interruptor de un
generador o enlace de la red
eléctrica sale de servicio por
cualquier motivo, las senales
de apertura se envian automati-
camente a los interruptores de
carga.

Es muy rapido, no hay necesi-
dad de procesar datos, ya las
decisiones sobre la cantidad de
carga a ser rechazada fueron
seleccionadas mucho antes de
la ocurrencia de falla.

Desventajas

Dificultad para cambiar de priori-
dad de la carga debido a que el
rechazo de carga esta por légica
cableada.

Solamente una etapa de recha-
zo de carga esta disponible y la
cantidad de carga rechazada
esta definida para el peor esce-
nario.

La operacion de este método de
rechazo de carga, es probable
que origine la interrupcioén total
de la operacion industrial de
una manera no-ordenada. Esta
interrupcion imprevista puede
dar lugar a dafno de equipos, de
procesos, reducir la vida util del
equipo o situaciones peores.
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En la Tabla 3 se muestran las ventajas y des-
ventajas del Esquema por relés de baja fre-
cuencia (81):

TABLA 3
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Ventajas y Desventajas
Esquema por relés de baja frecuencia (81)

En la Tabla 4 se muestran las ventajas y des-
ventajas del Esquema de deslastre de carga
basado en controladores de légica progra-
mada (PLC).

B. Criterios y Ajustes del Esquema por
Relés de Baja Frecuencia (81)

Para emplear un esquema de deslastre de
carga por frecuencia se requiere tener en
cuenta los siguientes factores:

¢ | a sobrecarga prevista del sistema.

¢ | ocalizaciony cantidad de relés de Frecuencia.

¢ NUmero de etapas para el deslastre de carga.

® | as cargas susceptibles de ser deslastradas
(secundarias no esenciales).

¢ | os intervalos de tiempo entre etapas de
deslastre.

¢ | 0s ajustes recomendados de los relés.

Un estudio realizado en 2013 ¥, considera a
manera de criterio un ajuste para la primera
etapa del relé de baja frecuencia de 59.2 Hz,
obtenido mediante ensayo y error para ese
sistema en particular.

Adicionalmente para garantizar la selectividad
entre las etapas del esquema de deslastre de
carga se utiliza un margen de 0.1 segundos
que se determina graficamente a partir del va-
lor minimo de frecuencia. Esto conduce a que
el valor de la frecuencia para la segunda etapa
sea de 58.6 Hz.

En la Tabla 5 se muestran los ajustes del relé
de frecuencia usados en este articulo:

TABLA 5

Ajustes del Relé de Frecuencia

C. Deslastre de Carga Inteligente

Debido a las desventajas inherentes de los méto-
dos actuales de rechazo de carga, se vuelve ne-
cesario un sistema deslastre de carga inteligente
para mejorar el tiempo de respuesta, predecir de
forma exacta el decaimiento de la frecuencia del
sistema, y tomar una decision rapida, éptima,
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TABLA 4

Ventajas y Desventajas
Deslastre de carga basado en controladores
de logica programada (PLC).

Ventajas

El disparo del interruptor se
puede programar basado en la
demanda del sistema, la genera-
cion disponible, y otras loégicas
especificas.

El rechazo de carga se inicia
basado en las desviaciones de
la frecuencia del sistema y/o
otros parametros.

El esquema basado en PLC
usado para el rechazo de carga
ofrece ventajas sobre el esquema
basado en los cambios de
frecuencia puesto que tienen
acceso directo a la informacion
sobre el estado de funcionamien-
to real del sistema de energia.

y confiable a partir del deslastre. Este sistema

Desventajas

La supervision del sistema de
energia se limita a las secciones
del sistema que estan conecta-
das con el SCADA

Se pueden implementar en el
PLC tablas pre definidas de
prioridad de cargas.

Estas tablas de reduccion de
cargas se ejecutan para recha-
zar bloques de carga secuen-
cialmente hasta alcanzar el nivel
preestablecido de rechazo de
carga. Las condiciones operati-
vas de todo el sistema a
menudo no estan presentes en
el procedimiento de toma de
decisiones del PLC dando por
resultado que el rechazo de
carga sea escaso O excesivo.

Ademas, el tiempo de reaccién
de los sistemas de rechazo de
carga (periodo de tiempo entre
el momento que el PLC o relé
detecta el disparo para rechazo
de carga y el momento en que el
interruptor recibe la sefal de
disparo) durante disturbios
transitorios es a menudo dema-
siado largo y origina que atin
mas carga sea rechazada.

debe poseer las siguientes capacidades:

® Debe poder modelar en un espacio finito un
sistema complejo de energia con cargas no
lineales usando un numero limitado de pun-
tos de recoleccion de datos.

¢ Debe recordar automaticamente la confi-
guracion del sistema, las condiciones de la
operacion cuando se agrega o se quita car-
ga, Y la respuesta del sistema a los disturbios
con todas las configuraciones de sistema.

® Reconocimiento de diversos patrones del
sistema para predecir su respuesta ante di-
versos disturbios.
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¢ Utilizar una base de datos incorporada, don-
de se almacene el conocimiento de inge-
nierfa adquirido, y a su vez que pueda ser
perfeccionada adicionando los casos defini-
dos por el usuario.

e Auto aprendizaje adaptativo y entrena-
miento automatico del conocimiento basi-
co del sistema impuesto por los cambios
en el sistema.

¢ Debe tomar decisiones rapidas, correctas, y
confiables sobre la prioridad del rechazo de
carga basadas en el estado real de carga de
cada interruptor.

¢ Debe rechazar la minima cantidad de carga
para mantener la estabilidad del sistemay su
frecuencia nominal.

¢ Debe rechazar las combinaciones optimas
de interruptores de carga con el pleno cono-
cimiento de sus implicaciones en el sistema.

Ademas de tener la lista de capacidades an-
tes mencionada, el sistema del ILS debe tener
una base de conocimiento dinamica. Para que
la base de conocimiento sea efectiva, debe
poder capturar los parametros principales del
sistema que tienen un impacto directo en la
respuesta de la frecuencia del sistema des-
pués de la ocurrencia de disturbios. Estos pa-
rametros incluyen:

¢ Nivel de Intercambio de Energia entre el sis-
temay la red, antes y después del disturbio.

e Cantidad de generacion disponible antes y
después del disturbio.

¢ Dinamicas del generador local.

¢ Estado actualizado y carga real deslastrada.

e L as caracteristicas dinamicas de las car-
gas del sistema. Esto incluye las maquinas
rotativas, las cargas de impedancia cons-
tante, las cargas de corriente constante,
las cargas de potencia constante, las car-
gas dependientes de la frecuencia, y otros
tipos de cargas.

D. Comparacidn entre ILS y Esquemas
de Deslastre

Un esquema comparativo del tiempo de reac-
cion del sistema ILS con el deslastre de carga
realizado con un relé de baja frecuencia se
ilustra en la Figura 1.

Como se puede observar, el deslastre de
carga por relé de baja frecuencia sera re-
trasado hasta que la frecuencia del sistema
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Figura 1. Comparacion de
Esquemas de Deslastre:
ILS vs Relé de baja
Frecuencia (81).

Figura 2. Comparacion de
Esquemas de Deslastre:
ILS vs Sistema Basado en
PLCs.
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Debido a las desventajas inherentes de los metodos actuales de rechazo

de carga, se vuelve necesario un sistema deslastre de carga inteligente para

mejorar el tiempo de respuesta

descienda o el evento ocurra por debajo del
punto de ajuste de los relés en la primera
etapa. Se efectuara un rechazo de carga
adicional, en caso de ser necesario, si la
frecuencia del sistema no se recupera a su
valor normal, siendo esta la segunda etapa
de proteccion.

Entonces tenemos que el tiempo total de re-
accion para el deslastre de carga, basado en
relés de baja frecuencia, es mucho mas exten-
SO que un sistema con esquema ILS.

oo

Un esquema comparativo del tiempo de reac-
cion de un sistema del ILS con el deslastre de
carga basado en PLC se muestra en la Figura
2. Este esquema, tardara un tiempo mas lar-
go para responder ante la ocurrencia de falla,
debido a que no funciona con el conocimiento
de la topologia total del sistema, al intervalo de
tiempo de célculo y retraso al accionamiento
asociado con los relés de baja frecuencia.

El sistema con esquema de ILS requiere so-
lamente de una etapa de deslastre de carga

ILS

:

Final Loading

PLC Based

Final Loading

Time
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y presenta un tiempo de reacciéon mucho mas
rapido (menos de 100 ms en la mayoria de los
casos). A partir de los esqguemas anteriormen-
te mostrados, se pueden percibir las ventajas
de un sistema ILS sobre los esquemas con-
vencionales de rechazo de cargal™.

En ocasiones también es usado el relé de vol-
taje (27) para hacer esquemas de deslastre de
carga, y en este caso se debe analizar bien los
tiempos de respuesta que estos esquemas ofre-
cen comparados con |os sistemas tradicionales
como los esquemas por relés de frecuencia (81).

I1l. CASO DE ESTUDIO
A. Descripcién del Caso

En el sistema estudiado en la Figura 3, la sali-
da de una de las lineas provoca una caida de
tension en el lado de las celdas de 34,5 kV de
la subestacion, la cual a su vez hace disparar
los variadores de frecuencia (VFD) que estan

se requiere deslastrar sélo 1 MVA, los ajustes
de estos relés al detectar esta condicion oca-
siona la salida de 2 0 3 celdas sin ser necesaria
esta maniobray al final termina deslastrando 3
MVA, ademas del tiempo que conlleva para el
relé 27 ejecutar esta decision, el cual esta en
el orden de los 400 ms.

Con una de las lineas de 230 kV fuera de ser-
vicio, se provoca una disminucion en la capa-
cidad de alimentar el sistema eléctrico bajo
estudio. Por tanto, el sistema bajo el esquema
de deslastre de carga por bajo voltaje, no per-
mite tener un deslastre de carga éptimo, ya que
el relé de voltaje (27) posee un retardo elevado
para latoma de decisiones y como hemos visto
anteriormente este proceso no es optimizado.

El extenso intervalo de tiempo del relé oca-
siona aguas abajo el disparo de variadores y
demas cargas, que pueden hacer colapsar

alejados de la subestacion principalendondela £/ tiempo total de reaccion para el deslastre de carga,
tension en barras es 0.8 PU, y en los pozos de-

pendiendo de la lejania puede llegar a 0.75 PU.  basado en reles de baja frecuencia, es mucho mas ex-

Esto ocasiona que los diferentes relés de vol- (/15O que Un sistema con esquema ILS

taje operen de manera no 6ptima, es decir, si
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Figura 4. Comparacion de
los Valores de Tension para
los Esquemas ILS y por
relés (81).

Figura 5. Comparacion de
los Valores de Frecuencia
para los Esquemas ILS y
por relés (81).

el sistema, puesto que todo forma parte de
un proceso Yy si falla un proceso ocasiona un
problema al resto del sistema eléctrico.

Ahora, si el sistema tiene implementado un
esquema basado en relés de frecuencia ocu-
rre algo similar sélo que ahora es a partir de
la frecuencia, es decir, el relé de frecuencia
deslastra una porcién del sistema que en oca-
siones No es necesario hacer un deslastre de
toda la carga.

A continuacion se muestran los resultados
de la simulacién basado en un relé de voltaje,
relés de frecuencia y los resultados de etap
ILS, finalmente se hara un comparativo de los
resultados obtenidos.

B. Modelado

En la Figura 3 se muestra el sistema de poten-
cia usado para la simulacion del deslastre de
carga inteligente:

El sistema usado como caso de estudio, es
un sistema radial con alimentacion de 230 kV
a doble circuito desde el Utility al transforma-
dor principal (T1) 230/34.5 kV de 50 MVA que

105

uencia [%]

________________________________

_________________________________

97

Tiempo [s]
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suministra potencia a cuatro circuitos ramales
dobles de cargas concentradas (Lump8-15).

Los dispositivos de maniobra y proteccion,
son interruptores de potencia accionados por
tres relés de voltaje y un relé de frecuencia
para el caso de cuatro circuitos ramales.

Los dispositivos de medida indirecta mode-
lados proporcionan informacién en tiempo
real y de alta velocidad, de las variables de
medida. El andlisis de los datos de medi-
cién obtenidos por los medidores permite
obtener una mejor conciencia operacional
del sistema ¥ asistiendo con el flujo de infor-
macion que usa la solucién ILS para tomar
las decisiones de deslastre de carga mas
convenientes para el sistema.

IV. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados
obtenidos a partir de la simulaciéon de ILS.

En la Figura 4 se muestra una grafica com-
parativa de la variacion de la tensiéon en la
Barra 2 para los esquemas de deslastre de
ILS y por relés de baja frecuencia, simulados
en el modulo de estabilidad transitoria de la
solucion utilizada.

El sistema ILS concentra los datos
en linea del sistema, junto con las
especificaciones y capacidades de
los equipos, parametros de control

definidos por el usuario

Podemos observar que el sistema etap ILS
actua sobre la falla en 650 ms (ver punto A) y
la oscilacion de tension continla hasta estabi-
lizarse a los 6.5 s aproximadamente mientras
el sistema basando en relé de frecuencia toma
mas tiempo para estabilizar.

En la Figura 5 se muestra una grafica com-
parativa de la variacion de la frecuencia en la
Barra 2 paralos esquemas de deslastre de ILS
y por relés de baja frecuencia, simulados en el
mdodulo de estabilidad transitoria.
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Los sistermas convencionales que miden la baja frecuencia

no pueden ser programados con el know-how (Conoci-

miento) ganado por los diseriadores del sistema de energia
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Por otro lado, observamos que la frecuencia
cae hasta un 98.17 por ciento bajo un esque-
ma de relés de baja frecuencia (81) después
del inicio del disturbio.

Mientras el sistema etap ILS actla sobre la
falla antes de que el esquema de relé de baja
frecuencia comience a oscilar, se observa una
oscilacion de frecuencia contintia pero logra
estabilizar en los niveles permitidos 1. Esto es
muy importante ya que una rapida respuesta
del sistema de etap ILS le permitio al siste-
ma una recuperacion mas rapida logrando de
este modo, menos tiempo de exposicion de
oscilaciones a los equipos que comprometen
la vida Util y correcta operacion, por otro lado,
aumentaremos la disponibilidad de la planta
y se evitaran apagones indeseados por las
oscilaciones prolongadas en el sistema, pro-
duciendo asi, una mejora importante en los
indices de confiabilidad.

V. CONCLUSIONES

¢ E| sistema de deslastre de carga en sis-
temas de potencia industriales funciona
como el Ultimo recurso que protege al siste-
ma contra un colapso inducido por una so-
brecarga u otro tipo de contingencias. Por
tanto, es muy importante brindar
0 mejorar constantemen-

te estos esquemas de proteccion con he-
rramientas que agreguen inteligencia a los
sistemas de supervision existentes.

¢ Disponer de un sistema en tiempo real pre-
dictivo es la mejor opcién que puede tener
un sistema eléctrico de potencia, ya que
permite prepararse anticipadamente ante
eventos o0 contingencias y no esperar que
ocurra el evento para que las protecciones
tradicionales comiencen a operar.

e | a preservacion de carga critica se hace
normalmente con el uso de esquemas que
usan enclavamientos en los interruptores,
esquemas por baja frecuencia, y los esque-
mas basados en PLC los cuales no son 6p-
timos, esta solucion permite mejorar este
tiempo de manera considerable permitien-
do asi un mejor desempeno operacion del
sistema eléctrico.

¢ Entre las desventajas generales de estos
esquemas se incluyen la falta de datos
detallados antes y después del disturbio,
configuracion actual del sistema en tiempo
real, el tipo y duracion de los disturbios, por
mencionar algunos. En este articulo se ha
presentado una tecnologia 6ptima, répida e
inteligente de deslastre de carga con toda
la disponibilidad de la informacién conoci-
da como sistema ILS.

¢ Usando ILS se mejora el tiempo de ope-
racion del sistema y se verifica la viabili-
dad de utilizar un software de simulacion
para efectuar un deslastre de carga en un
sistema de potencia permitiendo mejorar
considerablemente los esquemas actuales
de deslastre de carga.

e El sistema ILS concentra los datos en linea

del sistema, junto con las espe-
cificaciones y capacida-



des de los equipos, parametros de control
definidos por el usuario. Posee también una
base de conocimiento obtenida de simula-
ciones fuera de linea, y de otros subsiste-
mas y las tablas dinamicas de deslastre de
cargas son actualizadas continuamente.
Permitiendo al cliente final registrar o docu-
mentar el funcionamiento del sistema para
la mejora operativa.

e Para este caso de estudio, el ILS puede
realizar el deslastre de carga en menos de
700 milisegundos después de la ocurren-
cia inicial de un disturbio mientras que en
el sistema por relés de baja frecuencia la
oscilacion se mantiene por casi dos segun-
dos. Colocando en riesgo la operacion del
sistema y aumentando la probabilidad de
apagones indeseados.

e Empleando un esquema de proteccion ba-
sado en ILS, la caida de tension es un 10

esquema de proteccion basado en relés de
baja frecuencia (81).

¢ | os indices de confiabilidad mejoraran
puesto que, se cuenta con un sistema que
permitira tener aumentar la disponibilidad
de energia suministrada, ya que la solucién
solo efectuara el deslastre para la carga re-
querida y no mediante esquemas por eta-
pas que podrian sacar carga sin requerirlo.
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