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RESUMEN

Este articulo presenta el modelado y simulacion de un esquema de proteccion inteligente, basado en relés digitales
diferenciales de corriente y de subtension, asistidos por comunicaciones. Para alcanzar este objetivo, se realiza una
clasificacion de las diferentes estrategias de proteccion vigentes, presentes en la literatura. Adicionalmente, se presenta
una adecuacion de un modelo de proteccion tradicional de corriente, que responde de forma inteligente, ante los
diferentes ambientes de falla, complementado por el modelado no ideal de los transformadores de potencial y corriente.
Finalmente se definen las caracteristicas de la red de prueba y su desarrollo en la plataforma de simulacion
MATLAB/SIMULINK, junto con los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAVE: Coordinacion de Protecciones, Generacion distribuida, Microrredes, Relés Digitales.

ABSTRACT

This paper presents the simulation and model development, of an intelligent communication-assisted protection
scheme, based on differential and under voltage digital relays. To do this, a classification of the current protection
strategies was carried out. Furthermore, an adaptation of a static current protection model is presented, that intelligently
respond, toward the different fault situations, also complemented by, the non-ideal model of potential and current
transformers. Finally, the characteristics of the test-grid and its development in MATLAB/SIMULINK is presented,
together with the results obtained.

KEYWORDS: Digital Relay, Distributed Generation, Microgrids, Protection Coordination.
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1. INTRODUCCION

El incremento del interés por la reduccion de los efectos
nocivos, que tiene la produccién de energia sobre el
medio ambiente, ha causado un incremento en la
implementacion de energias renovables dentro de los
sistemas de distribucion. La disminucion de los costos de
los generadores no convencionales, el aumento de su
eficiencia y la posibilidad de aumentar la confiabilidad
del servicio eléctrico, hacen que esta tendencia sea cada
dia mas notoria y su influencia en la planeacion para los
operadores de red mas critica [1],[2]. La inclusion
aleatoria de estos generadores, en sistemas con
topologias disefiadas inicamente para flujos de potencia
mono direccionales (Sistemas Radiales), causa que

muchos de los beneficios de estas nuevas tecnologias, se
vean limitados y en muchos casos perdidos.

Para dar solucion a las nuevas problematicas, en la
literatura se han definido nuevos sistemas de
distribucion, controlados de forma independiente a la red
principal, y con estrategias de control innovadoras. No
obstante, es necesario aun dar solucion a muchos de los
problemas que surgen en estos sistemas, nombrados en la
literatura como microrredes (MR) [3],[4]. Entre los
principales focos de investigacion, surge la coordinacion
de protecciones, que se ve alterada por la inclusion
masiva de generadores. Por lo tanto, es necesario analizar
todos los posibles efectos que la generacion distribuida
(GD) pueda tener sobre la coordinacion de protecciones,
que pueden ser: (a) incremento de la corriente de falla
total, (b) disminucion de la corriente de falla aportada por
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la red eléctrica, (c) baja corriente de falla en
configuracién en isla, (d) mala coordinacién de
protecciones causadas por fallas externas a la microrred
y (e) deficiente coordinacion entre reconectadores y
fusibles [5]. Esto, con el fin de garantizar que todos los
ambientes de falla fueron considerados.

A partir de estos conceptos, en este articulo se propone
un esquema de proteccion alternativo, basado en
protecciones diferenciales respaldadas por protecciones
de subtension. Dicho esquema garantiza una correcta
proteccion de la red, ante todos los posibles ambientes de
falla y en las diferentes configuraciones del sistema. Es
aqui, donde se espera contribuir a la biisqueda de la mejor
estrategia de proteccion para redes altamente
intervenidas con GD.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: La
seccion 2, esboza el estado del arte en coordinacion de
protecciones. La seccion 3, define la metodologia
implementada para desarrollar el esquema de proteccion
en la microrred. La seccidn 4, contempla el analisis de los
resultados. Y por ultimo, en la seccion 5, se recopilan las
conclusiones obtenidas, y el trabajo futuro a realizar para
continuar con la linea de investigacion.

2. ESTADO DEL ARTE

La constante variacion de las configuraciones de las
microrredes y los flujos de corriente dentro de estas, hace
necesario que se definan estrategias de proteccion
adaptativas o inteligentes. En la literatura existe una
amplia variedad de esquemas de proteccion, que buscan
dar respuesta a las necesidades del sistema. Entre las
multiples estrategias, es posible identificar dos enfoques
tecnologicos. El primero, recoge aquellas estrategias que
se fundamentan en modelos tradicionales de proteccion,
donde se utilizan algoritmos de proteccion temporales,
provenientes de las redes de distribucion o introducidas
de los sistemas de transmision [6]-[9]. Y en la otra mano,
un enfoque tecnoldgico, compuesto por estrategias que
parten de algoritmos matematicos para buscar
caracteristicas especificas de las fallas y definir el disparo
[10]-[13]. Estos dos enfoques se resumen en la Figura 1.

Diferenciales descentralizadas
Sortomme, et al;2010 [6]
Sobrecorriente centralizados

Tradicional [_Ustun, etal; 2013 [7] |

Sobrecorriente preestablecidas
Bidireccionales con comunicaciones
Energia diferencial

Kar, Samantaray; 2014 [10]
Onditas y transformada dq

Saleh;2014 [11]

Mineria de datos y onditas

Mishra, et al; 2016 [12]
> transformada Hilbert-Huang
Gururani, et al; 2016 [13]

Figura 1. Enfoques de esquemas de proteccion. Fuente.
Elaboracion propia.

Procesamiento —*
Matematico >

3. METODOLOGIA
3.1. Esquema de proteccion propuesto

La adaptacion de proteccion propuesta por los autores,
parte del esquema de proteccion descrito por Sortomme
et al en [6], en conjunto con los modelos de proteccion
direccional e instantanea propuestos por Muhammad et
al en [14] y los modelo de transformadores de corriente y
tension, expuestos por kojovic [15] y Kezunovic et al
[16] respectivamente. Este esquema de proteccion se
caracteriza por tener un funcionamiento descentralizado
y estar compuesto Unicamente por el moddulo de
proteccion y los modulos de medida, siendo mas robusto
que sistemas que necesitan una adaptacion continua de
los parametros de las protecciones, como el propuesto
por Laaksonen [8], que fue previamente simulado en [17]
por los autores y evidencié que al ser descentralizado el
costo seria menor.

3.1.1. Médulo de medicioén de corriente

Como primer componente del modelo implementado, ha
sido disefado un moddulo que permite evaluar las
caracteristicas no ideales de los transformadores de
corriente “CT”, como se observa en la Figura 2. Estos
transformadores, son fundamentales para garantizar un
modelado real de las protecciones, ya que estos afectan
la adquisicion de sefiales, si son mal disefiados o no se
consideran sus parametros no lineales.[18]

R1 L4 R2 L2
M% N

Figura 2. Modelo transformador de corriente. Fuente.

Elaboracion propia.

Donde:

R;  :Resistencia primario transformador.
L;  :Inductancia primario transformador.
R>  :Resistencia secundario transformador.
L>  :Inductancia secundario transformador.
R : Resistencia rama de magnetizacion.
Ry  :Resistencia de burden.

Icr : Medida Corriente.

El modelo implementado por los autores incluye la curva
de saturacion, para modelar la adquisicion real de sefiales
de corriente de la red.

3.1.2. Médulo de medicion de potencial

Para realizar el modelado de los transformadores de
potencial “PT”, ha sido seleccionado los transformadores
de voltaje de tipo acople capacitivo, dado que es el
equipo de medida de potencial mas utilizado para relés
de proteccion. Igual que los transformadores de corriente,
este se puede reducir a un modelo circuital, tal como se
observa en la Figura 3 [16].
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Figura 3. Modelo transformador de tension de acople de
capacitores. Fuente. Elaboracion propia.
Donde:

C1, Cz: Capacitores de escalamiento.

Lc¢  : Inductancia de compensacion.

Rc  :Resistencia inductancia de compensacion.
Cc  : Capacitancia inductancia de compensacion.
Cp  : Capacitancia primario transformador.

Cr  : Capacitancia supresor ferroresonancia.

Lr  : Transformador supresor ferroresonancia.
Rr  :Resistencia de amortiguacion.

Ry :Resistencia de burden.

Igualmente, es necesario incluir los parametros no ideales
del transformador de escalamiento y de supresiéon de
ferroresonancia, para obtener un modelado real de estos
equipos.

3.1.3. Médulo de proteccion

Disparo Tensiones Corriente Corriente Tensién
Externo Externas CT1 CT2 PT
(Disp) (Vext) (Is1) (1s2) (ver)
v v v
Conversion || Conversidn |Conexidn|| Conversion
AC/DC AcC/DC (@} AC/DC
[ A\
| 1
- | 1
Disp =1 oo E' 1
Si sl 1
8! 13
%I Iz
o
§I IS
Vor >0 £! 15
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No Sl 15
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Sy 3
S 15
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o
al 1
\ 1

Enviar disparo
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Figura 4. Diagrama de flujo, funcionamiento relé¢ de
proteccion. Fuente. Elaboracion propia.

El algoritmo implementado en el modulo del relé¢ de
proteccion se muestra en la Figura 4. En este algoritmo,
se definen tres componentes principales: (a) Proteccion
de corriente diferencial, que obtiene los datos de los CTs,
ubicados en ambos extremos de la zona protegida (CT1

y CT2). (b) Proteccién de subtension, que se activa en
caso de la desconexion de la proteccion diferencial y por
medio de comparaciones con las tensiones aledafias,
define el disparo adecuado de la proteccion y (c¢) Disparo
por causas externas. Este ultimo componente, es
fundamental para el funcionamiento de la proteccion, ya
que es la encargada de respaldar a las protecciones
aledanas.

Los algoritmos de las protecciones de corriente y tension
se implementan por cada una de las fases. Por lo tanto, si

ocurre una falla en cualquiera de ellas, el relé aisla la
falla.

3.1.4. Disefio preliminar de los médulos

Finalizado el modelado de cada uno de los mddulos, se
procede a realizar su montaje en la plataforma de
simulacion MATLAB/ Simulink®. Por cada uno de los
modulos, se disefia una interfaz amigable con el usuario,
como se observa en la Figura 5.

%3 Block Parameters: RD-1 x |
Rele Proteccion (mask)

Rele Diferencial y de subtension programable

Parametros

Variable CT: Variable PT:

cT1 covTt

Frecuencia 60

Protecciones
Proteccion Diferencial r
Corriente Diferencial
0.5 01

Retardo

Proteccion Subtension
Margen Minimo Tension (PU): Retardo
0.7 0.1

RD-5

Disparo Externo
Retardo Disparo Externo:
0.15

Cancel Help Apply

Figura 5. Disefio preliminar del relé digital trifasico (Bloque
Simulink). Fuente. Elaboracion propia.

%3l Block Parameters: CT-15 X
TRansformador de Corriente Trifasico (CT) (mask)
Modelo no ideal de transformador de corriente, para medida de corriente de reles
de proteccion.
CT signal tag:
cT1
Parameters
Primario

R(pu): X(pu): V(fase-fase):
u A a u 0.002 0.05 13.2e3
B | secundario
R(pu): X(pu):
g B CT b u 0.002 0.05
o Vi Corriente:
132e3 1
ol C ~ Yo
C Saturacion(pu): Rm(pu):

[00;1,1] 200

Otros Parametros

Resistencia Burden: [4 fiscienciez 60

Cancel Help Apply

Figura 6. Disefio preliminar transformador de corriente
trifasico (Bloque Simulink). Fuente. Elaboracion propia.

Al igual que para el relé, se crea una interfaz para los
transformadores de corriente y potencial, Figura 6 y
Figura 7 respectivamente. Aunque estos cuentan con
mayor numero de variables, debido a los parametros
propios de los transformadores saturables.
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L — & Las fallas simuladas a partir de los parametros definidos |
oreiormeniores e vlale e Upo pcope capoctvs (GEVT) el zocs or McDermott, que permiten considerar los diferentes
$l
para ajustar las medidas de tension para su uso en los reles de proteccion. . .
e tipos de falla, se listan en la Tabla 1.
[covirt ]
Foremeiree Alens Eedlictng sawatlelt | Tabla 1. Tipos de falla evaluados en el sistema
A a { capaditor 1(F): Capacitor 2(F):
0.00243e-9 0.082e-9 Nombre g25 gO PP ppg 3P [——
e P , Fase AT AT AB | ABT | ABC
PT Bla | ™ (ohm): i
- | s 583 | Impedancia (Q) 25 0 0 0 0
Ce(F): Cp(F)
0.0001e-9 0.00015e-9 D
C a Circuito supresor de Ferroresonancia FSC Burden [ Fuente. Elaboracion propia. M
Cf(F): Rf(Ohm) Rb(Ohm)

9.6e-9 40 100

En la Figura 9, se muestra la red de prueba modelada en

Simulink®. Aqui, se observa también los diferentes
CEM|NCTE] bloques de proteccion interconectados con los CTs y PTs.
Los parametros de las protecciones se definen en la Tabla
2, incluyendo los tiempos de respuesta y los tiempos de
disparo para las protecciones de respaldo.

Figura 7. Diseflo preliminar transformador de potencial
trifasico (Bloque Simulink). Fuente. Elaboracion propia.

3.2. Red de prueba y escenarios de simulacion

Definido el funcionamiento del esquema de proteccion,
este es validado en la red de prueba mostrada en la Figura
8. Esta red es propuesta por McDermott en [19], como
una red donde se puede evaluar los diferentes ambientes
criticos de una microrred, en los que la protecciones
deben garantizar una respuesta apropiada.

o0

Red

Electrica Figura 9. Red de distribucion simulada en Simulink®. Fuente.
yF2 Elaboracion propia.

% Tabla 2. Parametros relés de proteccion.

Tibina Proteccion | Parametro | DR-1| DR-2 [ DR-3| DR-4|DR-5

eolica Corriente Id(A) 05| 05| 05| 03] 03
Diferencial | Retardo(S)| 0,1 | 01 | 01 | 0,1 | 01
Vmin(Pu) | 07 | 0,7 | 07 | 07 | 07
Retardo(S) | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Los parametros de los diferentes elementos de la red, Respaldo Te(S) ] 0,15 ] 015 ] 0,15 | 0,15 | 0,15
incluyendo los transformadores, lineas, tipos de falla y
generadores, son descritos en este articulo y en el articulo

escrito por el comité de andlisis de sistemas de ) )
distribucién de la TEEE [20]. Los parametros de los transformadores de corriente y

potencial estan resumidos en la Tabla 3 y Tabla 4
respectivamente. Su configuracion es fundamental para
garantizar una respuesta adecuada de las protecciones.

Figura 8. Red de prueba de protecciones en microrredes IEEE.
Fuente. Elaboracion propia. Subtension

Fuente. Elaboracion propia.

Los escenarios de falla que han sido analizados son:

e  Escenario I: prueba de la proteccion ante una falla
de alta impedancia, en un ramal monofésico.

e  Escenario 2: prueba de la proteccion ante una falla
del sistema diferencial, cuando la falla es dentro del
area de cobertura de la misma.

e  FEscenario 3: prueba de la proteccion ante una falla
mecanica del disyuntor, evaluacion del sistema de
respaldo de las protecciones.

4. RESULTADOS

Los tres casos de falla que se analizan dan una
perspectiva general de la respuesta de las protecciones,
ante los diferentes ambientes de falla. Sin embargo, la
totalidad de los casos simulados son recopilados en la
Tabla 5.
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Tabla 3. Parametros Transformadores de Corriente (CTs) |
A.  Escenario I:
Componente Parametro CT iE T i T T T T T ’
v 13,2¢3 gl : :\ Actuacién RD-5,
Primario R(pu) 0,002 & . 1 1 Despeje de falla, il
X(pu) 0.05 2l L A 100mS I Proteccién diferencial 4 \ }
v 9 1 i |
\4 132e3 —_— ] ] i 1 [E——
Secundario fout > z n: F : : ]
R(pu) 0,002 g ool ! '
X(pw) 0,05 s0s [ 1 1 ]
Nicleo Rm(pu) 100 ' | : | : D
Otros Rburden(Ohm) 4 f Ipick»::p 1 T I ] —
f(Hz) 60 ; Deteccion Falla\‘l 1
1(A) (0, 0.02, 0.044, 0.069, 0.103, 0.217, 1.063, 16) KO=p : :
F(Wb-vuelta) (0,0.29, 11.14, 18.61, 22.77, 26.52, 31.1, 32.26) | 1 | A

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 4. Parametros transformadores de potencial (PTs)

Figura 10. Falla alta impedancia. Fuente. Elaboracion propia.

En este primer escenario (ver Figura 10), se analiza la
respuesta de la proteccion ante una falla de alta

Fuente. Elaboracion propia.

Para todas las graficas, de la respuesta temporal de las
protecciones, que se muestran a continuacion, se utiliza
una codificaciéon que se define como:

e Linea discontinua en t=100ms: indicador inicio de

Equipo Parametro CCVT
C1(F) 2,43¢-9 impedancia g25 en el punto de falla F2, que se observa
Banco Capacitores . . , L.
C2(F) 82e-9 en la Figura 8. Para simular el caso mas critico, la red se
Re(Ohm) 228 encuentra en una configuracion en isla, donde la potencia
Inductor de compensacién XCC(OII;‘“) 05fe39 total es suministrada por el generador edlico y la
C“EF; o 56'9 corriente de falla es minima. Con esto, se garantiza que
,15¢e- . . .
PV = el modelo implementado, es capaz de identificar fallas de
Primario R(Ohm) 200 alta complejidad y des.pejarlas de manera adecuada. En
L(H) 299703 t=100ms la proteccion DR-5 aisla la falla, en
Transformad v 115¢3 concordancia con el tiempo de despeje propuesto en la
rans om.1'a or Se cundario R(Ohm) 0,001 Tabla 2.
reduccion
X(Ohm) 0,001
Tmag0(A) 0,00142 B.  Escenario 2:
Nucleo Fo(Wb-vuelta) 13,7867 s T ] i T T T
Rm(Ohm) 1003 2:: : :\ Actuacion RD-2,
. . .y CH{(F 9.6e-6 804 Despeje de falla,
Circuito de Supresion t( ) i <oz ! 4 100mS ! Proteccién subtensién .|
ferroresonancia Rf(Ohm) 40 ° :‘—1 I I .
v 1,98¢3 . ! ] , .
Primario R(Ohm) 0,02 Z os 1
L(H) 0,02¢-3 g i i R
Transformador v le3 d ! ] Vplck-up | | | I
supresion Secundario R(Ohm) 0,001 : | Deteccjén Falla | . . :
ferroresonancia X(Ohm) 0,001 o | RD-2 : 4
5wl 1 1
mag(A) 0 ¥ ! QVI\ AN
Niicleo FO(Wh-vuelta) 0,035 HVAVAY K JV I 1
Rm(Ohm) 100e3 ; ~ L i
Otros Rburden(Ohm) 100
f(Hz) 60 Figura 11. Falla proteccion diferencial. Fuente. Elaboracion

propia.

Un segundo caso de estudio es aquel en el que, debido a
un fallo en el sistema de comunicacion de la proteccion,
se pierde la proteccion diferencial. En la Figura 11 se
muestran los tiempos de despeje. Este segundo escenario
se analiza en una red radial para evaluar la respuesta del

falla. sistema en esta configuracion y con una falla ppt. Para
e Linea punteada en otro tiempo: indicador actuacion  lograrlo DR-2 verifica que la tension en este punto es la
protecciones. minima comparandose con las protecciones aledaiias,
e A) Disparo proteccion, B) Tension medida y C) Corriente DR-1, DR-3, DR-4 y DR-5. Siendo DR-2 la proteccion
medida. mas proxima al punto de falla, esta disparara la
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proteccion después del margen de tiempo definido,
garantizando la menor area de falla afectada.

C. Escenario 3:

r r I T I T T 1
1 ot
g8 ! Actuacion RD-a,” ! Actunclin / ! i
20T hoteccion diferencial ! \' T
S04 RD-1yRD-2 1 4
2,0 L A100ms ; i ]
° I 1 I | I 1 ]
10t 1 1 1
JE T i T 7 T T ; .
5 08 1 | 1 T
g of | AT 1
8 os)- 1 I Fallo despeje, 1 8
ab i 1 i } fallaRD-4 | 1 .
. 1 . ! , ‘ 1
= Ipick-up 1 1 I 1
pick-
g Retard:
Z %[ Deteccién Falla\‘l I ok a(:oaéxtoemo\.: g
§ o RD4 1 1 P |
S b 1 1 A150mS 1 J
I 1 I 1 i i 1
0. 2

0 005 025 03 035 04

Figura 12. Respaldo de las protecciones. Fuente. Elaboracion
propia.

Por tltimo, se analiza el caso de un mal funcionamiento
del disyuntor de una proteccion que no aisla la falla, y el
disparo de las protecciones aledafas, como sistema de
respaldo (ver Figura 12). Esto se logra a través del
sistema de disparo externo, lo que garantiza una correcta
coordinacion de protecciones en todas las circunstancias.
Este escenario se evallia para una falla g0 en la red con
generacion distribuida. Aunque DR-4 envia el disparo, al
no actuar, DR-1 y DR2 aislan la falla después del tiempo
de retardo, bloqueando ambas fuentes de potencia para la
falla.

Los resultados de todos los ambientes de falla simulados
se encuentran condensados en la Tabla 5. En todos los
casos, el sistema de proteccion respondié de una forma
adecuada, detectando las fallas y garantizando el despeje
de las fallas y la ausencia de actuacion cuando estas
estaban fuera de la microrred, punto de falla F4.

5. CONCLUSIONES

En este articulo, se presenta una nueva propuesta de un
esquema de protecciones diferenciales intercomunicadas,
con un sistema de respaldo por protecciones de
subtension y control descentralizado.

Los  diferentes = modelos  propuestos  fueron
implementados en la plataforma de simulacion
MATLAB/Simulink®, como un sistema a escala,
expandible a cualquier red y con capacidad de
comunicacion entre todas las protecciones, sin necesidad
de realizar cambios a los bloques desarrollados.
Ademas, la estrategia de disefio implementada, y el
analisis de su desempefio puede servir de modelo para la
evaluacion de la respuesta de nuevas estrategias de
proteccion en microrredes. Igualmente, los algoritmos
implementados permiten desarrollar un modelo en
tiempo real, en la plataforma Control/Desk de dSPACE®

en Real Time Work, para verificar el comportamiento
simulado.

Tabla 5. Cuadro resumen, ambientes de falla simulados

Escenario Punto Falla Corriente| Tiempo Proteccion
falla falla (A) |despeje (S) Activada
F1 20 80,5 0,107 RD4
F2 225 42,8 0,109 RDS
Red
Radial pp 81,5 0,102 RD2
F3 ppt 118,1 0,106 RD2
3p 116,6 0,108 RD2
Fl 225 438 0,102 RD4
F2 20 492 0,107 RD5
I:d 0 350 0255 RD2/RD3
Isla 3 pp 92,2 0,252 RD2/RD3
ppt 92,7 0,251 RD2/RD3
3p 82,75 0,253 RD2/RD3
F1 225 654 0,114 RD4
Red con F2 20 419 0,115 RD5
Generacion 225 55,18 0,256 RD2/RD1&RD3
Distribuida | F3 PP 105,1 0,258 RD2/RD1&RD3
ppt 100,6 0,252 RD2/RD1&RD3

Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados de la simulacion demuestran que es
posible optimizar el niimero de equipos de proteccion a
uno por zona, en la medida que se incrementa la
inteligencia de las protecciones, garantizando una
respuesta rapida y un sistema de respaldo ante cualquier
tipo de falla y morfologia de la red. Incluso, cuando se
presentaron fallas por problemas de desconexion de la
proteccion diferencial.

Por tltimo, la proteccion diferencial es una opcidén
robusta, que no depende de la configuraciéon de la
microrred para responder a las necesidades del sistema.
Aun asi, es necesario evaluar todas las posibles
configuraciones de la microrred, y evaluar el sistema
variando en el tiempo, ya que en estas circunstancias las
respuestas de estas pueden ser diferentes.
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