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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo evaluar el funcionamiento de relés de sobrecorriente
para microrredes eléctricas debido a los desafios técnicos que conlleva la presencia de
generacion distribuida en la red eléctrica del pais. Al no disponer de pruebas fisicas y
obtener resultados precisos, se pretende hacer uso de la simulacién en tiempo real para
mejorar los procesos de planeacion y medicion de los equipos de proteccion. Para ello,
se diseid una microrred con su respectivo esquema de proteccion a través de
Matlab/Simulink® y se lo acoplé al simulador en tiempo real con el software RT-LAB, lo
que permitio realizar las fallas eléctricas en distintas zonas del circuito y asi configurar la
actuacion de los relés. Las simulaciones demostraron que la ubicacion de la falla ya sea
monofasica o trifasica, incide tanto en la magnitud como en la direccién de la corriente
que observa el relé de sobrecorriente en cada una de las barras. Cuando ocurrié una
falla en la barra principal, la aportacion de corriente de cada una de la generacion
distribuida no es lo suficientemente grande como para que el relé mande la sefal de
despeje al interruptor de las demas barras de la microrred. Entonces, el relé de
sobrecorriente en una microrred eléctrica sirve como proteccion para fallas en las barras
con generacion distribuida y no para fallas en la barra principal, siendo necesario la

adicién de relés de bajo voltaje que afectan a la coordinacion de las protecciones.

Palabras clave: Microrredes eléctricas, generacion distribuida, relé de sobrecorriente,

coordinacion de protecciones.



ABSTRACT

This project aims to evaluate the operation of overcurrent relays for microgrids due to the
technical challenges posed by the presence of distributed generation in the power grids.
Due to the absence of physical tests and the lack of accurate results, real-time simulation
is intended to be used to improve the planning and measurement processes of protection
equipment. For this reason, a microgrid with its respective protection scheme was
designed through Matlab/Simulink® and coupled to the real-time simulator with RT-LAB
software, which allowed analyzing the response of the protection schemes for the
different faults. The simulations showed that the location of the fault, whether single-
phase or three-phase affects both, the magnitude and the direction of the current
observed by the overcurrent relay in each of the bus. When a fault occurs in the main
bus, the fault current contribution of each one of the distributed generations is not large
enough for tripping the overcurrent relays of each one of the buses. Therefore, the
overcurrent relay in an electrical microgrid serves as protection for bus faults with
distributed generation and not for faults in the main bus, requiring the addition of low-

voltage relays that affect the coordination of the protections.

Keywords: Electrical microgrids, distributed generation, overcurrent relay, protection

coordination.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se encuentran cada vez en constantes
mejoras con el objetivo de garantizar la confiabilidad del servicio eléctrico y disminuir en
gran medida el uso de combustibles fésiles, haciendo uso de nuevas fuentes de
generacion de energia también conocidas como generacion distribuida (GD) se
contribuye en la reduccion de la contaminacion y el costo de energia generada [1]. La
GD basada en energia renovable como la fotovoltaica o edlica genera cambios en las
conexiones y comportamiento del sistema, cuyo elemento clave se da en la integracion
de las llamadas microrredes eléctricas [2]. Estas se componen de la red de distribucion
y los recursos energéticos distribuidos (celdas fotovoltaicas, generadores edlicos, etc.) o
DER, por sus siglas en inglés, junto con dispositivos de almacenamiento y cargas
flexibles para poder aprovechar los recursos energéticos en las zonas donde se lo
implemente. La tecnologia que las componen debe adaptarse a dicho consumo particular
de tal manera que se asegure una alta fiabilidad, eficiencia y coste competitivo [3]. Sin
embargo, la inclusibn de estos nuevos sistemas que pueden trabajar conectado o
desconectado a la red principal conlleva desafios interesantes a ser analizados. Uno de
los mas importantes es la coordinacion de protecciones, ya que la implementacion de
GD provoca que el flujo de potencia sea bidireccional y tenga niveles de cortocircuito
variables [2], por lo que nos encontramos con cambios en el comportamiento tradicional

del Sistema Nacional Interconectado (SNI).

En las etapas de planificacién y disefio de las microrredes eléctricas se tiene la tarea de
ajustar un esquema de proteccion que cumpla una coordinacion con altos estandares de
confiabilidad, velocidad y selectividad [2]. Un elemento esencial en estos esquemas es
el relé de sobrecorriente, cuya incorporacion y coordinacién en microrredes eléctricas se
encuentra como tema de investigacion emergente. Por otra parte, aunque la microrred
esté conectada a la red principal, se tiene la ausencia de un relé estandar como principal
opcion de proteccion ya que los dispositivos normalmente utilizados no se encuentran

precisamente configurados [4].



Muchos autores proponen metodologias e indices que permiten medir el impacto de
dicha coordinacion, el enfoque de estas investigaciones busca actualizar la configuracion
de los relés ante la presencia de nuevos esquemas flexibles y no radiales. Por ello, en el
presente proyecto se simulara una microrred eléctrica en tiempo real mediante la
tecnologia OPAL-RT para poder coordinar un relé de sobrecorriente con informacion
mucho mas precisa del comportamiento del sistema ante fallas eléctricas. De esta
manera se obtendria una opcién para mejorar el planeamiento y operacion de los relés
destinados a microrredes eléctricas, fomentando el estudio de protecciones en tiempo

real y que los ingenieros adopten este tipo de analisis.

1.1 Descripcion del problema o necesidad

Con el paso de los afios comienzan a existir modificaciones topoldgicas importantes
en la red eléctrica del pais, debido principalmente a la diversificacion de fuentes
primarias de energia, motivadas por el desarrollo acelerado de generacion
renovable y promocion de politicas medioambientales [5]. Es asi como, actualmente
se estd haciendo comun la introduccion del concepto de microrredes, el cual se
trata de un sistema eléctrico completo, pero a menor escala, incluyendo tareas
desde generacion hasta el consumo del cliente, y que se integran a la red principal
trabajando de manera conectada o en isla (desconectada). [6].

Por otra parte, la simulacién de eventos en tiempo real permite realizar estudios
cada vez mas precisos para influir en la seguridad y confiabilidad de los SEP [5].
Uno de los aspectos importantes que son necesarios de analizar mediante la
tecnologia anteriormente descrita son los esquemas de protecciones relacionados
a microrredes, esto debido a que su implementacion debe tomar en cuenta cambios
de parametros tanto en la magnitud (por la gran diferencia que existe entre las
corrientes de cortocircuito de la red principal y la microrred) asi como en la direccion

de la corriente (la generacion distribuida permite aportar energia al sistema) [1].

Entonces, ya que la industria eléctrica tiende cada vez a un modelo descentralizado
con presencia de microrredes [6], es necesario mejorar la tarea de planeamiento y
operacion de relés de proteccion a través de tecnologia altamente sofisticada que

permita a futuro la ejecucién de pruebas en equipos, es decir, aprovechar el
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funcionamiento de la simulacién en tiempo real para que los procesos asociados a
la administracion técnica de los SEP tengan una mejor viabilidad en la toma de
decisiones [5] y permitan afrontar los nuevos desafios que conlleva la presencia de
generacion distribuida en la red eléctrica del pais.

1.2 Justificacion del problema o necesidad
Con este proyecto se tiene como proposito que las empresas eléctricas nacionales
e internacionales adopten el analisis en tiempo real para la reconfiguracion y
recalibracidn de los dispositivos de proteccion usados en las microrredes eléctricas
[5], de tal manera que no sean necesarias las pruebas fisicas en el sistema y se
puedan obtener los mejores resultados. Debido a que se tiene un cambio de estudio
de una simulacion tradicional a sistemas analizados en tiempo real, se busca
promover el uso de esta herramienta de simulacion con la tecnologia OPAL-RT
para que los ingenieros mejoren sus procesos de planeacion y medicién en
sistemas de proteccion. Ademas, es importante que ESPOL adopte la metodologia
aplicada en este proyecto de tesis para enfocarla en la ensefianza de préacticas
relacionadas al estudio de proteccion de microrredes en el laboratorio de simulacion

digital en tiempo real.

1.3 Propuestay alcance del proyecto
La tecnologia OPAL-RT se puede utilizar para disefiar, probar y optimizar el control
de los sistemas de proteccion, ademas que permite a los usuarios desarrollar
modelos adecuados para que su implementacién a la red eléctrica cumpla con las
especificaciones requeridas [1]. Con la iniciativa del mejoramiento continuo en las
protecciones del SNI, se pretende hacer uso de esta tecnologia para evaluar la
respuesta de un esquema de proteccion para fallas monofésicas vy trifasicas que
pueden ocurrir en una microrred eléctrica, teniendo un especial enfoque en el relé
de sobrecorriente debido a la investigacién que ha existido sobre el tema en los
altimos afios. Ademas, con OPAL-RT se pretende obtener informacién precisa y en
tiempo real que permita un mejor analisis del desempefio de un relé de proteccion
ante la presencia de nuevas cargas y fuentes de generacion distribuida que constan

de equipos basados en electrénica de potencia.



Debido a que el estudio de las protecciones implica un amplio conjunto de
elementos, el proyecto tomard en cuenta, ademas del relé de sobrecorriente
temporizado, todos los demas equipos que afecten a la coordinacion del esquema
propuesto. La microrred eléctrica estard modelada en el software Matlab/Simulink®
para luego ser acoplada en OPAL-RT Technologies mediante el software RT-LAB,
de esta manera se obtiene, en tiempo real, las respectivas mediciones realizadas

en el relé.

1.4 Objetivo general

Implementar la proteccién de sobrecorriente en una microrred eléctrica para evaluar

su respuesta ante diferentes fallas eléctricas simuladas en tiempo real.

1.5 Objetivos especificos

Comprender el funcionamiento de la tecnologia OPAL-RT para la obtencién de
respuestas optimas de la operacion del relé de sobrecorriente en la microrred.
Desarrollar un esquema de generacion distribuida a base de energia renovable
para implementarse en el simulador de OPAL-RT.

Evaluar la respuesta del relé de sobrecorriente en tiempo real simulando fallas
monofésicas y trifasicas dentro y fuera de la zona de proteccion.

Realizar la coordinacién de protecciones de los relés de sobrecorriente para fallas
monofasicas y trifasicas en cada una de las barras.

Fomentar la investigacion y simulacién en tiempo real de nuevas protecciones para

su implementacion en microrredes eléctricas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Microrred eléctrica
Al ser una nueva tendencia de generacion eléctrica se encuentran aplicadas
especialmente con energias renovables, puesto que el agotamiento de varios
combustibles fosiles es cada vez mayor, ademas de que las generaciones
renovables se caracterizan por ser sistemas de rapida instalacion y ejecucion [7].
Las energias limpias que se estdn usando son: La fotovoltaica, edlica, mareo motriz
y biomasa, siendo la fotovoltaica la de mayor implementacion en dichos sistemas
de generacion. En [8] se menciona que las microrredes van a tener un papel
importante en la planificacion, desarrollo y trabajo en los sistemas de distribucion,
capaz de adaptarse a la interconexion de cargas que incluyen el intercambio de
potencia activa y reactiva [7]. Las principales ventajas de la implementacion de

microrredes eléctricas son:

e Reduccién de pérdidas en la red
e Descongestion de los sistemas de transporte de energia

¢ Disminucion del impacto ambiental por parte del sistema eléctrico

También, hay que mencionar que los sectores Optimos de implementacion de
microrredes son las areas geograficas distribuidas, ya que, con el objetivo de
mantener el flujo de energia activa, ésta se encuentra cerca de la carga [7]. La
microrred abarca una parte del sistema de distribucion en el que puede incluir
diferentes tipos de usuarios finales, dispositivos de almacenamiento o varias
unidades DER.

El punto de conexion eléctrica de la microrred a la red principal es del lado de baja
tension del transformador de la subestacion y constituye el punto de acoplamiento
comun (PCC) [9], es a través del PCC donde la microrred inyecta o absorbe

potencia. Esta caracteristica es conocida como “Active Distribution Networks” que



se refiere al flujo de potencia bidireccional y el que permite que los excesos de

energia pasen a la red principal [6].

Para disefar la microrred se debe tener en cuenta la integracion de todas las
fuentes de energia. Hay que recordar que la generacion debe estar lo mas cerca
posible a los consumidores, es decir, tener la capacidad de autogenerar con la
posibilidad de conectarse o no a la red eléctrica de media o baja tension [3]. Entre
la tecnologia disponible se tendra generacion renovable o fuentes convencionales.
Sin embargo, como se busca reducir el consumo de combustibles fosiles, para el
disefio se tomara en cuenta los sistemas fotovoltaicos y edlicos, ademas del

sistema de almacenamiento.

i e e IS

l 27/51

o 2 -

FUENTE
CONVENCIONAL

Figura 2.1 Representacion de la microrred para el disefio en el simulador.

2.2 Sistemas de generacién distribuida
De acuerdo con los sistemas nombrados anteriormente, a continuacion, se
explicardn los conceptos basicos relacionados a cada uno para lograr un mejor

entendimiento de su operacion en el modelo que se disefara.

Primero, la energia solar fotovoltaica consiste en obtener energia eléctrica a través
de la conversién directa de la energia contenida en la radiacion solar [3]. Debido a
que la radiacion solar incide sobre la tierra en forma de fotones, la accion de estas
particulas en forma de energia expuestas a materiales cristalinos semiconductores

produce una diferencia de potencial eléctrico. Al conectar un hilo conductor entre
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las caras de dicho material cristalino, se establece una circulacién de corriente

eléctrica llamada energia solar fotovoltaica [3].

De acuerdo con lo explicado en [3], los paneles solares son los materiales
semiconductores construidos con determinadas caracteristicas para aprovechar la
energia radiante del sol. Estas células fotovoltaicas se componen principalmente
de silicio, y de acuerdo con la cantidad utilizada para su construccion se dividen en:
monocristalinos, policristalino y amorfo. La inclinacion de los paneles solares
escogidos para la instalacion también afectara a la cantidad de energia que puedan
recolectar, siendo que el angulo 6ptimo dependera de la latitud. Cabe recalcar que
las sombras también afectan al funcionamiento de los paneles y causan pérdidas

de energia.

i)l K\ »

Figura 2.2 Paneles solares

El inversor es un componente importante en las conexiones fotovoltaicas, esto
debido a que tiene la funcién de obtener la corriente continua procedente de los
paneles y transformarla a corriente alterna. Normalmente, la eficiencia de este
equipo oscila entre 85 y 95 %, y pueden trabajar en instalaciones aisladas,
conectadas a la red o hibridas. Finalmente, en estos sistemas tipicamente se
encuentran los elementos llamados baterias. Sin embargo, al existir varias fuentes
de energia dentro de la microrred, se instalan directamente sistemas de

almacenamiento los cuales se explicaran mas adelante.

Por otra parte, tal como se indica en [3], la energia edlica ha sido utilizada desde la
antigiiedad como un recurso para mover velas de barcos o aspas de molinos. En

el aspecto eléctrico, esta energia es aprovechada por medio de aerogeneradores
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para producir energia eléctrica de origen renovable, siendo ideal para integrarse en
una microrred. Conceptualmente, la energia edlica se genera por efecto de las
corrientes de aire y se obtiene a través del viento. Este ultimo se origina debido al
siguiente fendmeno: Como el eje de la Tierra esta de manera inclinada, la radiacion
solar no es uniforme a lo largo del planeta. Por lo tanto, encontraremos distintas
temperaturas en cada zona de la Tierra, es decir, con una densidad distinta se

tendra un gradiente de presion que producird un movimiento del aire.

Otro aspecto que influye en la formacion de viento se da en la diferencia de
temperatura entre los polos y el Ecuador, ya que el aire caliente sube a la atmoésfera
y el frio baja. Ademas, debido a la rotacion de la tierra, el viento sopla al este por
encima de 30 grados de latitud y al oeste por debajo de dicho valor [3]. Cabe
destacar que en los lugares donde se encuentre menos obstaculos habra una
mayor velocidad de viento, caracteristica importante al momento de disefar el

sistema de generacion.

Figura 2.3 Representacion de la energia edlica

Como estamos tratando de generacion distribuida que utiliza energias renovables
provenientes del sol y del viento, la generacion dependera de las condiciones
climaticas y le sera dificil suplir la demanda en cualquier momento del dia. Por lo
tanto, en una microrred es importante que se disponga de unidades de
almacenamiento también llamadas Cargas Distribuidas [1]. Estas unidades tienen

la funcion principal de almacenar la energia cuando haya excedentes debido a



condiciones climaticas 6ptimas, para luego ser utilizada en suplir la demanda segun

lo requiera el sistema [3].

Es posible obtener almacenamiento de energia a través de varias tecnologias
como: Volante de Inercia, super capacitores, baterias, e incluso el desarrollo de
nuevos métodos como es el caso de los vehiculos eléctricos [1]. Por tema de
cantidad y sencillez en el disefio, se decidio utilizar bancos de baterias para la
microrred, los cuales dependeran de la generacion fotovoltaica, generacion edlica
y la demanda respectiva del sistema. De acuerdo con lo explicado en [1] y [3], una
bateria es un dispositivo formado por una o mas celdas que, a través de procesos
electroquimicos, convierten energia quimica almacenada en electricidad. El
almacenamiento lo realiza mediante un ciclo de carga y descarga. En la microrred
se utiliza baterias de tipo secundarias debido a que tienen conversiones de energia

reversible, es decir, que pueden acumular y entregar la electricidad.

2.3 Protecciones eléctricas
El objetivo principal de las protecciones eléctricas es proporcionar de forma rapida
un aislamiento del area fallada con la red principal, de modo que se deje operando
la mayor cantidad posible del SEP [10]. Dentro de este contexto, hay cinco facetas

bésicas de la aplicacion de los sistemas de proteccion:

Fiabilidad: Se refiere al grado de certeza de un sistema de proteccion para el
correcto funcionamiento de la proteccion. Existe una linea delgada entre los
transitorios tolerables a través de los cuales el SEP puede operar normalmente y
aquellos eventos como fallas leves que resultan en un problema importante si no

se aislan rapidamente [10].

Selectividad: Cuando ocurre una falla, es fundamental que el esquema de
proteccion dispare sélo aquellos disyuntores cuya operacion se requiere para aislar

la falla. Esta propiedad de disparo se conoce también como “discriminacion” [11].

Velocidad de Funcionamiento: Uno de los principales objetivos es salvaguardar

la continuidad del suministro eliminando cada perturbacion antes de que conduzca
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a una peérdida generalizada de sincronismo y consecuente colapso del sistema [11].
Los interruptores automaticos de alta velocidad modernos funcionan en el rango de

17 a 50 ms; otros operan a menos de 83 ms [10].

Simplicidad: Un sistema de proteccion de relés debe ser lo mas simple y directo
posible sin dejar de cumplir con los objetivos provistos. Cada componente
agregado, que puede ofrecer una mejora de la proteccion, pero no es
necesariamente fundamental para el objetivo de la proteccién, debe considerarse

al momento de su disefio [10].

Economia: Se debe tener la méxima proteccién al menor costo posible. El costo
es un factor importante para considerar al momento de disefiar o seleccionar una
proteccion. Es posible que el sistema de proteccidon mas econémico no sea el mas
confiable; ademés, puede implicar mayores dificultades de instalacion vy

mantenimiento [10].

Los sistemas de proteccion actian sélo después de que se ha producido una
condicion anormal o intolerable con indicacién suficiente para permitir su
funcionamiento, por lo que los sistemas de proteccion solo sirven para minimizar la
duracion del problema y limitar el dafio [10]. En caso de averia o no disponibilidad
de la proteccion primaria, algun otro medio de proteccion debe asegurarse de que
la falla se aisle. Estos sistemas secundarios se denominan “Proteccion de respaldo”

e idealmente deben estar completamente separados de los sistemas primarios [11].

2.3.1 Estudio de cortocircuito
El andlisis de fallas de cortocircuito es uno de los requisitos indispensables para
una operacién confiable del esquema de proteccion [12]. Las microrredes son en
Su mayoria sistemas sin inercia y altamente vulnerables a cualquier sistema de
energia transitoria que pueden deberse principalmente a: Cargas dinamicas,
falla de red, pérdida de generacién y transicién de un modo de funcionamiento

de microrred a otro [12].
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Para el andlisis de la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico y bateria
se usara el modelo mostrado en la figura 2.4 en donde se representa el

cortocircuito con una red equivalente.

(b

Figura 2.4 Modelo de Cortocircuito equivalente a microrred: (a) Red eléctrica
conectada (b) PV y bateria [12].

Donde:

V.. : Eselvoltaje de linea a linea en el lado del inversor
o Es la contribucién de cortocircuito del inversor

Z,. . Impedancia equivalente de AC de la microrred

Zl :  Impedancia de carga

Zt :  Impedancia del transformador

Zg : Impedancia de red

Los estudios de fallas se realizan para analizar el impacto en el voltaje y corriente
en las barras del sistema fotovoltaico, bateria y carga durante la falla y la
transicion de un modo de operacion a otra [12]. Los diferentes casos para

analizar son los siguientes:
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Caso 1: Generacion con el sistema de baterias

En este caso las baterias alimentan la carga conectada a la microrred a través
de sumodo de descarga [12]. En este modo de operacion, el efecto del transitorio
es mas severo ya que las baterias son la Unica fuente conectada para absorber

cualquier transitorio de los sistemas de energia [12].

Caso 2: Generacién con el sistema PV
La dindmica de carga puede provocar cambios en la tensién del bus y la

frecuencia de los sistemas [12].

Caso 3: Generacion con el sistema PV y bateria (modo Isla)

La energia de carga y generacion se intercambia con el sistema de baterias por
lo que este Ultimo absorbe el transitorio que surge en la operacién de la microrred
[12]. El voltaje y la frecuencia del sistema son mejor controlados en comparacion

con los sistemas sin bateria [12].

Caso 4: Generacion con el sistema PV, bateriay red convencional
El suministro de servicios publico ofrece una alta inercia para cualquier

perturbacién en la operacion de la microrred [12].

El cortocircuito total de los sistemas de DC y AC se obtienen a través de la
superposicion de los dos lados de contribucion de la corriente de falla [12]. La
contribucion de cortocircuito proviene de los sistemas de DC debido a la falta de
inercia fisica, y la red de servicios publicos estan provocando la falla solo por
modo de funcionamiento conectado a la red [12].

2.3.2 Transformadores de corriente
Para que los relés de proteccion operen correctamente necesitan detectar de
manera precisa las condiciones normales, tolerables e intolerables del sistema
[10]. Si la corriente o el voltaje del circuito de potencia son muy altos, se dificulta
la conexidn directa de los relés, por lo que el acoplamiento se realiza a través de
transformadores de medicidn. Estos replican la cantidad de entrada a una escala

reducida con una precision particular segun el tipo y disefio del equipo [11]. Los
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mas conocidos son los transformadores de corriente (TC) y los transformadores
de voltaje (TV), pero también se utilizan termopares o indicadores de

temperatura los cuales envian informacion a los relés de temperatura [10].

Cuando ocurre una falla, la corriente puede cambiar repentinamente desde unos
pocos amperios a varios cientos de amperios en segundos. Esto provoca un
problema intolerable en el sistema ya sea transitorio 0 permanente en el que
involucra un cambio de corriente o voltaje primario en un amplio rango [10]. Por
ello, para operar durante la perturbacién transitoria en la salida de los
transformadores de medicion después de una falla, se requieren de muchos
sistemas de proteccion. Si existen errores en la salida de estos transformadores,
se puede llegar a retrasar el funcionamiento de las protecciones o incluso
provocar operaciones innecesarias [11]. Por esta razén es importante el estudio
de estos elementos de proteccion ya que estaran presentes en el disefio que se

realizara.

En la figura 2.5 se observa el circuito equivalente del transformador de corriente
con todas las cantidades referidas al secundario. La principal diferencia entre los
transformadores de tension y de corriente, ademas de su construccién, es la
forma en la que se encuentran conectados a la alimentacion del primario. Los de
corriente conectan sus devanados primarios en serie tanto con el circuito de
potencia como con la impedancia del sistema. Mientras que los transformadores
de voltaje son mucho mas parecidos a los pequefios transformadores de
potencia, diferenciandose en el control de la precision, en el rango de salida
especificado [11].

Burden

Figura 2.5 Circuito Equivalente del TC [11].

Con respecto a los TC, los cuales estaran presentes en el circuito propuesto del

proyecto, tienen clasificaciones secundarias de manera internacional con valores
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de 5y 1 A. En Ecuador, practicamente todos los transformadores de corriente

utilizan 5 A en el secundatrio.

2.3.3 Relé de sobrecorriente temporizado (51)
Los relés de sobrecorriente (Over Current Relay, OCR) han demostrado ser una
buena alternativa para la proteccion de microrredes y redes tradicionales,
pueden operar independientemente de la direccién de la corriente [2]. Todos los
relés tienen derivaciones, cada una de las cuales representa la corriente o voltaje
minimo a la que la unidad comenzara a funcionar (valor minimo de recogida),
cualquier desviacion pequefia o transitoria en este nivel resultara en un cambio
de tiempo significativo, practicamente, esta no es una parte utilizable [10]. La
configuracion correcta del relé de sobrecorriente requiere el conocimiento de la
corriente de falla que puede fluir en cada parte de la red, ya que las pruebas a
gran escala son normalmente impracticables [11]. Ademas, el espacio para el
recorrido de contacto es ajustable y estd marcado por una escala, conocida como
“Dial de Tiempo” [10]. Esto proporciona diferentes tiempos de operacién al
mismo nivel de corriente, por lo que, para cada tipo de relé se encuentran
disponibles curvas caracteristicas tipicas de tiempo — corriente. Los esquemas
de un sistema de proteccion solo consideran un tipo de curva caracteristica. En
la mayoria de los proyectos de coordinacion de protecciones, la curva
caracteristica se selecciona de acuerdo con la curva de los elementos de
proteccion vecinos [2]. Para algunos casos en los que no sea posible garantizar
la coordinacion de los OCR, se utilizarian curvas con una combinacion de estos
tipos de la misma caracteristica estandar, y la coordinaciébn se basaria

principalmente en experiencia de ingenieria [2].

La norma IEC 60255 — 3 define una relacion entre el tiempo de funcionamiento
y la corriente de entrada que se evidencia en la curva caracteristica. Existen
diferentes tipos de curvas caracteristicas que permiten tener alternativas de

coordinacion segun las condiciones de la red [2].

Las curvas IEC (VI) muy inversa para la coordinacion de OCR son mas

adecuadas en sistemas que tienen una reduccion de fallas, mientras que la curva
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extremadamente inversa (EI) es mas adecuada para sistemas con altas

corrientes de arranque y para la coordinacién en sistemas con fusibles y
reconectadores [2].

Tabla 2.1. Definiciones de las caracteristicas estandar de los relés [11].

Caracteristica del Relé Ecuacion (IEC 60255)
0.14
Standard Inverse (SI) t=TMS x 7002
00z _
13.5
Very Inverse (VI) t=TMS x
I, -1
80
Extremely Inverse (EIl) t=TMS x 7 1
2
. 120
Long Time Standby earth fault t=TMS X I —1
-

\ —IEC STI
\ —IECSI
\ IEC VI

\ \\ —IECLTI
\

Operation Time [S]

Fault Current [A]

Figura 2.6 Curvas caracteristicas IEC [10].

Es posible que se proporcionen curvas definibles por el usuario en algunos tipos
de relés numéricos, el principio general es que el usuario ingrese una serie de
coordenadas de corriente vs tiempo que se almacenan en la memoria del relé,

con la interpolacion entre puntos se proporcionara una caracteristica de viaje
suave [11].

Ajuste y margen de configuracion

Un relé de sobrecorriente tiene una corriente de funcionamiento minima,
conocida como el ajuste actual del relé, este ajuste debe ser elegido de modo
gue el relé no funcione durante la maxima corriente de carga en el circuito que

protege, pero debe funcionar para una corriente igual o mayor a la falla minima
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esperada [11]. El intervalo de tiempo que debe permitirse entre la operacion de
dos relés adyacentes para lograr una discriminacion correcta entre ellos se llama
margen de calificacion [11]. Si el margen no se proporciona, o es insuficiente,
mas de un relé operara por una falla, lo que lleva a dificultades para determinar
la ubicacion de esta y pérdida innecesaria de suministro a algunos consumidores

[11]. Este margen depende de varios factores que son:

e Tiempo de interrupcion de la corriente de falla del circuito interruptor
automatico.
e Errores de temporizacion del relé.

e Erroresde TC.

2.3.4 Relé de sobrecorriente instantaneo (50)
El uso de la proteccién de sobrecorriente 50 es de gran importancia en los SEP
para aquellas fallas que ocurren muy cercanas a la zona de proteccion, ya que
su impedancia es muy pequefa y, por consiguiente, las corrientes de fallas son
extremadamente elevadas. El tiempo de disparo se encuentra en el orden de los
milisegundos, por lo que estan disefiados para operar antes que los relés con
retardo de tiempo. Por otra parte, la corriente de activacion del relé debe
configurarse de tal modo que el disparo no ocurra por la corriente transitoria, es
por eso, que se requerira de una activacion del relé de al menos 1.25 a 1.5 veces

la corriente de carga maxima, para evitar su disparo [10].

t(s)
A

Zona de actuacion
de la proteccion

-
I 4

lg i(A)

Figura 2.7 Curva caracteristica de la proteccion 50 [13].

A continuacién, se presenta el criterio de ajuste, el mismo que requiere de las

corrientes de falla de no actuacion y si actuacion. Esta ultima se refiere a todas
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las corrientes de falla cercanas a la zona de proteccion, en donde se necesita un

despeje de falla inmediato.

ki * Itquamax No actuacion < Igjysierpp < 0.9 * Irguamin St actuacion  (2.1)

Donde,
k; =1.25a1.35

2.3.5 Relé de bajo voltaje (27)
El relé de bajo voltaje (ANSI 27) es aquella proteccion que actla frente a caidas
de tensién fuera del rango establecido. La operacién de estos relés debe iniciar
el aislamiento de la GD del sistema convencional, por lo que su ajuste debe ser
tal que el rango de variacién sea lo mas estrecho posible, y al mismo tiempo,
brinde una garantia razonable de que la operacion no ocurrird con variaciones
normales de voltaje o con variacion transitorias que pueden ocurrir durante las
perturbaciones del sistema [10]. Esta proteccidn actia tanto con curva inversa,

como con tiempo definido por lo que puede operar segun sea el ajuste [14].

T=—2 (2.2)

Donde:

T es el tiempo de operacién del relé en [s].

D es el ajuste del marcador de tiempo [s].

I es la tension medida en el secundario de los transformadores de potencial.

|4

vickup €S €l ajuste del umbral de tension.

Para pasar de una curva de tiempo inverso a una de tiempo definido, se debera
ajustar el marcador de tiempo definido D en O [s]. Asi, cuando se sobrepase el
valor de tension pickup, la proteccion se activara instantaneamente [14]. Por el
contrario, en una curva de tiempo inverso, el tiempo de operacion varia con la
caida de tension, esto es: a mayor caida de tensidn, menor el tiempo de

operacion [14].
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2.3.6 Desafios ante fallas eléctricas en microrredes eléctricas
Generalmente, las redes de distribucion se encuentran configuradas de forma
radial, en donde todas las cargas se interconectan a lo largo del ramal principal.
Esto asegura que el flujo de potencia se realice en una sola direccion y que los
esquemas de proteccibn sean mucho mas sencillo y menos costosos [1].
Ademas, sin importar el disefio, las estrategias de coordinacién deben considerar
la proteccién de media tension, proteccion de fuentes de generacion, proteccion
de transformadores de distribucion, y la conexion del neutro a tierra [15]. El
cumplimiento de estas tareas se vuelve mas complejo al existir variaciones de
pardmetros en consecuencia del ingreso de una microrred, por ello, [1] indica
gue se debe tener en cuenta los cambios de los flujos de potencia en su magnitud

y direccion.

En la literatura propuesta en [15] se define que los esquemas de protecciones
para microrredes mas utilizados son: Proteccién de sobrecorriente, Proteccion
diferencial, Proteccion de distancia y Proteccién basada en voltaje. Este proyecto
se enfoca en fallas que puedan ser aisladas mediante elementos de proteccion
de sobrecorriente y voltaje, por lo que [7] recomienda que los modelamientos
planteados deberan lograr una operacién adecuada y Optima de los relés de
sobrecorriente que se encontraran en el sistema de distribucion por analizar.
Entonces, debido a que las microrredes estan cambiando el esquema de
proteccion radial tradicional a uno flexible y no radial, los desafios en la etapa de
planificacion y disefio se centran en ajustar una adecuada incorporacion y
coordinacion de los relés de sobrecorriente, siendo un tema de investigacion
emergente para que estos cumplan altos estandares de confiabilidad, velocidad
y selectividad [2]. Ademas, el estudio y analisis de los esquemas de proteccion
propuestos deben considerar un ajuste de relé de sobrecorriente segun el flujo

de potencia bidireccional y los niveles de corriente de fallas [7].

En [16] se menciona que las generaciones distribuidas proporcionan una
corriente de falla mucho menor que la corriente de arranque de los relés que
protegen la red convencional, por lo que establecer las corrientes de captacion

de relés comerciales, a un valor cercano de la corriente nominal de los GD,
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podria provocar un disparo no deseado durante condiciones de carga pesada
[16]. En consecuencia, y como se recomienda en [17], se requieren nuevos

esquemas de proteccién en caso de ser necesarios.

Modos de operacion

La microrred dentro de su operacion normal para gestionar una desconexion y
reconexion a la red principal debe tener un sistema de monitoreo de pardmetros
como el voltaje y frecuencia, y un sistema sofisticado para controlar la operaciéon
en asilamiento de la red [18]. A continuacién, se explicard estos modos de

operacion y los problemas que surgen para sus protecciones.

Proteccion conectada a la red

En este modo la microrred estd conectada de forma regular a la red principal
inyectando o absorbiendo potencia, de tal forma que, si la microrred esta en
superavit en su generacion, su excedente lo entrega a la red principal, de igual
forma si la microrred estuviera en déficit de potencia, absorbera de la red
principal [6]. Para realizar este flujo de potencia bidireccional la microrred debe
ser capaz de regular la tension y frecuencia, siendo estas dos determinadas por
la red e impuestas en el PCC [6]. Esta sincronizacion debe cumplir con el
estandar ANSI C84.1-2006 [19] que detalla los rangos de voltaje, frecuencia y
angulo de fase de los dos sistemas, una vez que estos valores estén dentro de

los limites permitidos, se procede a realizar la reconexién [18].

Cuando ocurre la falla, la contribucion de corriente de las GD existentes dentro
de la microrred perturba negativamente la sensibilidad, selectividad,
coordinacion y funcionamiento de los relés de proteccion [16]. La adicion de GD
a microrredes ha cambiado completamente el patron de la direccidon
convencional de la corriente de falla, donde la corriente fluye en dos direcciones
[16]. Ademas, se produce un disparo falso cuando un relé de un alimentador
conectado a un GD se dispara por una falla inminente en otro alimentador ya sea
gue contenga GD o no. Este fenbmeno provoca que el alimentador sano se
desconecte por error y, posteriormente, resultando en una mala calidad de

generacion de energia previsto para las cargas [16].

19



Proteccion desconectada de lared

Cuando la microrred no esta conectada a la red principal, ésta debe ser capaz
de seguir alimentando a cualquier carga conectada a ella de manera que se
garanticen las condiciones normales de operacion [6]. El seccionador de
cabecera que esta instalado aguas arriba de la microrred debe abrirse ante
condiciones bajas de calidad de la potencia del sistema y la fuente de energia

distribuida debe ser capaz de abastecer la carga de la seccion aislada [18].

La GD sera la unica fuente de generacion de energia para las cargas existentes
en la microrred, por lo tanto, los contribuyentes fundamentales a la corriente de
cortocircuito se originan Unicamente en estas [16]. Ademas, dado que la mayoria
de los sistemas de GD modernos se basan en inversores, similares al modo de
funcionamiento conectado a la red, subsecuentemente provoca que los relés no
se disparen para la mayoria de los tipos de fallas. Sin embargo, las microrredes
que contienen GD basadas en equipos sincronos pueden proporcionar alta
corriente de falla durante las anomalias, incluso en una sola linea para falla a
tierra (SLG) donde la corriente de falla no es excepcionalmente alta pero lo
suficientemente alto para activar los relés de proteccion y aislar el alimentador

defectuoso [16].

De acuerdo con algunos estandares mencionados en [17], la GD deberia estar
desconectada de la red principal durante cualquier tipo de averia que provocoé
una caida de tension [16]. Sin embargo, los nuevos codigos y estandares para
las microrredes modernas se han revisado en la ultima década, por lo que se
sugiere que deben permanecer conectadas a la red durante las fallas o
perturbaciones para un tiempo limitado, de acuerdo con el recorrido de baja
tensiéon (LVRT) de la caracteristica de curva que se muestra en la figura 2.8. Por
el contrario, este fendmeno causa un efecto adverso en el desempefio de la
proteccion ya que los relés pueden operar donde se requiere que no funcionan
durante fallas que son momentdneas y que estan dentro de la curva
caracteristica LVRT [16].
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Figura 2.8 LVRT Caracteristicas de la curva para GD con Microrredes [16].

Cuando la red principal tiene una falla, la microrred no puede optar por
desconectarse de la red inmediatamente, debe seguir funcionando en el estado
conectado a la red durante un periodo de tiempo de acuerdo con el codigo de
red [20]. Por lo tanto, la estrategia de control del periodo LVRT se enfrentara al
problema de como operar de manera estable en condiciones de falla, que trae

como consecuencia un bloqueo para el control de la microrred [16].

2.4 Simulacion en tiempo real
Una simulacion se puede definir como la representacion del funcionamiento,
operacion o ya sea caracteristica de un sistema el cual puede ser ejecutado o
utilizado a través de otro sistema [21]. Para el caso de tecnologia en tiempo real,
esta provee buenos resultados en el tiempo correcto, es decir, que es lo
suficientemente rapido dependiendo de la aplicacién que se quiera analizar. Por
ello, se desarrollaron simuladores en tiempo real caracterizados por la ejecucion de
pruebas en equipos y el analisis de SEP mas complejos. El avance de esta
tecnologia se debe no solo a la complejidad de los sistemas, sino también por el
menor tiempo de comercializacién que se logra al aplicar estos productos en la

industria eléctrica [22].

[23] nos muestra la velocidad en la que se pueden obtener resultados de las
siguientes simulaciones dinamicas:

e Para transitorios electromagnéticos se obtienen en microsegundos.

e Pararespuestas de tiempo mecanicas se obtienen en milisegundos.

e Para control de temperatura se obtienen en segundos.

21



La rapidez de simulacion se debe a la sofisticada tecnologia dedicada al
procesamiento de sefiales y poder de calculo, este beneficio es muy importante
debido a que sistemas eléctricos con régimen transitorio implementados en
simuladores tradicionales pueden tardar hasta varias horas en conseguir

resultados, dependiendo de la complejidad de dichos sistemas [24].

En [25] se explica que en los sistemas eléctricos de potencia son necesarias las
pruebas y validaciones de equipos mediante simulaciones, realizar esto en tiempo
real permite conocer la respuesta del sistema a un bajo costo ya que no se pone
en riesgo al sistema real. De acuerdo con [26] los avances tecnolégicos actuales
permiten las siguientes categorias: Model in the Loop (MIL), Rapid Control
Prototyping (RCP), Hardware in the Loop (HIL), and Power Hardware in the Loop
(PHIL).

En el presente proyecto se utilizar4 la categoria Model in the Loop, este tipo de
simulacion también es llamada Software in the Loop (SIL) y tiene como propdésito
principal realizar estudios preliminares y acelerar los procesos de simulacién de
futuros prototipados sin la necesidad de entradas o salidas en el equipo de tiempo
real [23].

En [27] se explica que, la categoria SIL proporciona a los ingenieros un entorno en
el cual se desarrollen pruebas de control detalladas para sistemas grandes y
complejos. Su funcionamiento permite usar una computadora para probar y
modificar elementos que se conectan a un modelo de planta digital, logrando
manipular el software antes de la fase de creacién de prototipos o implementacion
del hardware, es decir, existe una significativa aceleracion de la etapa de desarrollo.
Ademas, se obtiene una ventaja en la deteccion temprana de errores y defectos en
el sistema, reduciendo los costos en etapas posteriores cuando el numero y

complejidad en las interacciones de los componentes sea mayor.
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WORKSTATION REAL-TIME SIMULATOR
— (Simulated Controller)

Figura 2.9 Representacion Software in the Loop [27].

En ESPOL se dispone de un Laboratorio Digital de Simulacién en Tiempo Real que
utiliza tanto software como hardware marca OPAL — RT Technologies, por lo tanto,
el respectivo disefio que se realizarad en Matlab/Simulink® sera adecuado para que
el programa RT — LAB perteneciente a la universidad pueda realizar la simulacion

en tiempo real.

23



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

En este capitulo se define los modelos de cada componente de la microrred eléctrica,
decidiendo los pardmetros que las caracterizan y disefiando las conexiones entre ellas.
Ademas, se establece el relé de sobrecorriente ajustando su seteo segun los

requerimientos del sistema, es decir, segun el analisis de fallas respectivo.

A continuacion, se presenta el desarrollo del modelamiento a través de bloques de
Simulink para luego ser adecuado a un disefio en la que pueda ser simulado a través del
software RT — LAB, el cual realizara el analisis en tiempo real y permitird observar el
comportamiento del relé de sobrecorriente. Notar que es necesario establecer las
variables y unidades que regiran cada uno de los modelos.

3.1 Implementacion de microrred eléctrica en Matlab/Simulink®
La microrred eléctrica que se simul6é estd compuesta por tres barras en el que se
incluyen tanto generacion renovable como cargas. En cada una de las barras se
agreg6é sistemas de almacenamiento representado por bloques de baterias
pertenecientes a Simulink. Ademas, en la zona de red principal, se decidi6 colocar

un bloque de generador diésel conectado en la misma barra principal de la red.

Para los distintos escenarios de fallas se implement6 los bloques de falla eléctrica
conectados tanto en cada barra de la microrred como en la barra principal, para lo

cual se tuvo que realizar distintos seteos en los relés de sobrecorriente modelados.

En la figura 3.1 se muestra el disefio completo que se model6 en Simulink con el
gue se realiz6 las simulaciones pertinentes al momento de obtener las corrientes
de fallas requeridas. Tal como se observa, las tres barras con elementos de
generacion distribuida fueron separadas en tres zonas diferentes para poder
identificarlas apropiadamente y realizar cualquier cambio de forma mucho mas

rapida.



aaaaa

Figura 3.1. Disefio Completo de la Microrred
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3.1.1 Red principal
Es necesario tomar en cuenta la Red Nacional ya que la microrred que se
simulard debera conectarse al SNI, tal como lo haria cualquier nueva carga o
generacion renovable que se quiera implementar. Por ello, se procedié a modelar
un conjunto de componentes que conforman la llamada RED_CONVENCIONAL,
esta se armé mediante bloques de Simulink los cuales representan a la Red de

Subtransmision, el Transformador y el Interruptor Principal.

La red se configur6 a un voltaje fase a fase de 69 kV con una frecuencia de 60
Hz para luego conectarse con un transformador que disminuye el nivel de voltaje
a 13.8 kV, con este valor operaron las tres barras que conforman la microrred.
Ademas, no se debe olvidar el bloque Powergui el cual permite que se puedan

simular todos los elementos que pertenecen a la libreria de Simscape utilizados

en el disefio.
RED_CONVENCIONAL
Disparo I

— op ot <C1])

[TimeP] T.Disparo 02 {02]]

[IP] >4—IP 03

Relé de Proteccion Principal
» com
ae A fabe Ia, Ib, Ic |
Al A ale A ap———
o a|B
e 35— T |
Cl—alc Yo Y&l c O Lk o
Utility
Point-of-Connection

Figura 3.2. Modelado de la Red Convencional

3.1.2 Generacion fotovoltaica

Mediante el uso de la Libreria de Recursos Renovables se seleccioné el bloque
Solar Array para modelar un conjunto de paneles solares y obtener una
generacion a partir del ingreso de datos como el voltaje, frecuencia y potencia
requerida. La ventaja de este bloque es que se reduce la complejidad en la
electronica de potencia presente en el modelo de Simulink, pero se sigue
obteniendo el comportamiento general del arreglo fotovoltaico conectado a la
red. Este bloque se ubicé tanto en la Barra 1 como en la Barra 2 del sistema,
trabajando a un voltaje de 13.8 kV y potencia inicial de 150 kW.
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3.1.3 Generacion eolica
Usando la misma libreria de Recursos Renovables, se seleccioné el bloque Wind
Turbine Induction Generator para modelar la fuente de generacion edlica. En
este se configuré todos los pardmetros principales como voltaje, potencia,
frecuencia y velocidad del viento aproximada para conseguir una generacion de

1 MW. El bloque de generador edlico se ubicé en la Barra 3 del sistema.

3.1.4 Generacion diésel
Se afadié un bloque de Generador Diésel que se conecta en la barra principal
de la microrred modelada, este bloque estd compuesto por un generador
sincrénico, un gobernador diésel y un sistema de excitacibn que permite el

funcionamiento dindmico para que el circuito mantenga su frecuencia estable.

Los datos de entrada para el generador son la velocidad de referencia y el voltaje
de referencia en por unidad. Ademas, se obtiene como salida las tres fases que
se conectan al sistemay las mediciones que se conectaran al respectivo bloque
Scope. Cabe recalcar que se configuro el generador para que opere a 13.8 kV y

entregue una potencia de 2 MW a 60 Hz.

Barra de control de voltaje y frecuencia

FE ]

wref A - T al A ale——— =
& s _ . e afje
Gen Diesel Breaker_Generador
A
e
C

Figura 3.3. Generador a Diésel conectado en la Barra Principal

3.1.5 Sistema de almacenamiento
En cada una de las tres barras de la microrred se conecté un sistema de
almacenamiento a través del bloque Energy Storage el cual tiene como datos de
entrada la Potencia Activa y Potencia Reactiva de referencia, mientras que se
obtiene como salida las tres fases acopladas a la red. Este elemento nos permite

almacenar la energia generada cuando las condiciones son Optimas, mientras
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gue la entrega cuando es requerida por el sistema. Este bloque fue un elemento
importante al momento de las fallas eléctricas debido a que evitaba una caida

del sistema y mantenia el flujo de potencia.

3.1.6 Carga
Se implemento el bloque Three Phases Series RLC Load en cada una de las tres
barras y se configuré los respectivos valores de potencia, frecuencia y voltaje.
Los valores de potencia activa configurados en cada una de las barras fueron de
250 kW, 200 kW y 100 kW respectivamente.

3.1.7 Elementos de cada barra de la microrred eléctrica
En la figura 3.4 se muestra la ubicacion de todos los bloques que componen la
Barra 1 de la microrred disefiada. Se conectd un interruptor inmediatamente
después de la barra para despejarla completamente al momento de una falla. El
respectivo bloque de falla se ubico entre el interruptor de la barra y el interruptor
principal de todos los elementos de generacion distribuida, este ultimo se afadio
con el objetivo de simular el comportamiento de los inversores al momento de
detectar una elevacion de corriente. El modelado del inversor se realizé de tal
forma que luego de un tiempo muy pequefio en la que detecta la elevacion de
corriente, envia la sefial para que el bloque Breaker B1 S proceda a
desconectar la generacion distribuida de la barra 1. Ademas, para que suceda la
falla deseada se afiadi6 una sefal llamada Signal _Fault B1 en el cual se le

indicaria al bloque de falla que funcione en el momento dado.

A diferencia con la barra principal, se afiadié un relé de bajo voltaje junto con el
de sobrecorriente (ambos dentro del bloque de relé de proteccién) debido a que
se esperaban distintas magnitudes y direcciones de corriente dependiendo de la

ubicacion de la falla.

En la siguiente figura también se observa todos los elementos de generacion
distribuida que componen a esta barra, destacando asi: el arreglo de paneles
solares para generacion fotovoltaica, el sistema de almacenamiento a traves de

baterias y la carga.
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Figura 3.4. Elementos de la Barra 1 de la Microrred [28].

En la figura 3.5 se muestra la ubicacion de todos los bloques que componen la
Barra 2 de la microrred disefiada. La ubicacion de los demas bloques
relacionados a fallas y mediciones se encuentran de la misma forma que en la
Barra 1, teniendo sus diferencias en los nombres de cada uno. En esta se
observa los elementos de generacion distribuida correspondientes a esta barra,
destacando un arreglo de paneles solares, un sistema de almacenamiento a

través de baterias y una carga fija.
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Figura 3.5. Elementos de la Barra 2 de la Microrred [28]

En la figura 3.6 se muestra la ubicacién de todos los bloques que componen la
Barra 3 de la microrred diseflada. En esta se observa los elementos de
generacion distribuida correspondiente a esta barra, destacando la generacion

eolica, un sistema de almacenamiento a través de baterias y una carga fija.
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Figura 3.6. Elementos de la Barra 3 de la Microrred [28].

Para emular las pérdidas y el pequefio consumo que representa las lineas o

cables eléctricos, se decidié colocar el bloque Pi Section Line con un valor dado

de resistencia e inductancia mostrado en la tabla 3.1, de esta manera quedd

modelado las pérdidas de transporte debido a la potencia generada.

Tabla 3.1. Parametros de las Lineas de Transmision
Valor Unidad
Resistencia de la Linea 0.1273 Q
Inductancia de laLinea 0.9337 mH

3.1.9 Tablas de especificaciones de la microrred

En las siguientes tablas se presenta un resumen de todos los parametros

importantes que se tomaron en cuenta para el disefio del sistema modelado.

Tabla 3.2.

30

Parametros de los elementos de la barra principal

Valor
Voltaje Fuente Convencional 69 [kV]
Frecuencia 60 [Hz]

Potencia de Cortocircuito Trifasica 250 [MVA]
Voltaje del primario del Transformador 69 [kV]

Voltaje del secundario del Transformador 13.8 [kV]
Potencia Generador Diésel 2 [MW]
Velocidad de Referencia 1[p.u.]
Voltaje de Referencia 1[p.u.]




Tabla 3.3. Parametros de los elementos de las barras de la microrred

Valor
Voltaje Nominal 13.8 [kV]
Frecuencia 60 [Hz]
Barra 1
Potencia generacion fotovoltaica 150 [kW]
Potencia bateria 125 [kW]
Carga 250 [kW]
Barra 2
Potencia generacion fotovoltaica 150 [kW]
Potencia bateria 75 [kW]
Carga 200 [kW]
Barra 3
Potencia generacion eélica 0.5 [kW]
Velocidad nominal 25 [m/s]
Velocidad del viento 20 [m/s]
Potencia bateria 300 [kW]
Carga 100 [kW]
3.2 Simulacion de fallas eléctricas
FALLA_BARRA_1 FALLA BARRA 1
S N
OFF 0 —»0
Falla_Barra_2 FALLA BARRA 2
ON f4>{>
OFF [0 l—so” Femma —) mrmp@m}gs 1
Falla_Barra_3 FALLA BARRA 3
ON f4>{>
OFF | o | po " FamBam
FalaBamaP Al LABARRA PRINCIPAL
ON 74»0
oFF | o Lo Falla Barra Principal

Figura 3.7. Switches para las sefales de falla

En la figura 3.7 se puede notar que, para tener un orden al momento de simular
una falla deseada, se implement6 una zona con varios switches para poder mandar
una sefal que le indique al bloque de falla cuando deberia actuar. Esta decision se
debid, principalmente, para disponer de distintos escenarios de falla y evaluar el

comportamiento que tendria cada relé de sobrecorriente.
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A continuacién, se presenta las corrientes que midieron los relés de proteccion
cuando se simula inicialmente una falla en cada una de las barras, para asi realizar

el respectivo seteo o configuracion del tiempo de despeje.

Tabla 3.4. Medicion de la Corriente segun la ubicacién de la Falla Monofasica

L Medicién de la Corriente

Ubicacion de —p
la Falla ele A A A

Principal Relé Barral | Relé Barra2 | Relé Barra3

Barra

Principal 10000 [A] 16 [A] 13 [A] 6.5 [A]

Barra 1 142 [A] 190 [A] 1.5[A] 1[A]

Barra 2 420 [A] 1.7 [A] 430 [A] 1[A]

Barra 3 110 [A] 1.7 [A] 1.9[A] 170 [A]

Tabla 3.5. Medicién de la Corriente segun la ubicacién de la Falla Trifasica

o Medicion de la Corriente

Ubicacion de -
la Falla Rele Relé Barral | Relé Barra2 | Relé Barra 3

Principal

Barra

Principal 10000 [A] 27 [A] 22 [A] 10 [A]

Barra 1 420 [A] 480 [A] 1.9 [A] 1.1[A]

Barra 2 480 [A] 2 [A] 480 [A] 1.2 [A]

Barra 3 460 [A] 2 [A] 1.9 [A] 470 [A]

3.3 Relés de proteccién
3.3.1 Relé de sobrecorriente temporizado (51)
En la figura 3.8 se observa las conexiones que se realizaron para acoplar un
blogue de relé de proteccion que incluye tanto un relé de sobrecorriente como
un relé de bajo voltaje. Dicho bloque se implementé solo en las tres barras de la

microrred ya que en la barra principal se colocé los relés de sobrecorriente

instantaneo y temporizado.
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Fault [«

-T- |

Relé de Proteccion B1

Vabc ——

labc

Figura 3.8. Ubicacién de los Relés de Proteccién

En la siguiente figura se muestra el bloque de relé de sobrecorriente en el cual
se modelé su funcionamiento a través del ingreso de datos como corriente de
ajuste y tiempo de despeje. Lo que cambia en cada uno de los relés de las barras
de la microrred es el valor de seteo que depende de la falla simulada

anteriormente.

—{trip(51) | 4—

Overcurrent Relay

Figura 3.9. Relé de Sobrecorriente 51 [29].

Para realizar la correcta configuracion se tomé como referencia las siguientes

féormulas:
K1 # Larga-max < lajuste < 22 (3.1)
M = Lalla-mix (3.2)
lajuste
t=TD* o (3.3)

k1,k2 = Constantes elegidas segun la configuraciéon deseada
M = Constante para hallar el tiempo de despeje
TD = Dial de Tiempo

t = Tiempo en que se despeja la falla
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3.3.2 Relé de sobrecorriente instantaneo (50)
En la siguiente figura se muestra el bloque de relé instantaneo el cual tiene como
datos de entrada la corriente de la barra, un valor PS que representa la corriente
de ajuste en funcién al lado primario del transformador de corriente y HS que
representa el multiplicador de la corriente de activacion del relé. Este bloque solo
estara ubicado en la barra principal dado que para corrientes de falla cercanas a

dicha zona se requiere de un despeje de falla instantaneo.

P 1 (50) trip

Instantaneous
Overcurrent Relay

Figura 3.10. Relé Instantaneo 50 [30]

3.3.3 Relé de bajo voltaje (27)
En la siguiente figura se muestra el bloque de relé de Bajo Voltaje el cual tiene
como dato de entrada la tension en la barra de la microrred que se requiere
desconectar en caso de una falla en la barra principal. En el capitulo 4 se detalla

el ajuste y funcionamiento para la aplicacion del relé al sistema.

— Trip(27) V —

Undervoltage Relay

Figura 3.11. Relé de Bajo Voltaje 27 [31]

3.3.4 Funcionamiento de los relés 27 y 51
Dentro del blogue de relé de proteccion se tienen las conexiones realizadas tal
como se muestra en la figura 3.12, de esta manera se obtuvo un despeje de falla
en la respectiva barra de acuerdo con la direccién de la corriente. Cuando la falla
sucedi6 en la misma barra en la que se ubica el relé, operé la proteccion de
sobrecorriente segun el tiempo de despeje configurado. En cambio, cuando la
falla sucedid en la barra principal, la proteccion de bajo voltaje operd de tal

manera que despeja la barra de forma instantanea.

La sefial de disparo que llega al interruptor de la barra tiene que ser igual a 0,

por lo que dependiendo de la ubicacién de la falla habra una sefal proveniente
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del relé 27 o 51. Dicho valor de 0 o 1 se observaron en el respectivo Display
conectado inmediatamente después de cada relé. Lo que indico la direccion de
la corriente fue la sefal del switch de falla al momento de seleccionarla, el cual
ingresa al blogue de relé de proteccion y llega al conector l6gico Or. Asi, el bloque
de bajo voltaje no despeja la barra si la falla no proviene de la misma, indicando
una corriente de izquierda a derecha y permitiendo que el bloque de

sobrecorriente funcione normalmente.

=N S

FUERADE
@ SERVICIO
So4——————— 1 Trip(27) vie—1 )

\4

Undervoltage Relay

FUERA DE
« O“ﬂ SERVICIO
Disparo =1 trip(51) | 4—.
1
@—. Overcurrent Relay
01

Figura 3.12. Proteccién 27 y 51 en el Interior del Bloque de Relé

3.3.5 Funcionamiento de los relés 50 y 51 de la barra principal

1 -
» 1 (51) ”p @

oT
AC Time
Overcurrent Relay

T. Disparo

(A —» rus
|
Irms1
4{>0 -2
> OoP
(D)
Disparo
» | (50)trip »(4) _,lzl
IP

Instantaneous
Overcurrent Relay 4’@

Figura 3.13. Proteccion 50 y 51 en el Interior del Bloque de Relé principal

En la figura 3.13 se observa las conexiones dentro del bloque de relé de
proteccion de la barra principal. A este le llega la sefial de corriente que circula
por su barra a través del bloque de medicion y pasa por un bloque de rms cuyo
valor resultante sera el dato de entrada tanto para el relé 50 como para el 51. La

forma en la que se diferencia el tipo de falla y provoca la decision de cuél relé va
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a operar se centra en las entradas O1, O2 y O3 provenientes de cada una de las
barras de la microrred. De esta manera, cuando una falla sucede en dichas
barras, el modelo identifica que el relé que debe operar es el 51 en modo de
respaldo hacia dichas corrientes de fallas y coordinacion de la proteccion. Sin
embargo, cuando la falla sucede en la barra principal, el modelo funciona de tal
manera que el relé que manda la sefial de disparo es el instantaneo y se cumple

con el despeje requerido.

3.4 Inversor
Para este modelamiento se buscO emular como funciona el inversor ante fallas
eléctricas y en qué momento se desconecta o no la generacion presente en la barra.
Luego de recibir como dato de entrada las corrientes de cada una de las fases, la
configuracion en la que opera la proteccion del inversor se realizdé a través de
bloques comparadores los cuales tienen un valor de referencia que se obtuvo con
el estudio de cortocircuito. Tal como se observa en la figura 3.14, con el bloque And
se asegurd el funcionamiento del inversor tanto para fallas trifasicas como
monofasicas, teniendo asi la sefial de 1 o 0 que llegara al interruptor de la
generacion distribuida. Con respecto al tiempo de actuacion, se tuvo un valor
minimo configurado debido al bloque rms que transforma la sefial sinusoidal de
entrada a una corriente especifica con el cual se realiza el proceso, cuyo tiempo

seteado va coordinado con la operacion de los relés de proteccion.

| FUERADE 7
SERVICIO
>

Tl b

>
> J
>

\

o[}

g H

Figura 3.14. Modelado del inversor



3.5 Implementacion de microrred eléctricaen RT - LAB

Para lograr que el modelo de Matlab/Simulink® pueda ser implementado en RT-
LAB fue necesario separar el disefio en dos subsistemas principales, uno de
Computacion y uno de Consola, tal como se observa en la figura 3.15. Esto se tuvo
que realizar debido a que el programa tiene que identificar la funcionalidad del
modelo y la cantidad de procesadores que utilizaria el simulador para dicho caso.
Por lo tanto, toda la interfaz gréfica (switches y scopes) se ubicd dentro del
subsistema llamado Consola, y todos los procesos (bloques de generacién, cargas
y cualquier funcién légica o matematica) se ubicaron dentro del subsistema
Computacion. De esta manera, el equipo de OPAL — RT Technologies usé 1 CPU

para simular nuestro disefio en tiempo real.

ESPOL
MICRORRED TESIS Discrete
CASTRO - DELGADO 5e-05 s.
powergui
Barra1 P Barral_1
Barra2 P Barra2_1
Barra3 E P Barra3_1
P Interruptores Interruptores_1
Red Principal P Barra Principal_1
Scope Fault »{ Scope_Fault_1
Scope Currents »{ Scope_Currents
SM_Computacion SC_Consola

Figura 3.15.  Vista General del Disefio para RT - LAB

Luego, la forma en que RT — LAB identifica los subsistemas con las respectivas
entradas y salidas se da mediante los bloques de comunicacion OpComm. Por ello
se afadieron dichos bloques en cada una de las entradas de los subsistemas, tal
como se observa en las figuras 3.16 y 3.17, de esta forma se logré que el programa
tuviera claro en que parte se observarian las graficas y en que parte se realiza la
simulacion. Cabe destacar que estos nuevos bloques se tuvieron que configurar

con un tiempo de muestreo igual que el de la simulacion y que el bloque Powergui,

37



de tal manera que no se obtenga error al momento de compilar el archivo en el
equipo de OPAL — RT.

Interruptores

<Falla Barra1> »3ignal_Fault_B1]

<Falla Barra 2> p{Signal_Fault_B2]

. ) OpComm
Ts = 50e-6

Interruptores

pfSignal_Fault_B3]

il

<Falla Barra 3>

OpComm Signal_Fault_P]

<Falla Barra Principal>

Figura 3.16. Bloque OpComm Subsistema Computacién

) S—
Barmal b
) -
Bamad T |
—— Opitornm
L2 * frge1 —
Barral T
1 }_I | —_—
Barra Prrczsl 1
U Lomm
& }
Scopa_Curants

Figura 3.17. Bloque OpComm Subsistema Consola

Una vez que se realizaron las modificaciones pertinentes en el entorno de RT— LAB,
se mandé a construir el modelo en el equipo asegurando que funcione normalmente
en una simulacién Offline, es decir, que los nuevos bloques afiadidos no alteren el
funcionamiento del disefio, para que finalmente se simule con la técnica model in
the loop y obtener resultados en tiempo real. En el anexo 4 se pueden observar las

capturas de pantalla al momento que se construyo el modelo y se cargo el archivo
en el software de RT-LAB.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Ajuste de los relés de proteccion
4.1.1 Relé de sobrecorriente temporizado (51)
Para el ajuste del relé de sobrecorriente se procedi6 a hacer uso de las
ecuaciones planteadas la seccion 3.3.1, en donde se requiere del estudio de
cortocircuito y la corriente de carga maxima que circula por cada tramo de la
microrred. Dado que los relés de las barras 1, 2 y 3 no son respaldo de otro relé
de proteccion, se usé un TD = 0.05 para su ajuste. Asi, para el relé de la barra 1
se conoce que:

)i .
falla—min
k1 = Icarga—méx < Iajuste < k—2

Donde,

Por lo tanto,

190

2x13< IajusteRBl < T

2.6 < Iyjusterp1 < 63.33
_ CtPri _ 5

IajusteRBl =25 [A]

I —maé 480
M = falla—max — —19.2
Iajuste 25

No olvidar que todos los dispositivos de proteccion tienen un pequefio retardo
debido a sus partes mecanicas, este tiempo se toma en cuenta en los calculos

del tiempo total con un valor de 0.01 [s].

t = 0.05 = 0.1150 [s]

19.2002 — 1
tr = 0.1150 + Mechanical Relay Contac

t; = 0.1150 + 0.01 = 0.125 [s]



Para el ajuste de los relés de las barras 2 y 3 se realizo el mismo procedimiento
usando el respectivo andlisis de falla de cada barra. Por otra parte, para el ajuste
del relé de la barra principal se requirié del tiempo total de disparo de los relés
anteriormente seteados debido a que sirvi6 como respaldo para dichas

protecciones.

Tabla4.1. Tiempos de disparo calculados

Tiempo de Despeje [s]

Barral 0.1250
Barra 2 0.1250
Barra 3 0.1152

En este caso, se tiene que el tiempo de disparo del relé de las barras 1y 2 es
mayor que el tiempo del relé de la barra 3, por lo que se tom6 como referencia
el tiempo de dichos relés con el objetivo de coordinar un tiempo de disparo mayor
y evitar disparos erroneos en la coordinacion con los dispositivos de proteccion
de otra barra.

tpp = tpp1 t+S

tgp = 0.125+ 0.1 = 0.225 [s]

Por lo tanto,

110

12 %17 < 1y <—
* ajusteRP 2

34 < IajusteRBl <55
Ctpr; _ 30

IajusteRBl =37.5 [A]
_ Ifalla—méx 10000

M = = = 266.67
Iajuste 375
Dt =L 0905 26667 -1 o
= * — . * = V.
RP 0.14 0.14

En la tabla 4.2 se presenta los valores de seteo que pertenecen a cada uno de

los relés de sobrecorriente:
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Tabla 4.2.

Corrientes de ajustey CT

CT Corriente de Ajuste [A] | Tiempo de Despeje [s]
Barra Principal | 30/5 375 0.225
Barra 1 5/1 25 0.1250
Barra 2 5/1 25 0.1250
Barra 3 5/1 18.75 0.1152

Block Parameters: AC Time Overcurrent Relay

AC Time Overcurrent Relay Block (mask)

AC Time Overcurrent Relay Block developed by Dr Rodney Tan
Version 1.0 (Jun 2016)

AC Time Overcurrent Relay (ANSI/IEEE C37.2 device number 51) that operates

when the current exceeds a predetermined value.

This relay operates with either a Definite Minimum Time (DMT) or Inverse Definite

Minimum Time (IDMT) characteristic.

This relay support both IEC 60255 Standard and IEEE Standard C37.112-1996 IDMT
trip characteristic.

Relay Setting

Current Transformer Setting

Trip Characteristic |IEC Standard Inverse
Plug Setting (PS) / Low-set (I >)

O 25% O 50% O 75% @ 100% O 125% O 150% O 175% O 200%

Time Multiplier Setting (TMS) 0.05

Time Delay Setting (TDS) in sec 0.1

Cancel Help Apply

~| | Plot Curve

Figura4.1. Configuracion relé 51 de la barra 1 [29].

Block Parameters: AC Time Overcurrent Relay

AC Time Overcurrent Relay Block (mask)

AC Time Overcurrent Relay Block developed by Dr Rodney Tan
Version 1.0 (Jun 2016)

AC Time Overcurrent Relay (ANSI/IEEE C37.2 device number 51) that operates when

the current exceeds a predetermined value.

This relay operates with either a Definite Minimum Time (DMT) or Inverse Definite

Minimum Time (IDMT) characteristic.

This relay support both IEC 60255 Standard and IEEE Standard C37.112-1996 IDMT
trip characteristic.

Relay Setting

Current Transformer Setting

Trip Characteristic IEC Standard Inverse
Plug Setting (PS) / Low-set (I >)

® 25% O 50%

O75% O 100% O 125% O 150% O 175% O 200%

Time Multiplier Setting (TMS) (0.2

Time Delay Setting (TDS) in sec 0.1

Cancel | Help

~ | Plot Curve

Apply

Figura 4.2. Configuracién relé 51 de la barra principal [29].
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Figura 4.3. Curvas de coordinacion en Matlab.

4.1.2 Relé de sobrecorriente instantaneo (50)

Para este ajuste nuevamente se considero el estudio de cortocircuito, en donde
se requiere la corriente de falla maxima de no actuacién y la corriente de falla
minima de si actuacion. Esta Ultima se refiere a la corriente de falla en la barra
gue se va a proteger, por lo que se uso el valor de falla obtenida en la barra
principal, mientras que la corriente de falla de no actuacion se refiere a las
corrientes de falla en las barras 1, 2 y 3. Por otra parte, en los parametros de
configuracion que se requiere en el bloque del relé, se us6 un valor de PS de
200%. Para el ajuste se tiene que:

ki * Itquamax No actuacion < lgjystergp < 0.9 * Irgqi1amin ST actuacion

Donde,

Entonces,

1.25 % 480 < Iyjusterpp < 0.9 * 10000
600 < Iyjusterpr < 9000
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Finalmente,

Ctpy; 30
Ctyp = —E10 = 22
BP ™ Cteee 5
PS/ Ctpy; = 60 [A]
PS
lojuste = (Ctp ) * Ctgee ¥ HS = 60 % 5 x 2 = 600 [A]
Tl

Lo que nos indica que para valores por encima de 600 [A] el relé de
sobrecorriente instantaneo disparo, por el contrario, para las fallas en las barras
1, 2 y 3 dicho relé no observo las fallas debido a que la magnitud de estas

corrientes estuvo por debajo del valor seteado.

Block Parameters: Instantaneous Overcurrent Relay X
Instantaneous Overcurrent Relay Block (mask)

Instantaneous Overcurrent Relay Block developed by Dr. Rodney Tan
Version 1.0 (Jul 2016)

Instantaneous Overcurrent Relay (ANSI/IEEE C37.2 device number 50) that
operates when the current exceeds a predetermined value.

Relay Setting ~ Current Transformer Setting
Plug Setting (PS) / Low-set (I >)

0 25% O50% O75% O 100% O 125% O 150% O 175% @ 200%

High-set (I >>) x2 =

Cancel Help Apply

Figura 4.4. Configuracion relé 50 de la barra principal [30].

Para obtener el porcentaje exacto de linea que va a proteger el relé 50 se
procedié a realizar, mediante simulaciones, la corriente de cortocircuito que
detecta el relé para diferentes tramos de la linea. En los estudios de cortocircuito
se obtuvo que, para una falla en la barra principal la corriente que mide el relé
es de 10000 [A]. En la figura 4.5 se puede observar la magnitud de la corriente
de cortocircuito de una falla monofasica al final de la linea que une la barra
principal de las demas barras, como se tiene valores por debajo de la corriente

de ajuste de 600 [A], el relé instantaneo no dispara.
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<Corriente Barra Principal>
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Figura4.5. Corriente de cortocircuito para falla al final de lalinea

Luego de realizar los respectivos calculos de impedancia del sistema y con el
respaldo de simulaciones de corriente de falla, se encontré que la proteccién del
relé 50 cumple su funcién hasta el 72% de la linea, es decir, para tramos por
encima de este valor, el relé de proteccion de la barra principal que va a disparar
es el relé de sobrecorriente 51. En la figura 4.6 se muestra que, para comprobar
la proteccién del relé bajo este escenario, se procedid a seccionar la linea en dos
partes, la primera representa el 70% de la linea mientras que la segunda
representa el 30%, ambos tramos estan configurados con los mismos paradmetros

de linea mencionados en la tabla 3.1

RELES E INVERSORES
Copere T
Barra Principal
[TmePT >
nnnnnnnn Y
Barra 1
- BARRA 1
. "
oo oiaio Signal_Fault_P] B or
.08 !
Barma 2 Relé de P
S—
com
poovors B> LT b
- = 1o
Barra 3 I ]
Scbrecarriante Faul P I
Bajo Voltaje
mee E— ] FlEl || e
r
=z} 02 . Ia, Ib, I
. oi Time2]> T. Disy
vencional T Ve
L TS = Protscoon B2
el
N F— LT F
AT " A i
balc Yd G T ] ﬂ{ T - cp—

Figura 4.6. Falla monoféasica al 70% de la linea
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Asi, se puede observar que el disparo fue del relé instantaneo, dado que la
corriente que mide es de aproximadamente 800 [A]. En la figura 4.7 se muestra la

magnitud de la corriente de cortocircuito simulada en este escenario.

<Corriente Barra Principal>
400 F | | | | | | | —]

200 =

=200 [~

400 I I I | I I I —

600 I I I I I I —

-800 [~ ]

Figura 4.7. Corriente de cortocircuito para falla al 70% de la linea

4.1.3 Relé de bajo voltaje (27)
La proteccion 27 opera segun la curva inversa, es decir, a mayor caida de
tensién, menor es el tiempo de operacidén. Sin embargo, para este caso se
necesitd de una operacion instantanea para cualquier falla que pueda ocurrir
fuera de la zona de proteccion de las barras 1, 2 y 3, debido a que para dichas
fallas se requiere de una desconexion inmediata. El objetivo es que no disparen

los inversores de la GD de cada barra dejando a sus cargas fuera de servicio.

El bloque de Simulink que se utilizé cuenta con parametros de entrada de tiempo,
porcentaje minimo permitido segun el voltaje nominal y frecuencia. Dado que se
requiere de una operacion instantanea, se configuré un tiempo minimo de 0.1
[s]. Dicho tiempo ya tiene considerado el retardo de los contactos mecanicos del
relé. Por otra parte, también se configurd el porcentaje minimo al que el voltaje

puede llegar sin que exista alguna falla o perturbacion en el sistema.
En la norma ANSI C84.1-2006 [19] se detalla los rangos de voltaje de

funcionamiento maximo y minimo permitidos para el nivel de voltaje de 13.8 KV,

los mismos que se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.3. Variacion de Voltaje

Parametro Rango de Valores
5% Variacion (13.8 kV) *(5/100) = 0.69 kV
10% Variacion (13.8 kV) *(10/100) = 1.38 kV
15% Variacion (13.8 kV) *(15/100) = 2.07 kV
20% Variacién (13.8 kV) *(20/100) = 2.76 kV

Tabla 4.4. Rango de valores de voltaje permitido

Voltaje nominal del sistema Maximo Minimo Ut|||zac_|on
Voltaje
13800 [V] 14490 [V] 13460 [V] 12420 [V]
Block Parameters: Undervoltage Relay X

Undervoltage Relay Block (mask)
Undervoltage Relay Block developed by Dr. Rodney Tan
Version 1.0 (Jun 2017)

Undervoltage Relay (ANSI/IEEE C37.2 device number 27) that
operates when the voltage is less than the predetermined value.

Parameters

Undervoltage Setting (1-25%)
[10 [E

Undervoltage Ride Through Time Delay (0.1-30s)
0.1 [

Voltage Measurement

Nonimal Phase-to-Ground Voltage (Vrms)
ge3 [E

Fundamental frequency (Hz):
) [E

Cancel Help Apply

Figura 4.8. Configuracioén relé 27 de las barras 1, 2y 3 [31].

Se seleccion6 como pardmetro de variacion 10%, es decir, para valores de
voltaje por debajo de 12.42 kV el relé dispara en un tiempo casi instantaneo.
V <13.8kV —1.38kV =12.42kV
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4.2 Protecciones eléctricas simuladas en Matlab/Simulink®
4.2.1 Falla monoféasica en la barra principal
A continuacién, se presentan las graficas correspondientes al funcionamiento de
las protecciones y las corrientes que circulan a través de cada una de las barras

cuando ocurre una falla en la barra principal.

i0t ‘ Imiaog'idcurrmlbal"mpfimpﬁh ‘ Iﬁimm o Computncin
15 .
1 e RELES E INVERSORES
@ Disparo Tiempo
4] Barra Principal
L, Scbrecoriente
B [MimePT
3 Instanténeo
Barra 1
Sobrecorients
et
Bajo Voltaje [T @
Inverser
:Barn‘-!Z
Sobrecoriente 0213
2>
-
Inversor [182] @
[Barra3
Sabrecoriente 030
s>
) cwove B>
E meser [[B)
2 o or ors o |
. . .
Figura 4.9. Gréficas de corriente en cada barra
El't _Consala SM_Computaciin X
1 RELES E INVERSORES
Disparo Tiempo
[Barra Principal
Sobrecarriente -—D-{H P : [[02472]
[ierL>
Instantaneo  [IIP] >
Barra 1
Sobrecomriente  [[01] »
[Timei)>
B Vet
Inversor -—"-I‘B‘l] 1
Barra 2
Sobrecoriente  [[02]> ]
(Timez)
Bajo Vollaje
verser (BT
Barra 3
sotrscorerts. [ET>— s 7]
[Time3)>
B Voltaj U
B e [T
- meser [T

Figura 4.10. Graficas de la barra 1
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Figura 4.12. Gréficas de la barra 3

Entonces, la falla en la barra principal provocé que en las demas barras de la
microrred se aporte una corriente de falla con una direccion de derecha a
izquierda y con una magnitud 1.3 a 1.5 de la corriente nominal. Ademas, al ser
monofésica, la falla provocé una caida de tension en una de las tres fases de
cada barra de la microrred. Las graficas demuestran que las barras 1, 2y 3 se
desconectaron de la red principal a través de la proteccién 27 en un tiempo de
0.06 [s], a su vez, los inversores de la generacion distribuida volvieron a entregar

la corriente de carga una vez que se abri6 el interruptor de la barra, es decir,
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guedaron operando desconectado de la red y entregando potencia a cada una

de sus cargas.

También, en la figura 4.9 se observa que, la proteccién Instantanea de la barra
principal operd en un tiempo mayor que los relés 27 de cada barra, el cual queda
registrado en la siguiente tabla resultante. Notar que, en caso de que no funcione
correctamente unos de los relés de bajo voltaje, se tiene como respaldo el
inversor de la barra respectiva, por lo que tendria que desconectar la generacion

distribuida para evitar dafios a equipos.

Tabla 4.5. Tiempos de disparo simulados
Falla Barra Principal
Proteccion Principal Respaldo
Relé 27 B1 0.06 [s] | Inversor B1 0.1s]
Relé 27 B2 0.06 [s] | Inversor B2 | 0.08 [s]
Relé 27 B3 0.06 [s] | Inversor B3 | 0.08 [s]
Relé 50 Barra Principal 0.1 [s]
4.2.2 Falla monofasica en la barra 1
10t i <Vu|la‘)eBarra1(Rms-)> _E‘ e pep———
i @ |RELES E INVERSORES
& Disparo Tiempo
- e Barra Principal
of - Sobrecorriente  [OPL 0.7867]
< - [MimeP]
R = Instantaneo
| Barra 1
- Sabrecoriente
Bajo Voliaje
Inversor
S;hrecomenle |
[me2]>
Bajo Voltaje
Invrsor
Barra 3
Sobrecorriente E]
Bajo Voltaje
:’ Inversor

Figura 4.13. Gréficas de la barra 1
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En la figura 4.13 se presenta el grafico correspondiente a la barra 1 mientras
ocurre una falla en dicha barra. Debido a la ubicacion de la falla, existio una
aportacion de corriente de cortocircuito con direccidn de izquierda a derecha que
proviene de la red principal junto con la GD de las demas barras, y una corriente
con direccion de derecha a izquierda debido a la GD de dicha barra. Primero, se
desconecto el inversor y luego la proteccion 51, tal y como se indica en la
siguiente figura. El relé mandé la sefial de disparo para que la barra 1 sea
desconectada del sistema.

IEC Standard Inverse
T

-
[41]
T

Operating Time (sec)

o
(4]
T

0 il
10° 10" 102
Current (Multiples of Plug Setting)

Figura 4.14. Curvas de coordinacion para falla en la barra 1

Por otra parte, para el caso en que la proteccion de la barra 1 se encuentre fuera
de servicio, se configurd el respaldo para que se pueda despejar la falla. En este
caso, es el relé 51 de la barra principal y los relés de bajo voltaje 27 de las barras
2y 3 los que operaron, de esta manera se despejaron las barras 2 y 3 quedando
con un funcionamiento en modo isla, mientras que la barra 1 esta totalmente
fuera de servicio. En la figura 4.15 se muestra la simulacion para este evento,
notar que los relés 27 fueron los Ultimos en disparar debido a que recién
detectaron la falla cuando el relé 51 de la barra principal se desconecto,
guedando como unica fuente de aportacion de cortocircuito la GD de la barra 2
y 3. Asi mismo, se observa que los inversores de las barras 2 y 3 quedan en

funcionamiento normal.
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La tabla 4.6 muestra el resumen de los tiempos de disparo de cada proteccion

para las fallas en las barras 1, 2 y 3. Para el caso de falla en las barras 2y 3 la

coordinacion es similar a la que ocurrié en la barra 1, dado que la topologia de

la red es similar. A su vez, el funcionamiento de los dispositivos de proteccion de

respaldo son los mismos, es decir, cumple con la operacion del relé 51 de la

barra principal y los relés 27 de las barras adyacentes a las que ocurri6 la falla.

<Micrognid Current barra Principal i

OO R R nhtl

BEE LIRS

<Microgrid Current barra 2>

<Microgrid Current barra 3>

06

12

sc.c

® |RELES E INVERSORES

onsola SM_Computaciin X

Disparo Tiempo

ra Principa
Sobrecorriente (
=)

[fime >

>

Bar

Instanténeo

Sobrecorriente

Bajo Voltaje

Sobrecorriente

Bajo Voltaje

Sobrecorriente

Bajo Voltaje

Figura 4.15. Gréficas de corriente en cada barra con el relé B1 fuera de servicio.

Tabla 4.6.

Tiempos de disparo simulado para fallas en las barras 1,2y 3

Falla Barra 1
Proteccién Principal Respaldo
Relé 51 B1 |0.1374 [s] Reg,‘?iﬁi iﬁ:{ & | 0.7867 [s]
Inversor B1 | 0.015 [s] Relé 27 B2 0.8467 [s]
Relé 27 B3 0.8467 [s]
Falla Barra 2
Proteccién Principal Respaldo
Relé 51 B2 |0.1452 [s] Reéfiiiiﬁg{ra 0.7511 [s]
Inversor B2 | 0.02 [s] Relé 27 B1 0.8111 [s]
Relé 27 B3 0.8111 [s]
Falla Barra 3
Proteccioén Principal Respaldo
Relé 51 B3 |0.1419 [s] ReF',‘fi‘;’i iﬁg{ 3 | 07163 [s]
Inversor B3 | 0.015 [s] Relé 27 B1 0.7763 [s]
Relé 27 B2 0.7763 [s]
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En el apartado de anexos se puede observar las graficas cuando ocurre la falla
monofasica en las barras 2 y 3, asi como el funcionamiento de los dispositivos

de respaldo cuando los relés de cada barra se encuentran fuera de servicio.

4.2.3 Falla trifasica en la barra principal
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Figura 4.17. Gréficas de la barra 1
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gue se despejo la falla rapidamente.
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En las figuras anteriores se presenta el funcionamiento de las protecciones y las
corrientes que circulan a través de cada una de las barras cuando ocurre una
falla trifasica en la barra principal. En la figura 4.16 se observa que la proteccion
27 de las barras 1, 2 y 3 despejo la corriente de cortocircuito proveniente de la
GD en un tiempo menor al de la proteccion 50 de la barra principal, mientras que
esta Ultima despejo la corriente proveniente de la fuente convencional. El relé de
sobrecorriente 51 de la barra principal estuvo listo para disparar luego de 0.2477

[s] ocurrido la falla, sin embargo, el relé instantaneo 50 disparo primero, por lo




En la tabla 4.7 se presenta los tiempos de operacion de cada relé de proteccion,
asi como el tiempo de disparo de la proteccion de respaldo que en este caso son

los inversores principales de cada barra.

Tabla 4.7. Tiempos de disparo simulados

Falla Barra Principal

Proteccién Principal Respaldo
Relé Bajo Voltaje B1 0.06 [s] Inversor B1 0.1[s]
Relé Bajo Voltaje B2 0.06 [s] Inversor B2 0.08 [s]
Relé Bajo Voltaje B3 0.06 [s] Inversor B3 0.07 [s]
Relé Instantaneo Barra Principal | 0.09 [s]

4.2 .4 Falla trifasica en la barra 2

' <‘Vo|la)e Earpe :‘Rm5)> 5C_consola SM_Computaciin
@ |[RELES E INVERSORES
& Disparo Tiempo
1 Barra Principal
N Sobrecoriente [osmd]
Instanténeo
(="
Barra 1
Sobrecomients  [[O1] inf
[Timei>
Bajo Voltaje  [[U1] E]
Inversor 1B1] 1]
Barra 2
Sobrecormiente  [[02] 0.1243)
mezl>
| | | | | Bajo Voltaje 02] E
<Corriente Inversor B2> Inversor [1B2] 0]
w0 Barra 3
R Sobrecorrients  [[03]> [E
TimedLs
=8 1] BajoVoltale  [[U3]
[t
" Inversor B3] E'
|-1000 - L L
06 085 07 0.75 0.8 0.85 »

Figura 4.20. Gréaficas Barra 2

En la figura 4.20 se demuestra que para la falla trifasica en la barra 2, el inversor
dispar6 de manera instantanea despejando la aportacidon de corriente de
cortocircuito de la GD de la barra 2, luego disparo el relé de sobrecorriente de
esta barra despejando la corriente proveniente de la fuente convencional y la GD
de las demas barras, de esa manera se dejo al sistema completamente aislado

de la falla.
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Por otra parte, en la figura 4.21 se presenta la secuencia de operacion de los
relés cuando ocurre la falla trifasica en la barra 2 y su relé se encontro fuera de
servicio. Se observa que luego de que opero la proteccion de sobrecorriente de
la barra principal, los relés de bajo voltaje de las demas barras detectaron la
caida de tension, por lo que también operaron. Asi mismo, los relés de
sobrecorriente 51 de cada barra también detectaron la falla, pero el relé de bajo
voltaje despejé la falla primero debido a que tiene un tiempo de disparo

instantaneo.
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Figura 4.21. Gréficas de corriente en cada barra con relé B2 fuera de servicio.
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En la tabla 4.8 se resume los tiempos de disparo para las fallas en las barras 1,

2y 3 asi como los tiempos de operacion de las protecciones de respaldo.

Tabla 4.8. Tiempos de disparo simulados para fallas en las barras 1,2y 3

Falla Barra 1

Proteccién Principal Respaldo
Rel6 51B1 | 0.1261 [s] Rel'ae.51.5a”a 0.5761 [s]
rincipal
Inversor B1 0.015 [s] Relé 27 B2 0.6361 [s]

Relé 27B3 | 0.6361[s]

FallaBarra 2

Proteccién Principal Respaldo
Relé 5182 | 01243[s] | RO OLBATR g 5714 ()
rincipal
Inversor B2 0.02 [s] Relé 27 B1 0.6314 [s]

Relé 27B3 | 0.6314 [s]

FallaBarra 3

Proteccién Principal Respaldo
. Relé 51 Barra
Relé 51 B3 0.1107 [s] Principal 0.5880 [s]
Inversor B3 0.015 [s] Relé 27 B1 0.648 [s]

Relé 27 B2 0.648 [s]

4.3 Protecciones eléctricas simuladas en tiempo real
En las siguientes figuras se muestran los resultados que se obtuvieron al momento
de simular la microrred con OPAL-RT mediante la técnica software in the loop. En
la figura 4.23 se observa que, mediante cuatro pantallas presentes en la
computadora principal, se tiene a disposicion tanto la consola y su interaccion con
el usuario, asi como las gréaficas de voltaje y corriente de cada una de las partes de
interés del sistema. Mientras que en la figura 4.24 se observa el comportamiento
de la microrred ante una falla monofasica en la barra 1, la cual nos permitioé
comprobar que se cumple con la coordinacion de protecciones previamente
configurada. La gran ventaja de haber realizado el procedimiento en el laboratorio
fue la oportunidad de interactuar con el sistema en tiempo real, de tal manera que
se analizé los resultados de una forma muy similar a lo que se haria con un

osciloscopio.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El simulador en tiempo real de marca OPAL — RT Technologies nos permite medir
las corrientes que circulan a través del relé de sobrecorriente y la operacion que
este logra segun la configuracion inicialmente realizada, otorgdndonos informacion
en el tiempo correcto. Es decir, se observan las gréficas en el tiempo establecido y
sin una gran demora comparado a lo que normalmente hacia la simulacién
tradicional en Matlab. Para realizar lo anteriormente explicado, el simulador
presenta los resultados al usuario a través de una interfaz gréfica en la pantalla de
la computadora conectada al OPAL-RT, y para los procesos del sistema modelado
utiliza un dispositivo que contiene el CPU que fue asignado en el programa RT-
LAB.

La microrred eléctrica puede simularse en OPAL-RT debido a que el disefio original
se realiza en Matlab/Simulink, por lo que luego de agregarle los bloques
pertenecientes al programa RT-LAB, se convierte el modelo a un archivo Linux
ejecutable y se carga en el simulador. Debido a que la simulacion de tipo Model in
the Loop requiere un tiempo de muestreo discreto, una gran cantidad de elementos
continuos en el circuito provoca errores de loops algebraicos y no permiten la
compilacion del archivo en el dispositivo de OPAL-RT. Por esta razon, se plante6
una microrred con tres barras que contengan generacion fotovoltaica o edlica, y
una barra principal que se conecta a un blogue de Red Nacional, trabajando asi

con un tiempo de muestreo de 50 microsegundos.

La ubicacién de la falla ya sea monofésica o trifasica incide tanto en la magnitud
como en la direccion de la corriente que observa el relé en cada una de las barras.
Cuando ocurre una falla en la barra principal, la aportacién de corriente de cada

una de la generacion distribuida no es lo suficientemente grande como para que el



relé de sobrecorriente mande la sefial de despeje al interruptor de las demas barras
de la microrred. Por ello, se propone la integracion de un relé de bajo voltaje que
trabaje junto con el relé de sobrecorriente. De acuerdo con la direccidén de corriente
y la caida de voltaje, se debe despejar la respectiva barra para evitar corrientes de
falla por parte de la red principal, asegurando el suministro de energia a cada una
de las barras debido a sus generaciones renovables. Entonces, en una microrred
eléctrica con tres barras de generacion distribuida, el relé de sobrecorriente sirve
como proteccion para fallas en la misma barra y no para fallas en la barra principal.

Para fallas dentro de la zona de proteccion de las barras 1, 2 y 3 se consideré como
proteccion principal el relé de sobrecorriente 51 y los inversores principales de cada
barra, la proteccién de respaldo para la corriente de cortocircuito de izquierda a
derecha es el relé 51 de la barra principal, con un retardo de 0.1 segundos con
respecto a los relés aguas debajo. Por otra parte, para fallas fuera de la zona de
proteccion de las barras 1,2 y 3 el tiempo de despeje de la proteccién principal para
la corriente de cortocircuito de derecha a izquierda es casi instantaneo, dado que
se debe evitar que los inversores se disparen al detectar la sobrecorriente, estos al
ser la proteccion de respaldo, solo deben disparar cuando la proteccién principal de
cada barra no despeja correctamente la falla.

5.2 Recomendaciones

Por motivos de pandemia, el alcance de nuestro proyecto se limitd a realizar
simulaciones Unicamente en software. Sin embargo, con un mayor tiempo de
organizacion y mejores condiciones de trabajo, se puede utilizar el simulador en
tiempo real para comprobar el funcionamiento del relé en forma fisica y obtener
resultados no solo en tiempos de operacién correctos, sino también tomando en

cuenta otras variables que solo se observarian en una préactica presencial.

Para evitar la adicion de un relé de bajo voltaje que trabaje de manera instantanea,
se pueden utilizar modelos que contengan relés direccionales y que tomen en
cuenta la direccion de la corriente al momento de configurar los dispositivos de

proteccion. De esta manera, futuros investigadores acogerian una metodologia
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similar a la realizada en este proyecto para disefiar nuevos esquemas de proteccion

y comprobarlos en un simulador en tiempo real.

Para la implementacion del sistema simulado a un sistema fisico, se recomienda
considerar el tiempo de respuesta de la parte mecéanica de los relés de proteccion,

ya que estos pueden variar segun las condiciones del relé y de su entorno.
Para el modelamiento de sistemas complejos, se recomienda usar bloques de

librerias de Simulink ya existentes o diseflados previamente para que este

represente a ciertas partes del disefio y entregue solo las sefiales de interés.
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ANEXOS

ANEXO 1: Funciones y cédigos de Matlab usados para el disefio

function [TT, OT] = fcn(clk,Irms,CTpri,CTsec,PS,TMS,k,alpha,B,TDS”
persistent RelayState TripTime OperatingTime PickupTime

PickupTime = 0;
end
CT = max(Irms/ (CTpri/CTsec));
Pickup = PS*CTsec;

if (RelayState == 0)&&(CT > Pickup)
PickupTime = clk;
Rela = 1;
end
if (RelayState == 1)&&(clk>(PickupTime+0.01)) % Wait for 20ms fault current rise time
if k == 0
OperatingTime = TDS;
else
PMS = CT/Pickup; % Calculate Plug Multiplier Setting

OperatingTime = ((k/((PMS~alpha)-1))+B)*(TMS*0.05); % Determine Deflinite Invers

end
TT = TripTime;

OT = OperatingTime;

Funcién de Matlab para el relé de sobrecorriente 51

function Trip = fcn(clk,Vrms,Vn,UVset,delay)

persistent RelayState TripTime CaptureClk StopClk

% Reset Relay

end

if min(Vrms)<=(Vn-(Vn* (UVset/100)))
if (CaptureClk == 0)
= clk + delay - 0.05; % Capture current clock plus delay time

StopC
CaptureClk = 1;

end

if (RelayState == 0)&&(clk-StopClk >= 0)
TripTime = clk; % Added 20ms delay due to mechanical relay contact movement
RelayState = 1;

end

Trip = (clk <= TripTime);

Funcion de Matlab para el relé de bajo voltaje 27



function TD = fecn(clk, Irms,CTpri,CTsec,PS,HS)

CT = max (Irms/ (CTpri/CTsec));
Pickup = PS*CTsec*HS;

if (RelayState == 0)&&(CT > Pickup)
TripDelay = clk + 0.1; % Added 20ms delay due to mechanical relay contact
RelayState = 1;
end
TD = TripDelay;
Funcion de Matlab para el relé de sobrecorriente 50
% Curvas Inversa Estandar
% Castro Jordan & Delgado Steeven
% Ingenieria en Electricidad
% Coordinacidn curvas

clear variables
clc

fprintf('Curva Inversa Esté&ndar “\n\n');

hl = input('Ingrese valor de tiempo aguas abajo');

I =1:0.5:20;

tdl = 0.05 $TM3 de la curva aguas abajo

td2 = 0.2 %TM3 de las curvas aguas arriba

k=10.14 $Constante de la fédrmula de la curva inversa estandar
alpha = 0.02 %Constante de la formula de la curva inversa estandar

%Calculo usando la férmula inversa estandar
varl = (((tdl1*0.14)/(h1+0.01))+1);

var2 = (logll(wvarl)/alpha);

PS = l0~var2;

tdBl = [Inf];
tdBP = [Inf];

$Matriz para valores de la curva aguas abajo
o
5

Matriz para valores de la curva aguas arriba

Cdédigo de Matlab usado para graficar las curvas de coordinacion del relé 51



% Se agrega los valores calculados a las matrices
for i=2:length (I)

thl (tdl) * (k/ (I(i)~(alpha)-1))

th2 (td2) * (k/ (I(i)~(alpha)-1))

tdBl =[tdBl,thl+0.01]

tdBP =[tdBP, th2+0.01]

end
% Se define los limites verticales segun el tiempo de disparo
Tripl = (tdl)* (k/(PS~(alpha)-

)=

ca
1)
Trip2 = (td2)*(k/(PS~ (alpha)-1)

)
)
Lxis = ones(1,39);

x1l = 1:36;

fl = axis*Tripl;
f2 = Bxis*Trip2;

X = PS*RAxis;
Plug = 0:0.06:2.28
Cddigo de Matlab usado para graficar las curvas de coordinacidn del relé 51

% Se grafica cada una de las curvas
semilogx (I, tdBP, 'k', 'LineWidth',1.5)
txt2 = text(20,0.55,'TD = 0.2");
ylim ([0 2.25])

xlim([1 10071)

grid on

hold on

semilogx (I,tdBl,'k', 'LineWidth',1.5)

xlabel ('Current (Multiples of Plug Setting) ')
yvlabel ('Cperating Time (sec)')

title ("IEC Standard Inverse')

txtl = text(20,0.2,'TD = 0.05");
plot(xl,fl1,"'--1r")
plot(xl,f2,"'-—-")

plot(x,Plug, "'--r')

grid on

Cdédigo de Matlab usado para graficar las curvas de coordinacién del relé 51



ANEXO 2: Fallas monofasicas simuladas en Matlab/Simulink®

3 x 10t =Vollaje Barra 2 (Rms)> ELsc,c:ansaa\a X SM_Computacion >
@
> | |[RELES E INVERSORES
& Disparo Tiempo
! o Barra Principal
[ YYYYYY =1 Sobrecorriente  [OP] >
4 = [TimePT>
VWUV = Instantan: [TPT > [ 1
2
o Barra 1
Sobrecorriente
" [TmeT)>
=0 Bajo Voltaje
100
N Inversor
-100 Barra 2
-200 Sobrecorriente
300 [Tme2)>
AL Bajo Voltaje
<Corriente Inversor B2> Inversor
20
" /w\/wvw\/\l\f\(\n ) Barra 3
Rnnnn Sabrecomente [0
I =
10 YUVIUTY VWVVUW UU U Bajo Voltaje  [[U3]
20 B Inversor [1B3]
06 065 o7 075 08 085 09 | » |
Gréficas barra 2 por falla en la Barra 2
<Microgrid Cumrent barra Principal> = SCComsola X  SM_Computacén X
300
0 IH T 1 ® [RELES E INVERSORES
100 H H Disp Tiempt
@
0 i gz | [Bara Principal
100
e T T T T S| somoomen D
sl UL T PO =
=]
<Microgrid Current barra 1> & Instantén
20 | O Barra 1
10 H Sobrecorriente
o a [rime 17>
10 Bajo Voltaje (Ui >
20 Inversor [1B1] E

<Microgrid Current barra 2> Barra 2

Sobrecorriente 0.1624]
200

L e

<Microgrid Current barra 3> Barra 3

| n Sobrecorriente
5
[Time3L>
0 i Bajo Voltaje  [[03]
inversor E

07 08 0.9 1 11 12 13 1.4 1 6

I 7]
VU] fae

Gréaficas de corriente en cada barra con relé B2 fuera de servicio.



x

SM_Computacion

Tiempo

Disparo

031>
[Time3p>

Baijo Voltaje
Sobrecorriente
Bajo Voltaje
Sobrecorriente
Bajo Voltaje
Inversor

Sobrecorriente

Barra 2
Barra 3

® RELES E INVERSORES

SC_Consola

[ b

<Voltaje Barra 2 (Rms)>
T

10t

555555555

<Corriente Barra 2>

<Corriente Inversor B2>

09

Gréficas de la barra 2 con relé B2 fuera de servicio.

il

!I

A
1) BRE @ W m
w
4
Eale] ) @
2l |@ 5 & 2 2 2 2
4 SAE] g s = 5§ =
s 5 E s 2 H
5 g 2 3§ z ¢ 2 g 2
z = e z o ° o
aiEd o 5 - x £ lo ) ® 5 oy
H <] @ o <] o
@ | s @ ) o g 3
@ = E = =
i a a @ a8
-
2| |2
8
—
so | @ 11 EMEAO
w
2
3
= e ——
X P = — T
A =% — . | &
E = ® = @ 2
| S — —— g =1 1| 3
) — = —t—— 4
= 8 | | = g
m S — = ‘9 =T | £
= 5 | T L
2 P=— —~ m e | ] B B
J— = ~
2 - —— &
3 e i v = | S
9 -] o ——— v
< | T
e — =1 | W ~
—— S
< g ——1 | |
< = = =
= =
P— > <
= = <= =
P — — < =
A'.ln = = %
MI.A > < = El
P — = = =
P — = < =
P—— = b= =
Pe— = =
- A'lh - iy
= e = <
X = =

1

000000

Gréficas Barra 3 por fallaen la Barra 3

5
-10



o 3
g @ s
g |& g § 3 s
£ © b - F
) o
= h=
%) = = =
= = = = = = = W 5
g o
8 a
A A
A A 3] ) =) i =
= (= ko] x = & gl =l |2
T = = FANG %] @ [+ =]

o . 3 a iy sl Bl |2 © 5| |y = — = =

o (W = =] 2 £ 5

£05 ) e |- e . 2 . z ., z

2 2 o o

2|2 s 1 o £ o £ © 2 o £ m SR H £ g 35 8 £ 5 5 £ 5

£ g s 2 g - g g 5 2 T 5 > S G s £ s & E 5 B E = 8

S|y 5 E E = s 8 £ s 3% £ 5 3 ! e 3 € ] > 3 g > 5 g =l H

5 g o G o Y— z =

22 c 8 = 3 > g ] > g > & & |Z =R 8 @ e £ @ o Z o o Z

RN s 2 2 2 z o e o 2 z () w o5 2 |- 3 g = ||lv s & = © 5 g =
w s 2 £ ||z 2 @ S 8 a - o B @ 0 o o T o s &

“11@ e = s [ E @ om w T T T ]

© © © ©

o || m 1] 2] 2] No) m w ] & Q Q
o £

[ ~ 4 v

§HE 1 @ )

d _ o @ A
iol@mnm@D Ba&a = _.rsi.@”ﬁ:am_m &~
c e a
o S 2
D e —
o —
— I —
= | g ———
- o~
| — — P> w o g
M”_H_“”u o — o
= ——— =l © — ]
= = = i
p— —— o] =
—_— — — 3

A AHHU P — — (&)

T = ——— i — el = ==

Sl = 1 & & & e g c —r—

£ —_— © @ © —_— () A — &

£ = S g £ P — 2 5 — @ -

Bl| ——=—| & g 3| === [ & e 5

.m ——%—T_| = £ —_ e} = e — — m

= g g gL - c e & - g

= = =1 =] ——

5 — F—— E Q £

= —| ¢ S S - [ 3 2 =

3 == ¢ 2 ) =] | = g 5| | == = 2 2

=== g B ——| | £ g ; — 7 &

w. . — S S & = 3 -

5| = —1 e = 2 = g o 2 v = = nm

g = e ——

S| == — o —

v e g —_ ) 1 — -
“”H_““H! “”_l\u T — °
— =—|.| © —

—— e ) 2] =
s o e @© — =
M“\I_””_U" B e = (&) —— - &
o — == .| = = - °
S— —— |°| ®
— p—
p——— — mw ——
I — P — HU
3 2
o o o s o o g 2 g o g
g g g 8] = S 8§ 8 g g g %
oooooo
E§ 888 ° 888

Gréficas de la barra 3 con relé B3 fuera de servicio.




ANEXO 3: Fallas trifasicas simuladas en Matlab/Simulink®
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ANEXO 4: Acoplamiento del modelo en el simulador en tiempo real

|m] MICRORRED_CADE_FINAL VERSIONT &3

# Overview

General Information Preparing and Compiling
Name: MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT [ Edit the model,
Path: CifUsers/Administrador/OPAL-RT/RT-LABv2020.4_Workspace/Microrred_Tesis_Final/models/MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIO [ Setthe development properties.
MATLAB: R20168 [ Build the model.
State: Compiling @ Consult result in the Compilation View
Description: 48l Assign targets to subsystems.
Executing

[ Set the execution properties.
0 Load the model.

AEr .o

rmodel.

nodel.

Building MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT nodel.

L lonzole in Simulink.
Overview | Development | Execution| Variables | Files | Assignment  podel separation

Display [T Properties [@} Compilation i | Console [ | =)
Model:MICRORRED_CADE_FINAL_VERSION7 | [T Always run in background

———————————————————— Starting compilation ---—--- _ Cancel Details >

Start at : Tuesday, February 15, 2022, 12:58:27

The current RT-LRB wversion is: w2020.4.1.16¢

The current model is: C:\Users\Administrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4 Workspace\Microrred Tesis Final\models\MICRORRED CADE FINAL VERSIONT\MICRORRED CADE FINAL VERSIONT.slx
The current host platform is: Windows

The current target platform is: OPAL-RT Linux (x8é-based)

The current compiler is: Automatic

Separating model because C:\Users\Administrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4 Workspace\Microrred Tesis Final\models\MICRORRED CRDE FINAL VERSICN7\MICRORRED CADE FINAL VERSION7.slx has changed.
Preparing original model for code separation and generation...
The current Matlab wversion is: wv9.1 (€4 Bit) (R201€B)

: Building model: (20%)

Inicio en la construccién del cédigo compatible con RT-LAB a partir del modelo de Matlab/Simulink®



» A _ —
MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT &3 = g

£ Overview

General Information Preparing and Compiling
Name: MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT =] Edit the model.
path; C/Us dministrador/OPAL-RT/RT-LABv2020.4_Workspace/Microrred_Tesis_Final/models/MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIO ] Setthe development properties,
MATLAB: R20168 [T Build the model.
State: Compiling @ Consult result in the Compilation View
Description: 48 Assign targets to subsystems.
Executing

] Set the execution properties.
@ Load the model.

= model.
@ Building model O X hodel.
Building MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT odel.
I b e in Simulink.

Overview | Development | Execution | Variables | Files | Assignmen]  File transfer
Display [] Properties @Compi\ation 5% | B Consele [
Model:MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT 1 [ Aways run in background |
iting simulation data...
jenerated in 00h:00m:00s3 Cancel Details > »

g Matlab... OK.

ing Dataloggers...

_Computacion... OK

ing dependencies... OK.

Ling model because C:\Users\Administrador\OPAL-RT\RI-LRBv2020.4 Workspace\Microrred Tesis Final‘models\MICRORRED CADE FINAL VERSIONT\microrred cade final version7_sm computacion\OpREDHAWKtarget\microrred cade final 1 sm

——————————————— Validating scurces files

cting to 200.9.17€.234 ... CK.
ferring in ascii mode C:\OPAL-RT\RI-LAB\2020.4.1\Simulink/rtw/c/common/linux32.opt ... OK.
ferring in ascii mode C:\OPAL-RT\RI-LAB\2020.4.1\Simulink/rtw/c/common/posix.rules ... OK.
ferring i ‘\Users\Administrador\OPRL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace\Microrred Tesis_Final\models\MICRORRED CRDE_FINAL VERSIONT\microrred_cade_final wversion7_sm computacion'\OpREDHAWKEtarget\settings.json (SM_Computaci
ferring i\Users\Rdministrador\OPRL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace‘\Microrred_Tesis_Final\models\MICRORRED_CRDE_FINAL VERSIONT\microrred cade_final version7_sm computacion‘\OpREDHAWKtarget\microrred_cade_final 1 sm o
ferring “\Users\Administrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace\Microrred Tesis_Final\models\MICRORRED CADE_FINAL, VERSIONT\microrred cade_ final_wersion7_sm computacion‘\OpREDHAWKtarget\microrred_cade_final_1_sm c
ferring :\Users\Administrador\OPRL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace\Microrred Tesis_Final\models\MICRORRED CRDE FINAL VERSIONT\microrred cade_final wersion7_sm computacion‘\OpREDERWKtarget\rtGet*.h (SM Computacicn)
ferring \Users\Administrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace\Microrred Tesis Final\models\MICRORRED CADE FINAL VERSION7\microrred cade final wversion7_sm computacion‘\OpREDHEWKtarget\rtGet*.c (SM Computacion)
ferring \Users\Administrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4 Workspace\Microrred Tesis Final\models\MICRORRED CADE FINAL VERSICN7\microrred cade final version7_sm computacion\OpREDHAWKtarget\microrred cade final 1 sm c
ferring ‘\Users\Administrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace'\Microrred Tesis_Final\models\MICRORRED CRDE_FINAL VERSIONT\microrred_cade_final_wersion7_sm computacion‘\OpREDHRWKtarget\rt_*.c (SM_Computacion)
ferring i Ci\Users\Rdministrador\OPAL-RT\RT-LABv2020.4_Workspace\Microrred Tesis Final\models\MICRORRED CRDE_FINAL VERSIONT\microrred cade_final version7_sm computacion\OpREDHAWKtarget\rt_*.h (SM_Computacion)

< >

' Building model: (60%) [ Lol - e

Construccion del codigo compatible con RT-LAB a partir del modelo de Matlab/Simulink®
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MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT &3 =

Overview
General Information Preparing and Compiling
Mame: MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIOMNT [ Edit the model.
path: Ci/Users/Administrador/OPAL-RT/RT-LABv2020.4_Workspace/Microrred_Tesis_Final/models/MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIO ] Setthe development properties.
MATLAB: R2016E &4 Build the model.
State: Loadable @ Consult result in the Compilation View
Description: 8 Assign targets to subsystems.
Executing

[ Set the execution properties.
0 Load the model.
[B Execute the model.

[0 Pause the model.
Reset the model.

Interacting

¥4 Onen the Console in Simulink.

Overview Dave\opment| Execution | Variab\e;| Files| Assignment| Diagnostic| Hardware| Simulation Too|s|

Display [] Properties  [n) Compilstion 3% | B Console []\Variables Table [EH Variable Viewer [ Monitoring {1] Log Viewer B & I__-fu‘ o ‘ ‘-\‘J-'| s O S

diac

### Linking ...
opicpc -Wl,-rpath='/usr/opalrt/w2020.4.1.166/common/kin" -Wl, "-rpath=/usr/opalrt/v2020.4.1.16&/common/bin/x32' -Wl,-rpath="/opt/intel/composerxe/lik/ia32" -Wl,-rpath='/opt/intel/Compiler/11.1/072/1ik/ia32" -Wl,-rpath="/

chmod a+x microrred cade_final 1_sm computacicon
### Created executable: microrred cade_final 1_sm_computacicn

microrred cade_final 1 sm computacicon : Building subsystem duration : 00h:00m:24s

Building model total duration : 00h:00m:24s
———————————————————— Completed successfully ---—----——--——-———-———

———————————————————— Transferring the built model -—--——-————-m——m—o
Connecting to 200.9.176.234 ... OK.
Transferring in binary mode /home/ggiecstrwrk233/c/users/administradeor/opal-rt/rt-labv2020.4_workspace/microrred_tesis_final/models/microrred cade_final version7/microrred_cade_final wversion7_sm_computacion/microrred_cac

Transferring in ascii meods /home/ggiecstrwrk233/c/users/administrador/opal-rt/rt-labva020.4_workspace/microrred_tesis_final/models/microrred cade_final wersion7/compilation_target_report.xml ... OH.

File transfer duration : 00h:00m:02s
———————————————————— Completed successfully -------——--————-————-——-

End at : Tuesday, February 15, 2022, 13:01:3&
Compilation duration : 00h:03m:0%9s

Updating status for next build...0K

Construccion del cédigo finalizado
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Automatically generated by RT-LAB during compilation.
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Vista de la Consola mostrada por RT-LAB de acuerdo con el modelo definido




Overview

General Information Preparing and Compiling
MName: MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT [#] Edit the model.
Path: Ci/Users/Administrador/OPAL-RT/RT-LABv2020.4_Workspace/Microrred_Tesis_Final/models/MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIO B Setthe development properties.
MATLAB: R2016B @ Build the model.
State: Loadable @ Consult result in the Compilation View
Description: 48l Assign targets to subsystems.
Executing

[ Set the execution properties.
0 Load the model.

- model,
Loading model [m| X
nodel.
Loading MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT odel.

ansole in Simulink.

[Dverview Development| Execution | Variables‘ Files| Assignment Opening console

Display Pr == [m Compilation 32 Ce
odel:MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT | [JAhways run in background

- i i Cancel Details ==

Lot

## Linking ...

picpc -Wl,-rpath="/usr/cpalrt/v2020.4.1.166/common/bin' -W1, "-rpath=/usr/opalrt/v2020.4.1.166/common/bin/x32" -Wl,-rpath="/opt/intel/composerxe/1ik/ia32" -Wl,-rpath="/opt/intel/Compiler/11.1/072/1ib/1a32" -W1l,-rpath="/
phmod a+x microrred cade_final 1_sm computacion

## Created executable: microrred cade final 1 _sm_computacion

picrorred cade_final_l_sm computacicn : Building subsystem duration : 00h:00m:24s

uilding model total duration : 00h:00m:24s
I Completed successfully --—-

77777777777777777777 Transferring the built model ————————————————

fonnecting to 200.9.176.234 ... OH.
ransferring in binary mode /home/ggiecstrwrk233/c/users/administrador/opal-rt/rt-labv2020.4 workspace/microrred tesis final/models/microrred cade final version7/microrred cade final version7_sm computacion/microrred cac
ransferring in ascii mode /homs/ggiecstrwrk233/c/users/administrador/opal-rt/rt-labv2020.4_workspace/microrred_tesis_final/models/microrred cade_final_wersion7/compilation_target_report.xml ... OH.

File transfer duration : 00h:00m:02s
———————————————————— Completed successfully ------——--——--———--——-

nd at : Tuesday, February 15, 2022, 13:01:36

fompilation duration : 00h:03m:0%s

Ipdating status for next build...OHE

€ >

Leading model

Proceso de carga del codigo para culminar el acoplamiento del modelo al simulador



] MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT 52

Overview

General Information

Name: MICRORRED_CADE_FINAL_VERSIONT

Path:

MATLAB:
State:

Description:

CifUsers/
R2016B
Paused

Administrador/OPAL-RT/RT-LABv

2020.4_Workspace/Microrred_Tesis_Final/models/MICRORRED_CADE_FINAL VERSIO

Overview | Development | Execution | Variables | Files | Assignment | Diagnostic| Hardware | Simulation Tools

Display 52 | [ Properties |n7_ﬂ| Compilation &) Conscle [7] Variables Table [EE Variable Viewer £F Monitoring @ Log Viewer

MICRORRED_CADE_FINAL_VERSION7 / SM_Computacion

51
51
51
51
51
51
51

51
51
51
51
51
51
51
51
51

51
51
51
51

2

Starting
Transfer

.190
-180
-201
.201
.201
.201
.201

.201
.201
.201
.201
.221
.221
.221
.221
.221

.221
.221
.221
.221
.458

1
1
1
1

1

OpalRtBlobs.c
OpalTarget.c
CpalSync.c

CpalBcquisition.

CpalSync.c

Cpalkcoquisition.
Opalkcqguisition.

Cpalhcquisition.
CpalBcguisition.

CpalSync.c
CpalTarget.c
OpalSync.c

Cpalhcquisition.

CpalSync.c

CpalBcguisition.
CpalRcouisition.

OpalAcquisition.
CpalBcquisition.

CpalSync.c
CpalTarget.c
watchdog.c

a0

a0

a0

o0

Sending feedback request for blobs (cmd 59)
Send data reguest for client 5 (Queue=1l)
Group l: Receive B cmd from probe
Changing trigger for acgqg group 1
Proke cmd 34 for 1 subkSys (group 1)

Preparing and Compiling
[%] Edit the model.
[E] Setthe development properties.
@ Build the model.

@ Consult result in the Compilation View
{8 Assign targets to subsystems.

Executing

[E] Set the execution properties.
2 Load the model,

[B= Execute the model.

[l Pauze the model.

Reset the model.

Interacting

*H Onen the Cansole in Simulink.

type is 3, offset is O

Probe cmd (34) group 1: ok to apply at pass 0.000000

LCQ GROUP 1: UPDATING PARRMETER AT PASS 0.000000

Group l: repeat factor = 1 (1), status decimation =1

Probe cmd has been applied at pass 0.000000.

Sending feedback reguest for probe (cmd 34, group 1)

Send data reguest for client 1 (Queue=l)
Group 25: Receive B8 cmd from probe
Changing trigger for acqg group 25
Proke cmd 34 for 1 sukSys (group 25)

type is 3, offset is 0

Probe cmd (34) group 25: ok to apply at pass 0.000000

LCQ GROUP 25: UPDATING PRRAMETER AT PASS 0.000000

Group 25: repeat factor = 1 (1), status decimation = 1

Probe cmd has been applied at pass 0.000000.

Sending feedback reguest for probe (cmd 34, group 25)

Send data request for client 1 (Queue=l)
Watchdog ready.

HEkIP 580 v = 0

transfer of /home/ggiecstrwrk233/c/users/administrador/opal-rt/rt-1abv2020.4 workspace/microrred tesis final/models/microrred cade_final version7/microrred cade_final version7_sm comp
of /home/ggiecstrwrk233/c/users/administrador/opal-rt/rt-1abv2020.4 workspace/microrred tesis_final/models/microrred cade_final version7/microrred cade final version7_sm computacion/o

Carga del codigo finalizada y listo para ejecutar la simulacion



ANEXO 5: Actividades realizadas en el Laboratorio

QRALRT

HYPERSIM

OPAL - RT technologies
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Familiarizacién con la herramienta OPAL -RT



