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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla un esquema de protecciones a la microrred de San
Cristdbal, mediante la simulacién a tiempo real de un modelo que permita observar la
interaccion entre la variacidn de generacion dada la alta presencia de energias
renovables, incluyendo también la evaluacion de las protecciones a través de
Hardware-in-the-loop. El alcance de esta investigacion esta enfocado en que el
esquema desarrollado sea efectivo evitando interrupciones de servicio innecesarias,
ya sea, en condiciones de operacién normales, como en distintos escenarios que
generen estrés a la estabilidad de la red. Esto se realiza estudiando principalmente la
frecuencia dentro de 6 casos, los cuales describen el aumento y disminucion por
separado de los dos tipos de fuentes de generacion instalados en la microrred
incluyendo también escenarios de fallas comunes dentro de las redes de distribucion
como pueden ser las fallas de cortocircuito de una fase, dos fases y tres fases a tierra.
De modo que la simulacion de estos escenarios permita concluir con los rangos en los
que la frecuencia toma valores aceptables sin llegar a caer y provocar un apagoén
generalizado, y la funciones de sobrecorriente que actuen conforme lo requiera la falla.
De este modo, se toma en cuenta los constantes cambios de la frecuencia propios de
la microrred de este caso de estudio y se valida una posible implementacion de

protecciones con caracteristicas adaptativas dentro de este tipo de redes.

Palabras Clave: Microrred, Protecciones, Hardware-in-the-loop.



ABSTRACT

In this project, a protection scheme is developed for the San Cristébal microgrid,
through the real-time simulation of a model that allows observing the interaction
between the generation variation given the high presence of renewable energies, also
including the evaluation of the protections. via Hardware-in-the-loop. The scope of this
research is focused on making the scheme developed effective by avoiding
unnecessary service interruptions, either under normal operating conditions or in
different scenarios that generate stress to the stability of the network. This is done by
mainly studying the frequency within 6 cases, which describe the increase and
decrease separately of the two types of generation sources installed in the microgrid,
also including common failure scenarios within distribution networks such as faults
short-circuit of one phase, two phases and three phases to ground. So that the
simulation of these scenarios allows us to conclude with the ranges in which the
frequency takes acceptable values without falling and causing a general blackout, and
the overcurrent functions that act as required by the fault. In this way, the constant
changes in frequency typical of the microgrid of this case study are considered and a
possible implementation of protections with adaptive characteristics within this type of
network is validated.

Keywords: Microgrid, Protections, Hardware in the loop.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA .ottt ettt e et e et e e e ne e e e et e e s neeeeeanneeeeenneeaeeanneeens 2
AGRADECIMIENTOS ...ttt et a et e e st e e e s eneeeeesneaeeenans 3
DECLARACION EXPRESA ..ottt en e en et enas 4
EVALUADORES ... ..ottt ettt e et e e et e e e s e e e nnneeeesennneeas 5
RESUMEN ...ttt ettt et e st e e ettt e e ettt e e e st e e e ennaeeesenneeeeas I
D A I Y O RS Il
INDICE GENERAL........oooviueeeeeeeeeeee et en st en e en e 1]
ABREVIATURAS ...ttt ettt ettt e e et e e aneee s VI
SIMBOLOGIA ...ttt Vil
INDICE DE FIGURAS ...ttt ee e VI
INDICE DE TABLAS .....cotittetiicteeees ettt sttt X
CAPITULO 1ottt e eaean e, 11
1. INTFOAUCCION ... e 11
1.1 Descripcion del problema ...........ooooiiiiiii e 11
1.2 Justificacion del problema............cooiiiieiii i 12
I T O o)1= (1Yo SRR 12
1.3.1 Objetivo General ...........ooooiiiiiiieees e 12
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.4 MICTOMEAES ...ttt 13
1.5  Microrred San CristObal ...........cooiiiiiiii e 13
1.6 GeNeracion EOlICA .........uuiiiiiiiei e 14
1.7 GEeneracion tErMICA ..........oeiiiiiiiiiiie et 15
1.8  Protecciones eléctricas de una miCrorred..............ceeeveiiiiiiiiiiiiiiinnieis 15
CAPITULO 2.t eaean e, 18
2. /=1 o Te [o] (oo | - TP 18



2.1 Red de San CristODal.......ccooeeeieeeeee e 18

211 Central térmica de di€Sel..........ccuueiiiiiiiiii e 19
21.2 Parque €0lICO ......oouueiiiee e 19
213 Subestacion eléctrica de San Cristobal ... 21
2.2  Implementacion de la red en MATLAB/SIimulinK .........ccoooveviiiiiiiiiieiiiinn 22
2.3  Sobrecorriente S50/5T ... 24
2.4 FreCUBNCIA (81)..uiiiii ettt e e 25
241 Método de medicidn de frecuencia.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
242 Criterio del relé de freCueNnCia ............ceeeeeiiiiiiiiiiiii e 29
2.5 Cas0S A€ eSUAIO ......ccuuueiiiiie it 34
2.6 Implementacion de la simulacién en tiempo real ............ccooeeeiiiiiiiiiiiceen. 35
2.6.1 Configuracion del modelo en RT-LAB ...........ooooiiiiiiiiiicieeeeee e, 35
2.6.2 Configuracion del Relé General Electric L90............cveiiiiiiiiieeeeieeeeeees 37
2.6.3 Configuracién del microcontrolador TI LaunchPad C2000 F28379D ..... 39
26.4 Desarrollo de la HMI en NI LabVIEW ..., 40
2.6.5 Hardware-in-the-100p (HIL).........oooommiiiiie e, 43
CAPITULO 3.ttt eaean e, 48
3. Resultados Y ANALISIS........ccoiiiiiriiene et 48
3.1 O 1o T PP PPPRPPPUTUPRR 49
3.2 CAS0 2 e et aeeaaaeas 51
KRG T 07 Lo T PP SPP PSPPI 53
B4 GBS0 4 e 55
3.8 A0 D e 57
Bi8  CAS0 B i e 58
CAPITULO 4 ..o, 61
4. Conclusiones Y ReCOMENdACIONES.........cocuuririiieiiiieiieee et 61



41 Conclusiones

4.2 Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA...

5. Bibliografia



ESPOL
AC

DC

PLL
SCADA
Pl

HIL
HMI

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Corriente Alterna

Corriente Directa

Phase-Locked-Loop

Supervisory Control and Data Acquisition
Controlador Proporcional e Integral
Hardware-in-the-Loop

Interfaz humano Maquina

\



MW
KW
MWh
Km
KV
KVA

Hz

SIMBOLOGIA

Megavatio
Kilovatio
Megavatio hora
Kilometro
Kilovoltio
Kilovoltio-amperio
Voltio

Hertz

Amperio

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Ejemplo de la estructura de una microrred [6] .........cccccceeeiiiiiieiiee i, 13

Figura 1.2 Curva de potencia de los aerogeneradores del Parque Edlico San Cristobal

YU o B (=T 0 =g (o = N L R 17
Figura 2.1 Sistema hidro diésel-edlico San Cristébal...............cccceeeieeeiiiiiiiii, 19
Figura 2.2 Diagrama general del generador €0liCO ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 20
Figura 2.3 Perfil edlico tomado en el Parque Edlico de San Cristébal....................... 20
Figura 2.4 Modelo de la pequefia central de di€sel ...........coooevviiiiiiiiiiiiii i, 22
Figura 2.5 Modelo del parque €0liCa..........cccoeeeeueieiiiieice e 23
Figura 2.6 Modelo de la microrred San Cristobal.................oovvviiiiiiiiiii, 23
Figura 2.7 Modelo del relé de proteCCion................uueueieiiiiiiiiiiiieiee e 24
Figura 2.8 Estructura GENERAL DSOGI PLL .......coooiiii e, 26
Figura 2.9 Estructura del bloque DSOGI-QSG .........cccoviiiiiiiiii e 27
Figura 2.10 Estructura del bloque PLL-SRF ... 28
Figura 2.11 Estructura del bloque controlador K Factor..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiee 28
Figura 2.12 Diagrama Bode del controlador Kfactor y Pl.............ccooiiiiiiiin. 29
Figura 2.13 Légica de la proteccion instantanea de frecuencia.................cccccceeeen. 30
Figura 2.14 Logica de la proteccion de frecuencia...........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiicciieee 31
Figura 2.15 Diagrama de bloques de la l6gica de proteccion ..........cccc.ooevveivnieieenennin, 32
Figura 2.16 Estructura de modelo en Simulink para cargar en RT-LAB .................... 36
Figura 2.17 Ejemplos de los bloques de la libreria “OP COM” ..........ccooiiiiiiiiineen 37
Figura 2.18 Pantalla principal del software EnerVista............cccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 38

Figura 2.19 Diagrama de bloques del escalamiento de las sefales de corriente

utilizadas para la proteccidon de sobrecorriente...........ccccoviiiiiiiiii e, 39
Figura 2.20 Configuracion de la proteccion de sobrecorriente en EnerVista ............. 39
Figura 2.21 Diagrama de bloque en PLECS de la proteccion de frecuencia.............. 40
Figura 2.22 Interfaz principal de [@a HMI ..........cccooiiiiiiiiii e, 41
Figura 2.23 Interfaz de las graficas de tendencia ...........cccccoceiiiiiiiiiiiiiiiii 41
Figura 2.24 Diagrama de bloques de la HMI en LabView...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiinenn, 42

Figura 2.25 Entradas y salidas del modelo para la HMI desarrollada en LabView ....43

Vi



Figura 2.26 Arquitectura general del sistema SCADA ..........ooovviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeea, 44

Figura 2.27 Diagrama de conexion entre el OPAL RT y el microcontrolador Tl ........ 46
Figura 2.28 Diagrama de conexion entre el OPAL RT y el RELE GE L90................. 47
Figura 3.1 Conexion fisica de la tarjeta TI LaunchPad C2000 F28379D. .................. 48
Figura 3.2 Conexidn fisica del Relé GE Multilin L0 ... 48
Figura 3.3 Conexién general de Hardware del sistema ..., 49
Figura 3.4 Curvas de potencia activa de la central térmica y del parque edlico ........ 50
Figura 3.5 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion.......................... 50
Figura 3.6 Frecuencia del Sistema.............oiiiiiiiiiii e 51
Figura 3.7 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion.......................... 52
Figura 3.8 Frecuencia del sistema ... 52
Figura 3.9 Curva del disparo del interruptor de la subestacion “TRIP” ...................... 53
Figura 3.10 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion........................ 54
Figura 3.11 Frecuencia del sistema..........ccoooiiiiiii e, 54
Figura 3.12 Curva del disparo del interruptor de la subestacion “TRIP” .................... 55
Figura 3.13 Curvas de potencia activa de la central térmica y del parque edlico ...... 55
Figura 3.14 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion........................ 56
Figura 3.15 Frecuencia del sistema..........ccoooiiiiiiii e, 56
Figura 3.16 Curva del disparo del interruptor de la subestacion “TRIP” .................... 57
Figura 3.17 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion........................ 58
Figura 3.18 Frecuencia del sistema..........ccoooiiiiiii i, 58
Figura 3.19 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion........................ 59
Figura 3.20 Frecuencia del Sistema ...t 59
Figura 3.21 Curva del disparo del interruptor de la subestacién “TRIP” .................... 60



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Datos generales de lalinea de 12 KM........uooiiiieiiieiiiiiieeee e 21
Tabla 2 Datos generales de la linea de distribucion de 1.5 KmM.........ccceeeviiiieennnnnnnn. 21
Tabla 3 Ajuste de proteccidn de frecuencia de tiempo .........ooovvviiiiiiiiiiiee s 32
Tabla 4 Ajuste de proteccion de frecuencia de tiempo ...........ooovviiiiiiiiiiieieieiieees 33
Tabla 5 Ajuste de proteccidn de frecuencia de tiempo .........ooovvviiiiiiiiiiiiie e, 33
Tabla 6 Ajuste de proteccion de frecuencia de tiempo ...........ooovviiiiiiiiiiii i, 34
Tabla 7 Puertos de salidas y entradas de la tarjeta OP8660 .................cueeeieeeeiinnnnnnn. 44
Tabla 8 Pines de entrada y salida del Tl LaunchPad C2000 F28379D...................... 45



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las microrredes son sistemas eléctricos a pequefia escala, constituidas por lo general
por distintas fuentes de generacion, en su mayoria fuentes renovables no
convencionales, lo que provoca que el sistema en si tenga poca estabilidad ante cambios
bruscos en las condiciones climaticas que influyen directamente en su generacion, de
forma que también es necesario la inclusion de generacion térmica para otorgar inercia
y evitar caidas del sistema ante perturbaciones.

Las microrredes tienen distintos modos de operacion que se definen como: microrred
‘conectada” es decir, aquella que ademas de su generacion se encuentra conectada a
una red convencional y de este modo esta cubre con cierta parte de su carga. Y el modo
“aislado” donde la microrred se basa en su generacion local distribuida para satisfacer
su carga [1].

Las Islas Galapagos al ser Patrimonio Natural de la Humanidad y hogar de varias
especies endémicas busca el cuidado ambiental por lo que ha implementado varios
proyectos de microrredes con la inclusién de energias renovables no convencionales.
Uno de los principales proyectos es la microrred de San Cristébal la cual se encuentra
ubicada en la Isla San Cristobal. Esta microrred es de tipo aislada debido a la ubicacion
geografica de las islas y su no posibilidad de conexién con el Sistema Nacional
Interconectado. La microrred consta de dos principales fuentes de generacion, la central
térmica de San Cristébal, la cual aporta con un 89.71% de la produccion eléctrica de la
isla y El Parque Edlico San Cristdbal, el cual aporta con el 9.13% restante y es pionero

en el uso del viento como generacion en el Ecuador [2] [3].
1.1 Descripcion del problema

En las microrredes la generacion de energia es variable e impredecible debido a la
presencia de energias renovables no convencionales que depende de factores
climaticos como lo es el viento. Esta variabilidad afecta al sistema eléctrico debido
a las fluctuaciones de frecuencia y voltaje las cuales generan un impacto dentro del
sistema de protecciones llegando a ocasionar desconexiones por sobre-frecuencia
o sub-frecuencia [4].

Asi mismo dada la presencia de equipos de electronica de potencia en la
conversion de AC-DC y DC-AC, las corrientes provenientes de la generacién

renovable no convencional son de magnitudes menores en comparacion a los

11



1.2

sistemas de potencia convencionales. Esto se ve reflejado en el analisis de
cortocircuitos, ya que la corriente de falla en este tipo de generacion alcanza un
valor de 1.5 veces la corriente nominal a diferencia de la generacion por maquinas
sincronas que llega hasta 5 veces la corriente nominal [5].

Por lo antes mencionado, las microrredes presentan grandes desafios en cuanto a
la parametrizacion y configuracion del sistema de protecciones, dado que se
presentan distintos escenarios de operacion que difieren entre las configuraciones

de sus elementos proteccion.
Justificaciéon del problema

Es necesario analizar todos los componentes del sistema de protecciones dentro
de las microrredes, el sistema de protecciones debe poseer una parametrizacion,
configuracién y coordinacion diferente al de un sistema de eléctrico con generacion
convencional. Esto es debido al flujo de potencia de la microrred, su respuesta ante
cortocircuitos y su exposicion ante cambios en las condiciones climaticas que
provocan fluctuaciones de voltaje y frecuencia por la presencia de generacion ya
sea edlica o fotovoltaica en la red. La microrred San Cristobal se ha visto expuesta
a estas condiciones lo cual ha provocado desconexiones en los alimentadores de
la red e inclusive cortes generales poniendo en riesgo el sistema eléctrico de la isla.
Por lo que de este modo se requiere una correcta implementaciéon de las
protecciones lo que aumentaria la confiabilidad de la microrred y aseguraria el

suministro de energia a todos los sancristobalefios.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de protecciones utilizando simulacion en tiempo
real con la inclusion de hardware-in-the-loop para aplicarse en la microrred

eléctrica de San Cristobal.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir esquemas de protecciones para su evaluacién en microrredes
con alta penetracion de energia edlica que se ven afectadas por

perturbaciones dinamicas haciendo una revision bibliografica.

12



1.4

1.5

e Modelar la microrred San Cristobal mediante el software del simulador
de tiempo real OPAL-RT para la observacién de su comportamiento

o Implementar el sistema protecciones de una microrred eléctrica con alta
penetracidn de energias renovables haciendo uso de simulaciones con
hardware-in-the-loop y software-in-the-loop para su evaluacién en

distintitos escenarios operativos.

Microrredes

Una microrred es un componente de un sistema de distribucién de energia en el
que tantos las cargas como la generacion, estan compuestos por diversos recursos
eléctricos distribuidos para suplir la demanda de distintos usuarios finales que
consumen energia, su funcionamiento puede ser conectados a una red

convencional o de forma aislada de la red principal. [6]

[§
)
G

D For )k é/’\ >
iy \

Figura 1.1 Ejemplo de la estructura de una microrred [6]
Dentro de Ecuador, las islas Galapagos componen las microrredes de la region al
ser objetivo de preservacion de fauna y flora, se busca mantener intacto lo mejor
posible su ecosistema, mediante la implementacidn de centrales de generacion con

fuentes renovables no convencionales aprovechando las ventajas de la zona.
Microrred San Cristobal

La microrred San Cristobal se encuentra ubicada en las Islas Galapagos
especificamente en la Isla San Cristobal. Debido a su ubicacion geografica la
microrred es aislada y consta de dos fuentes de generacion, la central de
generacion de diésel de ELECGALPAGOS S.A. y el Parque Edlico San Cristébal,

los cuales en el 2021 aportaron con el 89.71% y 9.13% respectivamente de la

13



1.6

produccién eléctrica de la isla [2], siendo considerado un sistema hibrido edlico-
diésel.

La central de generacion de diésel cuenta con 8 generadores sincronos, los cuales
suman una potencia instalada de 4.2 MW, en el afio 2021 se generaron 14.523
MWh. Junto a esta central se encuentra ubicada una subestacion, la misma que
distribuye la energia a toda la isla [2].

El Parque Edlico San Cristébal se encuentra constituido por tres aerogeneradores
de 800 kW cada uno, lo que da un total de potencia instalada de 2.4 MW. Cada
aerogenerador consta con su propio inversor y transformador de elevacién. La
energia producida por el parque edlico es transportada por una linea de transmision
de 13.2 kV hasta la subestacion de la central de diésel. La linea de transmision
posee una longitud total de 12 km, siendo un tramo de 3 km subterraneos y los 9
km restantes aéreos [7]. En el afio 2021 genero 1665 MWh para el consumo

eléctrico de la isla [2].
Generacion edlica

La energia edlica es una de las principales fuentes de generacion de electricidad
renovables no convencionales [6], esto debido a que su proceso de generacion no
afecta el medio ambiente de la zona donde esta instalado y al funcionar con el
viento aprovecha un recurso natural inagotable. El accionar de los aerogeneradores
es aprovechar la energia cinética del viento producido por la diferencia de
temperatura y presién, ya que estas provocan la interaccion entre las masas de aire
que producen el movimiento de las aspas, a causa de esto se presenta una de las
desventajas de esta fuente de energia, la energia edlica esta ligada directamente
a las condiciones climaticas del area donde se desea instalar el equipo, es decir, al
igual que la energia fotovoltaica hay determinados lugares que no son idéneos para
aprovechar el recurso edlico [8].

En Ecuador la energia edlica es viable para la inclusion dentro de su matriz
energética debido a la presencia de los vientos producidos por las diferencias
térmicas en las zonas costeras y por los valles en la zona de los Andes [8]. Los
proyectos edlicos ya instalados corresponden a Villonaco en Loja con 16.5 MW, la
isla San Cristébal con 2.4 MW vy la isla Baltra con 2.25 MW [9].

14
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Figura 1.2 Curva de potencia de los aerogeneradores del Parque Edlico San
Cristobal [7]

Generacion térmica

En Ecuador existen 204 centrales de fuentes no renovables, lo que representa
cerca de 2951 MW dentro de la matriz energética del pais. Estas 204 centrales
corresponden a 186 de motores de combustion interna, 11 de turbogas y 7 de
turbovapor [10]. La razén de esta gran mayoria de centrales con motores de
combustion interna se debe a que, en comparacion a las demas fuentes de
generacion térmica, es la mas rapida y alcanza una mayor eficiencia. La generacion
térmica funciona de soporte para otorgar inercia dentro de sistemas con alta
presencia de energia renovables, como lo son las microrredes, a causa de que este
tipo de redes no posee un control sobre la fuente natural en la que se basan la

mayoria de sus fuentes de generacion distribuida.
Protecciones eléctricas de una microrred

El sistema de protecciones de una microrred presenta muchos desafios en
comparacion con el sistema de protecciones de una red convencional, en su
mayoria producto de la inclusion de generacion distribuida especificamente de la
generacion edlica o fotovoltaica. En los articulos [11] y [12] se mencionan los
diferentes desafios técnicos que presentan el sistema de protecciones de las

microrredes, ambos articulos coinciden destacando las siguientes caracteristicas:
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¢ Cambios en las corrientes de falla, esto se produce por diferentes factores uno
de estos es el modo de operacion de la microrred, ya sea aislada o conectada
a una red principal.

e Intermitencia en la generacién eléctrica debido a la presencia de generacion
mediante energias renovables no convencionales que depende de factor
climaticos que pueden llegar a variar bruscamente, esto produce fluctuaciones
en la frecuencia y el voltaje.

e Corrientes de cortocircuitos insuficientes debido a la presencia de la electrénica
de potencia utilizada en las generaciones edlicas o fotovoltaicas.

En el articulo [12] se menciona factores claves que se deben considerar para el
disefo del sistema de protecciones de una microrred, estos puntos hacen énfasis
en las caracteristicas de la red como lo son:
e Eltipo, aislada o no aislada
e Latopologia
o Eltipo de generacion distribuida presente en el sistema
e Los protocolos de la comunicacion
o Los relés que se incluyen.
Esto permitird una correcta parametrizacion de la microrred acorde a su
funcionamiento.
En [5] se mencionan varias estrategias que se pueden aplicar para el sistema de
protecciones de las microrredes, este articulo propone el uso de protecciones
adaptivas. Este tipo de protecciones utiliza dispositivos que son capaces de
acoplarse acorde a los diferentes escenarios que se pueden presentar dentro de
una microrred, cambiando los parametros de proteccién de acuerdo con la
situacion, esto se puede realizar de forma manual o mediante algoritmos
programados para la red en analisis. Los principales tipos de protecciones que se
pueden aplicar de forma adaptiva son:

¢ Protecciéon adaptativa contra sobrecorriente

e Proteccién adaptativa diferencial

o Proteccién adaptativa basada en las componentes de secuencia

El estudio de [4] realiza el andlisis de la proteccién de frecuencia dentro de una

microrred con generacion edlica y fotovoltaica, este articulo se centra en la

parametrizacion de la proteccién de frecuencia considerando diferentes escenarios
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de operacion de la microrred y como el sistema reacciona ante la presencia sobre-
frecuencias y sub-frecuencias causadas por la generacién distribuida. En este
estudio se propone el uso del relé de frecuencia el cual es implementado en base

a la légica del diagrama de bloques presentado en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Diagrama bloques de légica de operacion del relé de sobre-frecuencia y

Py

sub-frecuencia [4]
Los autores de estos articulos han realizado varios estudios con respecto al sistema
de protecciones en una microrred y han dejado en claro que hay que tener en
consideracion diferentes parametros y desafios para poder desarrollar e

implementar un sistema de protecciones 6ptimo y confiable.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se especifica el disefio de la microrred San Cristébal, asi como su
respectiva implementacion en MATLAB/Simulink. Del mismo modo se explica el sistema
de protecciones propuesto, el cual incluye la proteccion de sobrecorriente y la de
frecuencia. En la proteccién de frecuencia se enfatiza en la metodologia empleada para
obtener la frecuencia del sistema haciendo uso de un PLL “Phase Locked-Loop” junto
con el criterio de accionamiento del disparo.

Se parametriza la simulacion en tiempo real del sistema para lo cual fue necesario
especificar los diferentes componentes que conforman el modelo ya sean en software o
hardware junto con su respectiva simulacion. Finalmente se realiza un sistema SCADA
para poder interconectar la simulacién con los dispositivos de campo y emular el
comportamiento de la red mediante un operador que accione los diferentes casos de

estudios propuestos.
2.1 Red de San Cristébal

Para el modelo del sistema de la microrred de San Cristobal se tomé como base el
modelo de red propuesto en [13], donde su implementacién fue realizada en
MATLAB/Simulink. En la Figura 2.1 se observa la configuracion empleada para la
microrred, en la cual consta la central térmica de diésel, el parque edlico y las

cargas conectadas al sistema.
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Figura 2.1 Sistema hidro diésel-edlico San Cristébal
Central térmica de diésel

La central térmica de diésel utilizada en el modelo de la microrred se
compone por tres generadores sincronos cada uno con una potencia
instalada de 813 kVA, y un nivel de voltaje de generacién de 480 V. Los
generadores fueron modelados con sus respectivos gobernadores y
sistemas de excitacion, en [14] se detalla el funcionamiento y modelamiento
de los generadores.

Los tres generadores se encuentran conectados a la barra trifasica de la
subestacion eléctrica de San Cristobal, la cual tiene un nivel de voltaje de
distribucion de 13.2 kV, por lo que el sistema cuenta con tres
transformadores trifasicos de conexion delta estrella, que permiten elevar
el voltaje de generacion a voltaje de distribucion. Junto a cada
transformador se colocé un interruptor que permite conectar o desconectar

el aporte de generacion de dicho transformador.
Parque edlico

En el parque edlico de San Cristobal se encuentran instalados tres
aerogeneradores que aportan a la generacion de la isla, el modelo que se
utilizé para representar este conjunto de aerogeneradores se encuentra
descrito en [13]. Este modelo se compone por cuatro principales elementos,
la turbina de viento, el generador sincrono de imanes permanentes, el

convertidor del lado de la maquina (Machine Side Converter — MSC) y el
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convertidor del lado de la red (Grid Side Converter — GSC). La capacidad

de generacion del modelo es de 2 MW a un nivel de voltaje de 380 V.
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Figura 2.2 Diagrama general del generador edlico

En el disefio del parque edlico la generacién se ve perturbada debido a que

la velocidad del viento varia acorde a un perfil edlico con duracion de 200

segundos, el cual fue tomado como dato por las empresas encargadas de

la operacioén del sistema eléctrico de la Isla San Cristébal en el afio 2015.

Esta dinamica del viento afecta directamente a la potencia generada por el

parque y a la frecuencia del sistema.
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Figura 2.3 Perfil edlico tomado en el Parque Edlico de San Cristobal

El parque edlico modelado cuenta con un transformador trifasico delta

estrella, el cual eleva el voltaje de generacion a 13.2 kV, que permite su

conexion a la subestacion eléctrica de San Cristébal mediante una linea de

12 km, la cual cumple con los datos mostrados en la Tabla 1 [13]. Al inicio
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de la linea junto con el transformador se coloco un interruptor para conectar

o desconectar la generacién edlica del sistema.

Tabla 1 Datos generales de la linea de 12 km

Longitud de la linea 12 km
Resistencia de secuencia positiva 0.1153 Q/km
Resistencia de secuencia cero 0.413 Q/km
Inductancia de secuencia positiva 1.05x10-3 H/km
Resistencia de secuencia cero 3.32x10-3 H/km
Resistencia de secuencia positiva 11.33x10° C/km
Resistencia de secuencia cero 5.01x10° C/km

2.1.3 Subestacion eléctrica de San Cristobal

Dentro del modelo de la microrred la subestacion eléctrica se encuentra
representada por la barra de 13.2 kV, junto con el relé de proteccion, el cual
incluye el interruptor y los dispositivos de medicién. A esta subestacion se
encuentran conectadas ambas fuentes de generacién y la carga del
sistema, la cual segun el modelo base es de 2.8 MW. Esta carga se
encuentra a 1.5 km de la subestacion conectada mediante una linea, la

misma que fue disefada con los datos presentados en la Tabla 2 [13].

Tabla 2 Datos generales de la linea de distribuciéon de 1.5 km

Longitud de la linea 1.5 km
Resistencia de secuencia positiva 0.1153 Q/km
Resistencia de secuencia cero 0.413 Q/km
Inductancia de secuencia positiva 1.05x10-3 H/km
Resistencia de secuencia cero 3.32x10-3 H/km
Resistencia de secuencia positiva 11.33x10° C/km
Resistencia de secuencia cero 5.01x10° C/km

El relé de proteccion colocado en la subestacion fue disefado con dos
esquemas protecciones uno con la proteccién de sobrecorriente y otro con

la proteccion de sub-frecuencia y sobre-frecuencia.
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2.2

Implementacion de la red en MATLAB/Simulink

Como se menciond el sistema de la microrred fue implementado en
MATLAB/Simulink. Para la generacion de diésel, se utilizé el modelo de pequefa
central térmica propuesto en [14] para cada uno de los generadores, en la Figura

2.4 se puede observar la central.
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Figura 2.4 Modelo de la pequeia central de diésel
Con respecto al parque edlico, su disefio fue tomado de [13], en donde los tres

generadores se encuentran modelados en un mismo sistema.

22



Figura 2.5 Modelo del parque edlica
Para las lineas y los transformadores de la red se hizo uso de los bloques propios
de Simulink, la carga del sistema es de 2.8 MW, y ademas se colocé un bloque de

carga extra de un 1 MW. En la Figura 2.6 se muestra el modelo completo de la

microrred.
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Figura 2.6 Modelo de la microrred San Cristobal
El relé de proteccion se encuentra ubicado en la barra de 13.2 kV de la subestacién
y esta compuesto por dos partes principales, el equipo de medicion y el interruptor,
a este ultimo le llega la sefial de disparo proveniente del sistema de protecciones

propuesto.
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Figura 2.7 Modelo del relé de proteccion

2.3 Sobrecorriente 50/51

La proteccién de sobrecorriente se encuentra en todo esquema de proteccion, ya
sea de linea o transformadores, debido a que tiene como funcién el actuar cuando
la corriente supera determinado valor, o que asegura la integridad de todos los
equipos situados aguas abajo del lugar donde se produjo la falla. La principal
diferencia entre ambas protecciones es el tiempo de actuacion:
e La caracteristica de tiempo (51) funciona acorde a una curva de tiempo, segun
la magnitud de la corriente de falla se da un retraso en el tiempo de actuacién.
e La caracteristica instantanea (50) actua alrededor entre 3 a 5 ciclos.
Para definir los parametros de la proteccion de sobrecorriente es necesario conocer
las corrientes del sistema sobre todo la corriente de operacion, la corriente maxima
operacion y la corriente maxima de falla. Estas fueron obtenidas mediante la
simulacion.
Iope = 120 [A]
Imax_ope = 140 [4]

Imax_falla = 550 [A]

En base a estos valores se selecciond la corriente de ajuste o corriente de “pickup”,
en donde:
Iajuste = 1.3 %140 [4]
Iajuste = 182 [4]
Dado que unicamente se coloco un relé con proteccion de sobrecorriente no es
necesario realizar la coordinacion del sistema, por lo que el “time dial” seleccionado

es de:
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2.4

TD = 0.5
Con respecto a la curva de tiempo inverso, esta se seleccioné para respetar los
tiempos de despeje de falla, la curva elegida es la “IEEE Moderadamente Inversa”.

Frecuencia (81)

El relé de frecuencia es el principal equipo de proteccion dentro del esquema de
protecciones propuesto para el sistema estudiado. Su principal objetivo es evitar
que se produzcan apagones en la red eléctrica, ya sea provocado por variaciones
en el balance de generacion/carga o una emergencia N-1. La red propuesta trata
de una Microred con generacion distribuida, donde la generacién edlica tiene gran
presencia dentro de la matriz energética, razon por la cual se ve necesario la
implementacién de un relé de frecuencia, ya que ante variaciones en la velocidad
de viento el balance entre generacion y carga se ve afectado, y puede a ocasionar
perturbaciones de frecuencia considerables.

El relé de frecuencia comprende de dos partes: la primera parte corresponde a la
medicion de la frecuencia del sistema, por lo general basado en la medicion de
voltaje y la conversion de estas sefales al dominio del tiempo discreto. La segunda
parte es el criterio de proteccion por parte del relé para enviar la sefial de disparo
al interruptor, de este modo se protege a la red de algun caso de sobre-frecuencia
o sub-frecuencia. Cabe recalcar que las fallas producto de cortocircuitos también
alteran el comportamiento de la frecuencia del sistema, por lo que es necesario
tomar en cuenta ese tipo de comportamientos en el criterio para cumplir con la

caracteristica selectiva de las protecciones eléctricas.
241 Método de medicién de frecuencia

Existen varios métodos para lograr medir la frecuencia de una red, entre
los mas utilizados esta el uso de un PLL (Phase Locked Loop), el cual es
un sistema retroalimentado que tiene como objetivo generar una sefal de
salida que tiene la frecuencia igual al de su senal de entrada. [15]

Dada la complejidad del sistema a analizar se escogi6 utilizar el DSOGI-
PLL, propuesto en el articulo de [16]. Esto debido a que se trata de un
sistema trifasico, el cual puede presentar distintas distorsiones en el voltaje
como pueden ser: desbalance de magnitud entre las fases, distorsiones por

cargas no lineales y diferencia de fase entre las tres sefiales de voltaje [17].
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Figura 2.8 Estructura GENERAL DSOGI PLL
La estructura de control dentro del PLL, inicia con la transformacion

convencional de Clarke, la cual entrega dos sefiales de voltaje ortogonales

entre si:
Vag = [Tap|Vane (1)
Donde
-1 _4 2)
R
apl ™3 . V3 3
2 2

Luego siendo V;, y V; las senales de entrada para sus respectivos bloques

SOGI-QSG, es decir, del integrador generalizado de segundo orden que

entrega como sefiales de salida: V', y V'y -
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Figura 2.9 Estructura del bloque DSOGI-QSG

Estas sefiales V', y V', son sefiales ortogonales, las cuales pasan a través

de un filtro pasa banda y paso bajo respectivamente [16], sus funciones de
transferencias resultan en:
V'(s) kws

= (3)
V(s) s?+kws+ w?

() ko? (4)
V(s) s?+kws+ w?

Estas senales reducen las desventajas observadas en la red por parte de
las perturbaciones de generacion edlica a través de la estructura de control
del DSOGI, ya que después de procesar las sefales de voltaje se
implementa el calculo de secuencia positiva (PSC). Esto elimina los
armonicos de pequefo orden y atenua la influencia de desbalances entre

los voltajes [17].
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Figura 2.10 Estructura del bloque PLL-SRF

Una vez se obtuvieron las componentes de secuencia positiva después del

PSC, ingresan dentro del bloque PLL de marco de referencia sincrénico
(SRF) como se observa en la Figura 2.10. Teniendo como primer paso

ingresarlos en la transformada de Park.

[Ud] _ [ cosBp;;,  sin HPLL] [Va] (5)
Vgl = |—sinBp;;, cosOp,l1V8

El angulo 6,;; corresponde al angulo de fase obtenido por el PLL. Siendo
este realimentado para poder hacer la transformacién. De tal manera, se
regula el voltaje del eje d V; a cero mediante el controlador K factor.

La aplicacion del DSOGI-PLL mostrados en [17] y [16] fueron realizadas
mediante software, por lo cual, para la implementacién en hardware, dada
la diferencia en la capacidad de procesamiento y la acumulacion de error,

se cambid del controlador Pl por un controlador K-factor.
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Figura 2.11 Estructura del bloque controlador K Factor
Como se observa en la Figura 2.11 la estructura del controlador K-factor,
agrega un polo que otorga el comportamiento de filtro paso bajo
manteniendo la estabilidad del sistema de control. Para lograr el mismo
rendimiento que el Pl se sintonizo un valor aproximado de las constantes
del controlador observando la respuesta en frecuencia en el diagrama Bode

que se observa en la Figura 2.12.
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2.4.2

Bode Diagram
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Figura 2.12 Diagrama Bode del controlador Kfactor y PI
Logrando obtener un controlador K-factor el cual corrige el margen de fase
en la frecuencia de corte, filtrando las sefiales de ruido y obteniendo una

respuesta similar al Pl propuesto para este caso de estudio.
Criterio del relé de frecuencia

Una vez se logro implementar un método de medicion de frecuencia para
el caso de estudio, es necesario el observar cdmo se desempenia el sistema
antes posibles perturbaciones como: la variacion repentina de la
generacion edlica, cambio de la carga e incluso cortocircuitos en la red. De
tal forma que se pueda diferenciar entre todas estas alteraciones en el
sistema y la proteccion de sobre- y sub-frecuencia sea selectiva entre las
fallas que corresponden a proteccién de sobrecorriente.

Con este objetivo se realizd un analisis a los valores picos y promedio que
tomé la frecuencia ante escenarios estresantes para el sistema, de forma
que, a pesar de contar con pequefas variaciones provocadas por el perfil
de viento incidente en los aerogeneradores, estas perturbaciones sean
cubiertas segun lo requiera como condiciones de operacion “comunes”
dentro de la naturaleza de la generacion, o como perturbaciones de alto
riesgo para el sistema llegando a ser la razén de salidas del sistema.
Entre las condiciones de operaciones a tomar en cuenta se encuentra la

disminucion de generacién por interrupciones en cualquiera de las dos
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centrales de generacion, ya sea parcial o completamente. Por lo que, se
establecieron mediciones del aporte de la generacion a diésel y edlica para
establecer rangos de frecuencia y tiempos de tolerancia para limitar las
variaciones de frecuencia.

En la Figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques que sigue la
proteccion instantanea, esta se ajusta de tal forma que, si llega a alcanzar
un valor de sub-frecuencia o sobre-frecuencia, la senal de disparo
identifique que es un valor de frecuencia del cual el gobernador no puede

retomar a la frecuencia nominal.
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Figura 2.13 Logica de la proteccion instantanea de frecuencia

La proteccion instantanea resulta una medida necesaria ante alteraciones
repentinas, sin embargo, existen perturbaciones que resultan en la salida
de operacion del sistema por su duracién, mas no por la variacién que estas
representan en la magnitud de la frecuencia. En la Figura 2.14 se muestra
el diagrama de bloques de la proteccion que funciona de acorde a un rango
de operacién para la frecuencia del sistema, pero observa que tiempo se
ha tomado fuera del rango establecido, de modo que, si el gobernador no
ha logrado regresar la frecuencia a su valor nominal, el operador decida si
se debe hacer deslastre de carga o aumentar la generacion diésel para

mantener el balance carga/generacion.
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Figura 2.14 Légica de la proteccién de frecuencia

Ante distintos escenarios de operacidén para el sistema de generacion
hibrido, se toma en consideracion que las condiciones mas estresantes
resultan ante la disminucion de la potencia de generacion entregada por
separado de cualquiera de las dos centrales dentro del sistema, por lo que
se establece rangos de frecuencia distintos para cada uno de estos
escenarios. Las sefales de control para establecer que ajuste de proteccion
de frecuencia entra en accion, provienen de la medicién de la generacién
de modo que, si alguna de ellas disminuye del valor nominal, la sefal de
disparo en base al tiempo que dura fuera del rango de proteccidn
correspondera al rango establecido para este escenario. Ademas, se
mantiene el ajuste de la proteccidn instantanea independiente de
cualquiera de estos escenarios, asi en caso de haber superado el limite
inferior o superior, se enviara la sefial de disparo evitando la salida del

sistema.
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Figura 2.15 Diagrama de bloques de la légica de proteccion
Para definir el ajuste de los rangos de frecuencia en la proteccién de sobre-y sub-
frecuencia de tiempo. Se observa la curva de frecuencia en el escenario de
operacion normal, es decir, todos los aerogeneradores aportando y la central de
diésel con sus tres generadores como control de frecuencia. Al observar el
comportamiento y las variaciones de frecuencia que presenta con el perfil de viento
de 200 segundos, se establece que los rangos deben basarse en los valores picos,
de tal manera que el limite superior se toma como el valor maximo que toma la
frecuencia y del mismo modo para fijar el valor del limite inferior. El tiempo de
tolerancia en todos los escenarios de operacion, deben ser un valor superior la
constante de inercia del sistema detallado en [13] por lo que se define en 5
segundos, de este modo deberia ser suficiente tiempo como para que el
gobernador haya regresado al rango del ajuste. Este procedimiento se realizé en
los demas casos de estudio para establecer los ajustes de proteccion de frecuencia

de tiempo.

Tabla 3 Ajuste de proteccion de frecuencia de tiempo

Rango de frecuencia Valor Tiempo de tolerancia
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Frecuencia maxima 60.40 [HZ] 6 [s]

Frecuencia minima 59.60 [HZ] 6 [s]

Tabla 4 Ajuste de proteccion de frecuencia de tiempo

Rango de frecuencia Valor Tiempo de tolerancia
Frecuencia maxima 60.25 [HZ] 7 [s]
Frecuencia minima 59.75 [HZ] 7 [s]

Tabla 5 Ajuste de proteccion de frecuencia de tiempo

Rango de frecuencia Valor Tiempo de tolerancia
Frecuencia maxima 60.40 [HZz] 5[s]
Frecuencia minima 59.60 [HZ] 5s]

El rango de la proteccion de sobre- y subfrecuencia instantanea fue definido a
través del comportamiento del escenario mas estresante para el gobernador,
ocasionado por el retiro de un central diésel y el parque edlico, seguido del
aumento repentino de la carga durante el periodo de mayor variacién de velocidad

en perfil de viento.
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Tabla 6 Ajuste de proteccion de frecuencia de tiempo

Rango de frecuencia Valor
Frecuencia maxima 62 [Hz]
Frecuencia minima 58 [Hz]

2.5 Casos de estudio

Para verificar el esquema de protecciones propuesto se establecieron varios casos
de estudio que permitan provocar perturbaciones dentro de la red, para lo cual fue
necesario implementar ciertas caracteristicas al disefio de la red elaborado en
MATLAB/Simulink. Se coloco un interruptor a cada generador de la central de diésel
para conectar o desconectar su respectivo aporte de generacion, asi mismo se
implementd un sistema que permite variar la generacién del parque edlico en tres
estados, generacion total, dos tercios de la generacién y un tercio de la generacion,
de este modo se representaron los tres aerogeneradores del parque edlico. Con
respecto a la carga, se colocé una carga extra de 0.5 MW para poder aumentarla a
3.3 MW, el accionamiento de estas variables se lo implemento con el uso de
interruptores, los cuales conectan o desconectan carga de la red. Otras
perturbaciones que se adicionaron al sistema son generadores de fallas propios de
Simulink, estos fueron colocados en la linea de 1.5 km que conecta la subestacion
con la distribucién de cargas.
e Caso1
El primer caso de estudio que se analizo fue la operacién normal de la red, la
cual unicamente se ve perturbada por el perfil de velocidad de viento que se
muestra en la Figura 2.3. Esto afecta principalmente a la frecuencia del sistema
y la potencia generada por el parque edlico.
e Caso2
En el segundo caso de estudio la red vuelve a operacion normal, pero se
provocd una falla trifasica para observar el accionar del sistema de
protecciones.
e Caso3
El tercer caso de estudio corresponde al accionamiento de una falla monofasica
mientras el sistema se encuentre operando a condiciones normal.

e Caso4
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2.6

Para el cuarto caso se decidid aumentar carga y provocar una falla monofasica
para observar cdmo se comporta el sistema ante el aumento de potencia
generada y la alteracion de un cortocircuito.

e Caso5
Para el quinto caso de estudio se aumento la carga del sistema de 2.8 MW a
3.3 MW con la intencién de observar un aumento en la corriente del sistema y
como la generacion se comporta ante un aumento de carga.

e Casob
En el caso 6 se mantuvo el aumento de carga, pero a su vez se disminuyo la

generacion térmica desconectando un generador.

Cabe recalcar que para todos estos casos de estudio las perturbaciones realizadas
fueron accionadas en tiempo real y en diferentes momentos de la simulacién lo cual
es permitido gracias a la simulacion en tiempo real. Del mismo en los casos donde
se presentaron fallas se realizd la respectiva secuencia de restablecimiento del

sistema eléctrico, despejando la falla y reconectando la linea.
Implementacion de la simulacién en tiempo real

Para la simulacion en tiempo real del sistema se hizo uso del equipo OPAL-RT junto
con el programa RT-LAB, el cual permite cargar archivos desde MATLAB/Simulink.
Este tipo de simulacién permite la interaccion de los modelos con Hardware, esto
es conocido como Hardware-in-the-loop (HIL). El disefo del sistema de
protecciones de la subestacion de la red fue implementado mediante hardware para
lo cual se utilizaron dos dispositivos:

e El Relé General Electric L90

e El microcontrolador LaunchPad C2000 F28379D de Texas Instrument.

Para el control de la red se desarrollé un interfaz en el programa NI LabView, de
este modo se emulo la implementaciéon de un sistema SCADA con su respectiva

Interfaz Humano Maquina (HMI).
2.6.1 Configuracion del modelo en RT-LAB

El uso del programa RT-LAB permite la simulacion en tiempo real de la
microrred mediante el simulador OPAL RT. La red modelada en Simulink

se la cargo al programa, para lo cual se tuvieron que creer tres subsistemas
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Modelo, Esclavo y Consola, con sus respectivos nombres, “SM_MODELQO”,
“SS_IED”y “SC_CONSOLA”, es necesario colocar las siglas “SM_"y “SC_”

para poder cargar el modelo al simulador en tiempo real.

—»{ In_HMI1 Out_HMI1 —
SC_CONSOLA
—— To_HMI From_HMI [«
— To_sistema From_sistema [«
SS_IED
| In_sistema : Out_sistema [—
SM_MODELO

Figura 2.16 Estructura de modelo en Simulink para cargar en RT-LAB

En el subsistema “SM_MODELO” se encuentra ubicado el modelo de la
microrred previamente especificado. En el segundo subsistema, “SS_|IED”
se encuentran todas las operaciones matematicas, asi como los son la
adquisicion de datos, la toma de mediciones y el escalamiento de sefales,
mediante este bloque se permite la interaccion entre la red y la consola
implementada en Simulink.

En el tercer subsistema, “SC_CONSOLA”, se colocé la consola del sistema
implementada en Simulink, mediante la cual se pueden accionar los
diferentes interruptores del sistema, del mismo modo permite observar las
mediciones mientras el sistema se encuentre simulando. Este subsistema
es la unica pantalla que se observa durante la simulacién, por este motivo
cualquier parametro que se desee modificar u observar debe ser colocado
en la interfaz.

Ademas, se tuvieron que colocar bloques pertenecientes a la libreria “OP

COM”, dado que estos permiten la conexién entre el modelo en Simulink
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con el servidor. Fue necesario la implementacién de un bloque a la entrada
del “SM_MODELQ?”, a la entrada del “SC_CONSOLA” y dos en las entradas
del “SS_IED”, cabe recalcar que dentro del “SM_MODELO” y del “SS_IED”
se deben colocar uno de estos bloques para cada grupo de adquisicion de

datos, ya que ambos subsistemas son ejecutados dentro del servidor.

e S [CBs_HMI
e [CBs_HMI)
From_HMI K Goto33
OpComm1

[Vabc_barra]

Goto9
[labc_barra

[VaicE]

o.

017
[labc_GE]

<_llabe_GE] |

30

[7I]

[Vabe_TG)

{labc_TG]

OpComm
7.5 =506
From_sistema |-

OpComm

[Vabc_G1]

flabc_G1]

[Vabc_G2]

[labc_G2]

i

Figura 2.17 Ejemplos de los bloques de la libreria “OP COM”
2.6.2 Configuracion del Relé General Electric L90

Como se menciond previamente el sistema de protecciones consta de dos
partes, la primera es la proteccion de sobrecorriente, esta se implementé
en el relé GE L90 haciendo uso del programa EnerVista.

Mediante este programa se define la relacion de transformacion de los CTs
del relé, asi como la corriente de ajuste de la proteccion, el “Time Dial” y la
curva de ajuste. El valor de la corriente de “Pickup” se coloca en por unidad
en base al puerto de entrada que se escogid, que para este caso fue el de

1 A en el secundario.
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Figura 2.18 Pantalla principal del software EnerVista

Dado que la maxima corriente de operacion del sistema es de 140 [A] en la
barra donde se coloco el relé, es necesario realizar un escalamiento debido
a que la tarjeta de adquisicion de datos no soporta grandes magnitudes de
voltajes y por ende corrientes. Esta operacién se realizé en Simulink con
bloques de ganancia en donde se definid, que la corriente maxima
operacién se escale a 3 [A]. Estas corrientes son entregadas al relé
mediante el amplificador de sefales OMICRON CMC 356.

Cabe recalcar que las sefiales enviadas de la simulacion se encuentran
escaladas para la tarjeta de adquisicion de datos, y estas son elevadas por
la maleta CMC 356 a los valores previamente mencionados. En la Figura
2.19 se muestra el diagrama de bloques del escalamiento, el cual se divide
en dos partes, la primera es la escala en la cual se envian las sefiales de
la maleta al relé, y la segunda es la magnitud a la cual las corrientes son
enviadas a la tarjeta de adquisicidon para luego ser tomadas por la maleta.
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2.6.3

Figura 2.19 Diagrama de bloques del escalamiento de las sefales de
corriente utilizadas para la protecciéon de sobrecorriente.
Dado que se escalaron las corrientes del sistema, la parametrizacion del
relé debe realizarse bajo esta nueva base, siendo la corriente de ajuste
igual 3.9 [A]. En la Figura 2.20 se observa la configuracion seteada en base

a los calculos previamente realizados considerando la nueva escala de las

senales.
Ve Restore | @ ﬂﬂfﬂﬂ.ﬂ'l Y1 Reset VIEWY 'q-rr:r
PARAMETER PHASE TOCH1
Function Enabled
Signal Source VH 1 (SRC 1)
Input ENS
Pickup 3.500 pu
Curve [EEE Mod Inv
TD Multiplier 0.50
Reset Instantaneous
Voltage Restraint Dizabled
Block & OFF
Block B OFF
Block T OFF
Target Self-rezet
Ewvents Enabled

Figura 2.20 Configuracion de la proteccion de sobrecorriente en EnerVista
Cuando el relé dispare este envia una sefial como salida digital al
simulador, la cual acciona el interruptor asociado al esquema de proteccion,

y de esta forma se despeja la falla.
Configuracion del microcontrolador Tl LaunchPad C2000 F28379D

El microcontrolador fue utilizado para la implementacion de la proteccion
de sub-frecuencia y sobre-frecuencia. El disefio del sistema se realiz6 en
PLECS, el cual es un software que permite trabajar con equipos de Texas
Instrument y mediante diagramas de bloque disefiar sistemas de control,
para luego ser implementados en la tarjeta.

En la Figura 2.21, se observa el diagrama de bloques disefiado en PLECS,
el cual tiene tres secciones principales, la seccion de adquisicion de

sefales la medicion de frecuencia y el criterio de proteccion.
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2.6.4
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Figura 2.21 Diagrama de bloque en PLECS de la proteccion de frecuencia
Cabe recalcar que fue necesario escalar los voltajes que entran al
microcontrolador ya que este unicamente recibe sefiales analégicas con
amplitudes que vande 0 a3 V.

Como entradas del microcontrolador se tienen tres sefiales analdgicas que
son los voltajes en la barra de la subestacion y dos sefales digitales que
estan asociadas a la generacién edlica y la generacién térmica. Para las
salidas se utilizé una sefial analdgica para obtener la frecuencia y una senal

digital para el disparo del relé.
Desarrollo de la HMI en NI LabVIEW

Para controlar la microrred se desarrollé6 una HMI que emula la consola
implementada en Simulink, la cual permite coordinar y controlar los
parametros de la red, y también observar diferentes mediciones, como lo
son voltajes y corrientes instantaneas, potencia y frecuencia. En las Figuras
2.22y 2.23 se puede observar la HMI del sistema en LabVIEW, esta consta
de dos paginas, en la primera se ubica la interfaz principal y en graficas de

tendencia.
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2 s TIO AL
] TROMENTS

‘,’NATIONAL
p¥ INSTRUMENTS

LabVIEW “Evaluation Software

Figura 2.23 Interfaz de las graficas de tendencia
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La HMI cuenta las siguientes aplicaciones:

Ingreso de operador, mediante usuario y contrasefa.

Mediciones de los voltajes y corrientes RMS en la barra de 13.2 KV.
Graficas de los voltajes y corrientes RMS en la barra de 13.2 KV.
Mediciones de las potencias activas y reactivas en la barra de 13.2 KV
y en las barras de la generacién térmica y edlica.

Control de los diferentes interruptores de la red, con su respectivo botén
de confirmacion.

Registro de las diferentes acciones realizadas mediante la interfaz.
Parametrizacion del relé GE L90 para la proteccion de sobrecorriente.
Generador de fallas

Registro de datos en tiempo real.

Para poder conectar la HMI de LabVIEW con el modelo en Simulink y el

relé GE L90 fue necesario utilizar el protocolo de comunicacion MobBUS

TCP/IP, el cual cuenta con una libreria propia dentro de LabVIEW. Esto

permite colocar la HMI como Maestro para poder realizar el control de todas

las acciones mediante esta, emulando un sistema SCADA. A su vez se tuvo

que direccionar todas las salidas y entradas de la consola de Simulink que

se van a encontrar en la HMI de LabView por lo que se utilizaron los bloques
de salidas y entradas de la libreria de “OP COM” en Matlab.

Figura 2.24 Diagrama de bloques de la HMI en LabView
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Figura 2.25 Entradas y salidas del modelo para la HMI desarrollada en
LabView

2.6.5 Hardware-in-the-loop (HIL)

Para la implementacién del HIL se realizé un sistema SCADA con el
objetivo de interconectar la simulacion en tiempo real con los dispositivos
de campo. En la Figura 2.26 se puede observar la arquitectura general del
sistema SCADA, el cual consta con tres capas principales. En el nivel mas
alto se encuentra el control central, el cual es representado por la HMI
desarrollada en NI LabVIEW, mediante él se monitorea y supervisa el
sistema.

El segundo nivel corresponde a la integracién del sistema mediante el
protocolo de comunicacién ModBus TCP/IP, en este se definen los
esclavos y clientes del sistema. La conexidén se realiza mediante cables
ethernet los cuales permiten obtener la informaciéon a las tarjetas de
adquisicion de datos OP5607 y OP8660, y del amplificador de senales
OMICRON CMS 356, el cual permite aumentar la escala de los voltajes y
las corrientes de salida de las tarjetas de adquisicion de datos, para que
estas puedan ser utilizadas por los relés.

Finalmente, en la tercera capa o ultimo nivel se encuentran los dispositivos
de campo que son el relé GE L90 y el microcontrolador Tl LaunchPad
C2000 F28379D, los cuales interactuan con la simulacion en tiempo real
respetando las escalas de las sefiales de los diferentes equipos para evitar

danos.
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HMI

Procesador del simulador en
tiempo real
OP5607

Amplificador de sefales
OMICRON CMC 356
Tarjeta de adquisicion de

datos OP8660

00000006
0000600606

TI LaunchPad
C2000 F28379D

RELE General Electric L90

Figura 2.26 Arquitectura general del sistema SCADA
Para la conexién entre la tarjeta de adquisicion de datos y el
microcontrolador fue necesario definir tres salidas analégicas del simulador,
dos salidas digitales, una entrada analdgica y una digital. En la Tabla 7 se

especifican los puertos utilizados de la tarjeta OP8660.

Tabla 7 Puertos de salidas y entradas de la tarjeta OP8660
Analog Analog Digital Digital
Inputs Outputs Inputs Outputs

0 8 0 0
- 9 - 1
- 10 - -

Para el microcontrolador se utilizaron tres entradas analdgicas y dos
digitales, asi como una salida analdgica y una salida digital, los pines de

conexion empleados se mencionan en la Tabla 8.
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Tabla 8 Pines de entrada y salida del TI LaunchPad C2000 F28379D

Analog Analog Digital Digital
Inputs  Outputs Inputs Outputs
J3-24 J3-70 J2-11 J1-5

(ADC-C3) (DAC-B) (GPIO29) (GPIO 67)
J3-25 J2-12

(ADC-B3) ) (GPIO 125) )
J3-26

(ADC-A3) ) )

Cabe recalcar que las salidas digitales de la tarjeta operan con 0y 5V, y
las entradas digitales del microcontrolador soportan de 0 a 3 V, por lo que
fue necesario el uso del inversor “SN74LS05” que junto con la fuente DC
de 3y 5V permiten ajustar estos valores de voltajes, para asi evitar dafios
en los equipos.

En la Figura 2.27 se muestra la conexidn realizada entre la tarjeta de
adquisicion de datos OP8660 y el microcontrolador Tl LaunchPad C2000
F28379D.
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Figura 2.27 Diagrama de conexion entre el OPAL RT y el microcontrolador
Tl

Para la conexion del relé con la simulacion en tiempo real se utilizé la

maleta de OMICRON CMC 356 mediante la cual se inyectaron las sefiales

escaladas al relé. Dado que se configuro la funcién de sobrecorriente

unicamente se utilizaron las salidas de corriente de la maleta las cuales son

capaces de inyectar hasta 32 A, estas salidas son conectadas a los puertos

del relé de acuerdo con la Figura 2.28.
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Figura 2.28 Diagrama de conexion entre el OPAL RT y el RELE GE L90
La salida digital del relé se conectd a la tarjeta de adquisicion de datos

haciendo uso del puerto 0. Una vez realizadas todas estas conexiones el

sistema SCADA se encuentra listo para operar y ser simulado.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de este proyecto dependen de la simulacion en tiempo real del modelo
por lo que fue necesaria su implementacion tanto en software como en hardware. Se
realizaron las conexiones de los dispositivos en base a lo expuesto en la metodologia,

las Figuras 3.1 y 3.2 muestran lo antes mencionado.

Figura 3.1 Conexion fisica de la tarjeta Tl LaunchPad C2000 F28379D.

l EL®  Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién
Laboratorio de Sistemas de Potencia
I termino 2016-2017

@
) Proyecto final:
"Tablero de proteccién de linea y transformador, utilizando relé nimerico L90 y T35

imis N.
Nubia Cabrera G. Marco Quimi
Integrantes: Olga LarreaB. Jordy Villegas U.

Cristian Pefiaherreta B.

ultilin L90
ﬁ'«pe Dn#emnffﬂi Relay m ( SOLUXTWTA

Figura 3.2 Conexion fisica del Relé GE Multilin L90
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Figura 3.3 Conexion general de Hardware del sistema

Una vez realizadas las conexiones se cargd el modelo al simulador para su respectivo
analisis y estudio de cada uno de los casos expuestos, de este modo se puso en marcha
la operacion del sistema SCADA propuesto.

Para obtener el correcto ajuste se observé el comportamiento de la red a lo largo de los
200 segundos del perfil de viento, de esta forma ademas de las variaciones provocadas
para el estudio, se considera el comportamiento propio de la red en operacion. Asi, se
definié los distintos rangos de frecuencia y el tiempo de tolerancia para cada caso de
estudio, este procedimiento permitié establecer la légica en la deben funcionar la
proteccion para selectiva y no interponerse en las funciones de otros equipos de

protecciones.
3.1 Caso1

Para el Caso 1 se simulo el comportamiento de la red sin ninguna alteracion, salvo
las variaciones causadas gracias a la generacion edlica la cual depende del perfil
de viento. Esto se considera como operacion normal, ya que la proteccion de
frecuencia no debe interrumpir el servicio por mas de los picos que existan en la
frecuencia.

En la Figura 3.4 se puede observar la potencia activa tanto de la central térmica de
diésel como del parque edlico, la curva de la generacién edlica mantiene un

comportamiento variante caracteristico de su generacién, cuando la velocidad del
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viento aumenta esta también lo hace. Y es gracias a la generacién térmica que se
logra mantener estable la potencia entregada a la carga, ya que se encarga de

complementar la curva de la edlica.
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Figura 3.4 Curvas de potencia activa de la central térmica y del parque edlico
Con respecto a los voltajes y las corrientes en la barra de la subestacion, estos se
mantienen en sus valores de operacion, gracias a que la potencia es estable. En la
Figura 3.5 se pueden observar las curvas de la medicion RMS de fase a neutro en

cada fase tanto del voltaje como de la corriente.
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Figura 3.5 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion

Observando la Figura 3.6, la corresponde a la frecuencia del sistema, se denota

que esta varia permanentemente, esto es debido a la presencia de la generacién
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eollica y sus cambios en la generacién. El mayor pico alcanzo el valor de 60.8 Hz
durante un tiempo de 195 segundos, esto no fue suficiente para activar el sistema
de proteccion de la red, por lo que se mantuvo en operacion sin cortes de energia.

| | |
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60.6 —| —

3
|

Frecuencia (Hz]

-3
|

58— !

59.6 — l —

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 3.6 Frecuencia del sistema

3.2 Caso2

En este caso a diferencia del se busco probar el sistema de protecciones y ver
como este opera ante la presencia de fallas, a través de la HMI del sistema se
provoco una falla trifasica al final de la linea de 1.5 Km.

Este fendmeno se ve reflejado en las corrientes y los voltajes de las barras, como
es de esperarse las corrientes elevan su valor y los voltajes caen. Esto se puede

observar en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacién
Para este caso la frecuencia también se ve perturbada durante el momento en que
sucede la falla, alcanzado un pico muy alto de 115 Hz, pero esto es causado por la

desconexioén de la red.
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Figura 3.8 Frecuencia del sistema
Con respecto a la proteccion de sobrecorriente esta también se activa enviando
una sefal de disparo por parte del relé GE L90, abriendo el interruptor. Una vez
despejada la falla del sistema se realiza la maniobra de reconexién para que la red
opere de forma normal nuevamente, en las curvas se puede observar todo este

proceso y como las corrientes y los voltajes vuelven a sus valores de operacion.
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Figura 3.9 Curva del disparo del interruptor de la subestacion “TRIP”

3.3 Caso3

Para el Caso 3 el sistema se mantiene en operacion normal, pero es accionada una
falla monofasica durante su simulacion, siendo una falla de fase a tierra en la fase
A. Esto se ve reflejado en las corrientes y voltajes de la barra de la microrred, en
donde la corriente de la Fase A se eleva considerablemente mientras que en las
demas fases disminuye, en los voltajes el valor en las fases cae, pero sobre todo
en la fase en donde ocurre falla, este es el comportamiento esperado ante la
presencia de este tipo de falla. En la Figura 3.10 se pueden observar las curvas de

corriente y voltaje.
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Figura 3.10 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion
La frecuencia también se ve afectada pero los valores maximos alcanzados y el
tiempo de duraciéon de este pico, no es suficiente para accionar el criterio de

proteccion de frecuencia.
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Figura 3.11 Frecuencia del sistema

En este caso la falla es despejada gracias al accionar de la proteccion de
sobrecorriente la cual mediante el relé GE L90 y su respectivo ajuste, envian la
sefal de disparo al interruptor de la barra, el cual se abre. Luego del respectivo
accionar de la proteccion, despejo la falla y se realizé la respectiva reconexion de

la red, permitiendo que esta vuelva a su operacién normal.
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Figura 3.12 Curva del disparo del interruptor de la subestacion “TRIP”

3.4 Caso4

En este caso de estudio el sistema inicio operando en condiciones normales, pero
se decidié aumentar la carga del sistema en 0.5 MW lo que provoco un incremento
en la corriente de la barra. Esto se ve reflejado también en la potencia generada la

cual debe aumentar su valor para suplir el aumento de carga.
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Figura 3.13 Curvas de potencia activa de la central térmica y del parque edlico
Luego de cierto tiempo de simulacion se realizé una falla trifasica en la red lo que
provoco el accionamiento del sistema de protecciones con la respectiva maniobra

de despeje y reconexién. En las graficas de corriente y voltaje se visualiza como la
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corriente pasa de 140 [A] al valor de falla, para luego pasar a 0 [A] y después de la

reconexion.

8000 —| =

7000 —

2000 — —

1000 — =

0 2 ) 60 8 100 120 140 160 180 200

300 — \

250 — ~

200 — —

Coriente [A]
L
I

100 —| —

T I I I I I
0 2 w0 0 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 3.14 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion
Con respecto a la frecuencia del sistema, esta también se ve perturbada debido a
las acciones realizadas pero sus cambios no ameritan que su proteccion actue. El
pico que se observa en la grafica corresponde cuando se interrumpe el servicio

energético en el sistema.
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Figura 3.15 Frecuencia del sistema
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Por otro lado, el accionar de la proteccion se puede observar en la sefal de “trip” la
cual pasa de 0 a 1 y luego cuando se despeja la falla y se realiza la reconexion

vuelve a 0, es decir estado cerrado.
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Figura 3.16

3.5 Caso5

Para el quinto caso propuesto la simulacién empezé en operacion normal, pero
durante esta se aumenté la carga del sistema en 0.5 MW, es decir de 2.8 MW a 3.3
MW. Esto se ve reflejado principalmente en la corriente de la barra la cual pasa de

120 A a 140 A, siendo esta considerada la maxima corriente a la que opera la red.
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Figura 3.17 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion
Al momento de realizar esta maniobra, en la frecuencia se logra apreciar una
perturbacion la cual no es considerable para activar la proteccién del relé. Por lo
que el sistema se mantiene operando de forma normal a pesar del aumento de
carga. En este caso no se acciono el sistema de protecciones de la red.
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Figura 3.18 Frecuencia del sistema

3.6 Caso6

En el sexto caso se realizan dos maniobras de operacion, la primer fue el
incremento de la carga del sistema en 0.5 MW. Durante esta maniobra la corriente

de la barra aumento a 140 A, y se mantuvo operando normalmente. Luego de cierto
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tiempo se realizd la segunda maniobra, la cual correspondié a desconectar un
generador de diésel de la red. Esto tuvo un gran impacto en el sistema, ya que la

potencia generada no fue suficiente para soportar el aumento de carga.
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Figura 3.19 Voltajes y corrientes RMS en la barra de la subestacion
A pesar de que en la Figura 3.20 se observan que las corrientes en la barra se
mantienen estables es necesario interrumpir el flujo de la red ya que la frecuencia
decae, debido a la falta de generacion por parte de la central térmica. Provocando
que el relé de frecuencia actue de forma instantanea y abra el interruptor para evitar

danos en la carga.
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Figura 3.20 Frecuencia del sistema

59



Figura 3.21 Curva del disparo del interruptor de la subestacion “TRIP”
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Este trabajo presenta dos aportes en cuanto a el estudio de coordinacién de
protecciones: la implementacion de los equipos de proteccidén en hardware-in-the-
loop y la incorporacién de una proteccion de frecuencia adaptativa, ambas son
grandes caracteristicas que agregan valor en comparacién a otros trabajos

realizado a microrredes con generacion distribuida.

Las microrredes con alta penetracion de energias renovables, como lo es San
Cristébal, requieren de un analisis exhaustivo en cuanto el estudio de coordinacion
de protecciones, ya que en cuanto a frecuencia es intrinseco de la red estudiada
que existan un gran numero de variaciones en el balance generacion/carga por lo
que estas deben actuar ante ciertas sefiales que puedan distinguirse como un
cambio ‘brusco’ en términos de la red. Esto sin descartar el uso de protecciones
convencionales puesto que las variables de estado como voltaje y corriente no
presentan diferencias significativas a las de una red eléctrica convencional incluida
dentro del SNI.

La simulacion en tiempo real permitid estudiar la microrred de San Cristébal
ampliamente, lo cual facilita tomar todos los factores en cuenta para obtener un
esquema de protecciones completo. De forma que, segun se efectua alguna falla,
aumento o disminucion de carga, caida en la generacion se logra observar el
proceso transitorio de las sefiales de control de la red desde un estado de operacién
normal al alterado. Asi fue como se determind que funcién de protecciéon debe
presentar caracteristicas adaptativas para cambiar su ajuste segun lo indique el

escenario en el que se encuentra operando la red.

La funcion de protecciéon 81 de Sub- y Sobre-frecuencia fue la Unica que se tomo
como adaptativa puesto que incluso considerando lo comun que son los cambios
de la frecuencia dentro de la red, dada los distintos tipos de escenarios en los que

el sistema puede presentarse estresado. El ajuste de la proteccion de mantenerse
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4.2

en la configuracién base de la operacion normal, es muy sensible a cambios en la
generacién, ya sea por la disminucion de la generacidon térmica o edlica, o el

aumento repentino de la edlica frente al perfil de viento.

El esquema de protecciones propuesto cuenta ademas con la funcién 51 de
sobrecorriente de tiempo inverso convencional, ya que al ser un sistema aislado no
se presenta el cambio en la magnitud del corriente causado por la conexion de la
microrred con la red convencional. No se toma en cuenta otras funciones de
proteccién comunes en microrredes por limitaciones de hardware en el laboratorio,
pero no se descarta para futuros trabajas el tomar en cuenta proteccion de
distancia, sobre- y subvoltaje y sobrecorriente direccional para cubrir otras fallas

que no se percibirian solo con el esquema propuesto.

De esta forma se desea incentivar en la investigacion de proyectos que generen
valor al ser destinados a posibles aplicaciones dentro del sistema eléctrico
ecuatoriano o representen una ventaja en cuanto el avance de la tecnologia con la

que se cuenta hoy en dia.

Recomendaciones

Para proximos estudios se recomienda utilizar el software “Hypersim” para realizar
la simulacion en tiempo, ya que en este se evitan las pérdidas de datos en las
sefiales analogas y variantes en el tiempo, lo que asegura una mejor interaccion

con el simulador en tiempo real y con el hardware utilizado en la implementacion.

Ademas, para mejorar los resultados obtenidos dentro del estudio es recomendable
perfeccionar el modelo del parque edlico, asemejandolo aun mas a la realidad, ya
que este influye de forma directa en el comportamiento de las variables de la red.
También de ser posible realizar el estudio con una muestra del perfil de la velocidad

del viento mas extensa, para que la simulacion pueda durar mas tiempo.

Para futuros trabajos que impliquen el uso de simulacién en tiempo real junto con
hardware-in-the-loop seria de suma importancia que se los realice con tiempo de

antelacion ya que al incluir un dispositivo fisico y mas que todo microcontroladores
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se depende mucho del comportamiento de estos, asi como de la forma en que
reciben y envian los datos, por lo que es necesario realizar diversas pruebas para
lograr su correcto funcionamiento, incluso incluir diversos filtros para evitar la
distorsion en los datos analogos. Del mismo modo seria recomendable utilizar
microcontrolador que permitan observar sus sefales en tiempo real en una ventana
de tiempo mucho mas extensa, para asi confirmar la correcta parametrizacion del

control.
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