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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto ha estudiado la actuacién de protecciones en sistemas eléctricos con elevada
penetracion de generacion renovable a través de simulacion en tiempo real. Esto permitird
disefiar nuevos sistemas de proteccion adaptados a las nuevas condiciones impuestas por la
transicion energeética necesaria para la descarbonizacion del sector.

Palabras clave: Proteccion de distancia, generacion sincrona, generacion solar fotovoltaica,
falta, Simulink, OPAL-RT, Artemis, simulacién en tiempo real, cortocircuito.

1.

Introduccion

La transicion energeética va a elevar de forma muy significativa la penetracion de
generacion renovable en los sistemas eléctricos para combatir el calentamiento global.
Actualmente, el 40% de la potencia instalada corresponde a generacion renovable y, para
2050, este porcentaje aumentara hasta el 90% [1]. Las fuentes de generacion renovable
estan conectadas a la red de transporte a traves de inversores [2] y presentan ciertas
particularidades con respecto a la generacion convencional: las intermitencias en el
suministro eléctrico por su naturaleza estocastica, el aumento del riesgo de problemas en
la red por variaciones de la frecuencia del sistema por no aumentar la inercia del sistema
y la no contribucion a las corrientes de cortocircuito por solo suministrar corrientes de
secuencia positiva. Por ello, se deben considerar nuevos modelos de proteccién de la red
de transporte adaptados a estas condiciones para afrontar posibles perturbaciones en el
sistema.

Definicién del proyecto

El objetivo es la simulacion en tiempo real de actuacion de protecciones de linea en
sistemas eléctricos con elevada penetracion de generacion renovable conectada a través
de inversores utilizando el simulador en tiempo real OPAL-RT, basado en modelos de
Simulink, y el entorno de simulacion creado seré la base para un estudio futuro de la
interaccidn de una proteccién de Schneider conectada como Hardware-in-the-Loop con
el OPAL-RT [3]. Se comprobaran las posibles dificultades que presentan las
protecciones en el despeje de faltas que se han observado en otros trabajos previos y
estudiar posibles soluciones a dichos problemas.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para realizar el analisis del proyecto, se han utilizado dos casos de estudio, uno que
utiliza generacion sincrona y otro que dispone de generacion renovable. La Figura 1
representa un esquema simplificado que incluye los dos casos. Se conecta una red infinita



a una linea de 200 kilometros de longitude en cuyos extremos se conectan las
protecciones de distancia. Finalmente se conecta a través de un transformador la
generacion sincrona o la generacion renovable, dependiendo del caso de estudio. La
proteccion situada en la parte izquierda del esquema se denomina proteccion 1y la
situada en la parte derecha protecciéon 2.

Figura 1: Esquema de simulacién de los casos de estudio utilizados en este proyecto.

Proteccioén || Proteccién
de distancia || de distancia
Red
Infinita
1 2
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4. Resultados
Los resultados se muestran en la Figura 2. Se han aplicado diferentes localizaciones de
falta y distintos tipos de falta para comprobar la actuacién de las protecciones. Se
diferencia el disparo de cada proteccion.
Monofasica- | Monofasica- | Bifasica- Bifasica- Trifasica | Trifasica
Escenario Localizacion| tierraP1l tierra P2 tierra P1 tierra P2 P1 P2
de lafalta | Zona |Zona| Zona | Zona | Zona | Zona|Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
(%) 1 2 1 2 1] 2 1|2 1 | 2 1| 2
Generacion 10 v VoI v vV v
sincrona 40 v v v v v N
Simulink 90 v |V v |V v |V
Generacion 10 v v oIV VoI v v
sincrona 40 v v v v v v
OPAL-RT 90 v v v v
Generacion 10 V4 X V4 X v X
solar
fotovoltaica
KNCS=0 90 v v v v v X
Generacion 10 v X N4 X v X
solar
fotovoltaica
KNCS=1 90 v v v v v v

Figura 2: Resultados obtenidos de los escenarios de los casos de estudio.

En el caso de generacion sincrona ambas protecciones actian de manera correcta, pero
en el caso de la generacidn solar fotovoltaica existen fallos o retrasos en la actuacion de




la proteccidn 2 por poca e incluso nula inyeccién de corriente de secuencia inversa. Estos
fallos son detectados cuando la falta esta localizada lejos de la proteccion, pero también
en el caso de la falta trifasica en zonas cercanas a la proteccion por ser el tipo de falta
mas severa.

Conclusiones

En primer lugar, se cumple el objetivo principal del proyecto al haber logrado simular
en tiempo real, a través de OPAL-RT, la actuacion de dos protecciones de linea en un
sistema con elevada penetracion de generacion solar fotovoltaica.

A través de la comparacion de los dos casos de estudio, se verifica la presencia de fallos
en la actuacion de las protecciones en el caso de generacion solar fotovoltaica cuando no
existe una comunicacion de actuacion entre las protecciones. Al activar este canal, ambas
protecciones actlan correctamente. Por ello, se establece que la proteccion de la libreria
Artemis de OPAL-RT utilizada en el modelo de simulacion simula la actuacion de una
proteccidn real de una manera aproximada.

Analizando los entornos de simulacion empleados, el utilizar el entorno de OPAL-RT
presenta grandes ventajas ya que el tiempo requerido es menor. Ademas, proporciona una
base para trabajos futuros con Hardware-in-the-Loop para realizar pruebas de la correcta
actuacion de protecciones reales conectadas a modelos de simulacion.

Por ultimo, el desarrollo de este proyecto deja un trabajo futuro amplio de investigacion
sobre el disefio de nuevos sistemas de proteccion en sistemas eléctricos con alta penetracion
de generacién renovable. Un futuro estudio es la conexion de una proteccion real a los casos
de estudio expuestos en el capitulo 4 de este proyecto, para comprobar su actuacion segun
los distintos escenarios a través de la conexion Hardware-in.the-Loop. Los resultados que se
obtuvieran se pueden comparar con los mostrados utilizando la proteccion de la libreria
Artemis. Otro futuro estudio es el analisis de la actuacion de una proteccion de linea
diferencial en sistemas eléctricos con elevada penetracion de generacion renovable.

Referencias

[1] V. Telukunta, J. Pradhan, A. Agrawal, M. Singh y S. Garudachar Srivani, «Protection
Challenges Under Bulk Penetration of Renewable Energy Resources in Power Systems: A
Review,» IEEE CSEE Journal of Power and Energy Systems, vol. 3, n°® 4, pp. 365-379,
December 2017.
[2] «MIGRATE (Massive InteGRATiIon of power Electronic devices),» 2020. [En linea].
Available: www.h2020-migrate.eu. [Ultimo acceso: Octubre 2020].

[3] A. Novikov, J. Chavez y M. Popov, «Performance Assessment of Distance Protection in
Systems with High Penetration of PVs,» de IEEE PowerTech Conference, Milano, Italy,
2019.



REAL TIME SIMULATION OF LINE PROTECTION RELAYS ON
ELECTRIC POWER SYSTEMS WITH HIGH PENETRATION OF

INVERTER-BASED GENERATION

Author: Yusta Fernandez, Cristina.

Supervisor: Rouco Rodriguez, Luis.

Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This project analyses real time simulation of line protection relays on electric power systems
with high penetration of renewable generation. This will permit to design new protection
systems adapted to energy transition conditions necessary to decarbonize the energy sector.

Keywords: Distance relay, synchronous generation, photovoltaic generation, fault, trip,

Simulink, OPAL-RT, Artemis, real time simulation.

1. Introduction

Energy transition will increase the penetration of renewable energy generation on electric
power systems to fight against climate change. Currently, 40% of the power installed up
corresponds to renewable generation and, in 2050, this percentage is expected to increase
to 90% [1]. Renewable generation sources are connected to transmission and distribution
network by means of inverters [2] and present some peculiarities compared with
synchronous generation: intermittency in electric supply due to its stochastic nature,
increase of frequency related issues due to the decrease of system inertia and no
contribution to short-circuit currents because this generation only supplies positive
sequence currents. Thus, must be considered new protection models for power systems
adapted to new conditions to confront possible system disturbances.

2. Project definition

The objective is the real-time simulation of line protection relays on electric power
systems with high penetration of renewable generation connected through inverters using
OPAL-RT as real time simulator, based on Simulink models. This study will be the base
for future analyses of the interaction of a Schneider relay connected as Hardware-in-the-
Loop with OPAL-RT [3]. This project will study the possible difficulties that relays
present in fault clearance that other previous studies have analyzed and find possible
solutions to such problems.

3. Model/system/tool description

This project considers two case studies, one that uses synchronous generation and other
that uses renewable generation. Figura 3 represents a simplified scheme that includes
both cases. An infinite network is connected to a 200-kilometers-line that has distance
relays connected to the both ends. Then, synchronous or renewable generation is
connected depending on case study through a transformer. Protection located on the left
of Figura 3 is protection 1 and the other is protection 2.



4.

Distance
protection 1

Distance
protection 2
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network

Load
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Figura 3: Simulation scheme of study cases used in this project.

Results

Results are shown in Figura 4. On each scenario, protection performance is checked against
line faults located in different line locations.

Three- Three-
Single-phase | Single-phase | Two-phase | Two-phase | phase fault | phase fault
Scenario Fault fault P1 fault P2 fault P1 fault P2 P1 P2
Location Zona| Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
(%) Zonal| 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Synchronous 10 v VoI Vv VoI v v
generation 40 v v v v v v
Simulink 90 J J J J J J
Synchronous 10 v VoIV vV v
generation 40 v v v v v v
OPAL-RT 90 v J J
PV 10 v X v X | v X
generation
KNCS=0 90 v v v v v X
PV 10 v X v X | v X
generation
KNCS=1 90 v v v v v v
Figura 4: Results obtained in study cases scenarios.
In synchronous generation case, both relays trip correctly, but in PV generation case
protection 2 does not clear faults correctly due to negative current sequence injection
strategies. These failures are detected when fault is located far from protection 2 and also
in three-phase fault located near protection 2 because this kind of fault is more severe.
5. Conclusions

The principal objective of the project has been achieved because it was possible to
simulate in real time with OPAL-RT two line relay tripping with high penetration of PV

generation.




Comparing both case studies, failure on relay trips in PV generation case when there is
no trip communication between relays was detected. When this channel is activated, both
relays trip correctly. Artemis relay from OPAL-RT used on scenario models simulate
very accurate trips of real relays.

Analyzing both simulation environments, using OPAL-RT presents great advantages
comparing with Simulink because the required simulation time is substantially lower. In
addition, OPAL-RT give a solid base for future studies with HiL to test correct real relay
tripping connected to simulation models.

Lastly, the work can be extended in several ways. One posible future study is a real relay
connection to the models exposed in chapter 4 of this project, to check its tripping
operation considering different scenarios with Hardware-in-the-Loop. Obtained results
would be compared with Artemis relay trip results from this project. Other posible future
study is the analysis of differential relays on electric power systems with high penetration
of renewable generation.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Este capitulo introduce al lector la tematica del trabajo. En la seccion 1.1, se describe la
motivacion del proyecto. En la seccién 1.2, se comenta la resefia bibliografica mas
importante que trata el problema del proyecto. En la seccion 1.3, se indica el objetivo del
proyecto comprendiendo asi las metas a cumplir. En la seccién 1.4, se analiza la organizacion

de la memoria para situar al lector.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Actualmente, la descarbonizacion del sector energético es un tema de vital importancia para
combatir el calentamiento global. La transicion energética va a elevar de forma muy
significativa la penetracion de fuentes renovables de generacion de energia eléctrica,
teniendo como principales ejemplos la generacién e6lica y la solar fotovoltaica. En la
actualidad la penetracién de estos tipos de sistemas no es superior al 40% del total de
potencia instalada en el sistema [1], valor a partir del cual se considera como fuentes de
energia renovables altamente introducidas. Se calcula que para el afio 2050 el nivel de
penetracion de energias renovables podria alcanzar el 90% de la capacidad total del sistema.

Una de las principales caracteristicas de las fuentes renovables de generacidn es que estan
conectadas a la red de transporte a través de inversores basados en electronica de potencia.
Este tipo de generacion muestra varias particularidades con respecto a la generacion de
energia eléctrica convencional a través de grandes centrales basadas en combustibles fosiles.
Entre ellas, cabe destacar (i) la naturaleza estocastica de las energias renovables, que supone
intermitencias en el suministro eléctrico por parte de estas fuentes; (ii) el hecho que estas
fuentes se conectan a través de inversores, y por lo tanto no contribuyen a aumentar la inercia
del sistema ante perturbaciones, aumentando por tanto el riesgo de problemas en la red
relacionados con variaciones de la frecuencia del sistema; y (iii) las fuentes conectadas a
través de inversores no contribuyen a las corrientes de cortocircuito, sélo suministrando

corrientes de secuencia positiva.
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El punto (iii) implica que se deben considerar modelos de proteccion de la red de transporte
adaptados a estas nuevas condiciones del sistema para afrontar las posibles perturbaciones
del sistema tales como cortocircuitos. Este es el objetivo y la motivacion del presente trabajo

teniendo en cuenta que la proteccion de la red de transporte mas utilizada es la de distancia.

Las caracteristicas de la generacion conectada a la red a través de inversores plantean como
incognita el funcionamiento de las protecciones. El paquete de trabajo 4 del proyecto
europeo MIGRATE ha estudiado el funcionamiento de las protecciones de distancia en un
escenario de masiva penetracion de generacion conectada a la red a través de inversores [2].
En MIGRATE, el anélisis de comportamiento de protecciones de distancia se basa en la

conexion de protecciones comerciales al simulador de tiempo real RTDS ( [3]- [4]).

El IIT dispone del simulador de tiempo real OPAL-RT, el cual se basa en modelos
implementados en Matlab/Simulink. EI simulador ademas incluye la funcionalidad conocida
como Hardware-in-the-Loop (HiL), la cual permite la conexion de dispositivos de hardware
tales como aparatos de medida o protecciones con el modelo que se va a simular, de forma
que dichos dispositivos interactlen en tiempo real con la evolucion del sistema simulado a
través de sefiales 1/0O. La comunicacion de un simulador de tiempo real con una proteccién
requiere generalmente unos amplificadores muy costosos. Una alternativa a la comunicacién
entre el simulador de tiempo real OPAL-RT y una proteccion es la utilizacion de la norma
IEC 61850.

El ICAI tiene una larga tradicidn de colaboracion con Schneider (antes AREVA). Schneider
ha realizado numerosas donaciones que han permitido el equipamiento del laboratorio de
protecciones. En este sentido, Schneider ha donado dos equipos de protecciones P543 con
comunicacion via norma IEC 61850, que se podrian conectar como HiL en el simulador

OPAL-RT. De esta forma se evitaria la adquisicion de costosos amplificadores.

La principal razén del estudio es porque en el futuro, los sistemas eléctricos estaran
altamente alimentados por energias renovables. No toda la generacion renovable hace uso

de inversores en los sistemas eléctricos como por ejemplo la generacion hidraulica. Por ello
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es necesario estudiar la introduccion de los sistemas de generacion renovables que tienen

inversores.

El proyecto se realiza para comprobar las posibles dificultades que tienen las protecciones
en el despeje de faltas que se han observado en otros trabajos previos y estudiar posibles
soluciones a dichos problemas. Algunas consecuencias que derivan del fallo de las
protecciones en el sistema son el deterioro de componentes en el sistema, efecto cascada e

incluso se pueden llegar a producir blackouts.

Ademas, se prueba la proteccidn en el simulador en tiempo real para comprender mejor su

funcionamiento en cada momento.

El proyecto en cuestion esta alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7
“Energia Asequible y no Contaminante” ya que esta compuesto por generacion renovable.
Para permitir avanzar en la transicion energética e incrementar de forma rapida y eficiente
la penetracion de renovables, hay que asegurar que la red eléctrica es suficientemente segura
y fiable, y que los elementos de proteccion juegan un rol crucial en este sentido. Si se
consigue este objetivo se puede alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible anteriormente

mencionado para aumentar el desarrollo econémico, social y medioambiental de la sociedad.

1.2 RESENA BIBLIOGRAFICA

Segun se indica en [1], cuando se tiene una alta penetracion de energia edlica en el sistema,

es necesaria la evaluacion de las protecciones para su correcto funcionamiento.

La potencia producida por la energia renovable es variable y depende de factores naturales
como la velocidad del viento lo cual produce que la corriente también es variable. Todo ello
se traduce en cambios en las tensiones de los nudos de la red, condicion que afecta en la
impedancia que visualiza la proteccion de distancia. Esto provoca problemas al detectar
faltas en el sistema y la proteccion no siempre actda cuando debe hacerlo.

Esta cuestidn no se presenta en la generacion convencional con maquinas sincronas ya que

no introducen esa variabilidad en corriente y/o tension. Por ello, es necesaria la comparacién
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entre lo que sucede con la generacion renovable basada en inversores y la generacion

sincrona para poder comprender el problema y encontrar la mejor solucion.

Otro factor que puede afectar a la proteccion de distancia es el tipo de falta aplicada sobre la
linea. Los tipos de falta que mas influyen en el error de actuacion por parte de la proteccion
son trifdsica y bifasica [1]. En el caso de aerogeneradores, esto se debe a la resistencia del
rotor del aerogenerador y la resistencia crowbar, las cuales transforman la falta en falta de

alta impedancia que no detecta la proteccion de distancia.

En [5] se analiza mas detalladamente el problema y se llega a la conclusion de que la falta
mas problematica es la bifasica segin las investigaciones. Se produce un retraso en la

actuacion de las protecciones por la trayectoria de la impedancia.

En [4] se concluye que, en el estudio del paquete 4 del proyecto MIGRATE, las faltas
bifasicas son las mas problematicas para el correcto funcionamiento de las protecciones de
distancia. También que las turbinas edlicas del tipo 4 proporcionan una inyeccion de
corriente diferente que los generadores sincronos tradicionales, aspecto a tener en cuenta

para mejorar los métodos de proteccion.

La proteccion de distancia tiene diferentes tiempos de actuacién segun la zona en la que se
apligue la falta. Existen tres zonas de actuacion para una proteccion de distancia. Esto se

detallard mas en el capitulo 11 de este trabajo.

Se demuestra que cuando el sistema estd alimentado un 100% por un parque de paneles
fotovoltaicos [3], la proteccion de distancia no actGa ni en la primera zona de la linea ni en
la segunda, cuando se aplica una falta trifasica o una falta bifasica en la linea. Todo ello se

resume en la Tabla 1.
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Tipo de falta

Escenario

Localizacion
de la falta
(%)

Monofasica-
tierra

Biféasica

Bifasica-tierra

Trifasica

Zonal Zona?2

Zona Zona
2

Zona Zona
2

Zona Zona
2

Generacion
sincrona

50
70
75
77
80
82
85
90

v

NENENEN

&

NENENENE

<«

AN NN [

AN

LA AN e

<«

Generacion
sincrona 'y
generacion
solar
fotovoltaica

50
70
75
77
80
82
85
90

NESENEEEY

EUEN

NESENEEEY

EUEN

SSENENENEN

&

NESENEEEY

LA

Generacion
solar
fotovoltaica

50
70
75
77
80
82
85
90

NENENENES

v
v
v

X X X X X

X
X
X

NENENENEN

v
v
v

X X X X X

Tabla 1: Resumen del funcionamiento de la proteccion de distancia segun las diferentes

localizaciones de falta en la linea [3].

Por otro lado, en la Tabla 2, se resume el funcionamiento de las protecciones de distancia

segun el escenario de generacion en el sistema y segun la impedancia de falta [3]. Estos

escenarios se han considerado en faltas localizadas al 80% de la longitud de la linea (por eso

solo se considera la primera zona de la linea).
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e En el caso de generacidon sincrona, se observa que cuando se tienen altas impedancias
de falta hace que la trayectoria de la impedancia se sitle fuera de la zona de
proteccion.

e En el caso de la generacion con paneles fotovoltaicos se observa que el error en faltas
bifasicas y trifasicas la proteccion no detecta la falta y por eso no actla.

Tipo de falta
Escenario Impedancia de Monofasica-tierra | Bifasica | Bifasica-tierra | Trifasica
falta Zona 1l Zona 1l Zona 1l Zona 1
Generacion 1 v 4 J
sincrona 10 J X x «
100 X X X x
.. 0,1 v X N4 X
Generacion 1 v < Y )
solar
fotovoltaica 10 v X X X
100 X X X X

Tabla 2: Resumen del funcionamiento de la proteccion de distancia para diferentes

impedancias de falta [3].

Una de las causas de que no funcionen las protecciones en algunas ocasiones es la reduccion
0 hasta eliminacion de la corriente de secuencia inversa de cortocircuito. Esta disminucion
es debida al control de corriente de secuencia inversa de los inversores como los que se
utilizan en aerogeneradores Tipo 4. Se comprueban las componentes simétricas en el analisis
para comprobar el equilibrio de las tensiones en el sistema. Las consecuencias que se
producen sobre las protecciones de distancia son que la impedancia medida cuando se
produce la falta se ve afectada al no haber corriente de secuencia negativa ya que el sistema
estaria desequilibrado. Otro problema seria la falta asimétrica que se produce con las
corrientes dispares. Esto derivaria en una asimetria en las tensiones de secuencias directa,
inversa y homopolar lo cual se traduce en que si hay fases del sistema que no sufren la falta,

se pueden observar sobretensiones [6].
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Una de las soluciones que se proponen, p. ej. [7], es afiadir un aerogenerador con diferentes
métodos de control y un convertidor con otras unidades base para proporcionar corriente de

secuencia negativa cuando haya una falta.

1.3 OBJETIVO DE LA MEMORIA

El objetivo del proyecto es la simulacion en tiempo real de actuacion de protecciones de
linea en sistemas eléctricos con elevada penetracion de generacion renovable conectada a
través de inversores utilizando el simulador en tiempo real OPAL-RT, basado en modelos
de Simulink, y el entorno de simulacion creado sera la base para un estudio futuro de la
interaccion de una proteccion de Schneider conectada como HiL con el OPAL-RT. El
simulador de tiempo real y la proteccion de linea se comunicaran a traves del protocolo IEC
61850.

1.4 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

A continuacion, se detalla la organizacion de esta memoria

En el capitulo 2 se analizan los componentes simétricos y los tipos de faltas. Posteriormente
se realiza un estudio de la proteccion de distancia y la proteccion diferencial. Se proporciona
su descripcion y modelado detallando las caracteristicas y modo de funcionamiento. Después

se describe la proteccién proporcionada por Schneider P543.

En el capitulo 3 se describen los entornos de simulacién empleados. En primer lugar, se
analiza el método general de modelado en el entorno de Simulink. En segundo lugar, se
describe la simulacion en tiempo real, OPAL-RT (hardware) y RT-LAB (software). Por
ultimo, en tercer lugar, se introduce la conexion entre la proteccion fisica proporcionada por
Schneider y OPAL-RT a través de Hardware-In-The-Loop (HiL).

En el capitulo 4 se describen los casos de estudio utilizados y después se analizan los
resultados. El primer caso estudio esta basado en generacion sincronay el segundo basad en

generacion renovable, concretamente, generacion solar fotovoltaica.
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En el capitulo 5 se concluye el proyecto con unas reflexiones finales sobre lo aprendido del

problema planteado al inicio de este.

Por ultimo, en el Anexo se indican los parametros del sistema, el protocolo de HiL IEC

61850 y una reflexion sobre los objetivos de desarrollo sostenible abordados en el trabajo.
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Capitulo 2. PROTECCION DE DISTANCIA Y

DIFERENCIAL

En este capitulo se describe la proteccion utilizada para el estudio de este proyecto. En la
seccidn 2.1, se introducen los conceptos de componentes simétricos y los tipos de falta que
existen en las lineas de transporte. En la seccion 2.2, se realiza una descripcion de las
protecciones de distancia y diferencial. En la seccién 2.3 se describe el modelado de las
protecciones. Por ultimo, en la seccion 2.4, se detalla la proteccién proporcionada por

Schneider.

2.1 COMPONENTES SIMETRICOSY TIPOS DE FALTAS

Las faltas que aparecen en las lineas pueden ser simétricas o asimétricas [8].

e Faltas simétricas. La falta afecta a las tres fases de la linea. El sistema permanece
balanceado y el cortocircuito se puede resolver analizando las variables en una sola
fase como si se tratara de una falta monofasica.

o Faltas asimétricas. En este tipo de faltas s6lo hay implicadas una o dos fases donde el
sistema no permanece balanceado. Estas faltas son mas dificiles de analizar ya que no
se puede aplicar la simplificacion de resolver la falta con las variables de una sola
fase. Se utiliza la representacion de las tres fases donde se aplica el método de las

componentes simétricas.

Un sistema con n fasores puede resolverse a través de n sistemas de fasores balanceados

denominados componentes simetricas de los fasores originales.

Por lo tanto, en un sistema de tres fases, el conjunto de tres fasores asimétricos se resuelve a
través de tres sistemas simétricos de fasores [9]. En estos sistemas, las corrientes y las

tensiones de diferentes secuencias no se ven afectadas entre si. Por ejemplo, la corriente de
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una secuencia solo puede afectar a la tension de esa misma secuencia. Esto permite que las

corrientes fluyen en una red independiente asociada sélo con una secuencia determinada.

Para analizar la actuacion de un sistema donde ocurre una falta asimétrica, existe una
interconexion entre las redes de secuencia en el punto de la falta para reflejar la interaccién

de cantidades de diferentes secuencias por la asimetria de la falta.
A continuacion, se describen los sistemas simétricos de fasores.

1. Componentes de secuencia directa representadas en la Figura 5. Sistema balanceado
de tres fasores que disponen de la misma secuencia que los fasores originales.
Va1

120° 120°

120°
Vcl Vbl

Figura 5: Componentes de secuencia directa

2. Componentes de secuencia inversa representadas en la Figura 6. Sistema balanceado
de tres fasores que disponen de una secuencia opuesta comparada a la de los fasores

originales.

Vb 2 Va2

240°

Vea

Figura 6: Componentes de secuencia inversa

10
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3. Componentes de secuencia homopolar representadas en la Figura 7. Dispone de tres
fasores iguales en magnitud y fase.

Vao
Vbo
V

360° 0

Figura 7: Componentes de secuencia homopolar

Por otro lado, es importante conocer los tipos de faltas que existen en las lineas de transporte
para el analisis de los proyectos. En la Figura 8 se representan las tensiones y corrientes de

falta en una linea trifasica.

Figura 8: Representacion de tensiones y corrientes de falta
Se distinguen los siguientes tipos de faltas.

e Falta monofésica a tierra. Como se observa en la Figura 9, la fase a es cortocircuitada
a tierra en el punto F de la linea. Las otras dos fases no sufren cortocircuito. Las

ecuaciones que se aplican en este tipo de falta son las siguientes.

11
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F

Figura 9: Esquema de falta monofésica a tierra

Para poder resolver la falta asimétrica es necesaria la transformacion de fases asimétricas a
componentes simétricas directa, inversa y homopolar. Las ecuaciones se especifican a

continuacion.

Va1 + Voo + Vo =V, =0,

I
log = 1oz = lgo = ?

El esquema de conexion de secuencias se representa en la Figura 10 donde cada esquema de
secuencia es conectado entre si a través de conexion en serie. Ademas, se pueden ver

reflejadas de manera esquematica las ecuaciones anteriores.

12
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»
Ll

Ia1
F
Va1 Red sec. pos.
v | —7—R
A Iaz
A
F
Vaz Red sec. neg.
v | —7—R
A
IaO
A
F
Vao Red sec. hom.
v | —71 R

Figura 10: Conexidn de redes con falta monofésica a tierra

e Falta bifasica. En este caso se cortocircuitan las fases b y ¢ como se observa en la

Figura 11. Las ecuaciones aplicadas a este caso son las siguientes.

Vy =V,
I, =0,
Ib+IC:0'

13
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Figura 11: Esquema de falta bifasica

Al igual que en el caso anterior, es necesaria la transformacion de las fases originales a
componentes simetricas. A continuacion, se especifican las ecuaciones en términos de

componentes simétricas.

Var = Vaz,
Ial + Iaz = 0,
IaO = 0

El esquema de conexion de secuencias se representa en la Figura 12. Al no existir conexion

con tierra, la secuencia homopolar no esta presente.

A A
lax foz
- * -
Va Red sec. pos. Vaz Red sec. neg.
v | —T1 R v | —T—R

Figura 12: Conexion de redes con falta bifasica

14
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o Falta bifésica a tierra. En este tipo de falta el cortocircuito entre las fases b y ¢ también
estd cortocircuitado con tierra como se observa en la Figura 13. Las ecuaciones

aplicadas a este caso son las siguientes.

Vb=VC=0’
I, =0,
F
a /%
Nla
b Vp i
=,
¢ Ve !
T
i IC p—

Figura 13: Esquema de falta bifésica a tierra

A continuacidn, se especifican las ecuaciones en términos de componentes simétricas

necesarias para la resolucién del cortocircuito.
Va1 = Vaz = Vo,
Ial + Iaz + Iao = 0

El esquema de conexidn de secuencias se representa en la Figura 14. En este caso si existe
conexion con tierra 'y por ello la secuencia homopolar no es despreciable. Los esquemas de

conexion de secuencia son conectados en paralelo.

15
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A Ia1 A Iaz A Ia()
A - -
F F F
Va Red sec. pos Vaz Red sec. neg. Vao Red sec. hom.
v | —T R v | —7T—R v | —7—R

Figura 14: Conexion de redes con falta bifasica a tierra

e Falta trifasica. En este caso las tres fases estan conectadas entre si formando un

cortocircuito como se refleja en la Figura 15.

Figura 15: Esquema de falta trifasica
Las ecuaciones correspondientes a este tipo de falta son las que se indican a continuacién.

I,+1,+1. =0,

S
I

=
I

=
I
=)

Al transformar el sistema de fasores original en un sistema balanceado con componentes

simétricas se establecen las siguientes ecuaciones.
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En este caso no hay secuencia inversa ni secuencia homopolar resultando las tensiones
iguales a cero en estas dos secuencias. S6lo se encuentra la secuencia directa en el esquema

del sistema como se observa en la Figura 16.

\ 4

F
Vax Red sec. pos.
v —1— R

Figura 16: Conexion de redes con falta trifasica

2.2 DESCRIPCION

El objetivo principal de una proteccion es localizar y determinar una perturbacion, por
ejemplo, un cortocircuito, como indica [10]. Después, procede a la actuacién de la proteccion
para despejar el cortocircuito en un tiempo lo mas reducido posible e inhabilitando la menor
parte del sistema. Posteriormente, se estudia el problema que haya causado la perturbacién
para solucionarlo y disponer del sistema eléctrico en plenas condiciones volviendo a

conectar la parte desconectada del mismo.

La proteccién de distancia [11] es probablemente la méas utilizada en las redes de transporte
y por tanto es considerada cominmente como proteccion principal. Frecuentemente, se
cuenta con una proteccion de respaldo (por ejemplo, diferencial) que actda en caso de no

actuacion de la proteccion principal.

La proteccion principal es la que localiza el cortocircuito. La proteccion de distancia calcula
la impedancia vista por la proteccion partiendo de las medidas de tension y de corriente [12].
En concreto, la impedancia calculada es la de secuencia directa a la falta. Establece unas
zonas de actuacion en la linea y un tiempo de despeje de las perturbaciones. Como indica

[12], esta proteccion actla independientemente del tipo de falta aplicada sobre la linea.

17
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La proteccion de distancia se puede diferenciar segin sus curvas caracteristicas.

e Ohm: detecta faltas hacia delante y hacia atrés.
e Mho: detecta faltas hacia delante.
e Mho con offset: detecta faltas hacia delante y es capaz de detectar faltas hacia atras

que esten situadas cerca de la proteccion.

La proteccion de distancia utilizada en este trabajo es del tipo Mho por ser la curva

caracteristica mas comun utilizada en este tipo de protecciones.

La proteccion de respaldo diferencial tiene como funcion la actuacion en caso de
cortocircuito si la proteccion principal no funcionara. Esto llega a suceder en las zonas méas
lejanas a la proteccion principal de distancia o en el caso de que la proteccion de distancia
no actuara correctamente. Lo hace a través de una funcion diferente de actuacion. Actda de

manera local o remota [10]

La proteccion diferencial calcula las corrientes vistas en dos lados diferentes de la linea
mediante transformadores de intensidad. De dichos transformadores salen unas lineas

derivadas donde calcula la igualdad de corrientes tal y como describe la seccion 2.3.2.

2.3 MODELADO

En esta seccion se formula el modelo mas utilizado de proteccion de distancia y diferencial.
2.3.1 PROTECCION PRINCIPAL DE DISTANCIA

La proteccion de distancia de tipo Mho actta en funcion del calculo de la impedancia total
vista desde la proteccion hasta la falta. Este valor de impedancia se compara con la
impedancia de la linea total. Se tiene en cuenta tanto el médulo de la impedancia como el
angulo. Este tipo de proteccién solo detecta faltas que se encuentren hacia delante en el

sistema con respecto a un punto de referencia definido.

Existen dos casos diferenciados a la hora de calcular la impedancia vista por la proteccion.
En estos casos se simplifica la red por el equivalente de Thevenin representado en la Figura

17. Si no existe falta en la linea, la impedancia vista por la proteccion es la suma de la

18
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impedancia de la linea mas la impedancia de la carga. Por el contrario, si la falta esta
localizada en algun punto de la linea, la impedancia vista por la proteccion es la impedancia
de la linea hasta donde llega la falta, es decir, la impedancia de la linea multiplicada por un

factor x que representa el porcentaje de la longitud de la linea de acuerdo con la expresion

|4
Z=—=X'ZL.
1
zg, AL xz, Foa-0-z "3
L | Oo— 1 I 1 ‘
:® : 2

Figura 17: Esquema de la red con proteccidon de distancia [12]

En la Figura 18 viene representada la impedancia de ajuste de la proteccion Zy y la
impedancia de la linea Z; La impedancia de ajuste de la proteccion es la maxima impedancia
a la que la proteccion de distancia actua. Esto supone que para una falta localizada con una
impedancia mayor que la de ajuste la proteccion de distancia no actia. En el caso de una
proteccion de distancia Mho los valores de la impedancia de linea y la de ajuste son iguales.
Si la impedancia medida cuando se produce la falta Z es inferior a la impedancia de la linea
Z;, la proteccion actia. Ademas, también hay que tener en cuenta el angulo de dicha

impedancia, y.
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/zM

v

Figura 18: Caracteristica Mho de la proteccion de distancia

El célculo exacto de la impedancia vista por la proteccion se representa en la caracteristica
Mho de la proteccion de distancia de la Figura 19. Este caso corresponde al funcionamiento
en condiciones normales. Se multiplica la impedancia de la linea por 0.8 ya que las
corresponde a la deteccidn de faltas en la primera zona. Este caso calcula la impedancia vista

., . P .z vV
por la proteccion a través de la siguiente ecuacion Z = T=ZL+Z.

A Zc
X
Z;+Z;

08-Z;

v

R

Figura 19: Representacion de la impedancia vista por la proteccion en la caracteristica Mho

de la proteccidn de distancia [12]
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Por el contrario, si la falta estuviera localizada al final de la linea, la representacién de la
impedancia quedaria como en la Figura 20. Si estuviera localizada en un punto intermedio

de la linea, resultaria una representacién como la de la Figura 21.

A

X

»
»

R

Figura 20: Falta localizada al final de la linea [13]

A

X

v

R

Figura 21: Falta localizada en un punto intermedio “F” de la linea [13]

El esquema de actuacion de la proteccion de distancia viene reflejado en la Figura 22, donde
se representan dos lineas de transporte conectadas en el punto (bus) B.

Tomando como origen el bus A, si la falta ocurriera en la zona 1, la proteccion tarda un
tiempo de escasos milisegundos en actuar. Este tiempo es el que transcurre desde que tiene

lugar la falta hasta que se detecta por la proteccion y actta. Por ello, se puede considerar que
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la actuacion es instantnea. Sin embargo, para zonas mas alejadas, como las zonas 2 y 3 de
la linea 1, necesitan proteccion de respaldo porque los tiempos de despeje de la falta son
mayores. Para una falta sobre la zona 2 el tiempo de actuacion se encuentra entre 300 ms y

500 ms y sobre la zona 3 entre 800 ms y 1500 ms.

Zona 3

v

Zona 2

v

Zonal

v

il  ma -

A B C

Figura 22: Zonas de proteccion de distancia.

La primera zona de actuacion de la proteccion Z1 llega tipicamente hasta el 80% de la
longitud de la linea 1. La segunda zona Z2 hasta entre el 80% y el 150% de la longitud de
la linea 1. Finalmente, la tercera zona Z3 actlia desde el 150% de la longitud de la linea 1

hasta el 250%. Todo ello queda reflejado en la Figura 23 junto con los tiempos de

actuacién de cada zona.

t(ms) Zona 3
800-1500
300-500 Zona 2
- Zonal
I
= - I - = | - I—|
A B C D
v
0 80 150 250 x(%)

Figura 23: Zonas de actuacion de la proteccion de distancia [12]

Para poder diferenciar las distintas zonas de actuacion dentro de la zona caracteristica se

disponen de curvas parametrizadas segun las distancias de actuacion en la linea como
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muestra la Figura 24. Asi se puede analizar de manera visual si la proteccion debe actuar o

no y en qué zonay tiempo debe hacerlo.

A

X

v

Figura 24: Caracteristica Mho de la proteccion de distancia segun las zonas de actuacion en

la linea de transporte.

La proteccién de distancia puede presentar dos tipos de inconvenientes [13].
e Subalcance. El relé no es capaz de despejar faltas internas. Esto se debe a que no es
capaz de medir bien la intensidad (I'medida < Irear) Y/0 12 tension (Voedida > Vreal)
y esto deriva en errores de célculo en la impedancia (Zedida > Zrear)- EN €l relé
representado en la Figura 26, el término Z < indica una comparacion de la
impedancia. Si laimpedancia medida es menor que la impedancia de ajuste de la linea,
la proteccion actua. En la Figura 26, la falta se produce dentro del alcance de la
impedancia Z;, pero no actua el relé porque lo sitda fuera del limite Z; en la Figura

25, midiendo erroneamente la impedancia.
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e

X X Medido
Real

v

Figura 25: Error de subalcance de la proteccion de distancia con caracteristica Mho.

Zy

M

Figura 26: Esquema de la localizacion de la falta en la linea para representar el error de

subalcance de la proteccion de distancia

e Sobrealcance. En este caso la proteccion actla con faltas externas cuando no deberia
actuar. Como se observa en la Figura 27 y en la Figura 28, la impedancia medida esta
dentro del radio de actuacién de la proteccion cuando no deberia estarlo. En la Figura

28 se observa que la falta esta aplicada fuera del limite de deteccion del relé.
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e

X X Real
Medido

v

Figura 27: Error de sobrealcance de la proteccion de distancia con caracteristica Mho.

[ o e

Figura 28: Esquema de la localizacion de la falta en la linea para representar el error de

sobrealcance de la proteccion de distancia
2.3.2 PROTECCION DE RESPALDO DIFERENCIAL

En la Figura 29 y en la Figura 30, se dispone de esquemas de funcionamiento genérico de
una proteccién diferencial. La proteccion actuaria cuando, debido a un cortocircuito, las

corrientes que circulan por sendos extremos de la linea no sean iguales.

Cuando la falta ocurre fuera de la zona de la linea como en la Figura 29, la suma de corrientes
en la proteccion diferencial es igual a cero y la proteccion no actla. La corriente que entra

por la linea es igual a la corriente que sale por ella.

Sin embargo, cuando la falta se produce en la zona de la linea como en la Figura 30, la suma

de corrientes es distinta de cero y la proteccion actla para proteger a la linea de esta
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perturbacion. La corriente que entra por la linea no es igual a la corriente que sale por ella.
Parte de dicha corriente se desvia hacia la falta.

Las ecuaciones de funcionamiento de la proteccion diferencial quedan reflejadas en la parte

inferior de cada figura.

A — *ﬁ%*.mp%

11 Iz
A Q 4

Id=I1+12=0

Figura 29: Esquema de funcionamiento de proteccidon diferencial en condiciones de no

actuacion de la proteccion.

L 1T

i
;

Id=11+12¢0

Figura 30: Esquema de funcionamiento de proteccion diferencial en condiciones de

actuacién de la proteccion

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (IcAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 2. PROTECCION DE DISTANCIA Y DIFERENCIAL

Un problema detectado en las protecciones diferenciales es la medicion de corrientes
diferenciales erréneas y el funcionamiento erréneo de los relés diferenciales [14]. Para que
no ocurra esto, se utiliza un umbral para la actuacion de las protecciones. En la Figura 31 se
representa la corriente I;;niracisn que incluye el umbral mencionado. Esta corriente aumenta
cuando se incrementa la corriente diferencial. Se utilizan dos pendientes en la caracteristica
de control: K1 para compensar el desequilibrio de las corrientes medidas en la proteccion
diferencial y K2 para compensar la saturacion de altos valores de corriente. La zona inicial
no tiene pendiente ya que para unas menores intensidades la proteccion es capaz de actuar

correctamente al existir un menor porcentaje de error.

Idiferenciai

Region operacional

Region de control

min

Iiimitacién

Figura 31: Caracteristica de control de doble inclinacion.

La proteccion diferencial teniendo en cuenta este umbral actuaria segin las siguientes

ecuaciones.

Iop = Idiferencial = |1y + Ig|
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Liimitacion = f(lIAI' IIBD
Limitacien S€ PUede calcular a través de varios métodos, por ejemplo.
Liimitacion = |IA - IBl;
Limitacion = |IA| + |IB|;
Liimitacien = max (Iy, Ip).
Si la corriente diferencial es mayor que la corriente que incluye el umbral Ij;,itacion 12

proteccion debe actuar.

La proteccion es capaz de comparar las corrientes vistas en ambos lados de la linea gracias
a un canal de comunicaciones que conecta los extremos de la linea. Esta comunicacion tiene
que ser ininterrumpida, sincronizada y apta para sistemas multiterminales segin [14]. Por
sus ventajas frente a otros canales de comunicacion, se utiliza fibra Optica en un sistema

eléctrico de lineas de transporte con elevada longitud. Se representa en la Figura 32

A e - B

! Linea protegida 1
_._/\/\/\/\/ _'_
i de potencia :

IAi l I

Via de comunicacion
Proteccion 1 < > Proteccion 2

Figura 32: Cable de comunicacion de la proteccion diferencial [14]

2.4 P543 - SCHNEIDER

Las protecciones desde P541 hasta P546 son diferenciales y estan planeadas para cables y
lineas aéreas por su gran coordinacion a través del canal de comunicaciones entre
dispositivos en la linea. Esta serie de protecciones asegura la selectividad, de esta forma la

proteccion dispara cuando la falta se encuentra en la zona de la linea a proteger y no dispara
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cuando la falta se encuentra fuera. Esta selectividad se consigue gracias a la medida de
corrientes entrantes y salientes en el tramo de la linea deseada, lo que permite incluso reflejar

a que fases les ha afectado la falta [15].

Para garantizar el correcto funcionamiento de la proteccion en la linea, esta gama de
protecciones dispone de protecciones de respaldo, por ejemplo, distancia y sobreintensidad,
para aumentar la fiabilidad cuando haya un fallo en el funcionamiento de la proteccion

principal.

Ademas, la proteccion P543 dispone de una proteccion de distancia subciclo para
complementar a la proteccion principal y de respaldo. Se establecen cinco zonas de
proteccion de distancia en la linea, caracteristica adoptada de la version MiCOM P443 de la
misma compafiia. La proteccion P543 se instala junto con alimentadores que son controlados

por solo un interruptor automatico [15].
La proteccién P543 de la gama MiCOM presenta las siguientes ventajas [15].

e Alta selectividad de las protecciones.

e Elevado control del estado del canal de comunicaciones.

e Incorporacion de elementos de respaldo para actuacion en caso de fallo en el canal de
comunicaciones.

e Proteccion veloz de circuitos con uno o varios dispositivos, con transformadores en
zona o cargas en tomas.

e Proteccion de distancia con caracteristica de cuadrilatero y Mho con cinco zonas en
la linea.

e Proteccion direccional a tierra.

e Deteccion de anomalias del transformador de intensidad o del cableado que podrian
dafar a la proteccion a través de la inspeccion del transformador de corriente
diferencial.

e Conexidn a traves de fibra Optica y canales multiplexados.

e Recuperacion automatica de distancia y mensaje de teleproteccion diferencial.
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La proteccion de linea P543, proporcionada por la compafiia Schneider, se conectaria a
OPAL-RT através de HiL (Hardware-in-the-Loop) via norma IEC 61850.
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Capitulo 3. ENTORNO DE SIMULACION

En este capitulo se describen los entornos de simulacion utilizados en el presente proyecto.
En la seccion 3.1, se disefian los modelos en Simulink para comprobar el funcionamiento
del sistema en cuestion de manera virtual. En la seccion 3.2, los modelos se adaptan al
entorno del software de RT-LAB para verificar el correcto funcionamiento de la simulacion
en tiempo real. En la seccién 3.3, se describe el entorno de Hardware-in-the-Loop (HiL) que
conecta la proteccion fisica con el modelo de simulacidn en tiempo real que se utilizaria para

poder comprobar el funcionamiento de la proteccion.

3.1 SIMULINK

Simulink es un entorno de desarrollo de MATLAB [16] para la simulacion de sistemas
dinamicos. En este entorno grafico se construyen los modelos a partir de estructuras de
blogques que se conectan entre si. Estas estructuras de bloques parten de librerias procedentes
del entorno. En estas librerias se dispone de blogques de visualizacion y almacenamiento de

datos para disponer de una mejor comprension del modelo [17].

Los principales pardmetros generales de simulacion se pueden modificar dentro del mend de

“Configuration parameters” reflejado en la Figura 33
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£2 Configuration Parameters: Caso_Base_sin_protecciones_VERSION_BUENA/Configuration (Active) — ] X
Select: Simulation time A

Data Import/Export
Optimization
Diagnostics

Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
HDL Code Generation
Simscape
SimMechanics 1G
SimMechanics 2G

€

Hardware Implementation

Tasking mode for periodic sample times: Auto

[ Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing control: | Use local settings

Time tolerance:

Start time: | 0.0 Stop time: |15
Solver options
Type: Variable-step - | Solver: ode23 (Bogacki-Shampine)

Max step size: |aut0 | Relative tolerance: |le-3

Min step size: |autn | Absolute tolerance: |autn

Initial step size: |aut0 | Shape preservation: |Disable All

Number of consecutive min steps: |1

Tasking and sample time options

[ Automatically handle rate transition for data transfer

Zero-crossing options

- | Algorithm: Nonadaptive

|1D*128*eps | Signal threshold: auto

v

>

Figura 33: Ventana de “Configuration Parameters” de Simulink donde se modifican los

parametros de simulacién del modelo

Los pardmetros de simulacion més relevantes de cara a los estudios presentados en el

capitulo 4 son los siguientes.

Menu Solver

e Tiempo de simulacién (Simulation time). Define el tiempo de inicio y fin de la

simulacion. Cabe destacar que el tiempo de simulacion no es lo que va a tardar en

simular en tiempo real. En el caso estudio descrito en el capitulo 4 el tiempo final de

la simulacion se establece como infinito. Asi la simulacién se detiene cuando el

usuario decida.

e Opciones de resolucién (Solver options). Establece los métodos matematicos con

los que va a resolver la simulacion y sus caracteristicas.

o Solver. Aplica un método matematico que permite resolver las ecuaciones

diferenciales que componen el modelo de Simulink. Obtiene los puntos de

representacion en la simulacion resolviendo el problema del valor inicial. Con

unos errores de tolerancia predeterminados interpola en cada punto, determinado

por el tiempo del paso de integracion, segun la pendiente de la ecuacion
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diferencial hasta obtener el punto requerido lo mas preciso posible [18]. Existen
dos grupos de solvers de acuerdo al tipo de paso de integracion: de paso fijo y de
paso variable. Estos se definen dentro de la seccion de tipos de paso de
integracion. También se diferencian los solvers discretos y los solvers continuos.
Estos tipos de solvers se seleccionan segun el modelo de blogques que se simulan
[19].

Los solvers continuos utilizan integraciébn numérica para calcular los estados
continuos del modelo con el paso de integracion de ese punto de la simulacion. Este
calculo esta basado en las derivadas del estado y los estados de anteriores pasos de

integracion. Calculan estados discretos y estados continuos.

Los solvers discretos calculan el siguiente paso de integracion de la simulacion del
modelo. Dependen de cada bloque del modelo para actualizar los estados discretos. No

calculan estados continuos.

o Tipo. Paso variable o paso fijo. El paso variable varia el tamafio del paso a lo
largo de la simulacién. Asigna distintos pasos de integracion a lo largo de la
simulacién segun se requiera [20]. En la primera parte de la simulacion de la
Figura 34 como la curva de simulacion tiene una gran pendiente se utiliza un
tiempo de muestreo pequefio para obtener mayor precision. Sin embargo, en la
segunda mitad del gréfico se observa que la pendiente es menor, por ello asigna
un tiempo de muestreo mayor. Con ello se consigue una representacion concisa
y con menos esfuerzo computacional. En la Figura 35, se refleja la representacion

de la simulacién que tiene una gran precision al compararse con la curva original.
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Magnitud

Pequerio tiempo  Gran tiempo de
de muestreo muestreo

Figura 34: Ejemplo de simulacion con paso de integracion variable.

Magnitud

Pequefio tiempo  Gran tiempo de
de muestreo muestreo

Figura 35: Resultado de la representacion de la simulacion con paso de integracion

variable

El paso fijo utiliza siempre el mismo paso de integracion. Se obtiene un punto de
representacion por cada espacio designado por el paso de integracion [21]. Dependiendo
de la precision que requiera la representacion de la simulacion se utiliza un paso de
integracion mayor o menor. En el caso de la Figura 36 se utiliza un paso de integracion
elevado. La separacion en el gréafico para la obtencion de puntos de representacion es

elevada y siempre la misma.
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Magnitud

Gran tiempo de muestreo
Figura 36: Ejemplo de simulacién con paso de integracion fijo con alto paso de integracion

En la Figura 37 se observa el resultado obtenido en la representacion de la
simulacion. En la primera mitad de la simulacion se pierde parte de la informacién por
las elevadas pendientes de la curva. En la segunda mitad se obtiene un resultado similar
a la curva original por las suaves pendientes. En este caso, el uso de un paso fijo de
integracion con un gran tiempo de muestreo no seria lo mas adecuado si se quisiera

representar toda la curva de forma precisa.

Magnitud

Gran tiempo de muestreo
Figura 37: Resultado de la representacion de la simulacion con paso de integracion fijo con

alto paso de integracion
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En el caso de la Figura 38, se utiliza un paso de integracion pequefio. El espacio en
el gréafico entre un punto registrado para la representacion y el siguiente es pequefio. Esto
requiere un gran esfuerzo computacional por parte del simulador. Habitualmente se
utiliza en simulaciones donde la representacion tenga grandes pendientes para evitar la

pérdida de informacion.

Magnitud

Pequefio tiempo de muestreo
Figura 38: Ejemplo de simulacion con paso de integracion fijo con bajo paso de

integracion

En la Figura 39, se obtiene la representacion de la simulacion anterior. Esta
representacion es de alta precision por su alto parecido con la curva original de la
simulacion. No se pierde informacion ya que en la primera parte de la simulacion con
elevadas pendientes se obtienen los puntos necesarios. Sin embargo, en la segunda parte
de la simulacion con pendientes menor pronunciadas no seria necesaria la obtencion de
tantos puntos de la representacion. Se aplica en la simulacion un esfuerzo computacional
demasiado elevado. Se concluye entonces que para obtener la representacion de la Figura
38 con paso fijo de integracion seria mejor utilizar un pequefio paso de integracion ya

que no se pierde informacion.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CAPITULO 3. ENTORNO DE SIMULACION

Magnitud

Pequefio tiempo de muestreo

Figura 39: Resultado de la representacion de la simulacion con paso de integracion fijo con

bajo paso de integracion

En el caso estudio descrito en el capitulo 4 se utiliza paso fijo porque permite la
disposicion de determinismo, caracteristica que no permite el paso variable [22]. El
determinismo analiza el tiempo que tarda una tarea en comenzar. Es muy importante ya
gue en sistemas en tiempo real existen unas tareas que tienen que comenzar antes que
otras [23]. No se puede utilizar paso variable ya que se desconoce cuanto va a durar el

siguiente paso al tratarse de simulacion en tiempo real.

Menu data import/export: Permite modificar la forma de importar y exportar datos. Esto

permite importar y/o guardar estados de simulaciones, inicializar valores de la simulacion,

guardar variables de tiempo, etc...

3.2 OPAL-RTYRT-LAB

Basandose en la motivacion y objetivo del proyecto se considera la conexion de la proteccion
de Schneider P543 con el modelo desarrollado en Simulink. Esto es posible gracias a OPAL-
RT y su plataforma de simulacién en tiempo real RT-LAB. Habilitando la simulacion en
tiempo real de cortocircuitos en diferentes puntos de la linea para probar la utilidad de la

proteccion.
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Esto permite un modelo hibrido de simulacion donde se mezcla la utilizacion de hardware y
la de software. El hardware se conecta a OPAL-RT que transforma las sefiales y las introduce
en el software de RT-LAB (instalado en un ordenador conectado por Ethernet al OPAL-RT),
donde se prueban en el modelo de la simulacién en tiempo real. Este modelo es transformado

y adaptado desde un modelo de simulacion de Simulink previamente desarrollado.

El primer paso consiste en la transformacion de los modelos de Simulink en modelos
compatibles con RT-LAB. Para ello es necesaria la creacion de los dos tipos de subsistemas

gue se describen a continuacion.

e SC GUI. En este subsistema se incluyen los bloques de la interfaz de usuario como
por ejemplo scopes, displays, parametros configurables por el usuario y conmutadores
del modelo de Simulink. Todo lo que se incluya en este sistema se podra modificar
y/o visualizar mientras el modelo de RT-LAB esté cargado y ejecutandose. No se basa
en un modelo fisico, ni genera una sefial, ni opera matematicamente el modelo. No
esta ligado a un centro objetivo de CPU. Simula en el PC de manera no sincronizada
desde los subsistemas de computacion.

e SM Computation y SS_Computation. En estos subsistemas se incluyen todos los

elementos computacionales del modelo, operadores matematicos, generadores de
sefial, modelos fisicos, etc... Cabe destacar que todo lo que se introduzca en este
subsistema no podra ser cambiado ni visualizado mientras el modelo esté
ejecutandose. El principal subsistema de computacion es el SM_Computation
denominado master el cual utiliza un nucleo de la CPU. Se pueden también definir
subsistemas adicionales esclavos (SS_Computation), cada uno de los cuales

utilizarian un ndcleo adicional del OPAL.

Notese que RT-LAB permite ejecutar el modelo en tiempo no real, de manera offline, lo que

permite detectar errores de cualquier tipo antes de intentar simular en tiempo real.

En la entrada de cada tipo de subsistema se necesita conectar el bloque OpComm que se
indica en la Figura 40. Dicho bloque es el responsable de la comunicacion entre dos
subsistemas de computacién o entre un subsistema de computacion y un subsistema GUI.

Todos los inputs (sefiales escalares o vectoriales) de los subsistemas van seguidos del bloque
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OpComm el cual permite tener mas de una entrada y salida en el bloque. Después ya se

incluirian el resto de los operadores que van asociado a las sefiales de los inputs.

MY OpComm [

Figura 40: Blogue OpComm necesario en el modelo de simulacion de RT-LAB obtenido

de la biblioteca de Simulink

En la Figura 41, se representa el menu de ajustes del bloque OpComm. En dicho blogue se
pueden elegir las sefiales que se introducen dentro del subsistema del modelo de simulacion

y el tiempo de muestreo de dicho subsistema y sus comunicaciones.

RT-LAB OpComm (mask) (link)

Communication block: To be used in subsystems receiving signals
from other subsystems; all inports must go through this
| communication block before being connected.

Parameters

Number of inports
lE IE

SubSystem sample time

|Ts |

Communication sample time

|Ts |

OK Cancel Help Apply

Figura 41: Menu de ajustes del bloque OpComm

La capa superior del esquema del modelo de RT-LAB se muestra en la Figura 42. Los

bloques OpComm de cada uno de los subsistemas transforman las entradas de los
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subsistemas. Los subsistemas tienen que ir conectados entre si. El subsistema

SM_Computation recibe la sefial no sincronizada de SC_GUI.

SM_Comp SC_GUI

Figura 42: Esquema de distribucion de bloques del modelo de RT-LAB [22]

Si el modelo de Simulink offline es demasiado complejo, cabe la posibilidad de que la
simulacion en tiempo real no muestre el resultado esperado en los scopes del SC_GUI ya
que no puede soportar todos los datos de la simulacién. En ese caso, se observarian “huecos”

en los resultados de la simulacion o simularia a velocidad mas lenta que en tiempo real.

Para poder representar resultados a través del entorno de MATLAB, el modelo de RT-LAB
es capaz de guardar los resultados cuando finaliza la simulacién. Esta funcion se consigue a
través del bloque OpWriteFile. Este bloque guarda una matriz en donde la primera fila de la
matriz corresponde con el tiempo de simulacion. Las siguientes filas de la matriz se
corresponden con las sefiales que llegan al bloque que se representa en la Figura 43. Las
sefiales convergen en un Mux (bloque de Simulink que permite la convergencia de varias
sefiales en una Unica sefal) y entran en el bloque a través de una Unica entrada. La otra sefial
de entrada corresponde al nimero de matriz que se quiera crear sin necesidad de detener la
simulacion. Como salidas del bloque se conectan dos terminators. Este blogue se encuentra

dentro del subsistema SM_Comp en la salida de las sefiales del subsistema.
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> —»—
OpWriteFile
acg. group 26
> ]

Figura 43: Bloque OpWriteFile de RT-LAB necesario para guardar los datos de la

simulacion.

Para limitar los resultados que guarda el bloque OpWriteFile de la simulacion a los
estrictamente necesarios, se utiliza el bloque OpTrigger el cual se visualiza en la Figura 44.
Este bloque establece un nivel a travées de la entrada Trig_level que si se supera se activa el
guardado de resultados del bloque OpWriteFile. La sefial de entrada denominada Trigger
establece el valor actual en el sistema, de tal manera que si es mayor que Trig_level se
guardan esos datos en la matriz. Este bloque debe tener el mismo grupo de adquisicion que
el bloque OpWriteFile para que vayan internamente relacionados. Se puede aumentar y
disminuir el nimero de datos que guarda la matriz modificando el campo Nb Samples per

Signal.

—»| Trigger
OpTrigger
acq. group 26 >
offset -100
—»{ Trig_level

Figura 44: Blogue OpTrigger de RT-LAB necesario para guardar los datos de la

simulacion.

En la Figura 45, se representa el menu de ajustes del blogque OpTrigger. Se puede modificar
la condicion en la que se basa, el offset de la sefial y el grupo de adquisicion anteriormente

mencionado
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Block Parameters: OpTrigger] *
OpTrigger (mask) (link)

Acquisition on a specific group is triggered when specified trigger
condition is satisfied.

Output reflects acquisition state: output is 1 during acquisition of
data, and output is 0 when no data is being acquired.

Parameters

Condition | TRIGGER SIGMAL >= TRIGGER LEVEL b

Offset
-100 IE

Acquisition Group

26 IE

Cancel Help Apply
Figura 45: Menu de ajustes del bloque OpTrigger de RT-LAB.

3.3 HARDWARE-IN-THE-LOOP

3.3.1 DESCRIPCION GENERAL

Las simulaciones en tiempo real Hardware-In-The-Loop facilitan la realizacion de pruebas
complejas de un proyecto sin necesidad de disponer de todo el hardware instalado gracias a
la utilizacién de simuladores y nuevas tecnologias [24]. Esto permite detectar y solucionar
posibles fallos antes de instalar todo el hardware necesario.

Las pruebas de estas simulaciones son de bucle cerrado. Las pruebas de bucle abierto no son
validas debido a la alta complejidad y necesidad de considerar la red eléctrica como un todo

para estudiar los efectos de cualquier carga sobre el sistema de protecciones.

Las ventajas de este tipo de simulaciones frente a las simulaciones convencionales son las
siguientes [25].

e Simulacion de sistemas eléctricos de potencia que estén afectados por la fiabilidad de
los sistemas de proteccidn.

e Simulacion electromagnética transitoria detallada.

e Homologacion de dispositivos electronicos inteligentes.
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e Validacion de ajustes de protecciones y de su tiempo de actuacién analizando
mientras la estabilidad del sistema.

e Simulacion de interacciones entre dispositivos electronicos inteligentes en prueba, la

red de potencia simulada y otros modelos de dispositivos electrénicos inteligentes.

Los nuevos desafios futuros que se plantean con respecto a esta tecnologia son los siguientes.

e Aplicaciones nuevas y complejas.
e Nuevos protocolos de comunicacion e interoperabilidad.
e Aumento de funcionalidades de las protecciones.

e Sistemas a gran escala y nuevos tipos de equipamiento.
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Capitulo 4. CASO DE ESTUDIO

En este capitulo, en la seccion 4.1 se describe el caso estudio utilizado en este proyecto para
el analisis de resultados del problema planteado. En la seccion 4.2, se obtienen los resultados
del caso estudio con el entorno de simulacion OPAL-RT. Estos resultados son comparados

segun el tipo de generacion que se utiliza en el sistema.

4.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El modelo disefiado en Simulink tiene como funcién la simulacion de faltas monofésicas,
bifasicas o trifasicas en diferentes puntos de la linea con generacion sincrona o generacién

renovable y ver qué efectos produce en los resultados.
El esquema del modelo de simulacion utilizado en este proyecto se muestra en la Figura 46.

En la parte izquierda del modelo se dispone de una red infinita, la cual se conecta a una linea
de parametros distribuidos en la que se aplicaran faltas en distintos puntos de la linea para
comprobar el funcionamiento de la proteccion de distancia. En los extremos de la linea se
utilizan interruptores que actuaran abriendo o cerrando segun les indiquen las protecciones
de la linea. El objetivo de colocar dos protecciones, una a cada extremo de la linea, es aislar
cualquier falta que ocurra en la linea protegiendo asi los sistemas de generacién de la

maquina sincrona o de la planta solar fotovoltaica.

En esta memoria, se utiliza un bloque de proteccion Mho de distancia procedente de la
libreria de Simulink de Artemis.

A continuacion, en la parte derecha del modelo, se dispone del tipo de generacion utilizada
en el sistema. Se distinguen dos modelos de simulacion diferentes segun el tipo de
generacion empleada. Estos modelos permitirdn la comparacién de resultados entre
generacion sincrona y generacion renovable. Al conectar la generacion sincrona es necesaria

la conexion de una carga para el correcto funcionamiento del modelo en Simulink de la
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misma manera que ocurre con la red infinita. La motivacion de utilizar dos modelos

diferentes es disponer de una menor carga computacional en cada uno de los modelos.

Proteccién || Proteccion Carga

de distancia || de distancia T Generacién

: : sincrona
Red : i
Infinita
‘[ Fuente de
generacion
renovable

Figura 46: Representacion esquematica del modelo de simulacion.

Se procede ahora a la descripcidn de cada caso segun el tipo de generacidn que se conecte y

segun el sistema de proteccion que se utilice.
4.1.1 CASO CON MAQUINA SINCRONA

En primer lugar, se describe el caso de simulacidon que utiliza generacion sincrona como
sistema de proteccion el bloque de la proteccion de la libreria de Artemis. Este modelo se
utiliza para el estudio de resultados en el entorno de Simulink y en el de RT-LAB. La Figura
47 representa los subsistemas SM_Model y SC_GUI necesarios para que el correcto
funcionamiento de la simulacion en tiempo real. En este caso se utiliza una simple conexién
entre el subsistema SM_Model y el subsistema SC_GUI. Las sefiales que se modifican
mientras esté simulando el modelo son las implicadas en la falta aplicada en la linea, los
reinicios de las protecciones y el nUmero de matriz que se crea durante la simulacion. Las
sefiales sincronizadas son las que pueden visualizarse en el bloque de SC_GUI a través de

los scopes y van desde el subsistema SM_Model a SC_GUI.

El tiempo de muestreo es igual a 2 - 10~° segundos. Se ha escogido este valor para que la
simulacion tenga cierta precision y que el resto de las condiciones permitan la correcta
simulacion del modelo. Un tiempo de muestreo demasiado elevado provoca que el modelo
no pueda compilar por el tipo de bloque de linea de pardmetros distribuidos. Se limita el
tiempo de muestreo a 1,728-10 si se quiere mantener una linea de parametros distribuidos

en vez de una distribucion en Pl. Ademas, la sefial obtenida seria demasiado simplificada y

45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

no se ajustaria al resultado que se quiere obtener. Por el contrario, si el tiempo de muestreo
es demasiado reducido, la simulacion toma demasiados puntos, lo que provoca retrasos, por

lo cual no posibilita la simulacion en tiempo real.

Por otro lado, se aplica un tipo de solver discreto y de paso fijo ya que asi lo requiere el
entorno de RT-LAB. Se utiliza el solver ode3 (Bogacki-Shampine) que se basa en la técnica
de integracion de la férmula de Bogacki-Shampine para calcular las derivadas de la

simulacion [26].

L InCBFaultA Out1 v Faulta J
Qut2 i
InCBFaultB FaultB
Out3 vz
InCBFaultC FaultC
Out4 P12
Discrete
2e-05s. P Reset1 Reset
Quts Rotor_speed
Reset2 Reset2
Outé P_m

File A plv ¢ File
SM_ModeI sSC GUI

Figura 47: Modelo de simulacion de RT_LAB con generacion sincrona

La representacion del subsistema SM_Model se refleja en la Figura 48 y esta basado en las
principales secciones de la Figura 46. En la parte izquierda se observa la red infinita
conectada al breaker que realiza la funcion de abrir la linea cuando la proteccion actde. La

sefial de apertura seréa recibida a través de la conexion a la proteccion de Artemis.

Después del breaker situado en el lado de la red infinita se modela la linea de parametros
distribuidos donde se aplica la falta. Dicho modelo de linea es especifico para casos de

simulacion en tiempo real.

A continuacién, se encuentra un transformador de medida para disponer de las medidas de
las magnitudes de la linea. De aqui se extraen medidas como la intensidad de la linea y la

tension de la linea, ambas magnitudes trifasicas.
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Posteriormente, se encuentra conectado el breaker asociado al lado de la generacién sincrona
que recibira una sefial directa de apertura por parte de la proteccion si se requiriera. El
transformador que hay conectado en siguiente lugar es necesario para ajustar las tensiones

entre la maquina sincrona y la red infinita del sistema.

La maquina sincrona se compone de una carga conectada en paralelo para que se permita la
simulacion, el propio bloque de la méquina y el subsistema que incluye el control del
generador sincrono.

Por Gltimo, se utiliza el bloqgue OpWriteFile para disponer de resultados que se representaran

en la seccidn 4.2 de este capitulo.

-
o Consirs =) S =s
acq. grou

R e s [
InCBFaultA <Zone_trip>

" <Zone?_wip> e T

@~ {02 o2 <GB Faul | “Zoned T ] 3 SR ST AR
InCBFaultB <RPT_Trip> > |

(O nle

(@D > in3 Ous CB_FaultC e out 1 — —

InCEFaulC | OpGamm Tip 21MHO oy N 21MHO  Tripf—+ ()« - speed
' labc
(€5 [Reseti] | labe In2 In2 cor
SPT L
Reset1 @RP’T - (D (3) +(2) R
D+ —m | Roset np
eset ——(Reset1] {7 A o -
4 {Reset]
NOT
@ = ! =l b "L el
File | com - ghgfa  Vabe e gt Peom ahda A A
OpCommConsole Ap—da labe labe L
p—aE a a B B pab B B.
| P—= Bﬁ b o capa o db —c cpdd c c vife—
ch—sac cpdc . L T I . Ch
Breaker 2 an

3ph source 1 Breaker 1 |3-phmeas. 1 Dist. Parameters
Line

ist. Parameters 3-ph meas. 2
Line2

¥
£
Faulth eo i el i ‘88

igger
OpTrigger

[CB_Faults > Fault B acg group 26 [ L
T z

=100

Fauit &40 Fault 3| Trig_level :
Recording %

Trigger

Conn1

Figura 48: Subsistema SM_Model con generacion sincrona

Ahora, se detalla cada parte del modelo de simulacién de la Figura 48. En la Figura 49 se
representa el sistema con la red de potencia infinita y la carga. La red de potencia infinita se
caracteriza por no variar sus caracteristicas frente a ajustes que se hagan en la generacion
sincrona [27]. Estas caracteristicas son por ejemplo el valor de la frecuencia y el valor eficaz
de latension. Dicha red se comporta como un nudo “slack” dentro del sistema. Esto significa
que inyecta o absorbe en la red toda la potencia activa y/o reactiva que se requiera para que
la suma total de potencia sea cero. Las caracteristicas y parametros de esta red de potencia

infinita estan reflejadas en la Tabla 4.
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Ap—-

C B—
3ph source 1

Figura 49: Red infinita y carga conectada del modelo de simulacion con generacién

sincrona.

En la Figura 50 se detalla parte del modelo del subsistema SM_Model. El breaker conectado
a la red de potencia infinita recibe una sefial del bloque de la proteccidén de Artemis que
posibilita su apertura en caso de falta. Después, se dispone de la linea de pardmetros
distribuidos, cuyas parametros y magnitudes se muestran en la Tabla 5. Esta disposicion de
bloques permite situar la falta en un lugar concreto de la linea ya que se puede modificar la
distancia de los bloques. En este caso, la linea tiene una longitud total de 200 kilometros. El
cortocircuito se produce desde el subsistema SC_GUI donde se especifica el tipo de falta

aplicada sobre la linea

Posteriormente, se dispone del subsistema que permite envia la sefial de cortocircuito sobre
la linea proveniente del subsistema SC_GUI. Incluye la sefial de la falta y su conexion entre

la linea y tierra pasando por la resistencia de falta, como se observa en la Figura 51.

A las sefiales de tension y corriente en ambos lados de la linea se les aplica un factor de
disminucion a través de ganancias para representar el valor que deberia llegar a una
proteccion real para evitar dafios severos. Estas ganancias cumplen la funcién de

transformadores de medida.

—L‘ |
@.%» mm
out_1
Trip 21MHO T (O
lab In2

A 4

¥ Vabo
= 2IMHO  Trip

[Reset2]>] Reset
Fesaf
NOT
L m
Pm |4
em ahlda Vaoe vane L | com baa A a
Ab—dn labe L tiabe L
b Y S o L2 AR S
L p—H8 b BPE BPL b c chdd 70 G c Vi
ch—ic cprc cpdl
Breaker 2 200
3ph source 1 Breaker 1 |3-ph meas. 1 Dist. Parameters ist. Parameters 3-ph meas. 2

Line2

Conn2 —
Conn3
1

§
8

Figura 50: Esquema de la linea del caso con maquina sincrona con proteccion Mho de

Artemis.

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

Conn1 ;I Conn2@ ; Conn3
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CB_Faulth > CB_FaultB > CB_FaultC
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ok

7

c
—d
1

-+
Figura 51: Subsistema de falta aplicada sobre la linea.

En la Figura 52, se muestra el blogue OpComm de este subsistema. Las entradas,
provenientes del SC_GUI, son las sefiales de falta, los resets de las protecciones de Artemis
para poder simular mas de una falta (de forma no simultanea) en la misma simulacién y el
archivo de la matriz creada en la simulacién. Se asigna el tiempo de muestreo al bloque para
su correcto funcionamiento en la simulacion en tiempo real.

Fault Conditions

G » ! In1 outt |1 CB_Fautta
InCBFaultA

G - in2 - outz —— CB_FaultB
InCBFaultB 1

&) » B In3 outs |—— CB_FaultC
InCBFaultC OpComm

Ts=ts

o > -

Reset1

._> I [Reset2]

Reset2

@ » <

File s

OpCommCensole
Figura 52: Detalle del bloque OpComm del caso con generacion sincrona con proteccion
Mho de Artemis.

En la Figura 53, se especifica el subsistema Fault Conditions representado en la figura
anterior. Cada sefial de entrada se corresponde con una fase. Este subsistema permite indicar

el tiempo de duracion de la falta en caso de haberla.
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Figura 53: Detalle del subsistema Fault conditions conectado al bloque OpComm del caso

con generacion sincrona con proteccion Mho de Artemis.

En la Figura 54, se observa el detalle del bloque de la méaquina sincrona y del subsistema del

control. Los parametros del transformador se reflejan en la Tabla 6.

Al blogque de la maquina sincrona le llega la sefial de cada una de las fases de la linea, la
tension de excitacion Vfy la potencia mecanica Pm. De la maquina sincrona se obtiene la
sefial m que se compone de las variables de estator y rotor. La maquina sincrona se
caracteriza por ser un nudo tipo PV por ser un generador. Este nudo inyecta al sistema
200 MW . Sus parametros se detallan en la Tabla 7.

@—1 Pm m

-
<RPT_Trip=
@4 Rotor_speed

bc
21MHQ  Trip

i

2

2] x
Cp—v

@

=

Figura 54: Detalle de la maquina sincrona del modelo de simulacién con generacion

<m

sincrona.

En la Figura 55 se incluyen los componentes del subsistema del control de la méaquina

sincrona. Este control se basa en el sistema de excitacion de la maquina y en el sistema de
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la turbina hidraulica. Este subsistema recibe la sefial m y tiene como salidas la potencia

mecénica y la tension de excitacion de la maquina.

Los parametros del sistema de excitacion de la maquina sincrona se representan en la Tabla

8y los parametros de la turbina hidraulica se observan en la Tabla 9.

(-

Scope

wref

«Stator voltage vq (pu)=
m ge vq (pu)

<Stator voltage vd (pu)>

pref

<Rotor speed wm (pu)>

(0.88889
)

Pm

]
]

«Rotor speed deviation dw (pu)> | ‘

gate

<Output active power Peo (pu)>

Out1

Teminator

Hydraulic Turbine
and Governor

Vref

vd
Vi

Ground

Vg

Vstab

Out2

Excitation System

Figura 55: Detalle del control de la maquina sincrona del modelo de simulacion de

Simulink.

Por Gltimo, el bloqgue OpWriteFile, Figura 56, guarda en una matriz los resultados de las

variables que se introducen en el Mux para que puedan ser representados posteriormente en

Matlab. En este caso, se guardan como resultados las tensiones y corrientes al inicio y final

de la linea, los disparos de ambas protecciones y los resultados de la maquina sincrona para

comprobar su correcto funcionamiento.
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Figura 56: Detalle del bloque OpWriteFile.
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A continuacion, se detalla en la Figura 57 las sefiales que llegan al bloque OpTrigger
encargado de establecer un limite de puntos que se guarden en la matriz que crea

OpWriteFile. El guardado de datos comenzara cuando se produzca una falta en la linea.

CB_FaultA Fault A
Fault —»{ Trigger
Tri
s |
offset -100
CB_FaultC Fault ¢ No Fault|—Trig_level

Recording
Trigger

Figura 57: Detalle del modelo de simulacion encargada de establecer el limite de guardado

de resultados.

En la Figura 58 se observa el subsistema SC_GUI. Este es el subsistema que permite la
visualizacion de las variables. En la parte derecha de la figura se refleja el esquema que
permite aplicar faltas monofasicas, bifasicas o trifasicas en el sistema. Por tltimo, en la parte
izquierda de la figura se dispone de un bloque OpComm que permite visualizar las variables
a través de Scopes. Cabe destacar, que se han identificado problemas con la representacion
de sefiales en dichos Scopes ya que existe una pérdida de informacién y la sefial no se
muestra de manera continua. La causa radica en la sobrecarga de datos del buffer que llegan
al subsistema SC_GUI, debida a la falta de tiempo necesaria para poder simular en tiempo
real. Esta sobrecarga produce una pérdida de informacion de los datos en las
representaciones de los Scopes que pasan a la siguiente referencia de tiempo. Por ello, se
tuvo que recurrir a la utilizacion del bloque OpWriteFile para una correcta obtencion de
resultados y estos Scopes son Utiles para observar resultados en simulaciones offline donde

no existe pérdida de informacion.
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Figura 58: Subsistema SC_GUI del modelo de simulacion con generacion sincrona.

Las sefiales que entran y salen de cada proteccidn son las representadas en la Figura 59 y se

detallan a continuacioén.

Sefales de entrada:

Vabc. Esta sefial de entrada es la tensién trifasica procedente del correspondiente
transformador de medida situado en la linea. Existen dos transformadores de medida
cada uno de ellos asociado a una proteccion de distancia. La sefial de medida de la
tension que entra se envia a través de una conexién directa con el transformador.
labc. Esta sefial es la corriente trifasica que procede del transformador de medida de
la linea. La medida de la corriente llega a la proteccién a través de una conexién
directa con el transformador de medida.

RPT. Recibe una sefial de permiso de disparo de la proteccién situada en el otro
, ~ . 1 .
extremo de la linea. A esta sefial se le aplica un retraso de - desde el otro subsistema,

entre la sefial de salida SPT de una proteccion y la sefial de entrada RPT de la otra
proteccion estableciendo asi un canal de comunicacion. Cabe destacar que, si la
proteccion detecta una falta en la zona 2 al mismo tiempo que recibe la sefial de
disparo RPT, el retraso aplicado en el disparo en la Zona 2 se suprime y la proteccion

actGa de manera instantanea para proteger el sistema.
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e Reset. Permite a la proteccion reiniciar en caso de actuacion. La sefial proviene del
subsistema SC_GUI ya que es el usuario quien tiene que, a través de una constante,
reiniciar la proteccion. El reinicio se produciré cuando la sefial tome un valor igual a
1. Si el valor es igual a 0 la proteccion seguira en el mismo estado desde el ultimo

reinicio.
Senales de salida:

e Trip. Trip es la sefial de disparo de la proteccion. Esta sefial se envia al breaker
correspondiente para que abra la linea en caso de falta. Por defecto este valor es igual
a 0. Pero si la proteccion detecta una falta en Zona 1 0 en Zona 2, o si recibe una sefial
RPT mandada por la otra proteccion y se detecta falta en Zona 2, el valor de Trip seria
igual a 1. Como la apertura de los breakers se produce con una sefial igual a 0, es
necesario el bloque NOT que niegue la sefial de Trip.
La deteccion de la sefial de disparo en la Zona 1 o en la Zona 2 viene representada
por la medida de la impedancia de la linea dentro del area del circulo correspondiente
como se detalla en el Capitulo 2.
e STP. Es la sefial de salida que manda una proteccion a la del extremo contrario
recibida como sefial RPT.
e m. La sefial m representa el control y supervision de la proteccion. De esta sefial a
través de Demux se obtienen 15 sefiales diferenciadas, de las cuales se destacan:
o Zonel_trip. Muestra si la proteccion actda por una falta situada en la Zona 1. Por
defecto esta sefial sera igual a 0, pero si se detecta una falta en primera zona, esta
sefial se convierte en 1
o Zone2_trip. Muestra la actuacion de la proteccion si se detecta una falta situada
en la Zona 2. Esta sefial es 0 si no detecta ninguna falta y 1 si se detecta falta en
la Zona 2 de la linea.
o RPT_trip. Muestra la sefial RPT que recibe la proteccion a través del canal de
comunicacion SPT a RPT.

Las demas sefales de este grupo se corresponden con las distintas resistencias y reactancias

medidas por la proteccion.
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Figura 59: Subsistema de proteccion Mho de Artemis.

En la Tabla 11 se especifican los parametros y los ajustes que pueden modificarse en el
entorno de Simulink. Estos parametros se basan en los de la linea ya que la proteccion calcula
la impedancia de la linea y actuara en la zona que corresponda, por ello, son iguales los

parametros que comparten.
4.1.2 CASO CON PLANTA SOLAR

En este apartado se describe el caso estudio del modelo con generacion renovable,
concretamente generacion proveniente de una planta solar fotovoltaica. Los bloques
utilizados en este caso son los mismos que los utilizados en el modelo de simulacién de la

seccion 4.1.1

En la Figura 60, se muestra el diagrama de bloques del caso en cuestion. Las sefiales de
entrada que llegan al subsistema SM_Model desde el subsistema SC_GUI y las de salida del

SM_Model al SC_GUI, son las mismas que en el caso con generacién sincrona.

L InCBFaultA FaultA J

Out1 P V1
InCBFaultB FaultB
Qut2 > 11
— 9 INCBFaultC FaultC ——
Discrete
2e-05s. — > Reset1 Reset —
QOut3 P V2
Reset2 Reset2

Out4 P 12

File File
’—. SM_MOdE\ SC_GU| —‘

Figura 60: Modelo de simulacion del caso con generacion solar fotovoltaica.
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En la Figura 61, se muestra el diagrama de bloques del subsistema SM_Model. Se dispone
de los mismos bloques a excepcion de los bloques relacionados con la generacion solar

fotovoltaica situados en la parte inferior izquierda del modelo.

En este caso se han implantado dos buses, uno a cada extremo de la linea, desde los que se
pueden extraer las medidas de tensidn y corriente, de tal manera que no son necesarios los
transformadores de medida. El resto de los bloques tienen los mismos parametros y

caracteristicas que en el caso de generacién sincrona.

Las entradas del subsistema SM_Maodel son las que indican la fase que se encuentra en falta
en caso de cortocircuito, las sefiales de reinicio de las protecciones para poder realizar varias
pruebas mientras esté funcionando el simulador en tiempo real y la sefial del numero de

archivo que se guarda en la matriz generada por OpWriteFile.

Por otro lado, las salidas del subsistema son las tensiones y corrientes al inicio y al final de
la linea. Los resultados que se guardan en la matriz generada por el bloque OpWriteFile son
las tensiones y corrientes de la linea, la corriente de secuencia inversa, las sefiales de
actuacion de las protecciones a cada extremo de la linea y la potencia de la planta

fotovoltaica.
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@] Fault Conditions <Zone2_Trip> <Zonet_trip> =
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INCBFaultA -|-’In‘l Outt » || <RPT_Trip> »l _
[
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. Vabc
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Figura 61: Diagrama de bloques del subsistema SM_Model del modelo de simulacion con

generacion solar fotovoltaica.
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En la Figura 62, se observa la sefial de entrada dpf al subsistema PV que es la radiacién solar
recibida por el parque solar. Como salida del subsistema se obtiene la sefial de medidas en

el subsistema Graphics y las sefiales trifasicas que entran en el transformador.
La planta solar fotovoltaica puede seguir dos estrategias diferentes.

e Corriente de secuencia inversa inyectada en el sistema igual a cero y potencia con
elevadas amplitudes cuando ocurre la falta.
e Corriente de secuencia inversa inyectada en el sistema distinta de cero y potencia

constante con pequefias amplitudes cuando ocurre la falta.
ile @
L2 % By

OpCommConsaole Graphics

A A ap—

=
c c

i

i

Y

PV TrafoPV
Figura 62: Detalle de los bloques que componen el parque solar fotovoltaico del modelo de

simulacion.

En la Figura 63, se muestra el diagrama de bloques del subsistema PV. Este subsistema
incluye lamediday el control del parque solar fotovoltaico. La sefial de entrada al subsistema
pasa al bloque de computacion para obtener la tensidn en corriente continua, sefial de entrada
al control del parque solar. Ademas, en el Scope situado en la parte inferior izquierda se
dispone de la trayectoria de la potencia, magnitud relevante para analizar la estrategia
seguida por la planta fotovoltaica. En la Figura 64, se observan los bloques que calculan la

tension de corriente continua del modelo de simulacion.
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Figura 63: Diagrama de bloques del subsistema PV del caso con generacion solar

fotovoltaica.
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Figura 64: Diagrama de bloques del subsistema DC Voltage Computation.

Dentro del menu Control Parameter se destaca el pardmetro KNCS, el cual establece la
estrategia seguida por la planta fotovoltaica. Cuando este pardmetro es igual a 1 la inyeccion
de secuencia inversa es distinta de 0 para eliminar las oscilaciones de la potencia y de la
tension de corriente continua y cuando es igual a cero la corriente inyectada es igual a cero

ya que la estrategia establece que no se anulen las oscilaciones.

La tension y corriente trifasicas del convertidor son las sefiales de entrada del subsistema
Measurement de la Figura 65. Estas magnitudes se transforman en el subsistema para
obtenerlas en ejes d y q 'y segun las secuencias positivas y negativas. Esto se consigue gracias
a los filtros PLL y la transformada de Park que ademas proporciona otras magnitudes como

el angulo 0 y o.
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Figura 65: Diagrama de bloques del subsistema Measurement del modelo con generacion

solar fotovoltaica.

El control del parque fotovoltaico calcula la tension de referencia del convertidor en ejes d

y g como muestra la Figura 66.

[Vdgprim] aprim
m_control
[vee > "
pref [w] - »idg_ref
qrefp_mod aqref ldg
idgpn_ref|
dg_conv wdq_ref
—{ vdap -
LVRTT m "d" vdg_convref
A idgpn_ref vdap_prim -
Power Control
6 Current
idqpn_refiim P idanp_ref w Control
dap
o) idgp_ref [w]
(3 ) dan
theta e
wdgni_prim
Current Limiter: Limit P

Map negative on positive sequence

Figura 66: Diagrama de bloques del subsistema Control del caso con generacion solar

fotovoltaica.

En la Tabla 12, se observa el menu de ajustes de parametros del transformador de la planta

solar fotovoltaica.

El subsistema SC_GUI es el representado en la Figura 67 y los blogues son los mismos que

en el caso del modelo con generacidn sincrona con las mismas funciones.
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Figura 67: Diagrama de bloques del subsistema SC_GUI del modelo con generacion solar

fotovoltaica.

4.2 RESULTADOS

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en este trabajo fin de master. Los
apartados de la seccion se dividen segn los modelos de simulacion empleados. En primer
lugar, se exponen los resultados de los modelos de simulacion que utilizan generacion

sincrona y en segundo lugar los modelos que utilizan generacion renovable.

Primero, se describe el porcentaje de la linea que protege cada zona de la proteccién de
distancia. La primera zona de la proteccién se configura para proteger hasta el 80% de la
longitud de la linea y la segunda zona se configura para que proteja hasta el 120% de la

longitud de la linea.

A continuacion, se describen las localizaciones de las faltas aplicadas sobre el modelo de
simulacion. Cabe destacar que se considera el inicio de la linea el punto 1 de la Figura 68
que es el punto de la linea mas cercano a la red infinita, denominado a partir de ahora zona
del area 1 y el final el punto 2, denominado a partir de ahora zona del area 2, que se

caracteriza por ser el punto méas cercano al blogue de la generacion.

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

Proteccién || Proteccién
de distancia || de distancia

R_eq I @ Generacion
Infinita 1 2

Figura 68: Esquema del modelo de simulacion estableciendo el inicio (1) y final (2) de

linea.

La primera falta se sitla al 10% de la linea a partir del punto 1, es decir, a 20 kilémetros del
comienzo de la linea. La falta se produce en esta localizacion en el modelo de simulacion
para comprobar la actuacion de la proteccion cercana a la red infinita en la Zona 1 y la

actuacion de la proteccion cercana a la maquina sincrona en la Zona 2.

La segunda falta se sitta cerca del punto medio de la linea a 80 kilometros del comienzo de
la linea. Ambas protecciones deberian actuar en primera zona ya que esta longitud se
encuentra en el 40% del punto 1, y al 60% del punto 2, porcentajes que cubren el 80% de la

Zona 1 de ambas protecciones.

Por altimo, la tercera falta se encuentra al 90% de la linea, es decir, a 180 kildmetros del
inicio de la linea. La falta se produce en esta localizacion en el modelo de simulacién para
comprobar la actuacién de la proteccién cercana a la red infinita en la Zona 2 y la actuacion

de la proteccidn cercana a la maquina sincrona en la Zona 1.
4.2.1 CASO CON MAQUINA SINCRONA

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el modelo de simulacion que utiliza
este tipo de generacion. ElI modelo se simula a través de dos entornos: Simulink, apartado
4.2.1.1,y RT-LAB, apartado 4.2.1.2.

En ambas simulaciones se aplican las faltas en las mismas localizaciones en la linea y se
analizan las mismas magnitudes en los resultados. Las magnitudes que se representan en este

caso son las que se indican a continuacion.

e VT1. Representa la tension trifasica obtenida del transformador de medida situado al

comienzo de la linea, cercano a la red de potencia infinita. A través de esta magnitud
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se observa la tension que hay al comienzo de la linea, sus alteraciones frente a los
cortocircuitos aplicados en la linea y su estado tras la actuacion de las protecciones.

e IT1. Representa la corriente trifasica al inicio de la linea, obtenida a través del
transformador de medida que se encuentra cerca de la red de potencia infinita. La
obtencion de esta magnitud permite realizar un analisis detallado segun las
circunstancias de la red en cada instante: funcionamiento normal, alteraciones
provocadas por faltas y disminucion por actuacion de las protecciones.

e VT2. Representa la tension trifasica obtenida del transformador de medida situado al
final de la linea, cercano a la méaquina sincrona. Con ello, se puede observar la tension
que tiene que soportar la maquina sincrona, que se vera afectada por los cortocircuitos
aplicados y, cuando actla la proteccion, la disminucion de esta magnitud al producirse
la desconexion del breaker.

e |IT2. Representa la corriente trifdsica medida a traves del transformador de medida
gue se encuentra cercana a la generacion sincrona. Ante un cortocircuito, la proteccion

debe actuar y proteger a la méaquina sincrona de sobreintensidades.

4.2.1.1 Simulacion en Simulink.

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos en el entorno de Simulink. Las faltas
han sido aplicadas alrededor de t = 3 segundos y la simulacion tiene una duracién igual a
10 segundos. Sin embargo, en los resultados se representan graficos ampliados para poder
visualizar el efecto de los cortocircuitos sobre las magnitudes. Se ha comprobado el
funcionamiento de las protecciones en todas las fases, por ello solo se va a reflejar un

ejemplo en cada tipo de falta.

e Falta localizada al 10% del comienzo de la linea.

Falta monofasica.

En primer lugar, se analizan las tensiones en los extremos de la linea medidas a través de los
transformadores. La Figura 69 muestra la evolucion de la tensién en la zona del area 1. Esta
magnitud se considera como la més critica por su cercania a la falta, a lo largo de la

simulacion. Cuando se produce la falta, una de las fases, en este caso la fase a, aumenta su
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valor debido al cortocircuito y la sefial trifasica deja de estar equilibrada. Por ello, las
protecciones de la linea actian desconectando la linea. El tiempo de actuacion es alrededor

de 40 milisegundos.
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100 J

Tension red de potencia infinita (V)

-100 J

-200 I 1 I I
3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3

Tiempo (s)

Figura 69: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacidn sincrona, falta monofasica,
10%, offline.

En segundo lugar, se procede al analisis de las corrientes medidas en la linea. En la Figura
70 se observa la intensidad medida en la zona del area 1. Se observa un mayor aumento en
el momento del cortocircuito dado que es el lugar mas cercano a la actuacién de la
proteccion. Tras producirse el cortocircuito las intensidades disminuyen hasta cero por la

actuacion de las protecciones que desconectan la linea del sistema.

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

40 T T T T T

1a
11b

30 F Mc | 4

20 [ 1

10 1

0 ‘Zx.”".:d"’x”%c?"&"l

Intensidad red de potencia infinita (A)

10 F 4

-20 I I L I L
3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3

Tiempo (s)

Figura 70: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta
monofésica, 10%, offline.

Ahora, en la Figura 71 se muestra la actuacion de las dos protecciones del modelo de
simulacion a través de la seiial “Trip”. Esta sefial cambia su valor de 0 a 1 cuando la
proteccion detecte la falta en una determinada Zona. Se comprueba que ambas protecciones

acttian en el mismo tiempo, luego el canal de comunicaciones entre ellas es 6ptimo.
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3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3
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Figura 71: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacién sincrona, falta monofasica,
10%, offline.

La Figura 72 muestra que la proteccion detecta la falta en primera zona, luego se concluye
que funciona de forma correcta ya que la falta esta situada dentro del alcance del 80% de la
Zona 1. Ademas, la deteccion de falta en segunda zona de la proteccion esta correctamente

configurada ya que se activa la sefial de deteccion de la falta en Zona 2 que abarca desde el
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0% hasta el 120% de la longitud de la linea. También detecta la sefial RPT proveniente del
canal de comunicacion entre las dos protecciones. La sefial que llega a la senal “Trip”, que
es cuando dispara la proteccion 1, en este caso es la deteccion de la falta en Zona RPT que

es la primera que se detecta.
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Figura 72: Disparo de la proteccion de la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion sincrona,

falta monofésica, 10%, offline.

La Figura 73 muestra las sefiales de deteccion de la falta por la proteccion en el punto 2. En
este caso, como la falta se encuentra situada a mas del 80% de distancia del alcance de la
proteccion, concretamente al 90%, no detecta la falta en Zona 1 la proteccion. Detecta la
falta en Zona 2 y recibe la sefial RPT de la otra proteccion a través del canal de
comunicaciones. Con lo cual el resultado de disparo es la sefial RPT que proviene de la otra

proteccion sin retraso para poder proteger la linea de una forma rapida y eficaz.
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Disparo proteccion 2
o
[&)]
1
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Figura 73: Disparo de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona,
falta monofasica, 10%, offline.

Falta bifasica.

En este apartado se muestran los resultados de las magnitudes cuando se produce una falta

bifasica en la linea entre las fases a y b. En primer lugar, se dispone de los resultados de la
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tension medida en la zona del &rea 1, Figura 74, que es similar a la de falta monofésica. La
Unica diferencia reside en el nimero de fases afectadas por el cortocircuito.
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Figura 74: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacidn sincrona, falta bifasica,
10%, offline.

En cuanto a las corrientes, se observa que la falta bifasica afecta a dos de las fases en vez de
solo a una al igual que la tension. En la Figura 75 se muestra la evolucion de la intensidad
en la zona del area 1 por ser la zona més cercana a la falta y por ello se observa un aumento
mas elevado de la intensidad en el momento de la falta.
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Figura 75: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,
10%, offline.

En la Figura 76, se representa las actuaciones de las protecciones. Se observa que dispara
primero la proteccion de la zona del area 1, a los 15 milisegundos y después la del area 2, a
los 20 milisegundos. Esto se debe a que la proteccion 1 detecta en Zona 1 la falta y envia la
sefial SPT a la proteccidn 2. El tiempo que tarda en mandar la sefial SPT es el desfase de

tiempo perceptible en la figura.
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Figura 76: Disparos de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,
10%, offline.

En la Figura 77, se observa el desfase entre la deteccion de la zona 1 y la sefial RPT. La

proteccion detecta la falta correctamente al disparar en Zona 1. Se detecta la falta en Zona 2
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gracias a la configuracion de la proteccion de Artemis de la deteccion de la falta entre el 0%

y el 120% de la longitud de la linea en dicha zona.
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0.5

Disparo Zona 1
Disparo Zona 2
Disparo Zona RPT

3.05 3.1

3.15 3.2 3.25 3.3
Tiempo (s)

Figura 77: Disparo de la proteccion de la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion sincrona,
falta bifésica, 10%, offline.

En la Figura 78, se muestra que la proteccion 2 detecta correctamente las zonas ya que solo

detecta la falta en la Zona 2. Sin embargo, dispara antes por la sefial RPT mandada por la

proteccion 1.
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3.15 3.2 3.25 3.3
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Figura 78: Disparo de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacidn sincrona,
falta bifésica, 10%, offline.

Falta trifasica.

En este apartado se detallan los resultados de las magnitudes previamente descritas aplicando

una falta trifasica en la linea, donde la falta afecta a todas las fases. En primer lugar, se

observa el gréfico de la tension medida en la zona del area 1 del sistema en la Figura 79. En

este caso la falta se considera mas severa ya que los picos de corriente en las primeras

oscilaciones después de gque ocurra la falta son mayores que en los casos anteriores.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

200 T

150
100

50

-100 J
-150

-200

Tensién red de potencia infinita (V)

1 1

Via
V1b |
Vic

|t ol et

-250 '

3 3.05

3.1 3.15
Tiempo (s)

3.2 3.25 3.3

Figura 79: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacidn sincrona, falta trifasica,

10%, offline.

En segundo lugar, se dispone del grafico de la corriente en la zona del area 1, donde se puede

comprobar el aumento de la corriente en las tres fases afectadas en la Figura 80.
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Figura 80: Intensidad en la zona del area 1 vs tiempo.

3.1 3.15
Tiempo (s)

10%, offline.

3.2 3.25 3.3

Generacion sincrona, falta trifasica,

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

En este caso, el disparo de las protecciones, Figura 81, no tiene tanto desfase como en el
caso de la falta bifasica, pero si més desfase que en el caso de falta monofésica. El desfase
en este caso se puede considerar nulo ya que acttan las dos protecciones casi al mismo
tiempo. Las protecciones detectan la falta en las zonas correctas y envian la sefial RPT por
el canal de comunicacion de forma adecuada, se observa en la Figura 82 y en la Figura 83.
Los tiempos de actuacién son los adecuados ya que la falta ocurre en t = 3,055 segundos y

se despejaent = 3,07.
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Figura 81: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifésica,
10%, offline.
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Figura 82: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 10%, offline.

Figura 83: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion
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sincrona, falta trifasica, 10%, offline.
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e Falta localizada al 40% del comienzo de la linea.

Falta monofasica.

Primero se analiza la tension en la zona del &rea 1, por la cercania de la falta a esta zona, en
la Figura 84. En este caso la falta ha sido aplicada en la fase a y se observa una mayor

alteracion en dicha tension.
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Figura 84: Tension en la zona del rea 1 vs tiempo. Generacidn sincrona, falta monofasica,
40%, offline.

En la Figura 85, se observa el aumento de la intensidad de la fase a cuando se produce la
falta en el sistema. Como la proteccidn esta mas alejada del area 1 que en el caso anterior
donde se producia la falta al 10% del comienzo de la linea, el aumento de la intensidad es

menor que en dicho caso.
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Figura 85: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 40%, offline.

En la Figura 86, se muestra el momento en el que disparan las protecciones del modelo de
simulacion. Al igual que sucedia en el caso de falta monofasica con la falta al 10%, la
actuacion de ambas protecciones es instantanea a los 40 milisegundos y disparan a la vez

gracias a la buena comunicacion entre ambas protecciones.
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Figura 86: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacién sincrona, falta monofasica,
40%, offline.

En la Figura 87, se observa que la proteccion detecta la falta en Zona 1 por estar localizada
a menos del 80% de la distancia del inicio de la linea, 40% en este caso. Se detecta la Zona

2 por abarcar el porcentaje entre 0% y 120%, y la sefial RPT por el canal de comunicaciones.
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Figura 87: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 40%, offline.

En la Figura 88, se muestra que la proteccion del area 2 no detecta la falta en Zona 1. Sin
embargo, la proteccidn actua en el tiempo adecuado gracias a la sefial RPT que proviene
desde la proteccién del area 1. Como estad mas lejos la proteccién 2 que la proteccién 1 de la

localizacion de la falta, a la proteccion 2 no le da tiempo a detectar la falta en la Zona 1.
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Figura 88: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 40%, offline.

Para comprobar si el bloque de la proteccion del area 2 detecta la falta en Zona 1
correctamente, se procede a deshabilitar la funcion del canal de comunicacion entre las
protecciones. Se obtiene el resultado de la Figura 89 donde la proteccion detecta la falta en
Zona 1. Se concluye por tanto que las diferencias entre el envio de la sefial RPT y la deteccion
de la falta en Zona 1 son las que determinan esa diferencia. Sin embargo, el disparo en ambos

casos se produce de forma adecuada.
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Figura 89: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del &rea 2 vs tiempo sin sefial
RPT activada. Generacion sincrona, falta monofasica, 40%, offline.

Falta bifasica.

Se produce una falta bifasica entre las fases b y c. Se observa en la Figura 90 que las dos

fases afectadas tienen mas amplitud de rango que la fase a tras la falta.
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Figura 90: Tensidén en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,
40%, offline.

En la Figura 91, se muestra el cambio de la intensidad trifasica tras la falta terminando en la

desconexidn de la linea gracias a la actuacion de las protecciones.
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Figura 91: Intensidad en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,
40%, offline.

La actuacion de las protecciones es instantanea y actdan las dos al mismo tiempo como se

muestra en la Figura 92.
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Figura 92: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifésica, 40%,

offline.

En la Figura 93 se observa que la proteccion 1 detecta la falta en la zona correcta, pero en la
Figura 94, la proteccion 2 no detecta la falta en Zona 1. Se desconecta la sefial RPT y se
comprueba que la proteccion si detecta la falta en Zona 1 sucediendo algo similar a lo

ocurrido en la falta monofésica de este apartado.
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Figura 93: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta bifasica, 40%, offline.
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Figura 94: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta bifasica, 40%, offline.
Falta trifasica.

Se aplica la falta trifasica. La evolucién de la tension de la Figura 95 muestra un amplio

cambio en las fases tras producirse la falta.

La Figura 96 muestra también un cambio en la amplitud de las corrientes, pero esta amplitud
es menor que la que habia en el caso de falta trifasica al 10% del inicio de la linea
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Figura 95: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
40%, offline.
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Figura 96: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
40%, offline.

La Figura 97 muestra el correcto funcionamiento de ambas protecciones las cuales disparan
a los 15 milisegundos del inicio de la falta, es decir, de forma casi instantanea. Las
protecciones actlan a la vez gracias al buen canal de comunicaciones que proporciona el
canal RPT.
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Figura 97: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifésica,
40%, offline.

e Falta localizada al 90% del comienzo de la linea.

Falta monofésica.

En primer lugar, en la Figura 98, se representa la tension trifasica de la zona del area 2 por
estar mas cerca de la falta. En este caso la fase que se cortocircuita es la fase b, la primera
fase que pierde sincronismo a causa de la falta en la figura.
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Figura 98: Tension en la zona del area 2 vs tiempo. Generacidn sincrona, falta monofasica,
90%, offline.
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En segundo lugar, en la Figura 99, se muestra la corriente en el &rea 2 con aumento en la
amplitud de la corriente de la fase b cortocircuitada. Cuando las protecciones actlan, la
corriente disminuye hasta cero por la apertura de la linea.
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Figura 99: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 90%, offline.

Las protecciones en este caso actian al mismo tiempo y de forma casi instantanea, 30
milisegundos aproximadamente como se observa en la Figura 100. Por otro lado, se ha
comprobado que las protecciones detectan la falta en las zonas adecuadas, la proteccion del

area 1 detecta la falta en Zona 2 y la proteccion 2 detecta la falta en Zona 1.
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Figura 100: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta monofésica,
90%, offline.
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Falta bifasica.

La falta se aplica entre las fases b y c. En la Figura 101 se representa la tension trifasica y el
momento en el que se produce la falta.
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Figura 101: Tension en la zona del &rea 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,
90%, offline.

En la Figura 102 se representa la evolucion de la corriente en el area 2 del sistema con el

incremento de las fases b y c.
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Figura 102: Corriente en la zona del &rea 2 vs tiempo. Generacidn sincrona, falta bifasica,
90%, offline.

En la Figura 103, se comprueba que las protecciones disparan instantaneamente y que se

coordinan adecuadamente al actuar al mismo tiempo.
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Figura 103: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifésica,
90%, offline.

En la Figura 104 se comprueba la correcta deteccion de la Zona 1y Zona 2 de la falta por

parte de la proteccion.
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Figura 104: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta bifésica, 90%, offline.

Sin embargo, en la Figura 105 se observa que la proteccidn no detecta la Zona 1 de la falta.
Al igual que en casos anteriores esto se produce por la sefial RPT. Se ha comprobado que al
deshabilitar la sefial de envio de sefial RPT la proteccion detecta las zonas de manera

adecuada como en casos anteriores.

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar_icabe ] CaPiTULO 4. CAsO EsTuDIO

T T T T T

AN 1+

c

:g Disparo Zona 1

§ Disparo Zona 2

© 05t Disparo Zona RPT 4

a

o

®©

Q

L

D 0 1 1 1 1 1

3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3
Tiempo (s)

Figura 105: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion
sincrona, falta bifasica, 90%, offline.

Falta trifasica.

Se muestran los resultados de las magnitudes con una falta trifasica en la linea. La tension y
la intensidad seran las medidas en la zona del &rea 2 debido a su cercania a la falta. Primero
se muestra el resultado de la tension en la Figura 106 donde se ven afectadas las tres fases

por la falta. Después, en la Figura 107, se observa la intensidad trifasica y sus fases afectadas

por la falta.
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Figura 106: Tension en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
90%, offline.
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Figura 107: Corriente en la zona del &rea 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
90%, offline.

Por altimo, se muestra la actuacion de las protecciones en la Figura 108. Ambas protecciones
actlan casi instantdneamente, aproximadamente a los 30 milisegundos, por lo que su
funcionamiento es correcto. Por otro lado, la proteccion 1 detecta las zonas y envia la sefial
RPT de manera correcta como se muestra en la Figura 109, pero la proteccién 2, no detecta
correctamente la Zona 1 de disparo como sucedia en casos anteriores, aunque gracias a la
sefial RPT dispara correctamente Figura 110. Se comprueba que, al desconectar la sefial

RPT, la proteccion 2 detecta correctamente la Zona 1y la Zona 2.
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Figura 108: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
90%, offline.
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Figura 109: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 90%, offline.
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Figura 110: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 90%, offline.

4.2.1.2 Simulacién en OPAL-RT en tiempo real.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el entorno de RT-LAB en tiempo
real. Se ha comprobado el funcionamiento de las protecciones en todas las fases, por ello
solo se va a reflejar una fase o conjunto de fases en cada tipo de falta. Concretamente, las
faltas monofasicas afectaran a la fase a, las bifasicas a las fases a y b, y las trifasicas a las
fasesa, by c.

e Falta localizada al 109 del comienzo de la linea.
Dada la cercania de la falta a la zona del area 1, en este caso se muestran los resultados de

la tensién y corriente del area 1.

Falta monofésica.
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El resultado de la tension se muestra en la Figura 111 que es similar al obtenido en el mismo
caso simulando a través del entorno de Simulink por la amplitud de las tensiones tras ocurrir
la falta. Al actuar ambas protecciones las tensiones medidas en la linea comienzan a
disminuir hasta cero.
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Figura 111: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 10%, online.

En la Figura 112, se observa la intensidad medida donde la fase a aumenta sus oscilaciones
como consecuencia de la falta monofasica. Cuando acttan las protecciones, la corriente
disminuye hasta cero ya que se desconecta la linea de la generacion sin permitir la
circulacion de corriente. El resultado es similar al obtenido en el caso anterior simulado a
través del entorno de Simulink.
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Figura 112: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 10%, online.

En la Figura 113, se observa que el disparo de las protecciones es aproximadamente 30
milisegundos y ambas actan casi en el mismo instante. Actda primero la proteccion 1 por
estar situada mas cerca de la falta y envia una sefial SPT a través del canal de comunicaciones

a la proteccion 2 para que actue.
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Figura 113: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta monofésica,

10%, online.

En la Figura 114 se comprueba que la proteccién detecta la falta en Zona 1 y envia la sefal
RPT a la proteccion 2, que detecta la llegada de la sefial RPT y detecta la falta en Zona 2

correctamente como muestra la Figura 115.
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Figura 114: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 10%, online.

T T T T T

N 1+
c
:g Disparo Zona 1
8 Disparo Zona 2
o 05h Disparo Zona RPT i
o
e
®
a
B2
D O 1 1 1 1 1
20.6 20.65 20.7 20.75 20.8 20.85 20.9
Tiempo (s)

Figura 115: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 10%, online.
Falta bifasica.

Se representan los resultados en el caso de falta bifasica en las fases a y b, localizada al 10%
de la zona del area 1 y se comparan con los obtenidos en el entorno de Simulink. La tension
trifasica, Figura 116, presenta un comportamiento similar antes y después de la falta. Las
oscilaciones posteriores de las fases tras la falta son similares a las del caso simulado a través
de Simulink. En cuanto a la corriente trifasica, Figura 117, la amplitud de las fases afectadas
tras la falta es ligeramente menor comparada con la del entorno de Simulink. Esto se debe a
que la inicializacion del sistema es mejor en la simulacion en tiempo real al disponer de un

mayor tiempo de simulacion para inicializarse comparado con el caso de Simulink.
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Figura 116: Tension en la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifésica,

10%, online.
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Figura 117: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,
10%, online.

Las protecciones actlian casi de forma instantanea, Figura 118, a los 30 milisegundos igual
que en la simulacién a través de Simulink. Las protecciones detectan la falta y utilizan el

canal de comunicaciones al enviar y recibir sefiales RPT de forma correcta. La proteccion 1
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detecta la falta en Zona 1, Figura 119 y la proteccion 2 en Zona 2, Figura 120, ademas de

enviar y recibir las sefiales RPT correctamente como se esperaba.

Figura 118:
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Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,

10%, online.
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Figura 119: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta bifasica, 10%, online.
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Figura 120: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

Falta trifasica.

sincrona, falta bifasica, 10%, online.

Se simula una falta trifasica en la linea, la mas dafiina para el estado de la linea por las

tensiones residuales que quedan latentes tras la actuacion de las protecciones, Figura 121.
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Las tensiones obtenidas a través de RT-LAB presentan una diferencia frente a las simuladas

en Simulink, las oscilaciones que presenta la tension de las fases cuando las protecciones ya
han actuado.
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Figura 121: Tension en la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifésica,

10%, online.

Tras ocurrir la falta, la corriente trifasica presenta un aumento de las oscilaciones en todas
sus fases, Figura 122. Este aumento coincide al que muestra la simulacion en el entorno de

Simulink. Tras la actuacién de las protecciones la corriente trifasica disminuye hasta cero al
desconectar la linea de la generacion.
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Figura 122: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,

10%, online.

En la Figura 123, se observa que las protecciones disparan a los 30 milisegundos y que la
comunicacion entre ambas es buena ya que no existen retraso entre el disparo de una

proteccién y otra.

c

RS

(3]

8]

L

g 05t Disparo 1 i

o) Disparo 2

®

aQ

K]

O 0 1 1 1 Il Il ]
15.4 15.45 15.5 15.55 15.6 15.65 15.7

Tiempo (s)

Figura 123: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
10%, online.

En la Figura 124 y la Figura 125, se comprueba que ambas protecciones detectan la falta en

la Zona correcta segun la localizacion de la falta en la simulacion.

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icabe | CaPiTULO 4. CAsO EsTuDIO
T T T T
~ 1 -
c
0
g Disparo Zona 1
2 Disparo Zona 2
05+ Disparo Zona RPT a
S
)
©
o
K]
D O 1 1 1 Il 1 ]
15.4 15.45 15.5 15.55 15.6 15.65 15.7
Tiempo (s)

Figura 124: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 10%, online.
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Figura 125: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 10%, online.

e Falta localizada al 40% del comienzo de la linea.
Dada la cercania de la falta a la zona del area 1, en este caso se muestran los resultados de

la tensién y corriente del area 1.

Falta monofésica.

En la Figura 126, se comprueba que se aplica la falta en la fase a de la linea por sus mayores
amplitudes comparadas con el resto de las fases. Dichas oscilaciones son como las que se

obtuvieron en el caso del entorno de Simulink.

En la Figura 127, se muestra que la intensidad de la fase a, tiene una menor amplitud después
de producirse la falta comparada con la corriente que se disponia en el caso de la localizacion

de la falta al 10% del area 1. La causa reside en que la falta esta mas lejos que el caso anterior.
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Figura 126: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 40%, online.
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Figura 127: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 40%, online.

Ambas protecciones acttan a los 20 milisegundos y bien comunicadas entre si, Figura 128.
La proteccion 1 detecta de forma correcta las zonas de actuacion y se comunica de forma

adecuada con la otra proteccion, Figura 129. Sin embargo, la proteccion 2 no detecta la Zona
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1 de actuacion, Figura 130. Deshabilitando la funcion de sefial de transmision RPT si detecta
todas las zonas adecuadamente.
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Figura 128: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta monofasica,

40%, online.
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Figura 129: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 40%, online.
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Figura 130: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 40%, online.
Falta bifasica.

Las fases de la tension trifasica afectadas por la falta, fases a 'y b, Figura 131, presentan mas

amplitud en sus oscilaciones igual a como se mostraba en el entorno de Simulink.
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Figura 131: Tension en la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,

40%, online.

En el caso de la corriente trifasica, Figura 132, se observa una menor amplitud en las
oscilaciones de las fases afectadas por la falta, ay b, que en el caso de la falta situada al 10%
del area 1. Tras producirse la falta en la linea, la sefial de corriente pierde su caracteristica

senoidal y después tiende a cero por la desconexion de la linea por la actuacion de las
protecciones.
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Figura 132: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifésica,
40%, online.
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Las protecciones acttan a los 30 milisegundos tras detectar la falta en la linea como muestra
la Figura 133.
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Figura 133: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,

40%, online.

Como se observa en la Figura 134 y en la Figura 135, la proteccion 1 detecta correctamente

la falta, pero la proteccion 2 no. Sin embargo, la proteccion 2, al desconectar la funcion de

envio de sefial RPT, detecta correctamente las zonas de la linea.

Figura 134:

Disparo proteccion 1

051

Disparo Zona 1
Disparo Zona 2
Disparo Zona RPT

30.4

30.45

30.5

30.55 30.6
Tiempo (s)

30.65

Disparo por zonas de la proteccion de la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion
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Figura 135: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 2 vs tiempo.
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Falta trifasica.

La Figura 136 refleja la tension trifasica de la linea, la cual presenta oscilaciones a lo largo
del tiempo por ser el tipo de falta mas severa que puede ocurrir sobre la linea. La
discontinuidad que se visualiza en la figuraen t = 17,072 segundos se corresponde con una

interpolacion matematica debida a una sobrecarga de datos.

La corriente trifasica pierde su forma senoidal al ocurrir la falta y cuando acttan las

protecciones, se desconecta la linea y se iguala a cero la corriente trifasica en la linea como
muestra la Figura 137.
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Figura 136: Tension en la zona del area 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,
40%, online.
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Figura 137: Corriente en la zona del &rea 1 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,

40%, online.

Las protecciones actlan a los 20 milisegundos de ocurrir la falta, Figura 138. En este caso
ocurre lo mismo que en los casos anteriores, la proteccion 1 detecta bien las zonas de la linea
Figura 139, pero la proteccion 2 no Figura 140. Como en los otros casos, al comprobar el

bloque de la proteccion sin la sefial RPT funciona correctamente.
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Figura 138: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,

40%, online.
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Figura 139: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 40%, online.
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Figura 140: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 40%, online.

e Falta localizada al 90% del comienzo de la linea.
Dada la cercania de la falta a la zona del area 2, en este caso se muestran los resultados de

la tension y corriente del area 2.
Falta monofasica.

En este caso, la falta se aplica sobre la fase a de la linea. Como se observa en la Figura 141,
esta fase es la que tiene mas amplitud en sus oscilaciones desde t=10.42 segundos. La curva
es similar a la que se simulaba el mismo caso desde el entorno de Simulink, por lo que ambos

casos se consideran como validos.
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Figura 141: Tension en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 90%, online.

La corriente trifasica tiene menos amplitud en sus oscilaciones comparado con la intensidad
del area 1 debido a la presencia de la maquina sincrona. En la Figura 142, se puede observar
la mayor variacion de amplitud en la fase a que es la afectada por el cortocircuito en la linea.
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Figura 142: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta

monofasica, 90%, online.
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Ambas protecciones actldan a los 20 milisegundos y al mismo tiempo gracias a su buen canal

de comunicaciones Figura 143,
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Figura 143: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta monofésica,

90%, online.

Por otro lado, como se observa en la Figura 144, la proteccion 1 solo detecta la Zona 2 ya
que la falta esta fuera del alcance de la Zona 1. Sin embargo, la proteccion 2 deberia detectar
la falta en Zona 1 pero actla gracias a la sefial RPT enviada por la otra proteccion, Figura
145. Al desconectar la funcion de envio y recibo de sefial RPT de las protecciones, la

protecciodn 2 detecta las dos zonas de manera correcta.
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Figura 144: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 90%, online.
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Figura 145: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta monofasica, 90%, online.
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Falta bifasica.

Se produce una falta en las fases a y b en t =28.67 segundos. Debido a ello, existen
oscilaciones posteriormente en la tension de las fases, Figura 146. La forma del gréfico y sus

valores se corresponden con el mismo caso simulado en el entorno de Simulink.

En cuanto a las corrientes, Figura 147, se observa un aumento en la amplitud de las fases a
y b en t =17,09 segundos debido a la falta. Posteriormente, tras la actuacién de las
protecciones, la corriente disminuye hasta cero debido a la desconexion de la generacion en
la linea.
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Figura 146: Tension en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,

90%, online.
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Figura 147: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifasica,

90%, online.

Actlan ambas protecciones y de manera casi instantanea, Figura 148. Al igual que sucedia
en el caso de falta monofasica, la proteccion 1 detecta correctamente las zonas y las sefiales,
Figura 149, pero la proteccion 2 deberia detectar la Zona 1, Figura 150, aspecto que varia al

desactivar la funcion RPT de la proteccion.
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Figura 148: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta bifésica,
90%, online.

103



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

T T T T

-
T

Disparo Zona 1
Disparo Zona 2
Disparo Zona RPT B

o
[é)]
T

Disparo proteccién 1 E

o

17 17.05 171 17.15 17.2 17.25 17.3
Tiempo (s)

Figura 149: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta bifasica, 90%, online.
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Figura 150: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion
sincrona, falta bifasica, 90%, online.

Falta trifasica.

Este caso presenta una menor amplitud en la tension del area 2 comparada con la del area 1,
y una tension residual tras actuar las protecciones aislando la linea. La Figura 151 es similar
a la que ya se observaba en el caso simulado a través del entorno de Simulink.
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Figura 151: Tension en la zona del &rea 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifésica,
90%, online.

La corriente trifasica de la linea presenta leves variaciones en su amplitud tras el suceso de
la falta sobre la linea, por el efecto de la maquina sincrona, Figura 152. Presenta unos
resultados similares a los ya observados en el caso simulado en el entorno de Simulink, algo

que se esperaba.
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Figura 152: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,

90%, online.
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En este caso, ambas protecciones acttan en 20 milisegundos y a la vez Figura 153.
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Figura 153: Disparo de las protecciones vs tiempo. Generacion sincrona, falta trifasica,

90%, online.

Como ya sucedia en casos anteriores, la proteccion 1 detecta bien las sefiales Figura 154,
pero la proteccién 2 no detecta la Zona 1 correctamente, Figura 155, debido a la activacion

de la transmision de la sefal RPT.
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Figura 154: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo. Generacion
sincrona, falta trifasica, 90%, online.
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Figura 155: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 2 vs tiempo. Generacion

sincrona, falta trifasica, 90%, online.
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4.2.2 CASO CON PLANTA SOLAR

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en el modelo de simulacion que tiene
implantado el parque solar como sistema de generacion renovable. EI modelo se simula a
través de dos entornos: Simulink con KNCS=0, apartado 4.2.2.1, y Simulink con KNCS=1,
apartado 4.2.2.2. El modelo tiene como sistema de proteccion la incluida en la libreria
Artemis del tipo Mho.

Al igual que en el caso del apartado 4.2.1, se ha aplicado una reduccion a las tensiones y

corrientes que llegan a la proteccion a través de transformadores.

En ambas simulaciones se aplican las faltas en las mismas localizaciones en la linea y se
analizan las mismas magnitudes en los resultados. Se han considerado como casos
representativos cuando se aplica la falta en los extremos de la linea. Las magnitudes que se

representan en este caso son las que se indican a continuacion.

e VTL1. Representa la tension trifasica obtenida del bus situado al comienzo de la linea,
cercano a la red de potencia infinita. A través de esta magnitud se observa la tension
que hay al comienzo de la linea, sus alteraciones frente a los cortocircuitos aplicados
en la linea y su estado tras la actuacién de las protecciones.

e IT1. Representa la corriente trifasica al inicio de la linea, obtenida a través del bus
que se encuentra cerca de la red de potencia infinita. La obtencion de esta magnitud
permite realizar un analisis detallado segun las circunstancias de la red en cada
instante: funcionamiento normal, alteraciones provocadas por faltas y disminucion
por actuacion de las protecciones.

e VT2. Representa la tension trifasica obtenida del bus del final de la linea, cercano al
parque solar fotovoltaico. Con ello, se puede observar la tensién que tiene que
soportar la planta solar fotovoltaica, que se verad afectada por los cortocircuitos
aplicados.

e IT2. Representa la corriente trifasica medida a través del bus que se encuentra cercana
a la generacion renovable. Ante un cortocircuito, la proteccion debe actuar y proteger

a la maquina sincrona frente alteraciones en la intensidad.
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e |ldg. Representa la intensidad en ejes d y q inyectada en el sistema.

e P. Muestra la potencia suministrada por la planta solar al sistema.

4.2.2.1 Simulacion en Simulink con KNCS=0

Se simula el caso en el entorno de Simulink con el parametro KNCS=0. A partir de ahora se
denomina area 1 a la zona cercana a la red de potencia infinita y area 2 a la cercana a la
planta solar. La falta se aplica en t = 0.2 segundos sobre la linea y se distinguen diferentes
situaciones. La sefial RPT de las protecciones Mho de Artemis se ha deshabilitado para
comprobar la correcta deteccidn de las zonas por parte de las protecciones. En caso de no
detectar la falta, se analizara la sefial de actuacion de las protecciones activando la sefial
RPT.

e Falta localizada al 109 del area 1

Falta monofésica.

En este caso, la falta aplicada sobre la linea es del tipo monofésica sobre la fase a. Se
representan los resultados de las magnitudes de tension e intensidad del area 2 por ser la mas
susceptible a sufrir un mayor dafio por la existencia de un cortocircuito. Se observa en la
Figura 156, la fase afectada por el cortocircuito es la fase a por presentar una onda alterada
con respecto al resto. Tras la actuacidn de las protecciones, la sefial trifasica no recupera la

forma senoidal ya que la proteccion del area 2 no actua.
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Figura 156: Tension en la zona del &rea 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacién solar

fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

En la Figura 157, tras sufrir la linea el cortocircuito en la fase a, la intensidad no reduce su
valor hasta cero porque la proteccion del area 2 no actla y el breaker no abre la linea en esta
area.
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Figura 157: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.
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Se comprueba que la corriente en el &rea 1 si reduce su valor hasta cero gracias a la correcta
actuacion de la proteccion 1, Figura 158.
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Figura 158: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monoféasica, 10%, offline.

En cuanto a la actuacién de las protecciones, se muestra en la Figura 159 que solo actla la
proteccion del area 1 cuando la sefial RPT esté desactivada. Esto se debe a la nula inyeccién
de corriente de secuencia inversa por parte del parque edlico ya que el valor de KNCS es
igual a cero en el control del parque edlico y a la alejada localizacion de la falta, en Zona 2,
con respecto al area 2. La proteccion 1 es capaz de disparar en un tiempo razonable,

concretamente 25 milisegundos, gracias a la deteccion de la falta en Zona 1.
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Figura 159: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monoféasica, 10%, offline.
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En la Figura 160, se observa que la proteccion 1 detecta correctamente las zonas de
actuacion, algo que la proteccion 2 no es capaz de hacer dada su alejada localizacion con

respecto a la falta como ilustra la Figura 161.
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Figura 160: Disparo por zonas de la proteccién de la zona del area 1 vs tiempo con

KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta monofésica, 10%, offline.
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Figura 161: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo con

KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta monofésica, 10%, offline.

Ahora se muestra, en la Figura 162, la inyeccion de corriente en ejes dq al sistema por parte
de la planta solar. Cuando se produce la falta sobre la linea, la sefial no presenta oscilaciones
ya que no hay inyeccion de corriente de secuencia inversa sobre el sistema. Sin embargo,
como no actla la proteccion 2 cuando deberia, la sefial presenta mayores oscilaciones debido

a la inestabilidad de la simulacion.
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Figura 162: Corrientes en ejes dq inyectadas por la planta solar vs tiempo con KNCS=0.

Generacion solar fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

En la Figura 163, se muestra la potencia del parque solar. Se puede observar que la sefial P
presenta grandes oscilaciones comparada con la sefial Mean P que es la media. Esto se debe
a que la simulacion se ha configurado con la estrategia KNCS=0, donde no se inyecta

corriente de secuencia inversa y la sefial de la potencia oscila.
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Figura 163: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

A continuacién, se muestra las sefiales de actuacion de las protecciones activando la sefial
RPT para comprobar el funcionamiento del canal de comunicaciones. Se concluye, gracias
a los resultados obtenidos reflejados en la Figura 164, que ambas protecciones actdan
correctamente y detectan de manera eficaz las zonas de disparo. Ademas, las actuaciones se

producen en el tiempo esperado segun la localizacion de la falta.
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Figura 164: Disparo de las protecciones con la sefial RPT activada vs tiempo con
KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.
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Figura 165: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo con
KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.
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Figura 166: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo con

KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

Las corrientes inyectadas en ejes dg no presentan oscilaciones por la actuacion de las

protecciones gracias al canal de comunicacion establecido por la sefial RPT, Figura 167

0.8

0.6

idq 1 ref | |
idq 2ref | |

0.4

0.2

0.2

Corrientes en ejes dqg (A
o

5 04t
06 F

-0.8

0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo (s)

0.35 0.4

Figura 167: Corrientes en ejes dq inyectadas en el sistema vs tiempo con KNCS=0y RPT

activado

En la Figura 168 se observa la potencia de la planta solar fotovoltaica. Tras la actuacién de

las protecciones, la planta solar fotovoltaica se desconecta de la linea. Cuando se produce

esta desconexion la potencia toma un valor igual a 0,2 debido a las resistencias dentro del

subsistema PV.
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Figura 168: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0y RPT activado.
Generacion solar fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

Falta bifasica.

En este caso, la falta ocurrida sobre la linea es del tipo bifésica sobre las fases a 'y b. Se han
escogido las magnitudes del area 2 por ser la generacion mas susceptible de sufrir dafios
frente a un cortocircuito. En la Figura 169, se pueden observar las fases afectadas por el
cortocircuito. Tras el disparo de las protecciones, se observa que la sefial trifasica no recupera
su caracter senoidal porque la proteccion del area 2 no actta cuando deberia hacerlo y no

aisla la planta solar fotovoltaica de la linea afectada por la falta.
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Figura 169: Tension en la zona del &rea 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacién solar
fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

En la Figura 170, se puede observar las oscilaciones en las fases afectadas por la falta y la
no actuacion de la proteccion ya que la intensidad no reduce su valor a cero.
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Figura 170: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

116



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

En el &rea 1, se ha comprobado que, tras la correcta actuacion de la proteccion 1, la corriente
trifasica disminuye hasta cero y la tension vuelve a estar equilibrada y no desciende a cero

ya que la medida se ha obtenido directamente del bus de la red de potencia infinita.

En este caso, la proteccidn 2 tampoco es capaz de actuar porque la planta solar no inyecta
corriente de secuencia inversa al sistema, Figura 171. Esto dificulta que la proteccion 2
detecte faltas que estén algo alejadas, como en este caso que se sitla sobre su Zona 2 de
actuacion. Sin embargo, la proteccidn 1 es capaz de detectar correctamente la falta sobre la
linea y actuar de forma casi instantanea, concretamente a los 25 milisegundos. Esto se puede

observar en la Figura 172 y en la Figura 173.
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Figura 171: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.
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Figura 172: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo con
KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.
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Figura 173: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo con

KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

Se ha comprobado que activando la sefial RPT de cada proteccion, las protecciones actian

correctamente abriendo la linea frente al cortocircuito como ya ocurria en el caso de falta
monofasica.

A continuacion, se muestra la corriente en ejes dq que inyecta el parque solar al sistemay la
potencia de la planta solar. Presenta oscilaciones periddicas por el fallo de actuacion de la
proteccion del &rea 2, como se observa en la Figura 174.
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Figura 174: Corrientes en ejes dq inyectadas en el sistema vs tiempo con KNCS=0.
Generacion solar fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

En la Figura 175, se observan oscilaciones en la potencia con respecto a la media. Esto se

debe a la estrategia elegida de nula inyeccion de corriente de secuencia inversa en el sistema.
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Figura 175: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

Se ha comprobado, que habilitando la sefial RPT en las protecciones, las oscilaciones
desaparecen tras el disparo.

Falta trifasica.

Se aplica una falta trifasica sobre la linea. En la Figura 176, se muestran las fases que se
encuentran cortocircuitadas y, tras la actuacion de las protecciones, la sefial trifasica vuelve
a su estado de funcionamiento normal.
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Figura 176: Tension en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

En la Figura 177, se observan las fases de la corriente trifasica que se encuentran
cortocircuitadas hasta el disparo de la protecciéon del area 1. La corriente conserva un
comportamiento senoidal, pero aumenta claramente su valor ya que la proteccion del area 2

no actlia cuando deberia hacerlo.
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Figura 177: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar
fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.
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En la Figura 178, se observa el disparo de la proteccion del area 1 pero no la del area 2.
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Figura 178: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

En la Figura 179 la proteccién detecta la falta en las zonas correctas y en los tiempos de

actuacién adecuados, pero la proteccion 2 no realiza su funcion de manera correcta como

muestra la Figura 180 ya que deberia detectar en Zona 2 la falta. Cabe destacar que se ha

realizado la misma simulacién activando la sefial RPT y ambas protecciones actGan en los

tiempos correctos.
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Figura 179: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 1 vs tiempo con

KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.
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Figura 180: Disparo por zonas de la proteccion de la zona del area 2 vs tiempo con

KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.
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La Figura 181 representa las corrientes en ejes d y q inyectadas. Aunque solo actia la
proteccion 1, el sistema no presenta oscilaciones en tension ni en corriente, con lo cual la
sefial de corriente dq es constante tras la falta. Como se ha escogido una estrategia de
inyeccion nula de corriente de secuencia inversa, no hay oscilaciones en la corriente dq

mientras ocurre la falta.
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Figura 181: Corrientes en ejes dq inyectadas en el sistema vs tiempo con KNCS=0.

Generacion solar fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

En la Figura 182, se observan las oscilaciones en la potencia debido a la estrategia utilizada

sobre el control de la planta solar con el parametro KNCS=0.
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Figura 182: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

e Falta localizada al 909 del area 1

Falta monofésica.

En este caso, la falta de la linea se aplica sobre la fase a. Las magnitudes de tension y
corriente representadas son las del area 2 por ser la zona mas cercana a la falta y la que méas

riesgo de dafo tiene frente a un cortocircuito.

La sefial de tension deja de ser senoidal cuando se produce el cortocircuito sobre la linea,
pero recupera esa forma tras la actuacion de las protecciones sobre la linea como se puede
observar en la Figura 183.
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Figura 183: Tension en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofésica, 90%, offline.

La corriente toma un valor igual a cero tras la actuacién de las protecciones y apertura de la

linea. El cortocircuito afecta incluso a la fase b como representa la Figura 184.
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Figura 184: Intensidad en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 90%, offline.

124



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPiTULO 4. CAso EsTuDIO

Para proteger al sistema frente al cortocircuito, ambas protecciones efecttian un disparo y en
los tiempos esperados segun las zonas en las que se ha detectado la falta como muestra la
Figura 185.

T T T T
c 17
0
o
5}
Qo Disparo 1
g 05 | Disparo 2 i
o
©
aQ
L
D 0 1 1 1 Il ]
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo (s)
Figura 185: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 90%, offline.

Como las protecciones acttan y abren la linea, la inyeccion en ejes d y g es constante después

de la falta. Como se ve en la Figura 186.
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Figura 186: Corriente en ejes dqg inyectada en el sistema por la planta solar fotovoltaica vs

tiempo con KNCS=0. Generacion solar fotovoltaica, falta monofésica, 90%, offline.

Como el parametro KNCS es igual a 0, la potencia presenta oscilaciones mientras se produce

la falta sobre la linea, Figura 187.
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Figura 187: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta monoféasica, 90%, offline.

Falta bifasica.

La Figura 188 muestra las tensiones que se encuentran en falta, en este caso laay la b.
Gracias a la actuacion de las protecciones, la sefial trifasica vuelve a ser una onda senoidal
estable.

La Figura 189 muestra que, tras la actuacion de las protecciones, los breakers aislan el area
2, por ello la corriente desciende hasta cero.
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Figura 188: Tension en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.
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Figura 189: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar
fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

Segun se observa en la Figura 190, las protecciones actian en los tiempos adecuados
detectando la falta en las zonas adecuadas.
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Figura 190: Disparo de protecciones vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

No existe inyeccion de corriente de secuencia inversa sobre el sistema ya que no se observan

oscilaciones en la Figura 191.
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Figura 191: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

En la Figura 192, se observan oscilaciones en la potencia por no existir inyeccion de corriente

de secuencia inversa.
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Figura 192: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.
Falta trifasica.

Las tres fases de la sefial se ven afectadas por la falta, Figura 193. Se observa que las
protecciones actian demasiado tarde con respecto al comienzo de la falta sobre la linea ya
que tardan 200 milisegundos en actuar.
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Figura 193: Tension en la zona del &rea 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacién solar
fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.

La corriente, Figura 194, toma un valor igual a cero cuando actuan las protecciones, pese al
retraso de tiempo de actuacion.
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Figura 194: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.

En la Figura 195, se observa que la protecciéon 2 tarda demasiado tiempo en detectar y
despejar la falta detectada en Zona 1, que deberia rondar los 25 milisegundos.
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Figura 195: Disparo de protecciones vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.
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La corriente inyectada en ejes dq, Figura 196, no presenta oscilaciones por ser KNCS igual
acero. La potencia, Figura 197, si presenta oscilaciones ya que no hay inyeccion de corriente
de secuencia inversa sobre el sistema.
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Figura 196: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=0. Generacion solar
fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.
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Figura 197: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=0. Generacidn solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.
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4.2.2.2 Simulacion en Simulink con KNCS=1.

En esta seccion, se simula el caso cambiando el parametro KNCS a 1.

e Falta localizada al 10%o del area 1

Falta monofasica.

Se produce una falta monofésica en la fase a de la linea de pardmetros distribuidos. Los
resultados de las magnitudes de tension y corriente son los obtenidos en el area 2 para
estudiar el comportamiento del bus de la generacion renovable. Las protecciones se han
configurado desactivando la funcion RPT para comprobar que son capaces de detectar la

falta en la Zona correcta de actuacion.

En primer lugar, en la Figura 198 se muestra la tension en el bus de conexion de la planta
solar a la linea. La proteccion no dispara y la planta solar queda conectada a la linea, por eso,

la sefial trifasica no sigue una trayectoria senoidal tras la falta.
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Figura 198: Tension en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

Los valores de la sefial trifasica de la corriente no son capaces de reducir su valor hasta cero

por el error en la actuacion de la proteccion 2, Figura 199.
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Figura 199: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1, Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.

Como muestra la Figura 200, la proteccion del area 2 no dispara cuando debe. Con lo cual
la generacion renovable queda conectada a la linea. La proteccidn del area 1 detecta la falta

en la zona 1 de la linea.
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Figura 200: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofésica, 10%, offline.

La Figura 201 muestra oscilaciones en la corriente inyectada en el sistema en ejes dq por la
estrategia seguida a través del parametro KNCS que pretende estabilizar las oscilaciones de
la potencia, Figura 202.
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Figura 201: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.
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Figura 202: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacién solar
fotovoltaica, falta monofésica, 10%, offline.

A continuacidn, se muestran los resultados de la simulacion al activar la sefial RPT de las
protecciones. La Figura 203 muestra que ambas protecciones actlan gracias al canal de
comunicaciones que proporciona la sefial RPT.
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Figura 203: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofésica, 10%, offline.

La Figura 204 muestra las oscilaciones en la corriente inyectada en ejes dq por la inyeccién

de corriente de secuencia inversa.
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Figura 204: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monoféasica, 10%, offline.

Las oscilaciones en la potencia se reducen gracias a la inyeccion de corriente de secuencia

inversa Figura 205.
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Figura 205: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofasica, 10%, offline.
Falta bifasica.

Se produce una falta bifésica en las fases a y b de la linea de parametros distribuidos. Los
resultados de las magnitudes de tension y corriente son los obtenidos en el area 2 para

estudiar el comportamiento del bus de la generacidn renovable.

En este caso, se observa la diferente trayectoria de la tension trifasica de las fases afectadas
a lo largo de la simulacion. Como la proteccion 2 no dispara cuando deberia, existen unas
oscilaciones desequilibradas en el resto de la simulacion. La simulacion de la tension

trifasica se muestra en la Figura 206.

En la Figura 207, se muestra que las fases a y b de la corriente trifasica presentan grandes
amplitudes en sus oscilaciones ya que son las afectadas por la falta ocurrida en t=200
milisegundos. Como la proteccion 2 no actla, no desconecta la generacion renovable de la

linea y la corriente no se extingue.
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Figura 206: Tension en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.
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Figura 207: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

La Figura 208 representa los disparos de las protecciones. La proteccion 1 dispara
correctamente a los 25 milisegundos, pero la proteccion 2 no detecta la falta correctamente
en Zona 2 lo que provoca que la falta sobre la linea no quede totalmente aislada.
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Figura 208: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

Las oscilaciones ocurridas entre los 200 milisegundos y los 250 milisegundos que se

observan en la Figura 209 son provocadas por la estrategia que iguala el parametro KNCS a

1. Las oscilaciones posteriores son provocadas por el fallo de actuacion de la proteccion 2.
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Figura 209: Corriente en ejes dqg inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

La Figura 210 muestra unas menores oscilaciones en la potencia gracias a la inyeccion de

corriente de secuencia inversa. Después estas oscilaciones aumentan por el fallo en la

actuacion de la proteccion

2.
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Figura 210: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 10%, offline.

Se ha comprobado que activando el canal de comunicaciones gracias a la sefial RPT ambas
protecciones actlian correctamente y las oscilaciones de corriente dq y de potencia debidas

al error de actuacion de la proteccidn 2 desaparecen.
Falta trifasica.

Se produce una falta trifasica en la fases a, b y ¢ de la linea de pardmetros distribuidos. Los
resultados de las magnitudes de tension y corriente son los obtenidos en el area 2 para

estudiar el comportamiento del bus de la generacidn renovable.

La tension trifasica presenta alteraciones en las tres fases provocadas por la falta trifasica.
Estas alteraciones aumentan su amplitud a lo largo de la simulacion ya que la proteccién 2
no actla correctamente y la tension en el bus de la generacion renovable no es capaz de

adquirir una forma senoidal.

Debido a este error en la actuacion de la proteccion 2, no se disminuye la corriente del area

2 hasta cero porque no se aisla la linea de la generacion renovable, Figura 212,
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Figura 211: Tension en la zona del &rea 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.
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Figura 212: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

Al igual que en faltas anteriores, la proteccidn 1 actda en un tiempo correcto y detectando
correctamente la Zona 1, pero la proteccién 2 no dispara cuando debiera, Figura 213.
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Figura 213: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

La estrategia que sigue el caso es inyeccion de corriente de secuencia inversa para disminuir
las oscilaciones en la potencia. Por ello, se observan oscilaciones en la corriente inyectada
en ejes dg, Figura 214, y menores oscilaciones en la potencia, Figura 215, con respecto al

resultado obtenido cuando el parametro KNCS era igual a 0.
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Figura 214: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.
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Figura 215: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 10%, offline.

e Falta localizada al 90% del area 1

Falta monofasica.

Se aplica la falta sobre la fase a de la linea. Se han seleccionado las magnitudes del area 1
como mas representativas ya que la falta le afecta durante méas tiempo al estar mas alejada

que del area 2.

La tensidn trifdsica muestra una forma senoidal hasta que ocurre la falta. Después, al disparar
la proteccion 1, vuelve a tener una forma senoidal y equilibrada, como se observa en la
Figura 216.

La corriente, Figura 217, toma un valor igual a cero tras la actuacion de la proteccion 1.
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Figura 216: Tension en la zona del area 1 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta monofésica, 90%, offline.
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Figura 217: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta monofasica, 90%, offline.

Ambas protecciones disparan correctamente segun representa la Figura 218. La proteccién
1 detecta la falta en Zona 1 en un tiempo casi instantaneo de 25 milisegundos y la proteccion
dos la detecta en 175 milisegundos. Estos tiempos de actuacién se corresponden a los
configurados en los bloques de las protecciones de la libreria Artemis de Simulink.
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Figura 218: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monoféasica, 90%, offline.

Existen oscilaciones en la corriente dq inyectada por la generacion renovable por haber

inyeccion de corriente de secuencia inversa en el sistema, Figura 219.
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Figura 219: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta monofésica, 90%, offline.

Las oscilaciones en la potencia son menores que en el caso de nula inyeccidn de corriente

de secuencia inversa sobre el sistema, Figura 220.
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Figura 220: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta monofésica, 90%, offline.

Falta bifasica.

La Figura 221, muestra las fases de la tension trifasica afectadas por la falta bifésica, en este
caso las fases a 'y b. Tras la actuacion de la proteccion 1, la tension vuelve a ser trifasica y
equilibrada.
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Figura 221: Tension en la zona del &rea 1 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

La corriente toma un valor igual a cero tras la actuacion de la proteccion 1, Figura 222.
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Figura 222: Corriente en la zona del area 1 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

Ambas protecciones acttian y en periodos de tiempo adecuados, Figura 223.
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Figura 223: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

La corriente dq inyectada presenta oscilaciones por la inyeccion de corriente de secuencia
inversa, Figura 224. Por ello la potencia presenta menos oscilaciones comparando con el

caso donde no existia inyeccion de corriente de secuencia inversa, Figura 225.
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Figura 224: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.
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Figura 225: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacién solar

fotovoltaica, falta bifasica, 90%, offline.

Falta trifasica.
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En este caso se consideran las magnitudes del area 2 como de interés. La tension, Figura
226, y la corriente, Figura 227, sufren la falta demasiado tiempo para ser una falta situada

en la Zona 1 ya que tarda en despejarse casi 200 milisegundos.
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Figura 226: Tension en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.
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Figura 227: Corriente en la zona del area 2 vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar
fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.
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Como se observa en la Figura 228, la proteccion 2 sufre un retraso en su actuacion ya que

tarda casi 200 milisegundos en actuar cuando deberia tardar 25 milisegundos.
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Figura 228: Disparo de las protecciones vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.

La corriente dq inyectada presenta oscilaciones por la estrategia establecida en el caso,

Figura 229. Las oscilaciones posteriores a la actuacion de la proteccion surgen por el retraso

de la proteccién 2,
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Figura 229: Corriente en ejes dq inyectada vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.

Al igual que en casos anteriores, la potencia presenta menos oscilaciones ya que con la

estrategia seguida se pretende disminuir las mismas, Figura 230.

149



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM' LLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | CaPiTULO 4. CAsO EsTuDIO

1.2

1+

0.8 |

W)

0.6

0.4

0.2

0

Potencia parque solar (

-0.2

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tiempo (s)

Figura 230: Potencia de la planta solar vs tiempo con KNCS=1. Generacion solar

fotovoltaica, falta trifasica, 90%, offline.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

En este capitulo se obtienen las conclusiones del proyecto aprendidas a través de los

capitulos anteriores de este trabajo.

En esta memoria se refleja la teoria y los resultados del trabajo propuesto. El estudio se ha
realizado para comprobar la validez de los actuales sistemas de proteccion de las lineas frente
al aumento de penetracion de generacion renovable en los sistemas eléctricos. Ademas, se
ha podido identificar la causa de los fallos o retrasos en la actuacién de las protecciones: la
inyeccion de corriente de secuencia inversa en el sistema por parte de la generacién

renovable.

Se comenzd estudiando la problematica del tema del proyecto e investigando los resultados
y conclusiones de otros estudios y proyectos previamente realizados. De esta manera, se
abarca un mayor campo de estudio para trabajos y proyectos futuros. Los conceptos
estudiados han sido el funcionamiento de las protecciones de distancia y diferencial, los
cortocircuitos y las secuencias de las fases, las caracteristicas de los entornos de simulacion
y sus diferencias, y los diferentes tipos de generacién implantadas en cada uno de los casos

de estudio.

Para poder obtener y analizar los resultados del proyecto, se han realizado dos casos estudio
diferentes, uno utilizando generacidon sincrona, generacién convencional donde las
protecciones actlan de manera correcta, y otro utilizando generacién renovable, necesaria
para la descarbonizacion del sector energético. A través de la comparacion de los casos
estudio, se ha podido verificar la causa de los fallos en la actuacion de las protecciones. Los
errores de actuacion de las protecciones se han observado en la generacion renovable por

aplicar diferentes estrategias en la inyeccion de corriente de secuencia inversa.

Cabe destacar, que se ha cumplido con el objetivo del proyecto al haber logrado simular en
tiempo real la actuacion de dos protecciones de linea en un sistema con elevada penetracién

de generacion solar fotovoltaica. Esta simulacion se ha efectuado tanto en el simulador en
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tiempo real OPAL-RT como en Simulink para estudiar y comparar la validez del simulador

en tiempo real.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3 segun los diferentes escenarios de los
casos de estudio. Se observa que en el caso estudio de la generacidon sincrona, las
protecciones siempre disparan correctamente. Sin embargo, en el caso estudio de la
generacion solar fotovoltaica la proteccion 2 no actlia cuando la falta esta situada en Zona 2
por la lejana localizacion de la falta debido al control que aplica este tipo de generacion.
Ademas, en el caso que la planta solar no inyecta corriente de secuencia inversa, con
KNCS=0, y se produce una falta trifisica sobre la linea, la proteccion 2 no actla
correctamente en Zona 1y sufre un retraso porque la falta trifasica es la falta mas severa que
puede ocurrir sobre la linea. Entonces se confirman los estudios de fallo de actuacion de la

proteccién dependiendo del tipo de generacion empleada expuestos en el capitulo 1 de esta

memoria.
Monofasica- | Monofasica- | Bifasica- | Bifasica- | Trifasica | Trifasica
Escenario Localizaciéon| tierra P1 tierra P2 tierra P1 tierra P2 P1 P2
de lafalta | Zona |Zona| Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
(%) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Generacion 10 v Vo v Vo Vv v
sincrona 40 v v v v N N
Simulink 90 v |V vV vV
Generacion 10 v v v Vo v v
sincrona 40 v v v v v v
OPAL-RT 90 v v v v v
Generacion 10 v X v X v X
solar
fotovoltaica
KNCS=0 90 v v v v v X
Generacion 10 v X v X v X
solar
fotovoltaica
KNCS=1 90 v v v v v v

Tabla 3: Resumen de actuacion de las protecciones segun el caso de estudio

Cabe destacar que la sefial RPT de las protecciones de la libreria Artemis permite que

disparen correctamente gracias al canal de comunicaciones eliminando asi el fallo de
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actuacion de las protecciones para los escenarios del caso de estudio que utiliza generacion
solar fotovoltaica. Sin embargo, si solo se hubiera realizado el estudio con la proteccion
situada en el area 2, hubiera fallado en su actuacion ya que no existiria dicho canal de

comunicaciones.

Se concluye entonces que la proteccion de la libreria Artemis es un bloque bastante
elaborado ya que simula correctamente la actuacion de una proteccion real y proporciona

unos disparos muy similares a los obtenidos en otros estudios.

Con respecto a las estrategias utilizadas en el caso de la planta solar fotovoltaica, varia la
correcta actuacion de la proteccién cercana a la generacion solar fotovoltaica cuando no se
inyecta corriente de secuencia inversa en el sistema. Ademas, estas estrategias permiten
varias las magnitudes de inyeccion de corrientes en ejes dq y la potencia inyectada en el

sistema por la generacion renovable.

En cuanto a los entornos de simulacion empleados, existe una diferencia resefiable que es el
tiempo empleado en realizar las simulaciones. En el entorno de Simulink, 1 segundo del
tiempo de simulacion corresponde con aproximadamente 9 segundos en tiempo real. Por
ello, el utilizar el entorno de OPAL-RT presenta grandes ventajas ya que el tiempo requerido
es menor Yy las variables del sistema tienen tiempo de inicializarse correctamente. Ademas,
OPAL-RT proporciona una base para trabajos futuros con Hardware-in-the-Loop para
realizar pruebas de la correcta actuacién de protecciones reales conectadas a modelos de
simulacion, lo cual permite ahorrar tiempo y coste de instalacion de las protecciones en

sistemas fisicos y reales.

Por ultimo, el desarrollo de este proyecto deja un trabajo futuro amplio de investigacion
sobre el disefio de nuevos sistemas de proteccion en sistemas eléctricos con alta penetracion
de generacién renovable. Un futuro estudio es la conexion de una proteccion real a los casos
de estudio expuestos en el capitulo 4 de este proyecto, para comprobar su actuacién segin
los distintos escenarios a través de la conexion Hardware-in.the-Loop. Los resultados que se
obtuvieran se pueden comparar con los mostrados utilizando la proteccion de la libreria
Artemis. Otro futuro estudio es el analisis de la actuacion de una proteccion de linea

diferencial en sistemas eléctricos con elevada penetracién de generacion renovable a través
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de simulacion en tiempo real con OPAL-RT. Primero, se implementaria la proteccion
diferencial de la libreria de Artemis de OPAL-RT y después, una proteccion real conectada

al modelo de simulacion a través de HiL.
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En este apéndice se muestran en la seccién A los pardmetros utilizados en el sistema de

simulacion y en la seccion B la comunicacion y los protocolos IEC 61850.

A. PARAMETROS DEL SISTEMA

En esta seccion se indican los parametros de los componentes del sistema. En primer lugar,
se presentan los pardmetros del caso de la méquina sincrona y, en segundo lugar, los
parametros del caso de la generacion renovable. Primero, se muestran los pardmetros de la

red infinita en la Tabla 4. Segundo, se presentan los parametros de la linea en la Tabla 5.

Magnitud \ Valor
Configuracion Yg
Vrms (kV) 400,496
Angulo fase-fase (°) 0
f (Hz) 50
Scc (VA) 1,0E+10
Vbase (V) 4,0E+05
XIR ratio 5,0E+01
Tipo de generador swing

Tabla 4: Parametros de la red infinita del sistema de simulacién.

Magnitud \ Valor

Tabla 5:; Parametros de la linea del sistema de simulacién.

fases 3

f (Hz) 50
R1 (Q/km) | 0,02576
RO (Q/km) | 0,27808
L1 (H/km) |8,8057E-04
LO (H/km) |2,8139E-03
C1 (F/km) |1,3240E-08
CO (F/km) |7,0354E-09
Long (km) 50
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W1 ABC Yg
W?2 abc Delta (D1)
Tipo Transformador trifasico
Pn (VA) 2,25E+08
fn (Hz) 50
V1 Ph-Ph (Vrms) 1,38E+04
R1 (pu) 0
L1 (pu) 0,08
V2 Ph-Ph (Vrms) 4E+05
R2 (pu) 0
L2 (pu) 0,08
Rm (pu) 500
Lm (pu) 500

Tabla 6: Parametros del transformador conectado a la maquina sincrona.

En las siguientes tablas; Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9, se muestran los parametros de la maquina

sincrona, sistema de excitacion de la maquina sincrona y la turbina hidraulica de la misma.

Magnitud Valor
Pn (VA) 2,25E+08
Vn (Vrms) 13800
fn (Hz) 50
Rs (pu) 2,85E-03
LI (pu) 1,14E-01
Lmd (pu) 1,19
Lmg (pu) 3,6E-01
Rf (pu) 5,79E-04
LIfd (pu) 1,14E-01
Rkd (pu) 1,1700E-02
Llkd (pu) 2E-01
Rkgl (pu) 1,97E-02
Llkgl (pu) 3,6E-01
H (s) 3,70
F (pu) 0
pQ 20
dw (%) 0
th (°) -2,2423E+01
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ia,ib,ic (pu) 8,9124E-01
pha,phb,phc (°) |41.2421,-78.7579,161.242
Vf (pu) 1,44
P (W) 2E+08
Qmin (var) -00
Qmax (var) 0
Tipo generador PV

Tabla 7: Pardametros de la maquina sincrona del sistema de simulacion.

Magnitud Valor

Tr (s) 0,02
Ka () 100
Ta () 0,001
Ke () 1
Te (s) 0
Th (s) 0
Tc () 0
Kf () 0,001
Tf (s) 0,1
Efmin (pu) -11,5
Efmax (pu) 11,5
Kp () 0
V10 (pu) 1
V0 (pu) 1,44

Tabla 8: Pardmetros del sistema de excitacién de la maquina sincrona del sistema de

simulacion.

Magnitud Valor

Ka () 3,333
Ta (s) 0,07
gmin (pu) 0,01
gmax (pu) 0,97518
vgmin (pu/s) -0,1
vgmax (pu/s) 0,1
Rp () 0,05
Kp () 1,163
Ki () 0,105
Kd () 0
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Td (s) 0,01
beta () 0
Tw (s) 2,67
Caida de O=error de
referencia potencia
Pm inicial (pu) 0,89115

Tabla 9: Pardmetros de la turbina hidraulica de la méaquina sincrona del sistema de

simulacion.

En la Tabla 10 se muestran los pardmetros de la carga conectada a la maquina sincrona en

el modelo de simulacion

Magnitud Valor

Configuracion Y (grounded)
Vn (Vrms) 1,38E+04
fn (Hz) 50
P (W) 5E+06
QL (var positivo) 0
QC (vas negativo) 0

Tabla 10: Parametros de la carga conectada a la maquina sincrona.

En el modelo de simulacion que utiliza la proteccion Mho de Artemis se dispone de los

pardmetros que se muestran en la Tabla 11 para el bloque de dicha proteccién.

Magnitud Valor

Frecuencia (Hz) 50
Longitud linea (km) 200
R1 (Q/m) 0,02576
L1 (H/km) 8,8057E-04
RO (Q/m) 0
LO (H/km) 2,8139E-03
Tiempo de muestreo (s) ts
Zona 1 (%) 80
Zona 2 (%) 120
Retraso Zona 1 (s) 0,01
Retraso Zona 2 (s) 0,3333

Tabla 11: Parametros de la proteccién Mho de Artemis del sistema de simulacion.
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Magnitud Valor \
Units pu
Pn (VA) 2E+08
fn (Hz) 50
V1Ph-Ph (Vrms)  2E+04
R1 (pu) 0,0025
L1 (pu) 0,119
V2 Ph-Ph (Vrms)  4E+05
R2 (pu) 0,0025
L2 (pu) 0,119
Rm (pu) 500
Lm (pu) 500

Tabla 12: Parametros del transformador conectado a la planta solar fotovoltaica.

B. IEC 61850

En este proyecto se hace uso de IEC 61850 para la simulacion en tiempo real de sistemas de
generacion eoblica y para la gestion de fuentes de energia distribuida [28]. Los modelos de
datos definidos en IEC 61850 son clasificados en protocolos Ethernet que se utilizan para
obtener rapidas respuestas en equipos de conexion, concretamente por debajo de tres
milisegundos para protecciones. La arquitectura de IEC 61850 se compone de los siguientes

elementos.

e Bus de proceso. Capa de una subestacion que se encarga de adquirir informacién del
sistema eléctrico. Envia los valores muestreados, por ejemplo, corrientes y/o
tensiones, desde la zona de la linea hasta la proteccion.

o SV (Valores muestreados). Tensiones y corrientes instantdneas medidas en un
punto de la red a través de transformadores. Estas sefiales digitalizadas son
enviadas se forma simultanea a 80 muestras o 256 muestras por minuto [28]. La
precisién en la sincronizacién debe situarse en el rango £1ps.

Dentro del modelo de simulacién en el entorno RT-LAB, se incluye un
subsistema como el representado en la Figura 231 donde se publican los valores

instantaneos de tensiones y corrientes del sistema.
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Publish SV

Figura 231: Subsistema donde se publican y transmiten los valores muestreados de HiL.

Dentro de este subsistema se incluyen blogues de comunicacion MU como el que
se utilizan para transmitir sefiales de entrada y salida como tensiones y corrientes.
El que se observa en la Figura 232 permite que se efectie la funcién del

subsistema de la transmision de sefiales muestreadas.

+<Mu Publisher Enable

MU Publisher Enable

Figura 232: Bloque MU de transmision de sefiales de entrada y salida.

A continuacion, se muestran los bloques que reciben las tensiones y corrientes
del sistema en la Figura 233. Estos bloques permiten la transmision de estos

valores a la zona del subsistema GOOSE que enviara un mensaje al sistema.

—F@ Publisher Voltage Values

MU Publisher Voltage Values

—F@ Publisher Current Values

MU Publisher Current Values

Figura 233: Blogues MU de transmision de sefiales de tension e intensidad.

En siguiente lugar, se representan los bloques referentes a la calidad de las sefiales

muestreadas de tensiones y corrientes.

164



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] APENDICE

@Publisher Voltage Qualities

MU Publisher Voltage Qualities

—» MU Publisher Current Qualities

MU Publisher Current Qualities

Figura 234: Bloques MU de transmision de calidad de las sefiales de tension e intensidad.

En la Figura 235, se establecen los parametros que se pueden modificar en los

bloques MU anteriormente descritos.

Block Parameters: MU Publisher Enable >
RT-LAB OpOutput (mask) (link)

Communication block: To be used when transmitting signals to an 1/
0.

Parameters
Identifier

[i |
Mumber of parent blocks in identifier

0 I

Cancel Help Apply

Figura 235: Caracteristicas del bloque MU del subsistema Publish SV.

e Bus de subestacion. Capa de subestacion encargada de convertir la informacion que
se intercambia entre los dispositivos inteligentes electronicos a través de mensajes de
eventos genéricos de la subestacion. Envia estos mensajes, como por ejemplo mensaje
de disparo, desde el dispositivo de proteccion hasta el dispositivo inteligente como
por ejemplo un interruptor o una proteccion. Existen dos tipos de mensajes GSSE
(Generic Substation State Events) y GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Events). En el entorno de RT-LAB donde se ha integrado HiL, se dispone del
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subsistema de la Figura 236, donde se reciben las sefiales del subsistema Publish SV

y se codifica el mensaje GOOSE.

Data out

Subscribe GOOSE

Figura 236: Subsistema donde se reciben sefiales y se envian mensajes GOOSE de HiL.

El bloque de la Figura 237 recibe una sefial binaria para permitir la funcion de
creacion del mensaje GOOSE. Este mensaje serd enviado al sistema ejecutando una
accion determinada sobre él. En la Figura 238 se indican los pardmetros que pueden
modificarse del bloque Goose Subscriber Enable.

—h-<‘.c:ase Subscriber Enable

Goose Subscriber Enable

Figura 237: Bloque dentro del subsistema GOOSE donde se posibilita la creacion del
mensaje GOOSE.
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Block Parameters: Goose Subscriber Enable =
RT-LAE OpOutput (mask) (link)

Communication block: To be used when transmitting signals to an If
0.

Parameters
Identifier
I |

MNumber of parent blocks in identifier
[0 I

Cancel Help Apply

Figura 238: Parametros modificables del bloque Goose Subscriber Enable del subsistema
GOOSE.

El blogue de la Figura 239 recibe las sefiales instantaneas del bloque Publish SV y
en funcién de ellas escribe un mensaje para que se ejecute una determinada accion en el
sistema siempre y cuando el bloque Goose Subscriber Enable posibilite la creacion de

dicho mensaje si ha recibido una sefial binaria igual a 1.

CB1 Goose Subscriber m}

CB1 Goose Subscriber Data

Figura 239: Bloque dentro del subsistema donde se escribe el mensaje GOOSE.

En la Figura 240, se observan los parametros que permite modificar el bloque Goose

Subscriber Data.
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Block Parameters: CB1 Goose Subscriber Data X
RT-LAB OplInput (mask) (link)

Communication block: To be used when receiving signals from an I/
0.

Parameters

Identifier

[i |
Mumber of parent blocs in identifier

[0 |E

Default Value
0 |

Default Values Type | double ~ ==

Cancel Help Apply

Figura 240: Bloque dentro del subsistema donde se escribe el mensaje GOOSE.

A continuacion, se detalla la arquitectura en el esquema de la Figura 241.

Samples 1 0 —
iphros (GOOSE)
Sl units v
P'S;f,f;f“ | Logical Device : '
4 “Breaker |IED" |}
Logical Device K
“Merging Unit" / ?A . + LN XCBR |

LN TVTR II / Logical Device J
X “Breaker IED"

foxrere] =

O S

/

O
N

¢ °
7

Process

[0) bus

Figura 241: Esquema de la arquitectura del protocolo IEC 61850 [25].
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Los beneficios clave al utilizar IEC 6180 se especifican a continuacion.

e Disminucién de coste de mantenimiento y de comision porque los dispositivos IEC
61850 no necesitan tanta configuracion manual.

e Disminucidn de coste de cobre en subestaciones lo que conlleva a un menor coste en
instalacion de este.

e Resulta facil de implementar un mayor nimero de dispositivos con un minimo
impacto sobre los equipos ya instalados.

e Laestandarizacion de la configuracion reduce la ambiguiedad de utilizacion.

e Aumento de la seguridad ya que los altos voltajes y corrientes quedan excluidos con

las unidades integradas.

Los retos mas significativos que se plantean son la fiabilidad del protocolo ya que ain no ha

sido suficientemente probada y la seguridad de las pruebas al utilizar métodos Ethernet.

DESCRIPCION TECNICA

El controlador del IEC 61850 se compone de bloques de Simulink que reciben y sobrescriben
valores muestreados, mensajes GOOSE vy controladores asincronos que recogen la
informacion del modelo de Simulink y la envian a la red Ethernet que dispone de una gran
velocidad de conmutacién. Para la configuracidn de este tipo de controlador en el sistema,
solo son necesarios dos cables Ethernet, uno para los valores muestreados y otro para los
mensajes GOOSE.

Las caracteristicas cubiertas en un sistema que contiene un controlador IEC 61850 son las

que se especifican en los siguientes puntos.

e Suscripcién a mensajes GOOSE.
e Publicacién de mensajes GOOSE.
e Transmision de mensajes de valores muestreados SV.

e Recepcion de mensajes de valores muestreados SV.

Las desventajas generales de este controlador son las que se describen a continuacion.
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e El usuario es el que debe verificar las direcciones MAC respetan los estandares de
multidifusion.

e No existe el soporte para el sistema operativo QNX.

Solo se puede inicializar un controlador IEC 61850 por cada modelo de Simulink

C. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto aborda una teméatica muy importante en la actualidad, los objetivos de
desarrollo sostenible. El proyecto incluye en los modelos de simulacion la generacion
renovable para avanzar en la transicion de los sistemas energéticos y son necesarias lineas
seguras y fiables desarrollando nuevos sistemas de proteccion de lineas. Con todo ello se
aborda el ODS numero 7: Energia asequible y no contaminante. Como los ODS estan
relacionados entre si, el desarrollo del proyecto incluye también el ODS nimero 3: Salud y
bienestar al reducir la utilizacién de combustibles fosiles en los sistemas energéticos., y el
ODS numero 13: Accion por el clima al conseguir reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero.

Gracias al desarrollo del proyecto, se produce un incremento del desarrollo sostenible del
planeta en 3 ambitos diferentes: econdmico, medioambiental y social. Es posible conseguir
un sistema sostenible sin emisiones que ayudaran tanto al medioambiente como a la salud

de toda la sociedad.
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