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Resumen

Diseno de un algoritmo de proteccién avanzado para microrredes AC
interconectadas a un sistema de distribucién tradicional

En las tdltimas décadas, el creciente interés en las formas de generacion renovables ha im-
pulsado el desarrollo de topologias de sistemas eléctricos locales que aprovechan los recursos
energéticos disponibles, dando lugar al concepto de microrredes. Estas innovadoras topologias
presentan amplios beneficios, especialmente al considerar los actuales requisitos energéticos
y las deficiencias en el suministro de energia eléctrica, como se evidencia en zonas no inter-
conectadas en Colombia.

No obstante, la integracién de nuevas tecnologias en los sistemas eléctricos conlleva desafios
técnicos que pueden afectar su implementacion. Uno de estos desafios se asocia a las mo-
dificaciones en el comportamiento en falla de los sistemas con penetraciéon de microrredes,
debido a la inclusién de fuentes de generacion basadas en inversores (IBRs en inglés). Estas
fuentes presentan un comportamiento en falla significativamente diferente al de las fuentes
tradicionales de generacion.

Las modificaciones en el comportamiento en falla exigen la implementacién de nuevos esque-
mas de proteccion que respondan a los requisitos emergentes, caracterizados principalmente
por su adaptabilidad. En esta tesis se presenta el proceso de investigacion desarrollado para
proponer una estrategia de protecciones innovadora. Esta estrategia capitaliza la controlabi-
lidad de las fuentes de generacion basadas en inversores para mejorar el rendimiento de las
funciones de direccionalidad. Ademas, se fundamenta en dos esquemas de proteccién, uno
asociado a la deteccién especializada de condiciones de falla y otro a la coordinacion online.

Finalmente, mediante simulaciones y montajes experimentales para simulaciones en tiempo
real, se demuestran las caracteristicas de la estrategia de protecciones, evidenciando sus be-
neficios.

Palabras clave: fuentes de generacién basadas en inversores, microrredes, optimiza-
cién distribuida, protecciones adaptativas, simulaciones en tiempo real, subestaciones

digitales.
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Abstract

Design of an advanced protection algorithm for AC microgrids interconnected
with a traditional distribution system

In recent decades, the growing interest in renewable forms of generation has led to the deve-
lopment of local electrical system topologies that harness available energy resources, giving
rise to the concept of microgrids. These innovative topologies offer extensive benefits, parti-
cularly in addressing current energy requirements and deficiencies in electrical power supply,
as observed in non-interconnected areas in Colombia.

However, the integration of new technologies into electrical systems poses technical challenges
that may impact their implementation. One such challenge is associated with modifications
in the fault behavior of systems with microgrid penetration due to the inclusion of inverter-
based generation sources (IBRs). These sources exhibit significantly different fault behavior
compared to traditional generation sources.

Modifications in fault behavior necessitate the implementation of new protection schemes
that respond to emerging requirements, characterized primarily by adaptability. This thesis
presents a research process aimed at proposing an innovative protection strategy that leve-
rages the controllability of inverter-based generation sources to enhance the performance of
directionality functions. It is based on two protection schemes: one associated with speciali-
zed fault condition detection, and the other with online coordination.

The characteristics of the protection strategy are demonstrated through simulations and ex-
perimental setups for real-time simulations, highlighting its benefits.

Keywords: adaptive protection, digital substation, distributed optimization, inverter-

based resources, microgrid, real-time simulation.
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1 Introduccion

En este capitulo se presentan la motivacién y objetivos que rigen el desarrollo de la presen-
te investigacién. Adicionalmente, se exponen antecedentes clave que delimitan el alcance,
enfocados en el comportamiento en falla de fuentes de generacién basadas en inversores y
algoritmos de proteccion para sistemas de distribucion con penetracion de fuentes de gene-
racion basadas en inversores. Finalmente, se presenta la estructura del documento.

1.1. Motivacién de la investigacion

El creciente interés en formas de generacion alternativas y renovables ha conducido al aumen-
to en la penetracion de generacion distribuida dentro de los sistemas eléctricos de transmisiéon
y distribucién. Ademas, la reduccién exponencial de los costos de inversion para el desarrollo
de proyectos de pequena escala, como generadores fotovoltaicos, ha impulsado la apariciéon
de microrredes. Estas nuevas topologias no solo presentan beneficios econémicos para los
usuarios de los sistemas eléctricos, sino que también posibilitan el uso de tecnologias para
abordar problematicas sociales, como la mejora de la confiabilidad de los sistemas eléctri-
cos en zonas no interconectadas y con intermitencias en el servicio, como sucede en Colombia.

El aumento en la penetraciéon de formas de generacion distribuida dentro de los sistemas
eléctricos trae consigo desafios técnicos que resultan criticos en escenarios de alta penetracion
de estas tecnologias [1, 2]. Uno de los principales retos que se presenta estd asociado con
la modificacién de los comportamientos en falla, requiriendo nuevos esquemas de protecciéon
que respondan a las necesidades de estos sistemas [3]. De forma especifica, los principales
retos de los sistemas de proteccion para sistemas de distribucién con alta penetracion de
fuentes de generacién basadas en inversores estan dados por:

= Aparicién de flujos bidireccionales en niveles de distribucién: la topologia radial, en
la que los centros de demanda presentan un comportamiento pasivo, se ve modificada
debido a la instalacion de fuentes de generacién de pequena escala, permitiendo la
exportacién de potencia hacia el sistema de distribucién [3], 4, [5].

» Variabilidad de las corrientes de cortocircuito: al considerar la penetracion de genera-
cion distribuida, especialmente con microrredes, se presentan escenarios en los que se
modifica la topologia del sistema de manera planeada, por ejemplo, la separacién de
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una microrred, lo que resulta en la modificacion de los flujos de potencia y un cambio
dréstico en los niveles de corriente de cortocircuito [4) [6].

» Aparicién de fuentes de generacion basadas en inversores (IBR por sus siglas en ingles):
al considerar el uso de semiconductores como elemento clave, estos equipos presentan
un limite térmico reducido, tolerando corrientes de falla de entre 1.1 y 2 veces la
corriente nominal de operacién en intervalos cortos de tiempo [7]. Para garantizar
la seguridad de los equipos, las topologias de controladores implementan elementos
limitadores de corriente, los cuales modifican y condicionan el comportamiento en caso
de falla de estos equipos.

= Comportamiento en escenarios de falla variable y no estandarizado de los IBRs: el
uso de limitadores de corriente conlleva a la aparicién de multiples estrategias de
control para definir el comportamiento en caso de falla de las unidades de generacion,
presentando comportamientos no lineales y variables dependientes del vendedor y el
tipo de fuente de generacién [§].

= La definicién de normativas que buscan mejorar la estabilidad de tension, por ejemplo
la IEEE 1547-2018 [9] 6 la resolucion CREG 060 - 2019 [10] modifican el comporta-
miento esperado de fuentes de generacion distribuidas, definiendo caracteristicas de
“Low Voltage Ride Throught (LVRT)” y “High Voltage Ride Throught (HVRT)”.

Con base en los retos presentados, multiples estrategias y algoritmos de proteccién han sido
propuestos en literatura enfocados en restaurar la sensibilidad de los sistemas de proteccién
para redes con penetracion de fuentes de generacion basadas en inversores. Sin embargo, a
causa del aumento de la complejidad de los esquemas, funciones y algoritmos de proteccién
propuestos, estas aproximaciones requieren de actualizaciones considerables de los equipos
de proteccién y cambios en la infraestructura. Adicionalmente, dentro de los estudios presen-
tados, el comportamiento de “LVRT” es relegado a un segundo plano dentro de los analisis
de proteccion, a pesar de que su caracteristica posibilita obtener sistemas selectivos, siempre
y cuando se cuente con un sistema de protecciones veloz, permitiendo incrementar la confia-
bilidad de los sistemas eléctricos a causa de la integracion de fuentes de generaciéon basadas
en inversores.

1.2. Reuvision de literatura

Considerando lo introducido en la seccién anterior, los mayores retos en proteccién estan
asociados a las caracteristicas de la respuesta en escenarios de falla de los IBRs y su impacto
sobre los esquemas y algoritmos de proteccion tipicamente usados. Con esto en mente, en la
primera parte de la revision de literatura son sintetizados documentos relevantes asociados
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al andlisis y modelado del comportamiento en falla de este tipo de generacion; mientras la
segunda parte presenta algoritmos y estrategias de proteccion propuestas para redes con
penetracién de fuentes de generacion basadas en inversores.

1.2.1. Comportamiento en falla de fuentes de generacién basadas en
inversores

Como su nombre indica, las fuentes de generacion basadas en inversores se definen por el
uso de inversores de acople como medio para interconectar fuentes y almacenamiento de
naturaleza DC o de frecuencia variable a un sistema eléctrico tradicional AC. Entre las
caracteristicas principales que condicionan y definen el comportamiento en falla de estas
fuentes de generacién se encuentra el esquema de control utilizado [8], [11].

Actualmente, en el mercado se utilizan principalmente dos esquemas de control: los inverso-
res seguidores de red y los inversores formadores de red. Como se ejemplifica en la imagen
[I-1] la principal diferencia que se presenta entre los dos tipos de IBRs estd dada por el
objetivo principal del controlador. Los seguidores de red siguen la referencia de tensién del
punto de conexién, regulando las inyecciones de potencia, mientras que los formadores de
red cuentan con la capacidad de generar una referencia de tension, permitiendo operaciones
aisladas de la red. Dentro de ambas tipologias se proponen diversos algoritmos de control que
buscan responder a probleméticas técnicas [12] que salen del alcance de esta investigacion.
Sin embargo, al considerar el comportamiento en falla, todos los controladores requieren de
un bloque de saturacion que limite las corrientes de aporte y garantice la operacién segura
de estos equipos [12].

Los esquemas limitadores de corriente a su vez presentan dos aproximaciones: limitadores
de corriente basados en control de corriente y limitadores basados en control de tensién [7].
Actualmente, tanto para formadores como para seguidores de red, se utilizan limitadores
basados en control de corriente, debido a la inmadurez tecnolégica e implementacién de los
limitadores basados en control de tensién [I3]. Como se presenta en [I2], los limitadores
basados en corriente se enfocan tipicamente en recortar las referencias de corriente o esta-
blecer formas de onda predefinidas, garantizando la seguridad de operacion de los inversores,
pero perdiendo su capacidad de control de tensién (operacién como fuentes controladas de
corriente).

Debido a la alta controlabilidad de los inversores, el recorte de las referencias de corrien-
te puede abordarse e implementarse de diferentes maneras [14]. Una de las aproximaciones
tipicamente utilizadas se ejemplifica en [I1], donde, siguiendo los requisitos de LVRT defi-
nidos en el estandar IEEE 1547-2018, se establece una inyeccién de reactivos de secuencia
positiva, buscando brindar soporte de tensién al sistema. Ademés, en [I5], se analizan dos
implementaciones de los requisitos de LVRT que modifican la parametrizaciéon interna de



4 1 Introduccién

(pu ] e | PCC RED
r=—======="=

1 1
1 1 v
Vece ! Ve
PCC
I Control de | Zog!
L 1 potencia 1 1
1 1
1 1
1 1
1 = = 1
[ -
Control de corriente
(a)
PCC RED
Vpce
I Control de
Lec | potencia

Control de tensién

(b)
Figura 1-1: Equivalentes de funcionamiento para: inversores seguidores de red e

inversores formadores de red.

los limitadores, evidenciando la alta dependencia de los controladores sobre la respuesta en
falla. En [I1], se define un esquema de limitacién en el que no solo se presenta control de
inyecciones de secuencia positiva, sino que también se analizan y proponen esquemas de in-
yeccion de secuencia negativa, mediante los cuales se busca responder ante eventos de fallas
desbalanceadas de manera controlada y predefinida.

Considerando la variabilidad que caracteriza la respuesta en falla de los IBRs, se han pre-
sentado diversos estudios que buscan modelar este comportamiento en redes de secuencia.
En [13| 14, 16, 17], se analiza la respuesta de fuentes de generacién basadas en inversores
ante diferentes escenarios de falla (fallas asimétricas y simétricas), evidenciando un compor-
tamiento variable atribuido a la modificacion de la impedancia equivalente del inversor y
causado por la limitacion de corriente. Ademas, se concluye en los estudios que se presentan
dos equivalentes en redes de secuencia de los IBRs, dependientes de la severidad de la falla
y la activacién o no de los esquemas de limitacion. Asimismo, en [18], se analizan los efectos
directos de la variabilidad de la respuesta en falla de los IBRs sobre los esquemas tradicio-
nales de proteccién, resultando en la pérdida de sensibilidad de los esquemas, causada por
las variaciones en las impedancias equivalentes de los inversores.
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1.2.2.  Proteccion de sistemas eléctricos con penetracion de fuentes
de generacion basadas en inversores

Considerando los retos y efectos sintetizados anteriormente, nuevos esquemas y algoritmos
son necesarios para garantizar los objetivos primordiales de los sistemas de proteccion: la
confiabilidad, selectividad, velocidad y simplicidad de la operacién [19, 20]. A continuacién,
son presentadas algunas propuestas relevantes al desarrollo de la presente investigacion.

Como es presentado en [21, 22 23], los efectos causados sobre la deteccién de condiciones
de falla estan asociados a la pérdida de sensibilidad de las funciones de proteccién. Por lo
anterior, modificaciones sobre las funciones de proteccién usadas tradicionalmente son pro-
puestas. Por ejemplo, en [22] son analizadas y evaluadas funciones no estdndares de sobreco-
rriente, demostrando la pérdida de sensibilidad de las funciones tradicionales y presentando
mejoras en la velocidad de los sistemas de proteccién. Asimismo, en [23] es presentada una
funcién que combina funciones no estandares de sobrecorriente con restricciones de tension,
obteniendo un sistema de protecciones de alta velocidad (tiempos de operacién primaria del
orden de 50 - 70 ms) que al tomar en cuenta tanto las variaciones de corriente como de
tension, mejora la confiabilidad de los sistemas de proteccién. Por otro lado, tomando en
cuenta el desarrollo alrededor de los algoritmos de aprendizaje de maquina, en [24] 25| 26] son
presentados sistemas de proteccion que usando herramientas de clasificacion y agrupamiento
optimo, permiten la definicién de algoritmos de localizacién y deteccion de condiciones de
falla confiables, en funcién de la calidad de informacién historica o precision de los modelos
disponibles. Desde otra perspectiva, en [27, 28] son propuestos esquemas de deteccién de
condiciones de falla basados en esquemas de tele-proteccion, los cuales usan comunicaciones
activas entre los equipos que conforman los sistemas de proteccion, permitiendo operaciones
rapidas y selectivas.

Considerando la variabilidad de los niveles de corriente de falla, producto de las modificacio-
nes topoldgicas y comportamiento estocastico de los recursos energéticos, son propuestos los
esquemas de protecciéon adaptativos. Como se presenta en [29], los esquemas adaptativos son
sistemas dindamicos de proteccién, en los que se actualiza la parametrizacién de los equipos
acorde a los requerimientos del sistema, garantizando una operacion éptima. Para lograr la
caracteristica de adaptabilidad, en la literatura se proponen esquemas con o sin comunica-
ciones. Por ejemplo, los esquemas jerdrquicos son propuestos en [30}, 31, 32] como esquemas
con comunicacion, en los cuales usando una definiciéon de agentes, el monitoreo continuo de
las condiciones de operacion del sistema y la comunicacién activa entre multiples equipos del
sistema, es establecido el ajuste éptimo de operacion de los equipos de proteccién, permitien-
do que el sistema de protecciones responda a las modificaciones del sistema de distribucién.
Dentro de estos esquemas con comunicacion, son a su vez propuestos esquemas centralizados
127, 33] y descentralizados [28, 131]. Como se presenta en la imagen [1-2] la principal dife-
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rencia de estos esquemas esta dada por que en los esquemas descentralizados, la tarea de
decision y calculo de parametros éptimos es desarrollada por multiples agentes maestros, que
comunicandose entre si, controlan los equipos dentro de su zona definida; mientras que en
los esquemas centralizados, un tnico agente calcula y transmite los parametros y decisiones
de actuacion a todos los equipos de proteccién dentro del sistema.

Unidad
Central 0

Red Principal

! 1
| i
Red Principal —i T {1 :
! i

Figura 1-2: Esquemas de proteccion basados en comunicaciones: Centralizado y
descentralizado.

Por otro lado, como ejemplo de los esquemas sin comunicacién, en [34, [35] son propuestos
algoritmos que permiten seleccionar el ajuste de los equipos de proteccién a partir de me-
diciones locales, usando redes neuronales y estrategias de clasificacion. Asimismo, en [30] es
propuesto un esquema que, utilizando la controlabilidad de la respuesta de los inversores,
define una inyeccién de corrientes harmonicas especificas a cada una de las unidades de ge-
neracién basadas en inversores. Conociendo la estampa caracteristica y haciendo uso de sus
mediciones locales, cada equipo de proteccién puede definir su tipo de operacion, acorde con
los ajustes pre-definidos.
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1.2.3. Discusién

Durante los tltimos anos, multiples esfuerzos se han desarrollado para afrontar los retos
y requerimientos asociados al incremento de la penetracién de fuentes de generacién basa-
das en inversores, dados principalmente por el comportamiento en falla de estas fuentes de
generacién. Al considerar este comportamiento, la principal conclusion obtenida es que el
comportamiento en falla es definido por las estrategias de control programadas sobre los
inversores, principalmente por los algoritmos de limitacién de corriente, afectando la sensi-
bilidad de las funciones de proteccion y, por consiguiente, la correcta operacion.

Tomando en cuenta que actualmente las estrategias de limitacion se centran en el control de
las referencias de corriente, enfocadas en garantizar el soporte de tensién siguiendo las carac-
teristicas de LVRT y HVRT), se han propuestos modelos en redes de secuencia evidenciando
el efecto de los controladores sobre la respuesta en falla de los inversores. Especificamente,
la respuesta en falla de los inversores es representada por impedancias equivalentes variables
y dependientes de la activacién de los limitadores.

Asociado a la proteccién de estos sistemas, diferentes esfuerzos han sido a su vez desarro-
llados, pero atin es un tema abierto de investigacién debido a que los esquemas propuestos
presentan algunas barreras de implementacién, como la necesidad de nuevas unidades de
proteccion con altas capacidades de computo, modificaciones considerables de la infraestruc-
tura de los sistemas de proteccién o datos y modelos precisos de los comportamientos en
falla del sistema. Las caracteristicas relevantes de algunos de los esquemas propuestos para
la proteccién de sistemas con penetracion de fuentes de generacion basadas en inversores y
su integracién en microrredes son resumidas en la Tabla [1-1]

Al considerar las ventajas y desventajas entre las diferentes estrategias propuestas, los es-
quemas basados en comunicacion siguen las tendencias actuales de digitalizacién de los sis-
temas, permitiendo sistemas selectivos, confiables y veloces, pero requiriendo altos costos de
implementacion debido a la necesidad de sistemas complejos de comunicacién y de mayores
capacidades de computo. En este contexto, la presente tesis busca proponer un esquema
adaptativo de protecciones simple y eficaz, reduciendo los enlaces de comunicacion entre
equipos y enfocado en dotar a los equipos de proteccién disponibles en el mercado de la ca-
racteristica de adaptabilidad; pensando en sistemas de distribucién en estado de expansion,
que deben acoplarse a las tecnologias disponibles actualmente y aprovechando los tiempos
de soporte de tension dados por las caracteristicas de LVRT.
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Esquema de

teccis Referencias Ventajas Desventajas
proteccion
Esquemas simples de facil
implementacién.
Basad Permiten la coordinacion con
asados en .
. - equipos actuales usados en los .
sobrecorriente [22, 25| . ., Esquemas con operacion lenta.
tand sistemas de proteccion.
no estiandar . . -
Permiten mejorar la sensibilidad
frente a las funciones tradicionales.
Basados en mediciones locales.
No permiten coordinacién entre
. zonas de proteccién.
Esquemas de alta velocidad. .
. . . Requieren esquemas de respaldo
Funcionamiento selectivo dentro de ., L "
Basados en .. a su funcién principal para permitir
. [37) 138], la zona definida a proteger por el esquema. ., .
funciones : K . o . . la actuacion selectiva.
. . [39] 40 Permiten identificar diversas condiciones K .
diferenciales : . . . Requieren de equipos con altas
de falla complejas, como fallas de alta .
. . capacidades de computo
impedancia (HIF), fallas desbalanceadas. . .
Requieren de infraestructura de
comunicaciones
Esquemas selectivos y de alta velocidad.
Permiten definir adaptaciones online, Requieren infraestructura de
Basad modificando el sistema de protecciones comunicaciones.
asados en . . . .
.. [27) 28] acorde a las modificaciones del sistema Esquemas complejos de
comunicaciones . . .,
[30] 31 de potencia. implementacién.
y esquemas ., . . .
1t ¢ [32] 33] Operacién segura al depender de multiples Sensibles a ciber-ataques
multiagentes . .
agentes. Requieren de equipos con altas
Escalables, permitiendo responder a capacidades de computo
sistemas de distribucién en expansién
Esquemas selectivos. Requieren multiples recalculos
Permiten mejorar el desempenio de los ante cualquier expansion del
Basados en (2] [26] equipos actuales al desarrollar ajuste de sistema de distribucién.
aprendizaje de [34’ 3;’ pardmetros optimos. Su seguridad de operacién
maquina y tecnicas AT ’ Parametrizacién de equipos offiine. depende de la calidad de datos
de clasificacién : Basados tinicamente en mediciones locales. disponibles sobre el
Permiten identificar diversas condiciones comportamiento en falla del
de falla. sistema.
Definen una forma de operacién pre-definida, .
. ‘s o No estandarizados.
Modificacién de facilitando el modelado en falla y el acople .
. . . Pueden afectar la estabilidad de
inyecciones en [36] [42] con el esquema de protecciones.

falla de IBRs

Mejoran la sensibilidad de los esquemas de
proteccion.

pequena senal de los sistemas de
potencia.

Tabla 1-1: Comparacion de funciones de proteccién.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer una estrategia de proteccién para microrredes interconectadas AC, de baja potencia
y con alta penetracién de fuentes de generacion basadas en inversores.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Modelar el comportamiento en falla de una microrred interconectada AC de baja po-
tencia, considerando los efectos propios de la dindmica marcada por las fuentes de
generacién basadas en inversores (IBRs) y sus algoritmos de control, bajo diferentes
escenarios de falla.

2. Disenar una estrategia adaptativa de proteccion acorde a las necesidades y caracteristi-
cas de la red de distribucion modelada.

3. Evaluar el desempeno de la estrategia de protecciéon propuesta haciendo uso de simu-
laciones en “tiempo-real” y del concepto de “Hardware in the loop” (HIL).

1.3.3. Cumplimiento de objetivos

El desarrollo del primer objetivo especifico es presentado en el capitulo 3, donde se simula un
modelo equivalente para el comportamiento de fuentes de generaciéon basadas en inversores
en situaciones de falla. Utilizando este modelo y una red de prueba simulada, se realiza un
analisis de sensibilidad sobre los parametros de los limitadores de corriente, evaluando su
impacto en las funciones de proteccién

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, el capitulo 4 presenta la estrategia de
protecciones propuesta. La estrategia se basa en el uso de principios de coordinacion distri-
buida, introducidos por el autor en la publicacién realizada en el IEEE PowerTech 2023 [43].

El tercer objetivo se aborda en el capitulo 5, a través de un analisis comparativo. La eva-
luacién de desempeno se realiza en dos fases: inicialmente, se lleva a cabo un andlisis com-
parativo entre un esquema de coordinacién tradicional y dos variantes del algoritmo de
protecciones propuesto, mediante simulaciones offline, tal como se describe en el capitulo 4.
Posteriormente, se evalia el desempeno de la estrategia de protecciones mediante un monta-
je experimental para simulaciones en tiempo real, emulando los algoritmos y la interaccion
entre los equipos. Los resultados y la metodologia utilizada fueron presentados por el autor
en una publicacién actualmente en evaluacién en IEEE Transactions on Power Delivery [44].
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Finalmente, con el cumplimiento de los tres objetivos especificos planteados, se completa en
su totalidad el objetivo general.

1.4. Estructura del documento

Los capitulos siguientes de la tesis se organizan de la siguiente manera: El segundo capitulo
presenta conceptos tedricos, bases para el planteamiento de controladores y limitadores de
corriente de fuentes de generacién basadas en inversores, asi como la formulacién de los pro-
blemas de coordinacion de protecciones.

El tercer capitulo introduce el modelo de simulacion especifico para caracterizar el compor-
tamiento en falla de las fuentes de generacién basadas en inversores, incluyendo resultados
de simulacion comparativos que permiten determinar las caracteristicas clave para la formu-
lacién de un esquema de protecciones.

El cuarto capitulo describe y formula el esquema de protecciones adaptativo propuesto, pre-
sentando los algoritmos de deteccion y direccionamiento de condiciones de falla y el algoritmo
de optimizacion basado en el concepto de coordinacion distribuida multi-agente.

El quinto capitulo presenta las validaciones del esquema de protecciones propuesto a partir
del analisis comparativo entre los resultados obtenidos de simulaciones offline y en tiempo-
real. Finalmente, se presentan las conclusiones, aportes clave de la tesis y posibles lineas de
trabajo futuro.
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Este capitulo introduce el marco conceptual preliminar de la investigacion. Inicialmente, la
seccién [2.1| detalla los modelos matematicos de un limitador de control de corriente, acorde a
las caracteristicas de soporte de tension de inversores comerciales actuales. Posteriormente,
la seccion describe el problema tradicional de coordinacion en estrategias y esquemas
de proteccion, segun la literatura, e incluye los conceptos de funciones de direccionalidad y
aspectos basicos del estandar IEC 61850. Finalmente, la seccion aborda los conceptos
principales de optimizacién distribuida y teoria de grafos.

2.1. Modelos en falla de fuentes de generacién basadas
en inversores con soporte de tension

Como se presentd en secciones anteriores, el comportamiento en falla de las fuentes de ge-
neracién basadas en inversores es definido principalmente por los algoritmos de limitacion
presentes en los esquemas de control de los inversores. Estos esquemas de control se fun-
damentan en el uso de la transformada de park [45], controlando las referencias de tension
y corriente en referencias rotativas sincronas [46]. Un esquema de control tipico, como el
modo de fuente de tensién con control en cascada, se ilustra en la Figura [2-1] Este esquema
desarrolla la limitacion sobre las referencias de corriente en los ejes directo y de cuadratura,
con el objetivo de evitar inyecciones armonicas que puedan causar efectos adversos en la

)

Figura 2-1: Diagrama de bloques de control de tension tipico con limitador de corriente.

calidad de la potencia, como distorsiones en las ondas [12].
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De forma simplificada, como es presentado en [47], el funcionamiento de los inversores puede
ser modelado a partir del control de potencia inyectada o consumida y definida por (2-1]) y
(12-2)).
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P=iq-vg+iq- v, (2-1)

Q =g Vg —iq" Vg (2-2)

Donde vq, vg, tq € i, son los valores de tensién y corriente medidos en el punto de acople
comun en su representacion en referencias rotativas sincronas y P y @) son los valores de
potencia activa y reactiva. Con base en las ecuaciones y (2-2)), el valor de corrientes de
referencia de inyeccion es calculado siguiendo .

-ref
1 1 Vg U P,
[igef] B 2 |: ‘ _ ! :| |: :| (2_?))
; vi+vZ vy —val |Qr

Donde, z‘g@f e Z'Zef corresponden a las corrientes de eje directo y de cuadratura de referencia
y P,y @), son las referencias deseadas de potencia activa y reactiva. A partir de las referen-
cias de corriente, un bloque de compensacién, considerando el efecto de los filtros de acople,
permite definir los valores de tension de referencia usados para la modulacién y activacién
de los semiconductores en el inversor.

Adicionalmente, el modelo presentado en [47] incluye un limitador compuesto de dos partes:
la modificacién de las potencias de referencia para garantizar soporte de tension y el saturador
de las referencias de corriente calculadas. El soporte de tension se rige por las ecuaciones
y . Dentro de estas, las referencias de potencia de inyeccién del inversor se modifican
en funcién de la severidad del evento de tension.

Qr s1 v > 0,85
Qr =< kx*Lyp si v <05 (2-4)
(—a-v4+0b)- Ly si 05<v<0,85

PT_{PT si v >0,85

25
VIE —Q2 si v<085, (2-5)

Donde v corresponde al valor de tension maximo medido en p.u, Ij;,, es la corriente de
cortocircuito maxima tolerable por el inversor, (), y P, son las potencias reactiva y activa
de referencia, k es un factor que determina el porcentaje de priorizacion de inyeccién de
corriente reactiva en eventos criticos y a, b corresponden a factores de forma que permiten
controlar la inyeccion de potencia reactiva en funcién de la profundidad del evento de tensién
para escenarios de criticidad media.
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La modificacion de las referencias de potencia activa y reactiva en escenarios de falla implica
cambios en las referencias de corriente calculadas mediante . No obstante, es crucial ase-
gurar que se respeten los limites maximos de corriente de cortocircuito del inversor. Con este
objetivo, se define una funcion adicional de recorte o saturacién, conforme a lo establecido

en las ecuaciones (2-6) y (2-7).

Z'lim — igef st igef < Ilim (2-6)
! k- ]lim S0 ,L'gef Z ]lim
iq" = ) Ly — ()2 (2-7)

2.2. Conceptos de proteccion de sistemas de potencia

2.2.1. Coordinacion de protecciones

La coordinacién de protecciones se refiere a andlisis disenados para garantizar operaciones
ordenadas dentro de los sistemas de proteccion, asegurando rutas adecuadas entre los puntos
de falla y las fuentes de generacion. Esto minimiza las afectaciones del servicio al aislar
solamente las secciones del sistema cercanas al punto de falla, siguiendo el principio de
selectividad [19, 20].

Los analisis de coordinacion buscan definir los tiempos de operacién de cada dispositivo de
proteccion en relacion con el punto de falla y su funcién como equipo primario o de res-
paldo, enfatizando la necesidad de respuestas rapidas. Este andlisis es tipicamente realizado
para funciones de sobrecorriente, a través del problema de optimizacién presentado en las

ecuaciones (2-8)) y (2-9) [48].

Ny
minF, =" > (tif+1ty), (2-8)
f=1 V(i,j)eP
s.a tj7f - tiJ Z CTI y (2-9)

Donde F, corresponde al tiempo total de operacién del sistema de proteccién para cada uno
de los escenarios de falla evaluados f; t; s y ¢, s corresponden a los tiempos de actuaciéon de
los equipos primarios ¢ y de respaldo 7, en el escenario de falla f; P corresponde al conjunto
que define la relacién entre el equipo primario y el equipo de respaldo en cada uno de los
escenarios de falla analizados; Np corresponde al niimero de escenarios de falla evaluados; y
CT1I corresponde al intervalo de tiempo de coordinacién definido [48)].
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Funciones de tiempos de operacion

Las caracteristicas del problema de coordinacién estan definidas por la funciéon de tiempo de
operacién utilizadas, las cuales, acorde con las variables medidas localmente y con la forma
de las funciones de operacién, permiten calcular los tiempos de operacién de cada equipo de
proteccion. Dentro de los ejemplos tradicionales usados de funciones de operacién de tiempo
se presentan las funciones de sobrecorriente de tiempo inversas [22] o funciones modificadas
como la introducida en [23] y presentada en ([2-10)).

oy =TD | 5 — (2-10)
() -1 \1- (%)

Estas ecuaciones permiten modificar las formas de operacion a partir de la definicion de los
pardametros de forma (k1, k2, k3, k4) y la optimizacién de las operaciones entre los equipos
a partir de la formulacién de problemas lineales que consideran tinicamente como variable el
valor del pardmetro T'D (denominado dial de tiempo), o no lineales al optimizar con respecto
a T'D y los valores de tension de arranque V), y corriente de arranque I,,.

2.2.2. Funciones de direccionalidad

Las funciones de direccionalidad se enfocan en estimar la posicién relativa de los puntos
de falla referentes a un equipo de proteccion, clasificandolas como fallas adelante o atras
[20]. El principio de funcionamiento se centra en el uso de las cantidades fasoriales medidas
localmente por los equipos, siendo calculada la direccién de falla a partir del desfase angular
entre tensiones (cantidad polarizante) y corrientes (cantidad de operacién), siguiendo las
ecuaciones de torque presentadas en [49].

Ty = Viora| - | 1a] - 08 (LViore — £12) (2-11)

Donde, x corresponde a la fase analizada (A, B, C' ), T es el torque calculado entre los
fasores de tensién de polarizacién por fase V,q , v las corrientes de operacién por fase 1.
En los casos en el que el torque es positivo se considera una falla adelante, mientras que un
torque negativo representa una falla atras.

Dentro de las funciones de polarizacion, los esquemas base pueden ser auto-polarizados o con
polarizacién cruzada, diferenciados a partir del uso de las tensiones de fase o de las tensiones
de linea como cantidades de polarizacién, como se resume en la Tabla [2-1]

A partir de los esquemas bases y considerando problemas de sensibilidad de los esquemas de
direccionalidad, las mediciones fasoriales tradicionales han sido cambiadas por mediciones de
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Tipo de polarizacién | Tensiones de polarizacién | Corriente de operacién
Van L4
Auto-polarizado Ve Ip
Ven Ic
Ve T4
Polarizacién cruzada Vac Ip
VAB I C

Tabla 2-1: Variables de polarizacion para esquemas base de direccionalidad

tensiones y corrientes en sus representaciones en redes de secuencias, usando principalmente
las cantidades de secuencia positiva y negativa [49, 50].

Por otro lado, al considerar la caida de tensiones durante escenarios de falla, puede surgir una
disminucién en la confiabilidad de las mediciones de polarizacién en eventos criticos. Ante
estos escenarios, se definen funciones de direccionalidad con memoria, que conservan medi-
ciones de tension previas a la falla para asegurar una correcta polarizacion de los elementos
direccionales en eventos que dificultan las mediciones de tensién [21].

2.2.3. Subestaciones digitales

Siguiendo con la norma TEC 61850 [51}, [52], las subestaciones digitales representan un enfo-
que del diseno y operacion de las subestaciones de potencia orientado a la estandarizacion,
incrementando la eficiencia y flexibilidad de los equipos y sistemas presentes en las subes-
taciones a partir de la digitalizacién de la informacién. La normativa establece un marco
para la automatizacion de subestaciones eléctricas, abarcando la comunicacion entre diver-
sos equipos de proteccién, control, medida y monitoreo. Algunos de los conceptos clave son
resumidos a continuacion:

= Modelo de datos estandar: la IEC 61850 establece un modelo de datos estandarizado
para la representaciéon de la informacién de la subestacion. Este modelo se basa en la
estructura de objetos y atributos, facilitando el diseno y configuracion de dispositivos.

= Bus de procesos: se refiere a la infraestructura de comunicaciones que conecta los
equipos en una subestacién digital, permitiendo el intercambio de informacién critica
de eventos y mediciones entre los diferentes equipos conectados.

» Protocolo Generic Object Oriented Substation Events (GOOSE): tiene como objetivo
la transmision rapida y confiable de eventos y senales de estado criticos de los equipos
en la subestacion, a partir del uso de mensajeria multidifusion.
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» Protocolo Sampled Values (SV): su objetivo se centra en la transmisién de senales
analogicas, principalmente de mediciones digitalizadas de tensién y corriente, aumen-
tando la precision de funcionamiento de los equipos de medida, control y proteccion.
Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra la sincronizacién de muestras,
permitiendo mejorar la interpretabilidad de los eventos dentro de los sistemas eléctricos
y el uso de esquemas de mensajeria multidifusion.

= Protocolo de tiempo de precisiéon (PTP): define procedimientos y mensajes para lograr
una sincronizacion precisa entre los diferentes dispositivos de un sistema por medio del
estandar IEEE 1588, permitiendo una coordinacién de eventos y procesos en aplica-
ciones criticas en el tiempo.

2.3. Optimizacidon distribuida en grafos

La optimizacién distribuida hace referencia a esquemas de optimizacién descentralizados en
los que a partir de las soluciones encontradas por miltiples agentes con base en su informacion
local, se consigue un consenso entre estas soluciones, resultando en una solucién éptima [53).
Estos tipos de esquemas de optimizacién se basan en redes de comunicacion, permitiendo
el intercambio de informaciones de consenso entre agentes. Uno de los principales elementos
usados para la formulacién de los problemas de optimizacion distribuida esta asociado a las
representaciones de las redes y sistemas por medio de los grafos. Los conceptos principales
de esta teoria son resumidos a continuacion.

2.3.1. Teoria de grafos

Los grafos hacen referencia a construcciones que permiten representar la relacion entre multi-
ples objetos en diferentes instantes de tiempo, como lo son redes de comunicacién, por medio
de representaciones matriciales [53]. Al considerar redes dentro de las cuales sea de interés la
direccion de intercambio de informacion, su representacion en teoria de grafos es denominada
grafo dirigido o diagrafo (D).

Los diagrafos permiten representar las direcciones de intercambio de informacion entre multi-
ples agentes dentro de un vecindario ('), es decir, entre los agentes que presentan interac-
ciones o posibilidades de intercambio de informacién.

La representacién matricial de los grafos se basa en las matrices de grado (A(D)) y de ad-
yacencia (Y(D)). Por un lado , la matriz de grado corresponde a una matriz diagonal, cuyos
elementos corresponden a la cantidad de conexiones de cada uno de los agentes. Por otro
lado, la matriz de adyacencia representa las relaciones entre los agentes, evidenciando las
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direcciones de intercambio de informacion.

Finalmente, el laplaciano (£(D)) del diagrafo permite sintetizar la informacién asociada a
las matrices de grado y adyacencia siguiendo la ecuacién (2-12]) [53].

L(D) = A(D) - Y(D) (2-12)

2.3.2. Método de multiplicadores de direccién alternante (ADMM)

El método de multiplicadores de direccion alternante permite combinar la descomponibilidad
del método del doble ascenso con las caracteristicas de convergencia del método de multipli-
cadores de Lagrange [53], 54]. La principal caracteristica del ADMM reside en la capacidad
de distribuir la solucién de un problema de optimizacién, a partir de la descomposicién de
las variables de decision en multiples subvariables, actualizando secuencialmente cada una
de las sub-variables y logrando la minimizacién del problema de optimizacién. E1 ADMM se
basa en la solucion de problemas con la forma presentada en las ecuaciones y .

min f(y) +g(2), (2-13)
s.a Ay + Bz = ¢, (2-14)

Donde z € R" y z € R™ corresponden a la separacion de la variable principal objetivo, per-
mitiendo definir funciones objetivos separables [54]. Adicionalmente, A € R?*", B € RP*™

y C' € RP.

Considerando a convergencia del método, el ADMM esta sujeto a que la funciéon original,
F(z), debe cumplir los principios de separabilidad y descomponibilidad, permitiendo la defi-
nicion de subvariables de decision y se debe garantizar la convexidad y existencia de un punto
factible de las funciones f(y) y g(z) obtenidas de la descomposicién de la funcién original [53].

Como se mencioné anteriormente, la principal ventaja del ADMM reside en su capacidad
para distribuir la solucién de problemas de optimizacién complejos. A continuacién, se des-
criben las caracteristicas principales asociadas a la formulacion del ADMM en un contexto
distribuido.

ADMM distribuido

Como se presenta en [53], diferentes métodos son propuestos para la formulacién del algorit-
mo ADMM distribuido. Uno de estos corresponde al método coordinado paralelo, dentro del
cual, un problema de optimizacién es dividido en subproblemas méas pequenos. El principal
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requerimiento esta dado por que la funcién objetivo F'(z) cumpla los principios de separabi-
lidad, permitiendo la formulacién del problema de optimizacién como se presenta en ([2-15))

v (-16).

n

min F(z) =3 f () (215)

=1

saxreX, (2-16)

Donde, X corresponde al conjunto de subvariables de decisién de los subproblemas. Con
base en la formulacién anterior, el ADMM es reescrito como se presenta en (2-17)) y (2-18))
[53].

mmeZfi (i) — 9(2), (2-17)
s.ar=z, (2-18)

A partir de la representacién presentada, la resolucién del problema de optimizacion puede
ser desarrollado por miultiples agentes usando estrategias de consenso.



3 Respuesta en falla de fuentes de
generacion basadas en inversores

3.1. Introduccion

A partir de la discusién presentada en el capitulo 1, el principal elemento que modifica el
comportamiento en falla de los sistemas eléctricos con penetracion de generacion distribui-
da es la respuesta en falla de las fuentes de generacién, particularizadas para este analisis
como las fuentes de generacion basadas en inversores. Con base en lo anterior, a partir de
simulaciones, este capitulo presenta un analisis de sensibilidad del modelo de falla descrito
anteriormente en la seccién buscando adecuar la respuesta en falla de las fuentes de
generacién basadas en inversores modeladas, facilitando la tarea de proteccién al mejorar
la sensibilidad de las funciones de direccionalidad (clave en el algoritmo de protecciones
propuesto en este documento, descrito en el capitulo 4), pero sin perder la caracteristica
principal de soporte de tension.

3.2. Red de prueba y modelo de microrred AC de baja
potencia

Como es descrito en el capitulo 2, un modelo aproximado del comportamiento en falla de las
fuentes de generacion basadas en inversores, caracterizadas por brindar soporte de tension,
sigue las ecuaciones descritas en la seccién 2.1} Dentro de este modelo, la respuesta en falla
se divide en dos modos de operacion dependientes de la severidad de la falla, es decir, de la
profundidad del evento de tension.

Durante fallas intermedias, definidas para el modelo escogido cuando 0,5 < v < 0,85, el
control de tensién, que permite el control preciso de inyeccion de potencia, logra mantenerse
sin saturacion, pero modifica las referencias de inyecciéon de potencia, dandole prelaciéon a la
inyeccion de reactivos. Por otro lado, al presentarse condiciones criticas v < 0,5, el modo de
operacién del inversor se rige tinicamente por el efecto del saturador, llevando su operacién
a una fuente de corriente controlada de inyeccién de reactivos de valor definido por k * Ij;,.
Como es presentado en [21), 15], al modificar la parametrizacién del saturador, en este caso
regido por el valor k, es posible mejorar la respuesta de algunos esquemas de protecciones,
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como lo son las funciones de direccionalidad, claves al considerar la presencia de flujos bi-
direccionales.

Con base en lo anterior, el modelo descrito en la seccién [2.1] es implementado y evaluado
dentro de la red de referencia modificada de media tensién del CIGRE [55], mostrada en la
imagen [3-1] Esta red modela un sistema de distribucién de 20 kV, con una carga total de
4.32 MW y 1.43MVAr. Como es presentado, a la red es conectada una fuente de generacion
basada en inversores de 100 kW, modelada a partir de las ecuaciones presentadas en la
seccion y conectada a la red de referencia como se presenta en la Figura [3-1] formando
una microrred interconectada.

Fm——=———-

| |

Red I Microrred 1 |
principal I :
: I
| |
: |
R1 : |
R2N R3 R4 M I ) I
I O :
|
R10M RSN ) RS !
R11T R12 N R6M |R7T ROM :
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! I
! I
! I
! I

T T

Figura 3-1: Red de referencia modificada de MV del CIGRE.

El modelo de la fuente de generacién basada en inversores, presentado en la ecuacién [3-2]
usa una topologia de inversor de fuente de tension controlada, acoplado a la red eléctrica por
medio de una topologia de filtro LCL, donde el segundo inductor corresponde a un transfor-
mador elevador (20/0.4 kV) con una configuracién YgYg.Para modelar el comportamiento
en falla, se utilizan tres fuentes de tensién controladas mediante un algoritmo de control
de tres bloques en cascada. El primer bloque modifica las referencias de potencia conforme
a las ecuaciones y (2-2). El segundo bloque, o lazo interno, calcula las referencias de
corriente segin la ecuacion . El tercer bloque, el lazo externo, compensa las pérdidas
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del filtro LCL de salida para generar las referencias de tensién. Finalmente, estas referencias

de tensién se transforman para la generacién de senales sinusoidales por fase.

Modelo de control de fuente de tension - IBR

o)

‘abc_DER1

labc_DER1

{A>—dA a2 a A A a
S
A (2>——48B b2 b B Es—/\/\/\l—{‘mL b TJ +©
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Figura 3-2: Modelo de fuente de generacién basada en inversores: esquema eléctrico
con topologia LCL y esquema de control para IBR.

A partir de este modelo de IBR, el efecto de la parametrizacién del limitador de corriente

es evaluado simulando eventos de falla en el punto de acople comun de la microrred (F1) y

considerando diferentes condiciones operativas del IBR modelado.

3.3.

Comportamiento en falla y analisis de sensibilidad

Para analizar el comportamiento en falla del IBR modelado, se simulan tres escenarios de

falla balanceada con distintos valores de resistencia de falla, y tres condiciones operativas

pre-falla de inyeccién de potencia (inyeccién de potencia activa, consumo de potencia activa,

y combinacién de inyeccién de potencia activa/reactiva). Estos escenarios se detallan en la
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Tabla [3-1] Adicionalmente, para evaluar el comportamiento del limitador de corriente ante
la modificacién de uno de sus parametros se utiliza el cdlculo del fasor de torque equivalente,
siguiendo la ecuacién (2-11f), usando mediciones locales de secuencia positiva y evaluando el
soporte de tension con el valor de tensién en falla. La convenciéon definida para la polarizacién
de los transformadores de corriente de medida es establecida viendo una corriente positiva
al tener un flujo de potencia hacia el elemento asociado a su medida, es decir, la linea para
R4 v R5 y el IBR para RS.

Resistencia de falla | Referencias de potencia
(€2) (p-u.)
P=1,0Q=0
1 )
gasf ) P=05 Q=05
I P = _17 Q =
P=1,0Q=0
2 )
gasf - P=05 Q=05
= P=-1,Q=0
P=1,Q=
]Saf)fo P=05 Q=05
e P=-1,Q0=0

Tabla 3-1: Escenarios de falla y condiciones de inyeccién de potencia analizados.

3.3.1. Primer escenario de falla - Caso 1

En el caso del primer escenario de falla, considerando que para todas las condiciones de
inyeccion de potencia el perfil de tensién obtenido de simulacién es el mismo, el comporta-
miento de las tensiones es ejemplificado con las imégenes Como puede observarse, al
presentarse la condicién de falla simulada, la criticidad del evento es alta debido a la baja
impedancia de falla, generando la caida de las tensiones al 10 % de su valor nominal. Este
comportamiento es generalizado para cualquiera de las condiciones de inyeccién simuladas.
Adicionalmente, al considerar directamente el efecto del parametro k£ sobre el soporte de
tensién en el punto de conexién del IBR (R8), evidenciado en la Figura [3-3d] la variacién
causada por la modificacién del pardmetro es minima, alrededor del 0.03 %, es decir, 6 V
considerando una tension base de 20 kV.

Por otro lado, considerando la disparidad en las magnitudes de potencia de inyeccion en falla,
asi como el interés principal alrededor de los principios de direccionalidad, en las Figuras
y se presentan los fasores normalizados (definidos con magnitud 1) de potencia,
asociados al caso de falla estudiado, las condiciones de inyeccién definidas y los puntos de
medicion escogidos.
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Figura 3-3: Perfiles de tensién en los puntos: 3-3a| R4, [3-3b| R5, |3-3¢| general de R8 y
zoom en falla de RS.

Inicialmente, en la Figura son presentados los diagramas fasoriales para todas las con-
diciones de inyeccién establecidas y medidas en el punto R/. Como puede observarse, el
fasor representativo de las condiciones pre-falla es diferente debido al cambio en el punto
de operacién de la fuente de generacién basada en inversores. Sin embargo, al considerar el
efecto del parametro k, se evidencia que no se presenta una modificacién apreciable sobre el
angulo de potencia equivalente en falla. Lo anterior se explica dado que en falla, en todas las
condiciones operativas, la tnica fuente de corriente disponible es la red principal, facilitando
una polarizacion efectiva y una clara identificacién de la direccion de la falla como adelante.”

La Figura muestra los diagramas fasoriales para todas las condiciones de inyeccién
establecida y medidas en el punto de acople RS. Como se evidencia en las imagenes
y , al priorizar completamente la inyeccién de potencia reactiva (k = 1), se causan
condiciones de polarizacién errénea (polarizaciéon como falla adelante, debido a un fasor entre
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(a) (b) (c)

Figura 3-4: Fasores de potencia normalizados medidos en el punto R4, para diferentes valo-
res de k y diferentes condiciones de inyeccién de potencia: P =1, Q = 0[3-44]

P =05 Q=05B4y P=-1, Q=0p4]

(a) (b) (c)

Figura 3-5: Fasores de potencia normalizados medidos en el punto RS, para diferentes valo-
res de k y diferentes condiciones de inyeccién de potencia: P =1, @ = 0[3-54]

P =05 Q=05B350y P=-1,Q=0pB"5]

el primer y cuarto cuadrante). A medida que el valor del pardmetro k disminuye, la condicién
de polarizacién errénea desaparece, estando cercana al limite para valores de £ = 0,97. Esto
evidencia el efecto del parametro k sobre el angulo de potencia equivalente, razén por la cual
este debe ser sintonizado adecuadamente para el correcto funcionamiento del algoritmo.

3.3.2. Segundo escenario de falla - Caso 2

Para el segundo caso analizado, el comportamiento de tensién es presentado en la Figura
[3-6] Como se evidencia, el segundo escenario de falla corresponde a una falla en el limite
establecido de criticidad (v < 0,5). En este caso, nuevamente los perfiles de tensién son
idénticos entre todas las condiciones de inyeccién de potencia. Asimismo, al considerar el
efecto del parametro k sobre la profundidad de los eventos de tensién, la variacién obtenida
es despreciable, alrededor del 0.15 %, como se muestra en [3-3d]
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Figura 3-6: Perfiles de tensién en los puntos: [3-6a| R/, [3-6b| R5, |3-6¢ RS y zoom en
falla de RS.

Bajo las aclaraciones desarrolladas en el caso 1, las Figuras y presentan los fasores
de potencia para los puntos RS y RS. De la misma forma a como es descrito en el caso 1, en
la Figura [3-7] asociada a las mediciones en RS, se observa el efecto de la variacién del punto
de operacién del IBR en la condicion pre-falla, causando un fasor diferente en cada uno de
los escenarios operativos pre-falla. Asimismo, es posible observar el mismo efecto descrito
para el punto R4 en el caso 1, en dénde la variacion del parametro k£ no genera un cambio
apreciable sobre el fasor de potencia en falla, debido a la ubicacién del punto de falla y la
fuente de corriente disponible.

De manera similar, como se muestra en la Figura [3-8| el efecto del pardmetro k, observado
en el primer caso, también es evidente en los fasores de potencia de este segundo caso. Al
configurar solo inyeccién de potencia reactiva (k = 1), se produce un error en la direccién
de la falla. Sin embargo, este error se reduce al disminuir el valor de &, mejorando asi la
estimacién de la direccion de la falla.
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(a) (b) (c)

Figura 3-7: Fasores de potencia normalizados medidos en el punto RS, para diferentes valo-
res de k y diferentes condiciones de inyeccién de potencia: P =1, @ = 0[3-74]

P=05 Q=05B7y P=-1,Q=0B7d

, Qb
1 08—t 04 2 )
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Figura 3-8: Fasores de potencia normalizados medidos en el punto RS, para diferentes valo-
res de k y diferentes condiciones de inyeccién de potencia: P =1, Q = 0[3-84]

P=05 Q=05B8Hy P=—-1, Q=008

3.3.3. Tercer escenario de falla - Caso 3

Para el tltimo escenario de falla analizado, como es presentado en la Figura [3-9] el evento
de falla simulado corresponde a un evento de criticidad media (v > 0,5). En este caso, el
efecto del parametro k sobre el perfil de tensién es el mismo al descrito en los dos escenarios
anteriores, teniendo una variacién aproximada del 0.1 %.

Al considerar los fasores de potencia normalizados para el tercer caso, presentado en las
Figuras y [-11], el comportamiento obtenido para el punto RS es idéntico al descrito
en los dos casos anteriores, con fasores pre-falla diferentes debido a las condiciones operati-
vas del IBR y dependencia despreciable del pardmetro £k sobre el fasor durante la falla. Sin
embargo, el comportamiento obtenido en el punto de acople (R8) difiere, como se describe
a continuacion.

Inicialmente, como puede observarse en las Figuras [3-11a] y [3-11b| para todos los valores

de k simulados, los fasores en falla permiten la correcta estimacion de la direccién del punto
de falla. No obstante, en el caso de las condiciones de consumo de potencia P = —1, el
comportamiento en falla presenta un cambio drastico. Como se muestra en (3-11¢| debido a
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Figura 3-9: Perfiles de tensién en los puntos: [3-9a] R4, [3-9b| RS y RSy zoom

en falla de RS .

la criticidad media del evento de tension, en el cual no se genera la necesidad de prelacion
completa de la inyeccién de potencia reactiva, el algoritmo de control y limitacién logra
mantener una parte de las referencias pre-falla. Con esto, el efecto del valor del parametro &
es reducido, llevando a que para los valores estudiados y en todas las condiciones, se presente
un error en la estimacion de la direccién. Sin embargo, como se usa en algunos esquemas de
proteccion, es posible compensar los angulos limites para definir las fallas adelante y atras.
Para este caso, al utilizar un valor de k& = 0,97, el dngulo calculado es de —89,4°, siendo
suficiente la definicion de un angulo limite, por ejemplo, de 87°, para poder garantizar una
correcta estimacion de direccionalidad en todos los casos.

3.3.4. Discusion

Con base en los resultados presentados anteriormente, dos aspectos son claves del analisis:
el efecto del parametro k sobre el soporte de tension y su efecto sobre la sensibilidad de las

funciones de direccionalidad.

En relacién con el primer aspecto, es evidenciable que los cambios en el parametro analizado
tienen un impacto despreciable sobre la funciéon de soporte de tensién, a raiz de la baja
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(a) (b) (c)

Figura 3-10: Fasores de potencia normalizados medidos en el punto RS, para diferentes
valores de k y diferentes condiciones de inyeccion de potencia: P =1, Q =0
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Figura 3-11: Fasores de potencia normalizados medidos en el punto RS, para diferentes
valores de k y diferentes condiciones de inyecciéon de potencia: P =1, Q =0

P =05, Q= 05Ty P~ -1, Q= 0TI

potencia de la unidad de generacién simulada, que resulta en una baja corriente de cortocir-
cuito disponible.

En cuanto al segundo aspecto, en la totalidad de los escenarios analizados, la reducciéon
del valor de k, con respecto a la prelacién total de inyeccién de potencia reactiva (k =
1), mejora el desempenio de la funcién de direccionalidad al garantizar el cdlculo de un
fasor de potencia correctamente polarizado. El trasfondo detras del efecto descrito, esta
dado por lograr establecer una inyeccion minima de potencia activa, desde el IBR hacia
la red, que cubra las pérdidas inherentes de los filtros de acople y resulte en un fasor de
potencia acorde a la localizacién de falla y la polarizaciéon de los medidores de corriente.
Como fue presentado, para valores de k pequenos se logra una correcta polarizacion, pero,
considerando las caracteristicas definidas de "LVRT”, se incumple con las inyecciones de
corrientes reactivas. Con base en lo anterior, debe ser escogido un valor de k£ que permita
una correcta polarizacion de los equipos, pero que a su vez priorice la inyeccién de corrientes
reactivas, como lo puede ser el valor limite encontrado de £ = 0,97. Es importante aclarar
que este valor puede variar en funcién del tipo de fuente de generacién basada en inversores
y solo es aplicable al modelo estudiado en esta tesis.
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3.4. Conclusiones

Este capitulo presenta un analisis de sensibilidad asociado al parametro k, que rige la res-
puesta de los limitadores de corriente de los IBRs en condiciones de falla critica. A partir de
un modelo de simulacién que permite observar los principales efectos de los controladores de
los IBRs en falla, se determina el efecto de la variacion en el valor del parametro analizado
(k) sobre la estimacién de la direccién de falla. De los resultados obtenidos a partir de los
escenarios estudiados, es evidenciable que la prelaciéon completa de la inyeccién de corrientes
reactivas afecta la sensibilidad de las funciones de direccionalidad. Adicionalmente, al con-
siderar el tamano del IBR modelado y su reducido limite de corriente de falla, la variacién
del pardametro £ no modifica considerablemente la caracteristica de soporte de tension. De la
mano con lo anterior, es concluido que un valor propicio es £k = 0,97 para el IBR modelado,
permitiendo mejorar el funcionamiento del algoritmo de direccionalidad dentro de los casos
simulados.

En este punto, considerando el efecto mostrado ante algunos escenarios de falla, un trabajo
futuro relevante puede estar asociado a la propuesta de una metodologia de parametrizacion.
La cual permita la definicion de parametros adecuados sobre la respuesta en falla de las
fuentes de generacién basadas en inversores y que a su vez, esté enfocada en facilitar la tarea
de los sistemas de proteccién, por ejemplo, a partir del uso de herramientas de aprendizaje
de maquina o técnicas de agrupacién y clasificacion.
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4.1. Introduccidén

Como se discute en el capitulo 1, los esquemas de proteccién actuales para redes con fuentes
de generacion basadas en inversores suelen requerir algoritmos complejos y cambios signifi-
cativos en los equipos de proteccién. Por ello, en este capitulo se describe una propuesta de
estrategia de protecciones que emplea un esquema adaptativo basado en comunicaciones y
el principio de coordinacién distribuida, cuyo funcionamiento se detalla a continuacion.

4.2. Descripcion de funcionamiento

La estrategia de protecciones propuesta se compone de dos partes: el analisis y parametri-
zacién del comportamiento en falla de las fuentes de generacién basadas en inversores y el
esquema de protecciones distribuido basado en comunicaciones.

Con respecto a la primera parte, como se presenté en el andlisis del capitulo 3, el compor-
tamiento en falla de las fuentes de generacién basadas en inversores puede ser modificado,
permitiendo en cualquier condicién de falla mejorar la sensibilidad de los algoritmos de di-
reccionamiento a partir de la regulaciéon de las corrientes de inyeccién. Especificamente, al
limitar los aportes de corrientes reactivas a 0.97 veces la corriente maxima de falla de los
inversores, el inversor suplira una corriente activa minima, mejorando la estimacién de la
direccion de falla en escenarios de fallas simétricas.

En el caso de la segunda parte, el esquema de protecciones distribuido basado en comunica-
ciones sigue el diagrama mostrado en la Figura 4-1] Este esquema se compone a su vez de
dos partes: un algoritmo de deteccion y estimacion de direccion de condiciones de falla y un
algoritmo de coordinacién local.

Adicionalmente, el esquema propuesto usa una clasificacién basada en agentes junto a una
disposicién de equipos siguiendo una topologia de sobrecorriente direccional, como es pre-
sentado en la imagen [4-2] donde los equipos definen la direccién adelante para fallas dentro
de la zona primaria de proteccion. El algoritmo se fundamenta en la definicién de 3 tipos de
agentes, de acuerdo con los elementos dentro de la zona de proteccién primaria, teniendo:
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Mediciones locales Algoritmo de deteccién y
s ©Stimacion de direccion
de falla

Algoritmo de
coordinacion local

Sefales de
equipos vecinos

Figura 4-1: Diagrama de bloque general del esquema de proteccién propuesto.

agentes de linea, de generador y de carga. Asimismo, los enlaces de comunicacion entre los
equipos dentro de un vecindario son definidos teniendo un nodo interno entre los equipos
conectados a la misma barra y una conexion externa entre agentes de linea.

Red
principal

. Comunicacion
Interna .
Comunicacion

~7" Externa

Agente de Agente de Agente de
H m:

Generador Linea Carga

Figura 4-2: Red de dos buses ejemplificando la topologia de sobrecorriente direccional y la
clasificacién por agentes.

Considerando el principio de respaldo local, la topologia de sobrecorriente direccional permi-
te que para cualquier condicion de falla externa a una barra, es decir en una linea, generador
o carga, puedan ser definidos equipos de proteccién principal y de respaldo locales. Adicio-
nalmente, el uso de enlaces de comunicacion entre agentes de linea mejora la confiabilidad del
sistema de proteccién al permitir definir respaldos remotos para casos de fallas en las barras
o para aumentar el alcance de las zonas de proteccion locales. Por otro lado, la clasificacién
de equipos por agente permite simplificar y generalizar los algoritmos especificos asociados
a la coordinacién local, como es descrito en la seccion |4.2.3

4.2.1. Algoritmo de deteccidon y estimacion de direccién de falla

Como se presenta en la imagen el esquema de proteccién inicia con el algoritmo de
deteccion de condiciones de falla. Este algoritmo se basa en el uso de parametros de voltaje
como variable principal de decision y un algoritmo de polarizacion hibrida para la estima-
cién de la direccién de falla. Como es presentado en [23], 22], el uso de voltaje como variable
principal de decisién permite solucionar los problemas de sensibilidad que se presentan en
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los esquemas de sobrecorriente tipicamente usados en redes de distribucion. Es importante
destacar que este algoritmo opera sin necesidad de enlaces de comunicacion entre agentes,
usando tunicamente mediciones y célculos locales.

El diagrama de flujo ilustrado en la Figura describe el algoritmo de deteccién de fallas
y estimacion de direccién que se ejecuta en cada dispositivo de protecciéon en el sistema.
Este algoritmo utiliza cantidades de secuencia positiva como variables de decisién, calcula-
das en funciéon de mediciones locales de voltaje y corriente. Dado que el voltaje en estado
estacionario en un sistema de energia debe permanecer dentro de un rango predefinido bajo
condiciones normales, independientemente de las variaciones en la corriente de carga, una
funcion de subvoltaje es establecida como criterio de deteccién principal. Adicionalmente,
considerando las caracteristicas de LVRT, fundamentales en el comportamiento de los IBR,
en escenarios criticos que dificulten la estimacion de los fasores de tensién el inversor no
permitird dentro de su operacion disparos selectivos.

Medidas V, |
locales

Calculos de
secuencia positiva

si si R=0,

V<Vip »<_ A6y € [-6jim ,Bjim] »/ Falla fuera de la zona
de proteccion

Ri=1,

No Falla adelante

\4

R|=-1,

Actualizacion ly,=Sc*| ,
Falla atras

Figura 4-3: Algoritmo propuesto para detecciéon de condiciones de falla

El umbral de subvoltaje V;; se determina en funcién de los limites de voltaje del sistema.
En casos en los que el voltaje medido se encuentra dentro del rango operativo normal, el
nivel de activacion de la corriente [y, se ajusta para aumentar la sensibilidad de la funciéon
de sobrecorriente, utilizando la corriente medida instantanea y un factor de seguridad (Sc).
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Sin embargo, en caso de deteccién de una falla (V' < V};,), se inicia un algoritmo hibrido de
estimacion de direccion usando dngulos auto-polarizados de impedancia equivalentes memo-
rizados o pre-falla (6y_r ) € instantdneos o en falla(fy_;;,). Los dngulos de impedancia
son estimados a partir de los fasores de tension y corriente de secuencia positiva medidos,

siguiendo la ecuacién (4-1)).

QV,] = Z’U+ — Zi+ (4—1)

Inicialmente, el algoritmo verifica si la falla se encuentra fuera de la zona de protecciéon
(R, = 0) comparando el cambio en el d&ngulo de impedancia equivalente de secuencia positiva
(ABy_p), definido en la ecuacién (4-2)), con un dngulo limite de cambio de impedancia (6im),
que establece un margen de tolerancia teniendo en cuenta errores de medicion. Esta decision
parte del supuesto que el angulo de impedancia equivalente debe permanecer relativamente
constante (Afy_; ~ 0°) si la falla estd fuera de la zona de proteccién.

Aevfl = HVfI,pre - HVfI,in 5 (4_2)

Por otro lado, cuando se clasifica una falla como ocurrida dentro de la zona de proteccion,
el dngulo 0y _r ;, se compara con un segundo limite de angulo 0y, 2 utilizado para distinguir
entre direcciones hacia adelante (R; = 1) y direcciones hacia atras (R; = —1). La definicién
de Ojim 2 tiene en cuenta el hecho de que un flujo de potencia activa positivo, indicado por
—90 < Oy_14n > 90, significa una falla hacia adelante.

A partir del diagrama de flujo presentado, el algoritmo de deteccion de condiciones de falla
permite definir un estado tunico (R;) en cada uno de los equipos de proteccién [, el cual
establece de forma dinamica la localizacién de la falla y el orden de operacion de los equipos.

4.2.2. Algoritmo de coordinacién local

El algoritmo de coordinacion local se fundamenta en el problema de coordinacién distribuida,
propuesto por el autor en [43] y descrito a continuacién.

Coordinacion distribuida

La coordinacién distribuida se fundamenta en modificar el planteamiento orientado a escena-
rios de fallas del problema de coordinacién tradicional, presentado en las ecuaciones (2-8) y
, para que este se transforme en un planteamiento orientado a los equipos, simplificando
el problema de coordinacion y dotandolo de una caracteristica dinamica.
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Al desarrollar un anélisis cualitativo del problema de optimizacién usado para coordinacién
tradicional, descrito por las ecuaciones y , es posible observar que la solucion
optima es obtenida con la minimizacion de los tiempos de operacién de cada uno de los
equipos pertenecientes a los caminos de proteccién de interés. Asimismo, la operacién de cada
equipo es dependiente unicamente de las mediciones locales y la parametrizacion del equipo,
llevando a que la funcién objetivo corresponda a una funcién separable y descomponible. Con
base en lo anterior y siguiendo la formulaciéon de problemas de optimizacién distribuido, el
problema de coordinacion puede ser escrito como se muestra en las ecuaciones y .

min fl =1+ Z tj (4'3)
JEN
sat—t; >CTI, (4-4)

Donde, [ representa cada equipo de interés y N; es el vecindario del equipo [, es decir, los
equipos con conexion fisica al equipo. Adicionalmente, las restricciones son definidas a partir
de la relacién entre los tiempos de operacién entre equipos de un vecindario, garantizando
la operacién coordinada al cumplir con la constante de escalonamiento en tiempo.

Complementando la formulacién presentada del problema distribuido, el problema de opti-
mizacion debe ser dotado de una caracteristica dinamica, permitiendo representar los reque-
rimientos de los caminos de proteccion dentro del conjunto de restricciones. Para lograr esta
caracteristica se usa una representacién por medio de diagrafos, formulando representaciones
matriciales dinamicas del orden de operacién de los equipos ante una condicién de falla. La
construcciéon de estas matrices es ejemplificada a continuacion.

A partir del escenario de falla en la red de ejemplo presentado en la Figura dos caminos
de proteccion son establecidos considerando las fuentes de corriente de falla disponible. En
el evento de falla presentado, el equipo R4 debe actuar como protecciéon principal, mientras
que el equipo R2 es definido como respaldo en un camino de proteccién y R3 en el segundo
camino. Con base en este analisis y considerando que todos los equipos de proteccién pueden
definir la direccién de la condicion de falla y pueden compartir informaciéon entre vecinos,
las representaciones matriciales de los diagrafos definiendo los ordenes de operacion pueden
ser definidos por equipo, como se presenta a continuacién:

1 =10 O
1 -1 0 1 0 -1

L(D,) = L(D,y) =
0 0 0 0
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00 0 10 —1
L(Ds)= |0 1 —1|, LDy =10 1 -1
00 0 00 0

Estos laplacianos, asociados a cada uno de los equipo de proteccién, presentan un grado y
valores diferentes representando la cantidad de equipos con enlaces directos y la direcciéon de
intercambio de informacion. Por ejemplo, el equipo 2 funciona como equipo principal relativo
al equipo 1, transmitiendo su informacién al equipo 1 (representado con 1 en el elemento
[1,1] v -1 en el elemento [1,2]) y a su vez funciona como backup del equipo 4, representado
con 1 en el elemento [2,2] y -1 en el elemento [2,4]. Adicionalmente, debido a que el equipo
2 no transmite informacion hacia los equipos 3 o 4, las ultimas dos filas del laplaciano son
nulas. Con este mismo analisis son construidos los demaés laplacianos, definiendo un valor de
1 en el elemento de la diagonal asociado al equipo que recibe informacién (i) de sus veci-
nos y -1 en el elemento de la matriz ¢, j, donde j es el elemento que transmite la informacién.

Con base en lo anterior, ante cualquier escenario de falla, diagrafos pueden ser utilizados
para representar el orden relativo de operacion de cada uno de los equipos de proteccién,
permitiendo una representacion matricial dindmica que posibilita modificar el problema de
coordinacién distribuido definido en las ecuaciones y ({-4), como se muestra en las

siguientes ecuaciones.

min f; =, + Z t; (4-5)
JEN
s.a — L(Dl)tT S —CTIT s (4—6)

Donde, L(D;) es el laplaciano del diagrafo asociado al equipo [ y t1 corresponde al vector de
tiempos de operacién de los equipos [ y j € N,.

Finalmente, para la solucién de este problema distribuido, la funciéon de tiempo de operacién
marcara los requerimientos computacionales de cada uno de los equipos que resuelvan el
problema. En esta investigacién son presentadas dos formulaciones: una utilizando las fun-
ciones de tiempo presentadas en la ecuacion y otra a partir de la simplificacién de las
funciones de tiempo de operacién como valores de tiempo definido.

Para la primera aproximacién el problema es resulto usando el algoritmo de ADMM distribui-
do, replanteando el problema de optimizacion como se presenta en las siguientes ecuaciones:
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min fi=1(TD) + 3 £,(TD) + 9(2) (&7)
JEN
s.a — L(D)tr + z=—-CTlr (4-8)

donde z corresponde a una variable auxiliar que permite reformular las restricciones como
igualdades y g(z) es una funcién de penalizacién que busca garantizar el cumplimiento de
las restricciones. A partir de esta formulacién, el Lagrangiano para cada uno de los equipos
puede ser definido como:

L(TD,z,\); = t(TD)+ > ;(ID) + g(z) + A" (~L(D))tr + = + CTIy) (4-9)
JENT

donde X es el vector de multiplicadores de lagrange, T'D es la variable de decisién primaria
y z es la variable auxiliar de decision. Con base en las ecuaciones anteriores, los pasos de
iteracion son definidos siguiendo las ecuaciones:

TD;* = argmin (L (TD, 2", X)) (4-10)
zlkH = arg min (L (TD’““7 z, /\k)) , (4-11)
N =Nt a (LD + 2+ CTIy) (4-12)

siendo k el nimero de cada iteraciéon y [ cada equipo analizado. Para completar el paso de
iteraciéon, antes de cada actualizacion de las variables primarias es desarrollado un paso de
consenso entre vecinos, actualizando las estimaciones de los tiempos de operacion de cada
equipo por medio del intercambio de informaciéon siguiendo la informacion de los diagrafos.

En el caso de la segunda formulacién, la solucién del problema de optimizacién presentado
en las ecuaciones y (4-6) se simplifica, llevando a que su desempenio dependa princi-
palmente de la velocidad de construccién de las matrices por equipo y de la definicién de
los tiempos de operacion de los equipos primarios. Con lo anterior, el algoritmo de soluciéon
se reduce a: construir las matrices de coordinacion, una primera iteracion que determine
el tiempo de operacion de los equipos primarios, el desarrollo de un paso de consenso, la
actualizacién de los tiempo de operacién de los equipos de respaldo y la verificacién de las
restricciones.

Conociendo los principios detras de la formulacion del problema de coordinacién distribuida,
a continuacion es descrito el algoritmo de coordinacién local que emplea esta formulacion
del problema de coordinacion y la clasificacién por agentes.
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4.2.3. Algoritmo de coordinacién local

Siguiendo con el esquema presentado en la Figura [4-1] el segundo algoritmo tiene como
objetivo principal definir el orden de operacion entre los equipos, garantizando la operacion
selectiva.

Posterior a la deteccion de una condicion de falla, es decir R; # 0, es activado el algoritmo
de coordinacion local. Buscando optimizar el desempeno del algoritmo, dos versiones son
propuestas en funcion del tipo de agente pre-establecido en el equipo de proteccion. Estas
versiones son descritas a continuacion.

Para el caso de agentes tipo generador y tipo carga, definidos como AG =1y AG = 2
respectivamente, el algoritmo sigue el diagrama de flujo presentado en la Figura [4-4]

Si Operacion primaria

£ = top,min
NO
Construccion de matriz Solucién del 5 . y
local > problema de > peracmnt e respaldo
LD ) optimizacion ;
! distribuido
CTI t.ext

1

Figura 4-4: Algoritmo de coordinacién local para agentes tipo carga y generador.

Como resultado del algoritmo dos modos de operacion pueden ser definidos en cada equipo:
operacién primaria y operacién de respaldo, cuando R; = 1 y cuando R; = —1, respecti-
vamente. En el escenarios de operacion primaria, el equipo define un tiempo de operacion
minimo ¢, min cercano a cero, buscando garantizar operaciones primarias rédpidas. Por otro
lado, en el escenario de operacién de respaldo, la matriz local, representando el orden de
operacién, es construida a partir de la informacién transmitida por los equipos en el vecin-
dario (el estado de los equipos Rj“”t y sus tiempos de operacion t;xt) iniciando la formulacién
y solucién del problema de coordinacién distribuido.
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Por otro lado, para el caso de los agentes tipo linea, definidos como AG = 3, el algoritmo
de coordinacién local sigue el diagrama de flujo presentado en la Figura [4-5] En el caso de
estos agentes, 4 modos de operacion son definidos dependientes del estado de operacion del
equipo local Ry, de los estados de los equipos dentro del vecindario R; € Ny una senal de
bloqueo proveniente del agente de linea en el extremo remoto de la linea protegida BLK®*.
Los modos posibles de operacién, como se presenta en [4-5| son:

R #0 Operacion respaldo
& Si S BLK&t =0 Si remoto
AG=3 t = top,min + CTl
NO
NO

Si

NO. Modo de bloqueo
NO t= 100 000s
\ 4

Rje"t =0or RjeXt= -1 Operacioén primaria
VjEN, ’/ t = top,min

NO
Construccion de matriz r?roolglcei:*lnaddeel Operacion respaldo
local —> local
LD optimizacion t
' distribuido !
CTI et

1

Figura 4-5: Algoritmo de coordinacién local para agente tipo linea.

» Operacion primaria: el equipo es definido como equipo primario, definiendo el tiempo
minimo de operacién posible.

= Operacion de respaldo local: el equipo usa la formulacion del problema de coordina-
cion distribuido, garantizando una operacién como equipo de respaldo a los equipos
conectados a su misma barra.

= Operacion remota de respaldo: en los escenarios en los que la falla esta localizada en
el interior de la barra del extremo opuesto de la linea, el equipo define un modo de
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operacion de respaldo remoto, garantizando la existencia de dos equipos de proteccion
en caso de fallas en la operacién del equipo principal.

= Modo de bloqueo: en escenarios en los que dentro del camino de protecciéon el equipo
funcionaria como tercer o cuarto equipo de respaldo, su operacién se ve bloqueada por
medio de una senal transmitida por el agente de linea en el extremo opuesto, buscando
cumplir el principio de respaldo local.

Adicionalmente, para garantizar la correcta operacién de los agentes de linea, el algoritmo
presentado en la Figura es usado para generar las sefiales de bloqueos locales (BLK;) a
transmitir a los agentes de linea remotos.

R #0 Operacion primaria
& Si Sj 7 BLK,; =1
AG=3
NO
NO
Rjex‘ =0or Rjextz 1 Si Falla interna
Vie N, g BLK, =0

Operacion local
NO > BLK, = 2

Figura 4-6: Algoritmo para la generacion de senales de bloqueo en el agente de linea.

Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura [4-6] la sefial de bloqueo consta
de tres modos:

= Operacion primaria, indicando a los agentes remotos que el equipo local ve la falla en
la direccién de su zona primaria.

» Falla interna, indicando que a partir de la informacién compartida por los equipos
locales, la falla se encuentra en la barra.

= Operacion local, indicando que el equipo remoto debe bloquear su operacion debido a
que ya se garantizan dos equipos de proteccién actuando para el escenario de falla.
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4.3. Conclusiones

Este capitulo propone una estrategia de protecciones novedosa basada en las modificaciones
del comportamiento en falla descritas en el capitulo 3 y el uso de un esquema de protec-
ciones adaptativo con comunicaciones. El esquema, usando una clasificacién por agentes y
los principios de coordinacién distribuida, permite simplificar la tarea de coordinacién de
protecciones, obteniendo un sistema de proteccion flexible y acorde a los requerimientos de
los sistemas de distribucién con penetracién de fuentes de generacion basadas en inversores.
En el siguiente capitulo se evalua el desempeno de la estrategia propuesta.



5 Validacidon de la estrategia de
proteccion propuesta

5.1. Introduccidén

En este capitulo es presentada la metodologia y resultados de evaluacion de la estrategia
de protecciones descrita en el capitulo 4. Para la evaluacién de la estrategia es usada la red
de pruebas introducida en el capitulo 3, implementada inicialmente en simulaciones offline
y posteriormente integrada dentro de una configuraciéon experimental para simulaciones en
tiempo-real. La metodologia, casos de estudios, configuracién experimental y los resultados
de la validacién de la estrategia de proteccién son presentados a detalle a continuacion.

5.2. Metodologia de evaluacidn

La metodologia de evaluacion de la estrategia de protecciones propuesta se divide en dos
partes: simulaciones offline, enfocadas en evaluar el desempeno de las dos aproximaciones a
la solucion del problema de optimizacion distribuido y su comparacién frente a un esquema
tradicional de coordinacién de sobrecorriente no estandar; y simulaciones en tiempo-real,
evaluando el comportamiento de los algoritmos que conforman la estrategia de proteccién
por medio de la configuracién experimental presentada en la subseccién [5.4]

La evaluacién de desempeno se basa en la definicion de los caminos de proteccion adecuados,
garantizando operacion selectiva y la comparacion entre los tiempos de operaciéon entre las
diferentes estrategias, considerando el tiempo de operacion del equipo primario y el maximo
tiempo de operacion al requerir respaldo.

Todos los codigos, esquemas de simulacién y archivos relevantes a la evaluacién de la estra-
tegia de protecciones se encuentran disponibles para descarga en el repositorio presentado
en [56].

5.2.1. Casos de estudio

Con base en la red presentada en la Figura dos escenarios de simulacion son definidos:
interconexién de una fuente de generacién basada en inversores e interconexién de dos fuen-
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tes de generacion basadas en inversores. Los dos escenarios se definen buscando evaluar el
comportamiento del esquema de protecciones ante modificaciones topoldgicas del sistema de
distribucién y bajo interconexiones de nuevas fuentes de generacion distribuidas. Adicional-
mente, dentro de la red se simulan 13 equipos de proteccién, los cuales son utilizados como
base de comparacién para evaluar el esquema de protecciones. Asimismo, se establecen 4
escenarios de fallas simétricas de baja impedancia.

Conectado en escenario 2
Red

principal

v

I — APU simulada +
u Equipo de proteccidn
M Equipo bajo prueba

Figura 5-1: Red de prueba con los escenarios de falla estudiados.

5.3. Simulaciones offline

La validacion inicial de funcionamiento de la estrategia de protecciones propuesta se desa-
rroll6 a partir del modelado de la red presentada en la imagen por medio del programa
SIMULINK de MATLAB. Para establecer un marco de comparacién, los escenarios y casos
de falla se analizan a partir de 3 aproximaciones de esquemas de proteccion, descritos a
continuacion.
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= Primer esquema de proteccion: Se emplea un algoritmo de coordinacién tradicio-
nal, basado en mediciones de tensién y corriente durante fallas en las ubicaciones de
los elementos de proteccion. Este enfoque implica desarrollar una parametrizacién para
cada equipo, siguiendo el problema de optimizacion presentado en las ecuaciones
y . Adicionalmente, se utiliza una funcién de sobrecorriente restringida por ten-
sién para determinar el tiempo de operacion, descrita matematicamente en la ecuacién

[@-10).

= Segundo esquema de proteccion: es utiliza la estrategia de protecciones propuesta,
incorporando dentro del problema de optimizacion distribuida el uso de la funcién de
tiempo de sobrecorriente restringida por tensién presentada en la ecuacion ([2-10)).

= Tercer esquema de proteccién: Se aplica también la estrategia de protecciones
propuesta, pero definiendo funciones de tiempo especificas. Esto implica optimizar el
tiempo de actuacion de cada equipo, lo que simplifica el problema de optimizacion

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones desarrolladas, enfocados en
el analisis del correcto orden de operacién en todos los escenarios de falla, la velocidad de
calculo y los tiempos de operacién calculados.

5.3.1. Resultados de simulacién
Primer esquema de proteccion

En el caso del primer esquema de protecciones, los tiempos de operacion obtenidos son pre-
sentados en la Tabla [5-1] Como puede observarse, el tiempo de operacién primaria varfa,
debido a la interdependencia en la operacion de los equipos dentro del planteamiento orien-
tado a fallas del problema de coordinacién, obteniendo tiempos entre los 10 y 300 ms. Adi-
cionalmente, al considerar los tiempos de operacién de los equipos de respaldo, se obtiene
un tiempo total de actuacion entre los 310 y 606 ms.

Escenario 1 Escenario 2
Falla Tiempo de operacién Tiempo de operacién Falla Tiempo de operacién Tiempo de operacién
Equipo Primario (ms) | Equipo de Respaldo (ms) Equipo Primario (ms) | Equipo de Respaldo (ms)
tr1 = 549 tpy = 257 tr1 = 557
F1 tre = 249 P F1 trs = 557
) trio =10 tr13 = 310
F2 L1z = 10 tRy = 310 F2 L1z = 10 :}ii_:?;;%
tr1 = 606 - tr1 = 596
F3 try = 275 tps = 575 F3 - trs = 575
* 15 = 298 -
F4 s — 10 trs = 310 F4 ths = 10 trns = 310

Tabla 5-1: Tiempos de operacion del sistema de protecciones utilizando el principio de coor-
dinacién tradicional.
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Por otro lado, al considerar los caminos de proteccién, presentados para cada caso de falla
en la Tabla[5-2] es posible observar que se obtiene una operacién selectiva y ordenada, pero
es requerido el bloqueo de operacion en los equipos al detectar fallas hacia atras.

Escenario 1 Escenario 2
Falla | Equipo Primario | Equipo de Respaldo | Falla | Equipo Primario | Equipo de Respaldo
R1 R1
F1 R2 RS F1 R2 R5
R10 R13
R2
F2 12 2 F2 12
R R R e
R1 R1
F3 R2 RS F3 R2 R5
R13 -
F4 R8 R4 F4 RS R4

Tabla 5-2: Orden de operacién para los equipos de proteccion, en todos los escenarios y
casos analizados.

Considerando el segundo escenario de simulacion, que implica la expansién del sistema de
distribucion, se observan resultados consistentes con los mencionados anteriormente. Sin em-
bargo, fue necesario recalcular el problema de optimizacion para asegurar una coordinacién
adecuada en la operacion del sistema de protecciones. Este recalculo del problema de opti-
mizacion representa una de las limitaciones actuales asociadas a los sistemas tradicionales:
cuando surgen modificaciones topolégicas, como la incorporacién de una nueva fuente de
generacién, todos los equipos de proteccién deben ser reparametrizados debido a los cambios
en los caminos de proteccién, tal como se puede apreciar en la Tabla [5-2] Ademds, dado
que este estudio solo consideré cuatro de los posibles escenarios de falla, el efecto de la re-
parametrizacién debido a las modificaciones topoldgicas puede ser atin mas critico debido al
incremento en la cantidad de equipos que deben ser coordinados, lo que podria conducir a
situaciones de fallo en la selectividad del sistema de protecciones.

Al evaluar la eficiencia computacional, utilizando un ordenador con un procesador Intel
Core i5 de cuatro nicleos y una CPU de 2.4 GHz (la misma configuracién para todas las
simulaciones), se registraron tiempos de célculo de 15 ms y 25 ms para los escenarios 1y 2,
respectivamente.

Segundo esquema de proteccion

En el escenario de uso del segundo esquema de protecciéon, los tiempos de operacién obte-
nidos son presentados en la Tabla [5-3] Como se evidencia, el tiempo de operacién primario
calculado es igual en todos los casos de falla (10 ms), siendo requeridos 40 ms para obte-
ner la solucién del problema de optimizacion distribuida. Asimismo, el tiempo calculado de
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Escenario 1 Escenario 2
Falla Tiempo de operaciéon Tiempo de operaciéon Falla Tiempo de operaciéon Tiempo de operaciéon
Equipo Primario (ms) | Equipo de Respaldo (ms) Equipo Primario (ms) | Equipo de Respaldo (ms)
tp =310 trs = 10 tr1 =310
F1 tre =10 trs = 310 F1 ) tre = 310
’ trio = 10 triz = 310
F2 tris = 10 trio = 310 F2 tris = 10 jgi - gig
F3 trio = 10 tre = 310 F3 trao = 10 tre = 310
t]?lg = 10 -
F4 trs = 10 trs = 310 F4 trs = 10 trs = 310

Tabla 5-3: Tiempos de operacién del sistema de protecciones calculados para el segundo
esquema de proteccion.

operacién total, es decir, al requerir respaldo, es de 310 ms.

Por otro lado, al considerar los caminos de proteccion presentados en la Tabla [5-4] podemos
verificar la operacion selectiva que respeta el orden adecuado de actuacién. En el contexto
del sistema de distribucién en expansién (escenario 2), se confirma la correcta operacion
del esquema de protecciones. A diferencia del primer esquema de proteccién presentado, el
esquema propuesto simplifica el proceso de adaptacion ante condiciones de variabilidad to-
pologica del sistema de distribucién, ya que tiinicamente requiere modificaciones en el tamano
del problema de optimizacién en los equipos dentro del vecindario del nuevo equipo conec-
tado, en el caso analizado, Rig, R11 v Ri2. Esta caracteristica se debe al calculo automatico
desarrollado por los algoritmos de coordinacién que definen la estrategia propuesta, donde
un nuevo equipo dentro del vecindario simplemente representa un nuevo elemento dentro de
las matrices locales de coordinacion.

Escenario 1 Escenario 2
Falla | Equipo Primario | Equipo de Respaldo | Falla | Equipo Primario | Equipo de Respaldo
R1 R1
F1 R2 R4 F1 R2 R4
R10 R13
R10
F2 12 1 F2 12
R R10 R RI3
R10 R2
F3 R10 R2 F3 RI3 —
F4 R8 R5 F4 R8 R5

Tabla 5-4: Tiempos de operacién del sistema de protecciones utilizando el esquema de pro-
teccién propuesto

Tercer esquema de proteccion

En el caso del iltimo esquema de proteccién, los tiempos de operacion calculados son idénti-
cos a los resultados presentados para el segundo esquema de proteccién, reportados en la
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Tabla [5-3] Sin embargo, debido a la naturaleza simplificada del problema de optimizacion,
se requiere unicamente 20 ms para el calculo de los tiempos de operacién de los equipos.
Las demas caracteristicas asociadas al comportamiento del esquema ante un sistema en ex-
pansiéon y el cumplimiento de los caminos de proteccion, son de igual manera idénticas a las
descritas para la primer variante del esquema de proteccién propuesto.

5.3.2. Discusion de resultados

Con base en los resultados presentados anteriormente, dos aspectos son claves del analisis:
los tiempos de operacion calculados y la velocidad de computo de los tiempos de operacion.

En relacion con el primer aspecto, se evidencia una notable mejora al implementar el es-
quema de protecciones propuesto, logrando la reduccién y estandarizacion de los tiempos
de operaciéon de los equipos primarios a 10 ms, y del sistema completo con respaldo a 310
ms. Esta mejora se atribuye a la revision y ajuste en los enfoques y planteamientos de los
problemas de coordinacion.

En primer lugar, el enfoque tradicional implica asegurar que para todos los escenarios de falla
se cumplan simultaneamente las condiciones de selectividad. Sin embargo, en los escenarios
ejemplificados, no se tuvieron en cuenta todos los posibles casos de falla. Al considerar estos
casos adicionales, la velocidad de respuesta de los equipos parametrizados con un enfoque
tradicional podria disminuir atin més, llegando incluso a no obtener una respuesta selecti-
va en su totalidad. Por otro lado, el enfoque del problema de coordinacion distribuida se
centra unicamente en los equipos directamente responsables de la operacion selectiva. Este
enfoque adapta el sistema, acelerando la operacién y garantizando una operacién coordinada.

En cuanto al segundo aspecto, en el caso del esquema de proteccion tradicional, el tiempo
de calculo de los parametros, dada la naturaleza del enfoque offline, no incide directamente
en el rendimiento inmediato del sistema de protecciones. No obstante, ante la presencia de
cambios en la topologia, se hace necesario reajustar todos los parametros de los equipos en
el sistema de protecciones.

Por otro lado, en el caso del esquema propuesto en sus dos variantes, los tiempos de calculo
son criticos debido a la realizacién de ajustes online, es decir, en tiempo-real. Considerando
este contexto, los tiempos totales de actuacion de los equipos primarios son de 50 ms y 30 ms
para el segundo y tercer esquema de proteccion, respectivamente. Estos valores atuin repre-
sentan una mejora en comparacion con el desempeno del esquema de protecciéon tradicional.
Ademas, la naturaleza adaptable de cada equipo de protecciones en el esquema propuesto
facilita el seguimiento de modificaciones topoldgicas de manera eficiente.
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Considerando que, hasta este momento, las simulaciones se llevaron a cabo en el mismo
equipo de computo, la naturaleza distribuida y los posibles retrasos inherentes a los procesos
de comunicacion y calculo no se han considerado en los resultados que han sido presenta-
dos y analizados. Por esta razon, en la siguiente seccion se lleva a cabo una validacién en
tiempo-real del esquema de proteccién propuesto, utilizando una aproximacion simplificada
del problema de coordinacién distribuida y tomando en cuenta el empleo de un microproce-
sador de bajo costo.

5.4. Simulaciones en tiempo-real

Las simulaciones en tiempo-real permiten el desarrollo de evaluaciones de prototipado rapido,
determinando las caracteristicas y mejoras de un equipo bajo diseno. Para el caso de esta
investigacion, a continuacion es presentada la configuracién experimental utilizada, basada
en las propuestas presentadas en [23 [33].

5.4.1. Configuraciéon experimental para simulaciones en tiempo-real

La configuracién experimental diseniada para evaluar el rendimiento de la estrategia de pro-
teccién implementada en un microcontrolador de bajo costo se ilustra en la Figura [5-2]
Como se muestra en dicha figura, las simulaciones en tiempo real se dividen en dos compo-
nentes principales: los elementos simulados y el hardware externo. Esta division permite una
evaluacion integral y precisa del desempeno del sistema en un entorno de pruebas controlado
y representativo.

Elementos simulados

Los elementos simulados corresponden a los equipos cuyo comportamiento es simulado dentro
de un modelo que define el comportamiento del simulador en tiempo real, el cual, correspon-
de a un equipo OPAL-RT OP4510. Especificamente, el modelo de simulacién utilizado es el
modelo de referencia del CIGRE MV, presentado en la Figura [5-1] Dentro de este modelo,
el comportamiento de 12 de los 13 equipos de proteccién junto a sus unidades auxiliares de
proteccién (APUs por sus siglas en ingles), es emulado, asi como las condiciones de falla y
todos los elementos que conforman el sistema de distribucién. Las APUs son programadas
con los algoritmos de proteccién propuestos, permitiendo dotar a los equipos de proteccion
con la caracteristica de adaptabilidad deseada.

Adicionalmente, un bus de procesos es emulado para lograr la interaccion entre los elementos
emulados dentro del simulador en tiempo real y los equipos definidos como hardware externo.
El principal objetivo de este bus de procesos es permitir el intercambio de informacion entre
el simulador en tiempo real y el hardware externo sobre el que se implementa el equipo deno-
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Simulacion GPS Hardware externo

OPAL RT - 0P4510 IRIG-B Unidad auxiliar
de protecciones
(APU)

CIGRE MV Benchmark

Unidad de IEEE1588
sincronizacion

IEC61850 IEC61850 l

GOOSE
Equipo
SIEMENS SIPROTEC 5

IEC61850
SV

Figura 5-2: Diagrama esquematico del montaje experimental para simulaciones en tiempo-
real propuesto.

minado como “equipo bajo prueba”, utilizando mensajeria GOOSE, asi como la publicacién
de las mediciones por medio del protocolo SV. Este bus de procesos requiere la definicion
y parametrizacion del modulo de comunicaciones disponible en el OP 4510, permitiendo la
transmisién y lectura de mensajeria GOOSE y SV a través de ETHERNET.

Adicionalmente, debido a la criticidad de tiempo de la aplicacién de protecciones, la IEC
61850 define requerimientos de sincronizacion de tiempo entre los diferentes equipos presen-
tes en una red de comunicacion. Por lo anterior, junto al modulo de comunicaciones para
[EC 61850, se utiliza una tarjeta Oregano Synl1588, disponible dentro de los médulos de
comunicaciones del OPAL, permitiendo la sincronia entre las simulaciones desarrolladas y
los equipos emulados en el hardware externo.

Hardware externo

Considerando el objetivo de evaluar el desempeno del esquema de protecciones en un entorno
mas realista, como hardware externo son definidos los equipos que conformarian un equipo
de protecciones, es decir, la APU y el equipo de protecciones. Especificamente, el equipo
escogido para emular su comportamiento corresponde al marcado en verde en la Figura
y denominado “equipo bajo prueba”.

Para emular el comportamiento del equipo de protecciones, dos equipos son utilizados: una
Raspberry Pi 4, implementando la APU y un relé Siemens Siptrotec 5, representando un
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equipo sin capacidad de adaptacién. Por un lado, la Raspberry Pi 4 es programada con los
algoritmos de proteccién propuestos y descritos en el capitulo 4 utilizando la formulacién
simplificada, es decir, el uso de funciones de tiempo definido. Lo anterior busca reducir al
maximo los retardos de computo considerando las limitaciones de desempeno que puede te-
ner el microcontrolador. De la mano con la programacion de los algoritmos de proteccion,
considerando el uso de un bus de procesos, dentro de la Raspberry es creado un modulo de
comunicaciones que permite el intercambio de mensajeria GOOSE y SV, programado a partir
de la libreria open-source “LIBIEC61850”, presentada en [57]. El cédigo final de implemen-
tacion es escrito en lenguaje C, considerando el lenguaje nativo de la libreria “LIBIEC61850”.

Adicionalmente, los algoritmos implementados dentro de la APU toman los valores presen-
tados en la Tabla [5-5] El factor de correccién Sc se selecciona considerando una corriente
de cortocircuito maximo de las fuentes de generaciéon basadas en inversores de 1,21,. Los
valores de 0y, ¥ 1im 2, criticos para el correcto comportamiento del esquema de proteccio-
nes, son escogidos considerando errores en las mediciones de tension, corriente y calculos de
impedancias equivalentes. El tiempo minimo de operacién t,, i, €s seleccionado cercano a
0, buscando obtener una rapida operaciéon primaria. Finalmente, el valor de C'T'I es selec-
cionado siguiendo valores estandares, entre 300-500 ms, buscando garantizar una operacién
segura entre equipos primarios y de respaldo [19].

Parametro | Valor
Sc 1,2
Orim 5°
Orim 87°
Lop,min 10ms
CTI 300ms

Tabla 5-5: Parametros definidos para los algoritmos del esquema de protecciones propuesto.

Por el otro lado, lograr la respuesta dinamica del equipo Siptrotec 5 representé un reto de
aplicacion. El problema detras de la aplicacién requerida corresponde a el bloqueo de la
actualizacion online y automatica de los parametros de una funcién de proteccién utilizando
mensajes IEC 61850, causada por las Functional Constraints (FC) establecidas de fabrica
sobre el relé. Considerando lo anterior, para lograr la operacién del equipo de forma adap-
tativa es programado un esquema logico, que de forma sintética permite crear una funcién
de protecciéon que toma en cuenta los tiempos actualizados y transmitidos desde la APU. El
esquema se presenta en la Figura [5-3|

Inicialmente, dentro del equipo de protecciones se define una funcién de subtensién con un
tiempo de operacién muy largo y con tension de arranque igual a la definida como limite
operativo del sistema de distribucién. Al detectarse una condiciéon de falla, la APU actua-
liza el tiempo de operacién (t,), asi como la funcién de subtension emite su comando de
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Figura 5-3: Esquema légico para operacion adaptativa programada en el Relé Siprotec 5.

arranque (T'DU = 1). Utilizando el comando de arranque, un temporizador inicia el conteo
de operacion considerando el tiempo transmitido por la APU, donde al cumplirse el tiempo
(Q = 1) y siempre y cuando se mantenga el arranque de la funcién de subtensién, el relé
transmite el comando de apertura (OPER).

Finalmente, considerando el requerimiento de sincronizacién de tiempo, un reloj GPS es
configurado como reloj maestro. Desde este equipo, utilizando mensajes IEEE 1588, son
enviadas las tramas de sincronizacion hacia el relé Siprotec 5 y el OPAL, permitiendo la
correcta transmision de mensajes entre todos los equipos.

la Figura muestra el montaje completo de las simulaciones en tiempo-real.

Raspberry Pi

Figura 5-4: Montaje completo para simulaciones en tiempo-real.
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En este contexto, la prueba de Hardware-in-the-Loop, esquematizada en consiste en de-
sarrollar la simulaciéon del modelo de red definido, transmitiendo en tiempo real los valores
de medidas asociados al punto R10, por medio de mensajeria SV. A partir de estas medi-
ciones, al presentarse un escenario de falla, tanto los equipos de protecciéon emulados como
el implementado deben reconocer el evento de falla considerando sus mediciones locales. Al
determinar la aparicién de un evento de falla, cada una de la APUs inicia el proceso de
coordinacion distribuida transmitiendo mensajes a sus vecinos. En el caso del equipo imple-
mentado, se presentaria intercambio de informacion entre este y los equipos emulados. El
intercambio de informaciéon debe concluir con la actualizacion de los ajustes en los equipos
de proteccion. Finalmente, al cumplir el tiempo de escalonamiento actualizado, dentro del
simulador se observa el orden de operacion de cada uno de los equipos, permitiendo definir
caracteristicas criticas como, retardos de tiempo de computo o comunicaciéon, tiempos totales
de operacion y caracteristicas de selectividad.

OPAL RT — 0OP4510

o mm o mm mm mm mm mm Em E Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em
Conectado en escenario 2

Red
H -
principal
DER !
2/,
1
R1

LR

Raspberry Pi 4

R6 R7 T ROM
SV + GOOSE

|
|
|
|
1
I GOOSE
J
1

SV + GOOSE v
Bus de Procesos i

L L— | APUsimulada +
T U |
Equipo de proteccién
M Equipo bajo prueba !

Figura 5-5: Esquema de simulacién completo para las pruebas de Hardware-in-the-Loop.

Con base en lo anterior, a continuacién se presentan los resultados de la validacién en tiempo-
real del esquema de protecciones propuesto.

5.4.2. Resultados de simulacién en tiempo-real

La Tabla presenta los tiempos de operacién calculados para cada una de las APUs
emuladas e implementadas en los dos escenarios. Ademds, en las Figuras y se ejem-
plifican, por medio de los casos de Falla 1 y 3, el anélisis de los flujos de corriente de falla



52 5 Validacién de la estrategia de proteccion propuesta

para determinar los érdenes de operacién adecuados a partir de la localizacién de la falla y
garantizando la selectividad en la operacién.

Red
principal

Conectado en escenario 2

Red

principal @
%
RIW k4 )

RS R R8

Equipos R6 R7 ROK
Primarios

Equipo
Primario

R11I R12 8

- L— | APUsimulada + - L— | APUsimulada +
u Equipo de proteccion u Equipo de proteccién
I I M Equipo bajo prueba M Equipo bajo prueba
(a) (b)

Figura 5-6: Flujos de corriente representativos y definicién de equipos primarios y de res-

paldo para el caso de falla 1 en el primer escenario y el segundo escenario
5-6D

En el caso del primer escenario, es posible afirmar la correcta operacion del sistema de protec-
ciones, evidenciada en una adecuada sensibilidad, velocidad y coordinacién de la operacion
de los equipos. Desarrollando un anélisis de flujo, como el ejemplificado en las Figuras y
[5-7] en todos los casos de falla los equipos logran detectar y estimar la direccién adecuada
del punto de falla, definiendo el orden de operacion acorde al camino de protecciéon necesario.
Asimismo, se obtiene una operacion del sistema en un tiempo méaximo de 310ms en casos
de respaldo y operaciones veloces primarias de 10ms. Adicionalmente, en escenarios de falla
donde se requiera respaldo remoto (Falla F3, ejemplificado en la Figura , el esquema
de protecciones permite definir un segundo equipo de proteccion de respaldo, coordinado
dentro del camino de protecciones adecuado, aumentando la confiabilidad del esquema de
protecciones.

Del mismo modo, al analizar los tiempos de operacién calculados en el segundo escenario,
se confirma la eficacia del esquema de protecciones incluso en sistemas en expansion. Este
esquema mantiene caracteristicas clave como la sensibilidad, rapidez y coordinacién en la
operacién. La integraciéon de un nuevo equipo de proteccién no altera la coordinacién entre
los equipos emulados y el equipo implementado, destacando asi la capacidad adaptativa del
esquema de protecciones propuesto. Ademas, la incorporacién de un nuevo equipo de pro-
tecciones no requiere una re-parametrizacion ni recalculo exhaustivo de todos los equipos
existentes en el sistema. Como fue explicado en la seccién anterior, basta con ajustar las di-
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Figura 5-7: Flujos de corriente representativos y definicién de equipos primarios y de res-

paldo para el caso de falla 3 en el primer escenario y el segundo escenario
5-7D

mensiones de los problemas de optimizacién dentro de los equipos “vecinos” al nuevo equipo
conectado para garantizar un funcionamiento adecuado.

Finalizando con la evaluacién del esquema de protecciones, se ilustra en la Figura |[5-8| un
diagrama de eventos contra tiempo que muestra la operacién del esquema en el segundo
escenario, especificamente para el caso de la falla F3 (una situacién criticamente temporal
debido a la necesidad de que el equipo implementado actiie como equipo primario). Este
diagrama revela que, tras detectarse una condicion de falla en ¢t = 0, s, la APU implementada
tarda 350, ms en calcular y comunicar su tiempo de operacion. A continuacién, el equipo
SIPROTEC 5 ejecuta su comando de operacién en el intervalo previsto y determinado por la
APU implementada. Por otro lado, los equipos simulados necesitan 20, ms adicionales para
calcular y comunicar sus respectivos tiempos de operacion coordinados.

Al analizar las diferencias en los tiempos de calculo entre la APU implementada y las APUs
emuladas, se evidencia un retraso que senala una eficiencia computacional limitada del mi-
crocontrolador utilizado (escogido debido a limitaciones en el presupuesto). Considerando
este comportamiento, el tiempo de operacién primaria (360, ms) y el tiempo de operacién
total al requerir respaldo (670, ms), obtenidos para el esquema propuesto, representan un
sistema de proteccién con una velocidad de operacién similar a la de un esquema tradicio-
nal. Sin embargo, teniendo en cuenta las diferencias en eficiencia computacional entre los
calculos y comunicaciones de la APU implementada frente a las emuladas en el OPAL, es
posible concluir que al cambiar el microcontrolador y mejorar la eficiencia computacional,
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Escenario 1 Escenario 2
Caso de Falla : T T 2 : s n T2
Tiempo de operacién | Tiempo de operacién | Tiempo de operacién | Tiempo de operacién
equipo primario (ms) | equipo de respaldo(ms) | equipo primario (ms) | equipo de respaldo(ms)
tpr = 310 tro =10
F1 ths = 10 il 2 trs = 310
tR4 = 310 t]n[) = 10 t[ﬂ;; = 310
o = 310
F2 trie = 10 trio = 310 tri2 = 10
R12 R10 R12 tris = 310
tr = 610
trr =610 trio = 10 try = 310
F3 trio = 10 try = 310 o o e tra = 610
tre = 610 triz = 10 -
F4 th =10 th) =310 th =10 th =310

Tabla 5-6: Tiempos de operacién del sistema de protecciones para los escenarios de falla 1
y 2.

EVENTO

Evento de falla

APU emulada — Célculo y 350ms

comunicacion de parametros

10ms

APUs simuladas — Calculo y 20ms
comunicacion de parametros I:'

300ms

Equipos simulados - Comando
de operacion

»
1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 Tempo(s)

Figura 5-8: Ejemplo de diagrama de eventos/tiempo para el segundo escenario de falla en
el caso F3, definiendo el equipo emulado como equipo primario.

estos tiempos de operacion pueden reducirse, lo que permitiria no solo un sistema de pro-
teccion simplificado, adaptable y selectivo, sino también con mayor velocidad de operacién
frente a los esquemas tradicionales.

5.5. Conclusiones

Este capitulo presenta los resultados comparativos principales entre un esquema de coordi-
nacién tradicional de sobrecorriente restringida por sub-tensién y dos variantes del esquema
de protecciones propuesto, modificando la aproximacién del problema de optimizacion dis-
tribuida. A partir de las simulaciones offline desarrolladas, se destacan las caracteristicas
mejoradas del esquema de protecciones propuesto, evidenciadas principalmente en el incre-
mento de la velocidad de actuacion (definida por los tiempos calculados de operacién) y la
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adaptabilidad simplificada al considerar sistemas en expansion.

Buscando evaluar el desempeno del esquema en condiciones més cercanas a la realidad, al
concluir el capitulo, se traslada el esquema de protecciones propuesto a un entorno experi-
mental para realizar simulaciones en tiempo real. Los resultados més significativos de esta
fase experimental incluyen la exitosa adaptacion de un equipo comercial a la flexibilidad
requerida por el esquema de protecciones propuesto. Sin embargo, se observa que las limi-
taciones en la capacidad de célculo del equipo utilizado para emular la Unidad Auxiliar
de Protecciones (APU) impactan en la rapidez del sistema de protecciones. Esto resulta en
tiempos de operacién que son comparables a aquellos obtenidos con el esquema tradicional
simulado, a pesar de las innovaciones aplicadas.

Esta revision destaca los avances y desafios encontrados en el desarrollo y evaluacién del
esquema de protecciones propuesto, subrayando tanto sus potenciales beneficios como las
limitaciones practicas enfrentadas durante las pruebas experimentales.
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6.1. Conclusiones

Al examinar los resultados y andlisis expuestos, se puede concluir que los objetivos planteados
fueron cumplidos en su totalidad, resultando en la formulacién y prueba de una estrategia
de protecciones avanzada y novedosa. Las principales caracteristicas de esta estrategia son
la adaptabilidad y sencillez, que permiten responder a algunos de los retos asociados con
la integracién de microrredes con fuentes de generacion basadas en inversores, garantizando
principalmente la operacién veloz y selectiva.

El proceso metodolégico usado para la formulacién de la estrategia de protecciones consté
de tres etapas: primero, la evaluacion del comportamiento en falla de las fuentes de gene-
racion basadas en inversores a través de simulaciones; segundo, el diseno de los esquemas
y algoritmos de protecciones considerando las caracteristicas y particularidades del sistema
analizado; y tercero, la evaluacion de la estrategia de protecciones. Alrededor de cada una
de estas etapas, a continuacion son resumidas las principales conclusiones obtenidas.

Inicialmente, la evaluacion del comportamiento en falla de las fuentes de generaciéon basadas
en inversores ratifica la alta controlabilidad de este tipo de generacion, la cual, bajo una
correcta parametrizacion, permite afrontar algunos de los retos técnicos inherentes al uso
de esta tecnologia. Por ejemplo, como fue descrito y analizado en esta tesis, a partir de la
modificacién de un parametro de control, es posible mejorar el desempeno de las funciones
de direccionalidad tipicamente utilizadas.

Por su parte, la formulacién de la estrategia de protecciones se construye en funcién de
las caracteristicas establecidas sobre el comportamiento en falla de las fuentes de genera-
cion basadas en inversores. Por un lado, tomando en cuenta el soporte de tension que estas
deben tener, los margenes de tiempo de soporte permiten pensar en una mejora en la con-
fiabilidad del servicio al poder aplicar el principio de selectividad, pero requiriendo de una
operacion rapida y adaptable. Por otro lado, dado que, segin la literatura consultada, ya
no se presenta un cambio drastico y considerable en las corrientes durante fallas, es definida
una caracteristica adicional asociada a este cambio de paradigma, tipicamente usado para el
diseno de sistemas de proteccién en distribucion.

Con estas caracteristicas en mente, son definidos 2 algoritmos principales: el primero, asocia-
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do a la deteccion de condiciones de falla, especializado en las particularidades mencionadas;
y el segundo, un algoritmo de coordinacién online, el cual, utilizando un problema de op-
timizacion simplificado a partir del uso de conceptos de optimizacién distribuida, permite
adaptar los equipos de proteccion utilizando comunicaciones entre estos. Estos esquemas re-
sultan en la formulacién de una estrategia de protecciones sencilla, adaptable y que restaura
la sensibilidad de las funciones de proteccion.

Finalmente, la tercera etapa es a su vez dividida en dos partes. Una primera parte, durante la
cual fue evaluado en simulacién el desempeno del esquema propuesto frente a un esquema de
coordinacion tradicional, dando como resultados el incremento en la velocidad de actuacion,
la garantia de selectividad en la operacion y la restauracion de la sensibilidad del sistema de
protecciones. Adicionalmente, debido a su caracter distribuido, la estrategia propuesta per-
mite de forma sencilla la adecuacion del sistema de protecciones a las expansiones o cambios
en los sistemas de distribucién. En la segunda parte, tratando de evaluar el desempeno de la
estrategia propuesta en un entorno mas realista, se propone e implementa una configuracién
experimental en tiempo real, la cual, utilizando conceptos de subestaciones digitales, permite
evaluar el comportamiento de los esquemas planteados al estar implementados en un micro-
controlador de bajo costo e interactuando con un relé de proteccion comercial. Los resultados
obtenidos de esta validacion se resumen en lograr traer a equipos no-adaptativos esta ca-
racteristica, garantizando los objetivos buscados de operaciones selectivas, la restauracion
de la sensibilidad en la identificacién de condiciones de falla y una velocidad de operacién
comparable a la de los esquemas tradicionales (mejorable al utilizar un microcontrolador con
mejor eficiencia frente al utilizado).

6.1.1. Contribuciones
Las principales contribuciones de esta tesis pueden ser resumidas como sigue:

= Una estrategia de protecciones novedosa que permite responder a los retos dados por la
penetracién de fuentes de generacién basadas en inversores en un sistema de distribu-
cion. Las principales caracteristicas de la estrategia estdan dadas por: la consideracién
de la parametrizacién de la respuesta en falla de las fuentes de generacién basadas en
inversores y el uso de un esquema de proteccién adaptativo sencillo basado en comu-
nicaciones y algoritmos de coordinacién distribuida.

= Un andlisis de sensibilidad por medio de simulacion, relacionado a la controlabilidad
de la respuesta en falla de un modelo de IBR, considerando los efectos sobre las carac-
teristicas de soporte de tensién y el soporte a la funcién de direccionalidad, tipica en
sistemas de protecciones con flujos bidireccionales.

= Un esquema de protecciones innovador, fundamentado en el principio de coordinacién
distribuida y el uso de representaciones matriciales de los caminos locales de proteccion
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a cada equipo. Las caracteristicas del esquema fueron puestas a prueba, mostrando las
ventajas sobre esquemas tradicionales, principalmente asociadas a la mejora en los
tiempos de operacién de los sistemas de proteccién, la garantia de la selectividad al
reducir la complejidad de los problemas de optimizacion y la idoneidad para simplificar
la expansion del sistema de protecciones.

» Un esquema de simulaciéon en tiempo real idéneo para la prueba de algoritmos y es-
quemas de proteccién avanzados, utilizando y emulando entornos de subestaciones
digitales siguiendo la TEC 61850. El esquema propuesto, fue utilizado para evaluar
el desempeno del esquema de protecciones implementado en un microcontrolador de
bajo costo, logrando dotar a un equipo comercial con la adaptabilidad definida por el
esquema propuesto.

Vale la pena aclarar que las contribuciones presentadas en el capitulo 4 fueron publicadas en
[43], mientras que aquellas presentadas en el capitulo 5 fueron sometidas para publicacién
en [44].

6.2. Trabajo futuro

Considerando el contexto y resultados presentados en esta tesis, los trabajos futuros pueden
ser orientados hacia:

» Kl desarrollo de una metodologia de parametrizacién de los limitadores de corriente en
los IBRS, por ejemplo, a partir de herramientas de aprendizaje de maquina, enfocada
en lograr un apoyo y mejora del desempeno de las funciones de proteccién al aprovechar
la controlabilidad de estas fuentes de generacion.

= La prueba de la estrategia de protecciones propuesta ante condiciones de falla desba-
lanceadas, considerando el efecto de la aparicion de corrientes de secuencia negativa y
cero.

» La actualizacién del esquema de simulaciones en tiempo real, considerando la imple-
mentacién de miultiples APUs emuladas en microcontroladores de mayor capacidad,
acercando el entorno de pruebas a una aplicacion real.
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