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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo simular y probar los ajustes de un
sistema de proteccidén para la conexidon de una granja edlica a la red. Esto supone la
simulaciéon de la linea de alta tensidn, las barras y los transformadores con sus
respectivas protecciones.

This master’s tesis aim to simulate the system and test relay settings for a
protection scheme for a substation that connect a Wind farm tho the grid. This includes
the Transformers, the switchyard and their protections.

Lan honek parke eoliko bat sarera konektatzeko babes-sistema baten ezarpenak
simulatu eta probatu nahi ditu. Honek goi tentsioko linearen simulazioa suposatzen du,
barrak eta transformadoreak dagozkien babesekin.
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2 Memoria

2.1 Introduccion

Las protecciones eléctricas forman una parte fundamental del sistema eléctrico,
son vitales para garantizar la seguridad de servicio de las instalaciones y de las personas.
Por eso este trabajo se ha centrado en la simulacidn y la comprobacion de ajustes de la
subestacion y la linea que conectan un parque edlico a la red.

Primero se modelard el sistema de potencia (linea, transformadores, equivalente
de la red y Incomers de las granjas edlicas). Después se modelardn los instrumentos
(transformadores de corriente y transformadores de tension) y el sistema de
procesamiento de sefial que perite pasar de sefiales analdgicas a sefiales digitales
procesables por un relé numérico (conversor A/D vy filtros). Por ultimo, se
implementaran las logicas de protecciones, bloqueos y permisivos que forman la base
del sistema de proteccién empleando esas seiales.

Con ese modelo practicamente completo de las protecciones se comprobaran los
ajustes y se verad la respuesta antes distintas faltas en distintos puntos del sistema.
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2.2 Contexto

Durante los uUltimos afos se ha visto en nuestro pais florecer una gran industria de
energias renovables. La introduccién de granjas edlicas, parques solares y plantas
termosolares en la red eléctrica ha supuesto un gran cambio en la forma de entender la
generacién eléctrica. Uno de los aspectos en los que estas nuevas tecnologias se
diferencian es en el tamaifo y numero de las instalaciones.

Histéricamente el sistema eléctrico se ha considerado como formado unas pocas
grandes centrales unidas por redes telescopicas mds o menos malladas a los
consumidores conectados a la red. Estas centrales emplean grandes generadores
sincronos conectados a la red de transporte del pais mediante su correspondiente
subestacion elevadora. Esta tecnologia tiene la particularidad de que para proteger
estos centros de generacidon las protecciones cuentan con una gran corriente de
cortocircuito lo que ayuda a detectar la falta. Sin embargo, en las centrales de energias
renovables, la potencia de la estalaciéon es baja (comparable con un consumidor
conectado a media tensidn), suelen estar conectadas a la red de distribuciéon y ademads
los generadores se conectan a la red a través de sistemas de electrénica de potencia.

Los convertidores de potencia permiten ajustar la frecuencia y la tensién del
generador ya que la fuente de energia mecanica (a diferencia de las centrales
tradicionales) no se puede regular. Por lo tanto, en presencia de falta, el parque edlico
gue estudiaremos trabaja desconectado de la red. Toda la potencia de cortocircuito
vendra de la red eléctrica.

En cuanto a la filosofia de proteccién, mientras que las grandes centrales
tradicionales son instalaciones tremendamente caras y de una importancia estratégica
(la continuidad de servicio es vital) las renovables son mucho mas baratas y
prescindibles. En una unidad una central de ciclo combinado, es comun tener 2 relés
redundantes para el generador, otros 2 para el transformador de alta y una subestacién
de doble barra con sistema diferencial con un relé para cada fase y otro de coordinacién
con un relé de bahia que hace las veces de PLC de control para la posicion. Todo esto
conectado a 2 lineas de alta tensidn. Tanta redundancia y automatizacién permite
integrar sistemas ATS (automatic transfer system) que mantienen el servicio para falta
en barras o transformador.

Para las centrales renovables, el coste de una instalacién tan segura es mucho
mayor que el coste de pérdida de servicio, por lo que lo normal es usar sistemas menos
seguros (desde el punto de vista del servicio claro). Por ejemplo, en el sistema estudiado,
los molinos estdn conectados en serie con un interruptor automatico en cada molino (si
cae uno, perdemos todos aguas abajo). A las semibarras de MT llegan 3 lineas por
semibarra, una fata en una semibarra supone perder media central y, aunque tenemos
transformadores redundantes (para poder dejar fuera de servicio una unidad por
mantenimiento y seguir dando servicio) solo tenemos una barra de alta y una linea.
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2.3 Objetivos vy alcance del proyecto

Como se ha explicado en la introduccion, el objetivo de este trabajo es simular
tanto el sistema de potencia como la logica de proteccién para comprobar como
responde a las distintas faltas. Aunque en principio se va a aplicar a una central en
concreto, el desarrollo del trabajo va a implicar la creacion de una libreria que contiene
las distintas unidades para generar las sefales de proteccién, bloqueos y permisivos.

Una vez el sistema y el esquema de proteccion estén modelizados se provocaran
una serie de faltas en el sistema. Se empezara por falta en la linea y se ird bajando por
el sistema.

Una vez conseguido esto, seria interesante contar con algun algoritmo para
conseguir automatizar la ejecucidn de estos ensayos. Por ejemplo, a través de un script
en el que estén definidos los ajustes y automaticamente ejecute el modelo y vaya
moviendo el bloque de falta y las fases en falta por el sistema. Después cargaria los datos
del workspace a un archivo facilmente portable (un Excel, por ejemplo) en el que se
reflejen los resultados.

Aunque se han modelizado todas las protecciones, no se han simulado los
distintos relés por separado si no todas las protecciones a la vez. Una forma de
entenderlo seria imaginar que se ha simulado un solo relé al que llegasen todos los datos
de los instrumentos de medida y en él se ejecutasen todas las légicas. Esta filosofia de
simulacidn es mas simple y permite tener todas las sefiales a disposicion. Sin embargo,
no incluye el proceso de comunicacién relé a relé.

Podemos resumir estos objetivos en los siguientes puntos:

1. Simular el sistema de potencia correspondiente a la conexiéon de una granja
edlica a la red incluyendo:
a. Linea
b. Transformadores
c. Esquema de conexidn
d. Instrumentos de medida
e. Equivalente de lared en el punto de conexién
2. Simular el sistema de proteccion:
a. Sistema de filtrado y obtencién de valores del relé
b. Ldgicas de proteccién
c. Crear una libreria de funciones de proteccién que se pueda utilizar en
futuros proyectos
3. Comprobar los ajustes dados mediante la simulacién de distintas faltas.

11
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2.4 Beneficios

Existen varias alternativas para simular los ajustes y el sistema de proteccién antes
de llegar a las pruebas campo. Generalmente, una vez se han probado por software para
validar la solucion. Como es bien sabido, cualquier error en un proyecto sale mas caro
cuanto mas tarde se detecta, asi que desarrollar un buen sistema de simulacién de
instalaciones puede evitar descubrir fallos en la |6gica de proteccién mas adelante en el
proyecto.

El sistema de simulacion propuesto se basa en Matlab y Simulink. Se trata de un
programa de simulacidn de propdsito general. Esto presenta la ventaja de permitir
desarrollar modelos propios y poder adaptarse a distintas funcionalidades que vayan
apareciendo en los relés y libertad para implementar simulaciones de légicas que luego
se implementaran en el control de bahia (interbloqueos para maniobras, sistemas de
transferencia automaticos o por operador...).

Otra funcionalidad de Matlab es que se pueden exportar los bloques en C++ para
ser integrados en los sistemas de control para esquemas sofisticados de proteccién de
area sin tener que “traducir” o rehacer los algoritmos a mano. Con lo que se evitan
errores al implementarlos en un sistema real.

La desventaja principal es que al ser un sistema de propdsito general no existen
librerias especificas (al menos en la libreria oficial del programa) para protecciones.
Aunque si que hay unas librerias para sistemas de potencia (con su correspondiente
precio extra). Esto afiade una desventaja extra al requerir mas tiempo para modelar las
protecciones. Por eso, este proceso ayuda a entender mejor cual es la légica internay la
teoria detrds de cada funcién por lo que desde un punto de vista académico resulta muy
interesante.
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2.5 Descripcion de la solucion adoptada
2.5.1 Descripcion de la instalacion

La instalacién consiste en una subestacion elevadora mas una linea de alta
tensién que la conecta con la red. La proteccidon primaria de este elemento sera la
diferencial de linea. Como respaldo tendremos proteccién de distancia y de
sobrecorriente (instantdnea y temporizada). Existird ademds una unidad direccional
para estas protecciones de respaldo, lo que asegurara que no disparamos para faltas
fuera de la linea salvo que sea necesario.

. 19.35 km -

N Nz NE J

\[/ 7 110 kv, 50 Hz N \r

FIGURA 1. LiNea AT

La subestacién en si estard compuesta por una barra de alta a 110kV y una barra
partida de medida tension a 33kV. A la barra de media se unen las 6 acometidas de los
parques edlicos. Las acometidas estan protegidas por protecciones de sobrecorriente
instantdnea y temporizada. Uniendo las 2 barras tenemos 2 transformadores
redundantes con cambiador de tomas de 63MVA. Tienen configuracidon de estrella-
estrella con un devanado en triangulo intermedio para permitir el paso de corriente
homopolar. Las estrellas de AT estdn puestas a tierra mediante una resistencia
compartida.

Linea de AT

110 kv T

T1 T2

33 kV, Semibarra-1 33 kV, Semibarra-2

T. SS.AA.
FIGURA 2. SUBESTACION

Los transformadores estan protegidos por una unidad diferencial mas
protecciones de sobreintensidad instantanea y temporizada como respaldo.
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2.5.2 Modelo del sistema
2.5.2.1 Descripcion general
El modelo del sistema que se ha creado empleando Matlab es el siguiente:

Goind
AT Tl

FIGURA 3. MODELO SISTEMA DE POTENCIA

Aunque en la practica las protecciones se dividirdn en distintos relés para cada
posicion, en este caso tendremos la légica de todas las protecciones ejecutandose en el
modelo de Matlab junto con el sistema. Tampoco se simularan los interruptores.

2.5.2.2 Incomers granjas edlicas

Primero tenemos el feeder que representa una de las conexiones tipicas de las
granjas edlicas, a efectos de simulacidn se pondra una sola, suficiente para estudiar la
coordinacion de las protecciones.

[It_Feeder_MT]

CT_Feeder VT _MT

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

FN@B

FIGURA 4. MODELO FEEDER
Esta compuesto por los siguientes elementos:

-Fuente de tensidn: ideal a tension nominal de 33kV. En el modelo final se han colocado
interruptores que desconectan esta fuente de tensién. En la realidad, las granjas edlicas
no aportan energia a la falta por lo que solo se ponen aqui para conseguir las condiciones
prefalta. Los interruptores se abren en el instante en el que se produce la falta.

Parameters Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freqg. (Hz) ] |[33e3 0 50] | g

Time variation of: | None

[] Fundamental and/or Harmonic generation:

FIGURA 5. AJUSTES FUENTE DE CORRIENTE
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-CT Feeder: relacion de transformacién de 400 a 1, tipo 10P10, de 5VA. El modelo
detallado de los CTs se explicara en el punto 10.

2.5.3 Transformadores de potencia
A continuacién, tenemos la subestacion con los dos transformadores

redundantes:

Goto

IMT_T1]
Golo

it_Feeder_MT]

o
a| =
™ fL
o CROE =] = =
CT_MT_T2 c 35 wp CLALT
N

b3 Goto3
)

AT T2)

Gola72

! —
CT N_T2
CT_N_T1

Goto73

p— te<ire]

™ GotoS4

FIGURA 6. MODELO TRANSFORMADORES

Esta compuesto por los siguientes elementos:

e (Ts de Media de media tensidon: 1200A de corriente nominal, relacién de

transformaciéon de 1200 a 1, 10VA de potencia nominal y clase 10P10.
e VTs de medida de media tensién: 33/r3 a 0.1/r3, 33kV de tensiéon nominal, 10VA
clase 3P.

e Transformadores de potencia: 2 transformadores gemelos elevadores de 33kV a

110kV, 63MVA de potencia, tipo estrella-estrella con triangulo intermedio para
permitir el paso de corriente homopolar durante la falta.

Los datos de la placa son:

e Impedancia de corto: 13.98%
e Perdidas en carga: 231.4 kW
e Perdidas sin carga: 99.774%
e S:63000VA

En el bloque de Matlab se configuran las conexiones:
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Configuration ~ Parameters  Advanced

Winding
Yn

Winding
Yg

Winding

1 connection (ABC terminals)

2 connection {abc-2 terminals) :

3 connection {abc-3 terminals) :

Delta (D1) -

FIGURA 7. AJUSTES MODELO (CONEXIONES)

También se simula la histéresis y se define como un transformador de un Unico

nucleo:

Core

Type: Three-limb core (core-type) -

Simulate saturation

Simulate hysteresis
Hysteresis Mat file (ex: 'hysteresis.mat’) |'h~,r5tere'5i5'

[] Specify initial fluxes

Este trasformador de potencia emplea una configuracién Yy con un bobinado
terciario auxiliar en triangulo. Este bobinado auxiliar se utiliza debido a que [1]:

2531

16

Estabiliza el punto neutro del transformador de los armdnicos a frecuencia
nominal. Aunque las tensiones fase-fase no varien, si el neutro no esta a tierra,
las tensiones fase-tierra pueden aumentar drasticamente por desplazamiento
del neutro respecto de tierra.

Minimiza la amplitud del 32 arménico de tensién.

Disminuye el efecto de las sobretensiones en las comunicaciones por cobre por puesta
a tension del neutro (que suele ser el camino de vuelta de las comunicaciones).
Disminuye el magnetismo remanente en el nicleo (menores corrientes de Inrush)
Disminuye la impedancia de secuencia cero (permite mayores corrientes de falta y

menores sobretensiones).
Evita que el circuito de secuencia cero se cierre por el camino de las capacitancias entre

los bobinados y la carcasa del transformador.

Linea de Alta tensién
A continuacioén, se modeliza la linea:
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Goto5 Goto6

afjoal ~
= I=_=| ASZAP2N o O +——3 —B—e @+ ——3 B0

allea ﬁﬂ—ﬂ D O ——— B e B ——— p O,\ :—E a

CT L Local 8 ©O o lg———— n u—t:l—u—al | \r u—‘q a

T VT_AT CT_L_Remoto a

:
i
I

FIGURA 8. MODELO LINEA AT

Estd compuesta por los siguientes elementos:

e (Ts de medida: a ambos extremos de la linea. Corriente nominal de 600A,
relacion de transformacion de 600/1, 30VA de potencia y clase 5P30.

e VT de tensidn: se usara el mismo transformador de medida que en el lado de AT
de la subestacion. Relacidn de transformacion de 1100/1, 30 VA de potencia y
clase 3P.

e Modelo de linea: de la linea se sabe que mide 19.3km, los datos de las
impedancias son:

o Z, = Z, =202+7.74f Ohm, por unidad de distancia:
Z1,=71,=0.1035+0.3969j Ohm/km

o Zy=4.51+23.65] Ohm, por unidad de distancia: Z[;, =0.2313+1.213j
Ohm/km

Sin embargo, este valor no es suficiente para definir el modelo de linea, ya que
necesitariamos la componente capacitiva y inductiva de la linea. Aun asi, por simplicidad
y como la linea es muy corta, podemos suponer que solo tiene parte inductiva y resistiva.

El modelo de Matlab pide la inductancia en Faradios:

despejamos L L ZBobina

Zpobina = JwL =j - 2nf - L 2nf

Sustituimos para la impedancia de secuencia directa y homopolar para sacar el
valor del inductor:

L, =L, = 0.3969 _ 1.2634 - 1073 F
1= "2 " 9or.50 km
1.213

= = 3.8611 10_3F
7 2g.50 km

Como aproximacién a la capacitancia, se va a dejar los valores por defecto del
bloque de Matlab.

Por ultimo, para simular la falta en cualquier punto intermedio, modelizamos la
linea como dos bloques de linea con una falta entre los bornes que los unen:

17
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Number of phases [ N ]: |3

—H _+_‘:’_ E Frequency used for rlc specification (Hz): |50

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matrix ] or [ r1 r0 rOm ]: |[0.1035 0.3969]
— . .
ﬂ E Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix Jor [ 11 10 10m ]: |[1.2634e-3 3.38611e-3]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ] or [ 1 c0 cOm ]: |[[12.74e-8 7.751e-8]

Line length (km): | 10

-H—l:l—ﬁ

FIGURA 9. PARAMETROS DE LINEA

En este caso particular, el bloque de este lado se ha ajustado para modelizar los
primeros 10km de la linea y el siguiente a 9.5 para modelizar la longitud restante. En
cuanto al bloque de falta, permite definir las fases en falta, el momento en el que se

produce y la impedancia de falta:

Fault between:
Phase A [JPhaseB  [JPhasec Ground

4“ A Switching times (s): i [ External
Fault resistance Ron (Ohm): |D.DD[ | 8

_H B Ground resistance Rg (Chm): 0.001 E
Snubber resistance Rs (Ohm): |196 | 8

H C Snubber capacitance Cs (F): |mf | 8
Measurements  None =

FIGURA 10. PARAMETROS DE FALTA

El mismo se ird conectando a distintas partes del circuito (feeder, entrada y salida
de transformadores, barras de alta y media...) para simular las distintas faltas del
sistema.

Por ultimo, estan los bloques que simulan la respuesta de la red eléctrica a la que

se conecta la linea:

AHa_MJ_AHA
o—alb +
SR 1 S N[ A @ i
ra D1 clealc Il —cle—a|c 1

Three-Phase Three-Phase

= Mutual Inductance Programmable
71-Z1 Voltage Source1

FIGURA 11. PARAMETROS DE RED

2.5.3.2 Transformadores de medida

2.5.3.2.1 Transformadores de corriente
Es importante modelizar correctamente este elemento. Durante una falta se

alcanzan corrientes muy superiores a la nominal. Esto provoca que los transformadores
de corriente no den una corriente proporcional a la que circula por el sistema. Esto es
debido a que al llegar al codo de saturacion por un aumento de la corriente (y por lo
tanto del flujo) en el primario. Como se observa en la figura 12, una vez llegamos a este

18
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punto a cada pequeiio aumento de la corriente en el primario le corresponde un gran
aumento de la corriente de magnetizacion.

1.4
~ 1.2 F e ..--""""—‘"”‘_.
g. ’_o_’_,'..—:—';','-’
— : —~—
- 08 F 7
- I!
:g 0.6 -(/
§ 04
= 0,2

().() A A A

0,00 0,05 0,10 0,15 0.20

Corriente RMS (pu)
| Fase - Delta abierta —1 Fase - Delta cerrada
- -3 Fases - Delta abierta =3 Fases - Delta cerrada

FIGURA 12. CURVA DE SATURACION DE UN TRANSFORMADOR DE MEDIDA

Se empleara el elemento CT_Sat para simular el trasformador de corriente:

[ILCT1]
Ty
= N ~ n Goto
JE—_ I I/—\I
CTs1

Estara formado por 3 transformadores monofdsicos saturables con relaciones de
transformacién que se adapten al rango de los conversores A/D del relé, esto es: +-
270.5-46 A. Del plano vemos que el ratio es 600/1A:

Configuration ~ Parameters  Advanced

<12 1 I < 2 2 Units | pu -
Connf umj Connz Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: ‘ 15 50] ‘
CT 2000/5 A ;_i_ﬁ‘
25 VA Winding 1 parameters [V1{Vrms) R1({pu) L1{pu) ] M

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu) ] W

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(pu) L3(pu)] [5 0.001 0.039999]

\a 1ohm J Saturation characteristic [i1 phil; i2 phi2; ...] (pu) |0;0.0099999 10;0.99999 10.5] |}
Gnto Care loss resistance and initial flux [Rm phio] or [Rm] (pu) _ 8
Current MeasurementT

FIGURA 13. MODELO FASE DEL CT

En nuestro modelo tendremos los siguientes transformadores de corriente, en la
figura estd indicado el nimero del transformador correspondiente en la tablal.
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|)»-—l
32? a ;;
sl 4

FIGURA 14. PosICION DE LOS CTs

Nombre l.nom. R/T Potencia Nominal Clase
CT_Feeder 300A 300/1 10VA 10P10
CT_MT_T1 1200A 1200/1 10VA 10P10
CT_MT_T2 1200A 1200/1 10VA 10P10
CT_AT_T1 400A 400/1 10VA 5P30
CT_AT_T2 400A 400/1 10VA 5P30

CT_N_T1 300A 300/1 10VA 5P10
CT_N_T2 300A 300/1 10VA 5P10
CT_N 50A 50/1 10VA 5P20
CT_L Local 600A 600/1 30VA 5P30
CT_L_Remoto 600A 600/1 30VA 5P30

TABLA 1. CARACTERISTICAS CTS DEL SISTEMA
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2.5.4 Procesamiento Sefales
En la figura 15 se muestra el esquema funcional de un relé UR de General Electric

(de los usados para proteccion de transformador en la subestacion) [2]. Se simulard el
modulo DSP (Digital Signal Processor), primer blogue en la figura. Este médulo consta
de las entradas analdgicas, el filtro paso bajo analégico, los conversores analdgico-
digitales, el filtro FIR y el algoritmo de estimacién de fasor usando la transformada
discreta de Fourier. El objetivo sera transformar la onda de los CTs y VTs en fasores que
es lo que emplean las légicas de proteccion.

Alfredo Lopez Arnaiz

-
| Analog Analog low-  Andlog-to-  pigital band- Phasor |
Inputs pass filter Digital pass filter estimation
| Converter |
| - 2 r.'ycle - Fundament
u —|-> | Bema —-| A % Fourier al freq. |
. | % T | Phasors, |
rom cycle Seq. com-
— £ —-1 ponents
CTIVT | | % ~ Fourier |
| —P | - —- D % - | Frequency
! | w |
| Y RMS
= values |
| . Synchro- - —
Sampling ﬁtg?ﬁ-.rs | J Analog Outputs |
| DSP module frequenc 9 . | _module
HMI [ Tracking —|~>|7 7Eve; B —| |
r f::l‘;”fi:? Protection - ] |
EtI'Il':rnet estimation algorithms Control > corrade do ]
ports Commun > > ’ elements, g logger I
Serial j-cation Lol Z< mlnnltorltng _=.— -] |E
—P > elements, —_—— — — P
ports protocolj - Uc FlexLogic, ri-l Dh:g. lgiéwar.l?t}lus. ] 2
IRIG-8 — Accurota _ — —==2]1
IEEE Real- Time — oMU (IEEE C37.118, 1 |
1588 ;rl':li mE _ Synchrophasors Aggregation, M p-| IEC61850-90-5) | |§
SNTP —r _._. calculations post-filtering 'TECHBSO_(GCE;Ej I 8
CPU module d MMSServer) |
- - 1 - - I """ = = — -
r— [ e ] =2 A I o>
3 w| | ?;-g | E_ ° .’l Inter-relay |
| £3 Channel | g g| £ | comms module |
| Ddebounc 3'g| | monitorin| & o | A >3 — _l
filtering s g CRC SE S
5 £ | [l check £ g' | D E el —r-l Cunt;c;td?llll;putSJ
- _ _° T _ 9 L_#__I L e —
Optoisolated e DCmA, RTD
ptoisolate C37.9£|, direct fiber mA, 859740A1.vsd
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FIGURA 15. DIAGRAMA FUNCIONAL RELE UR DE GENERAL ELECTRIC

Paso de simulacion

Discrete
3.125e-06 s.

Solver Tools

21

[3| Block Parameters: powergui

Preferences

Simulation type: | Discrete

sample time (s):|| 1/50/64/100 |

Cancel

Help

>

Apply

FIGURA 16. AJUSTES PASO DE SIMULACION
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Para simular, emplearemos un paso de 1/(50*64*100). Esto es, por cada ciclo de
la onda (1/50s) el relé toma 64 muestras una cada 1/(50*64)s y entre cada muestra del
relé, el sistema hara 100 pasos intermedios, uno cada 1/(50*64*100).

From

Lowpass filter3 Rate Transition1

[*a| Block Parameters: Rate Transition1

Parameters

[
Vabc % > — B
F Ensure data integrity during data transfer
: o m m

Ensure deterministic data transfer (maximum delay)
Initial conditions:
|0

Output port sample time options: | Multiple of input port sample time

Sample time multiple(>0):

100

<

9 Cancel | [t

Apply

FIGURA 17. BLOQUE SIMULACION DE CONVERSION ANALOGICO/DIGITAL

Para modelizar el conversor analdgico digital y el tiempo de ejecucidon del relé se
empleard el bloque rate transmision. El pardmetro sample time se ajusta para que tenga un paso
100 veces superior al paso de ejecucién del modelo, esto es que se ejecute 64 veces por ciclo
como el relé . Elfiltro paso bajo (que se detallard mas adelante) se ha colocado antes del bloque
conversor A/D ya en el relé se emplea un filtro analdgico.

| Analog Analog low-  Analog-to-

Inputs

Digital

ass filter
P Caonverter

{1}

—-| A

% B

’ D

— L

i [

FIGURA 18. SECCION EQUIVALENTE EN EL RELE REAL

2.5.4.2 Filtro paso bajo

El primer paso es eliminar el ruido de alta frecuencia, para ello se emplea un filtro paso
bajo discreto de primer orden. Se ha ajustado para que filtre las frecuencias superiores a 100Hz.
De esta forma desaparece el ruido de alta frecuencia mientras se da margen para que la
frecuencia principal y el segundo arménico no se vean atenuados (son los que mas interesan

como veremos mas adelante).
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Aunqgue en la realidad seria analdgico (continuo) el sistema al completo se simulard como
discreto para que sea mas rapido. Para su ajuste se ha empleado la herramienta Filter designer

In1

de Simulink.

Alfredo Lopez Arnaiz

Block Parameters: First-Order Filter! x
_\ | |
~
First-Order BT
Filter1 Filter type: |Lowpass -
Time constant (s):
\ [1/60 IE
First-Order sample time:
Filter2
[1/50/64/100 I
Initialize filter states
. 3
AC initial input [ Mag, Phase (degrees), Freq (Hz) ]:
First-Order |[0’ 0, 60] ‘ :
Filter3 ™
Cancel Help Apply

FIGURA 19. AJUSTES BLOQUE FILTRO

[ Block Parameters: Digital Filter Design - [m]
File Edit  Analysis  Targets View Window Help
DEE&SE & 0|0 R R # & [T — b @RI R
rCurrent Filter Information — R (dB)
ofF T T m|
Structure: Direct-Form Il, _ I
Second-Order [us] | i
Sections = -20
Crder. 1 g s
Sections 1 2 4ot Tre— 4
Stable:  Yes = T
Source:  Designed @ TTT——
= got — —
\\
. . L L
Store Fitter ... 0 5 10 15 20
Fiter Manager ... Frequency (kHz)
— Resp Type Filter Order — Frequency Specificati — Magnitude Specificati
@ Lowpass bl @ Specify order: |1 Units: Hz ~
O | Highpass v
o () Minimum order Fs:  |48000 The attenuation at cutoff
O Bandpass frequencies is fixed at 3 dB
() Bandstop __ Ootion Fc: 50 (half the passband power)

O | pifferentiator

|—Design Method —
| ® IR |Butterworth w

O FIR | Equiripple

~

method.

There are no optional
parameters for this design

Input processing:

Designing Filter ... Done

Columns as channels (frame based)

Design Fitter

FIGURA 20. HERRAMIENTA DE DISENO DE FILTROS MATLAB

Fs: frecuencia de muestreo (sample) en este caso seria 1/50/64/100

Fc: frecuencia de corte, frecuencia a partir de la cual se empieza an a atenuar los armoénicos.
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Estimacién del Fasor

2.5.4.3.1 Teorema de muestreo

23

x(t) = sen(2mfyt)

Consideramos una sefal sinusoidal continua en el dominio del tiempo [3]:
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De la que se tomaran muestras a razoén de f; (sample frequency) muestras por

segundo (T = i) empezando en t=0. Entonces tenemos que:
Sf.
N

x(t;) = sen(2nf,iTy)

Al tratarse de una onda periddica, no es posible distinguir 2 muestras con un
desfase relativo de 2nm (siendo m un entero). En efecto:

+m
x(n) = sen(2ufynTy) = sen(2nfynTy + 2mn) = sen (Zn fOnT )
S

Si m es multiplo de n tal que m=k*n con k entero y sustituimos T por 1/f; entonces:

x(n) = sen(2u(fy + k + f;)nTy)

Por lo tanto, cuando muestreamos a un ratio de f; muestras por segundo, no
podremos distinguir si la onda muestreada es la real o una onda con una frecuencia
natural de (f, + fs *k)Hz. Este efecto se conoce como solapamiento. Ocurre cuando no
podemos distinguir entre los valores muestreados a fo Hz y una onda sinusoidal de fo +
k*fs Hz.

FIGURA 21. ESPECTRO DE LA SENAL CONTINUA ORIGINAL
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A
Amplitude
| \l /l\' |/
.3fs/2 -fs -fs/2 f/2 3f/2 Frequency

FIGURA 22. ESPECTROS DE LA SENAL ORIGINAL Y DE LAS REPLICAS

Asi, necesitamos una forma de distinguir entre la sefial original con un contenido
frecuencial situado entre fo-B y fo+B respecto de las réplicas desplazadas k*fs de la
original. Una solucién es que tengamos una idea de la frecuencia a la oscila esa onda.
Para que esto funcione, las réplicas tienen que estar situadas lejos de la original. Esto se
consigue haciendo que fs sea superior al espectro frecuencial de la onda original
(frecuencia de los armdénicos mayor y menor frecuencia). Como regla general se emplea
una frecuencia de muestreo tal que fs>2B. Si se eligiese una frecuencia de muestreo
inferior tendremos superposicion de armodnicos entre la onda original y la réplica
entorno a fs/2. Al espacio entre -B y B se denomina ancho de banda de la frecuencia.

Como conclusién, podemos definir el teorema del muestreo como:

e Una sefial de ancho de banda limitado y de energia finita que no tiene un
componente a una f mayor que B hercios queda completamente descrita al
especificar a partir de valores muestreados a una frecuencia fs tal que fs>1/2B.

e La misma senal puede ser reconstruida a partir de esas muestras.

En la practica, incluso una sefial con contenido armdnico limitado va a contener
ruido. El ruido es una componente de alta frecuencia que creara una réplica a baja
frecuencia distorsionando la seial reconstruida. En la practica, es necesario incorporar
un filtro anti-solapamiento (un filtro paso-bajo) que filtrar el ruido.

A :
Amplitude
Signal of
Noise Intert{A A/Niisc
o -l _ B Freauencv

FIGURA 23. ESPECTROS DE LA SENAL ORIGINAL MAS EL RUIDO
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Ferariannrr

FIGURA 24. ESPECTRO DISCRETO CON REPLICAS TANTO DE LA SENAL COMO DEL RUIDO

2.5.4.3.2 Sistema de ecuaciones
El problema aqui es estimar los fasores de tension y corriente. Los valores
instantaneos seran las siguientes formas de onda:

v(t) = Vysen(wt + ¢;)

i(t) = Lysen(wt + 6;)

El objetivo se estimar los valores (I,,,,6;) y (V;, @;i). Para ello, tomaremos una
serie de muestras de la sefial a intervalos de At, esto es, en los instantes ty, t,...t;.
Siendo t;=At - i =i - wq - At. Asumiremos que t; =0s.

v(ty) = vy = Vpsen(wty + @y )

v(tz) = vy = Vpsen(wt; + ¢y ;)

v(ty) = v; = Vnsen(wt; + @y )

Aplicando propiedades trigonométricas podemos extraer el desfase del seno:

V; =V, [sen(At;) cos(;) + sen(¢;) cos(At;)]

En principio, ya que nuestras Unicas incégnitas son dos, el valor eficaz y el
desfase, si las medias fuesen perfectas y la onda ideal, solo necesitariamos 2 muestras
para plantear dos ecuaciones. El sistema de ecuaciones en forma matricial, seria el
siguiente:
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(B1) (B1) (Vm - cos (@)
(2) = Gencesy costo) (vm-sen o)

Primero se despejan Vm - sen (¢,,)y Vm - cos(¢,):

Vm -sen (¢,)) ~ sen(p; sen(B;) — sen(B1)

(Vm " cos (%)) 1_ = (COS(Bz) — cos (B1)> (E;)

Y de estos dos términos se despeja facilmente el valor de Vmy de @, :

Vo= JVjcos2¢v +V2sin’ @,

V., sing,

and =tan™
h (VM cos g,

Esta ecuacidn se puede generalizar para la k-ésima muestra:

Vi €088, —v, cosE

Vo cOS ) = :
sin( A6)

v, sinf,_, —v, sin g,
sin(A#)

VEsing' =

Introducimos ahora el concepto de ventana de estimacidn, que se define como
la ventana de tiempo que contiene a grupo de muestras activo que se esta empleando
para estimar el fasor, que en este caso seria de 2.

2.5.4.3.3 Minimos cuadrados

Se empleara una ventana de 3 muestras para ilustrar el efecto del numero de
muestras en la estimacion del fasor teniendo en cuenta, ahora, el efecto del error en la
medida. Partiendo de la forma expandida de la funcidn sinusoidal:
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v, = Vylsen(6;) cos(@,) + cos(0y) sen(@,)] + ey
Ordenamos las 3 muestras en una matriz:

v sen(0y) cos(0y) ek
<vklj1> = sen(ek:) cos(ek’jl) (Vmcos((p,,)>+<ek_1>

Vk—2 sen(0,_,) cos(By_3) Vmsen(ey) €k—2

Como se puede observar, tenemos un sistema con 3 ecuaciones y 2 incognitas.
Cada ecuacién no es combinacién lineal de las otras ya que en todas ellas existe un error
e propio de cada medida. Para estimar el valor de V,,, y ¢,, emplearemos el método de
los minimos cuadrados. Expresamos el sistema de forma compacta:

b=[A]-%+¢8
Siendo:

. Uy sen(6y) cos(6y) ex
b= <Uk—1>, [A] = | sen(©y_1) cos(Bk_y) |, X = (Zm;;j?p”g) yé= (ek_l)
sen(0,_,) cos(0y_,) m Pv k-2

Este método permite encontrar un vector X tal que [A] - X es lo mds cercano

posible al vector b. Definimos el vector 7, o vector residual, como:
-
7= b—[A] X

La longitud euclidea del vector 7 dard una idea de cuan préximo b es de [A4] - X
. Para ello, se minimizara la expresion:

7l = Y2 + -+ 102

Siendo m el nimero de muestras y debiéndose de cumplir que m sea superior al
numero de elementos de X (n). Se define entonces el problema de minimos cuadrados
como un problema de optimizacion. Sea una funcién @ (X) definida como la suma de los
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cuadrados de las diferecnias r;. Eliminamos la raiz para simplificar los calculos, el
resultado es el mismo.

- 1 ST =
®(¥) = min {— 7Ty

2

} {++m} |e-1-8 @-149
= min —2 = min 2

Para calcular el minimo, igualaremos a cero las derivadas parciales de la funcién
®(X) respecto de cada una de las incdgnitas del vector X.

00@F) _ 09 _

o, o 0

De esta forma, nuestro sistema de n incégnitas y m ecuaciones se transforma en
uno de n ecuaciones y n incognitas que ya se puede resolver. El siguiente paso es aplicar
esta teoria al problema de estimacion de fasores. Cada una de las muestras que toma el
relé nos da la siguiente informaciéon en forma de ecuacion:

v; = sen(0,)V,, cos(p,) + cos(0;) V,, sen(@,) + ¢;

De la cual conocemos v; que es el valor medido, pero tambien sen(6;) y cos(6;)
ya que el dangulo se puede conocer sabiendo el momento en el que se ha realizado la
muestra (timestamp):

0, =i-At-2m-f,

Mientras que las incognitas seran V,, cos(@,,) y Vi, sen(,,) por simplificar el
calculo y mantener el sistema lineal. Una vez conocidos, el calculo de V,,, y ¢, resulta
trivial. Sustituyendo en el sistema tenemos que ®(X) para esta aplicaciéon se define
como:

. 2 sen(0,) cos(6,)
PE) = b—[A]- %= <) - ( )(Vm cos(%))

Uk sen(0,) cos(6;) Vin sen(ey)
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Después de aplicar las derivadas, el resultado sera el siguiente sistema matricial
de dos ecuaciones y dos incdgnitas que incorpora las k medidas tomadas por el relé:

k k-1

Z sen(6;)? z cos(6;) sen(6;)
j=k-2 j=k-2 (L%1C05(¢v)>
k1 k Vi sen(@,)
\z cos(6;) sen(6;) z cos(6;)?
j=k-2 j=k-2
K
Z sen(6;)v;
_ | ==
K
z cos(9;)v;
i=k-2

2.5.4.3.4 Algoritmos de Fourier de ciclo completo

Vamos a describir ahora la ventana de medida en funcidén del tiempo en vez del
numero de muestras. Consideramos ahora que la ventana de medida tiene una longitud
igual al ciclo de la onda T. Consideramos también que en ese ciclo tomamos un numero
k de muestras. Desarrollando los sumatorios de la matriz anterior:

k-1

k-1 k-1 .
Z cos(©;) sen(6;) = Z w: z SWL(ZZMZ

j=k-2 j=k-2 j=k-2
Debido a la eleccidn particular de la ventana temporal se cumple que:

k-1 k—
Sust.
kwoAt = 2n = Z sen(2wy;At) =
j=k-2 j=k-2

1
41
X J
Por otro lado, dado que para la integral equivalente se cumple que:

Zn/wo
f sen(Qwyt)dt =0
0
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Lo mismo pasara con el sumatorio. También se puede demostrar que los otros
dos sumatorios son iguales a las integrales numéricas:

Znﬂwo
f sen(Qwot)?dt =0
0

Znﬂwo
f cosQwyt)?dt = 0
0

Por lo tanto, son distintos de cero y iguales a:

K-1 K-1

0 2 _— 0 2 __I(
. sen(6;)* = . cos(6)) =3
j=0 j=0

Queda asi demostrado que para ventanas de muestreo con un tiempo igual al
ciclo de la onda el sistema de ecuaciones se simplifica de la siguiente manera:

k-1

Z sen(9;)v;

k
2’ (Y costoy _ | &5
0 k J\Vn sen(¢,) k1
2 z cos(9;)v;
i=k-2

Convirtiéndose en un sistema diagonal y por lo tanto de resolucion directa:

sen(0;)v; = V;

N

Vin cos ((pv) =

Vi sen(@,) = cos(ej)vj =V.

N

k
i=k-2
k
i=k-2

Estas ecuaciones, a su vez, se pueden generalizar para la L-ésima ventana de muestreo:
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L
/A E Z sen(6;,)v;
c Tk jIYi

j=L—k+1

L 2N
V" = p cos(9;)v;

j=L—k+1

Como se verda mas adelante, estas ecuaciones son iguales a la transformada
discreta de Fourier.

2.5.5 Problemas relacionados con la medida de la corriente de falta

Para ilustrar estos problemas se va a analizar la evolucién de la corriente en una
fase durante una falta para una ventana de estimacién de tres muestras. Para las
ventanas wl y w4 vemos que estan usando muestras prefalta y postfalta
respectivamente. Por lo tanto, las estimaciones del fasor seran mas proximas a la
realidad que con las ventanas w2 y w3. Estas dos estan usando parte de las muestras en
prefalta y parte en postfalta, en consecuencia, dardn un resultado erréneo.

\

FIGURA 25- MOVIMIENTO DE LA VENTANA DE MUESTRAS DURANTE UNA FALTA

La conclusion es que el desfase en la medida ante un cambio brusco de la
amplitud serd igual a la longitud de la ventana de medida. En nuestro caso, al utilizar
una ventana de 1 ciclo, tendremos que esperar un ciclo para obtener una medida
correcta. Otro efecto importante es la influencia de la componente de continua en la
medida que distorsionard completamente la estimacién del fasor ya que todo el
desarrolla hasta ahora se basa en la suposicién de que estamos midiendo una onda
sinusoidal a frecuencia nominal con un error aleatorio.
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2.5.5.1.1 Filtro MIMIC

Durante el transitorio después de cerrar el circuito (o durante una falta, que no
es mas que el cierre del circuito por un nuevo camino) tendremos una corriente
transitoria. Esta corriente estd formada por una componente sinusoidal y una
componente directa amortiguada. Para ilustrarlo consideramos el siguiente circuito RL:

FIGURA 26. CircuITO RL

Al cerrar el interruptor circulara por el circuito una corriente i(t) determinada por la
siguiente ecuacion:

Sinusoidal Directa :
i(t) = Im[lsin(a)t + 60— 82)‘— sin(@ — 6,)e 7|

En la que encontramos los siguientes parametros:

. L
Constante de tiempo: 7 = -

Angulo de la impedancia del circuito: 8, = tan™! (%) =tan~! (7)

Instante en el que se produce el cierre (en unidades angulares): 6,

Para realizar el analisis fasorial nos interesa tener la componente sinusoidal pura
por lo que vamos a estudiar la forma de eliminar la componente directa. Mientras que
el dngulo de la impedancia depende del circuito (aunque la carga varia, serd mas o
menos constante al estar las lineas compensadas), el desfase de la tensién depende del
momento en el que ocurra la falta (totalmente aleatorio). Por lo tanto, necesitamos un
filtro adaptativo que elimine esa componente independientemente de su valor.
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Filtro MIMIC analdgico:

Centrandonos en esa componente directa que queremos eliminar, consideramos
este otro circuito alimentado Unicamente por una fuente de corriente cuyo valor es
dicha componente:

' M R
S

vo(t)
Figura 27. Filtro MIMIC Analdgico

La entrada de este filtro es la corriente de falta mientras que la salida es la
tension Vo. Aplicando la transformada de Laplace vemos que la salida del sistema para
la componente directa es un impulso. Aplicando superposicién, si excitamos este
sistema con i(t), la respuesta es la suma de un impulso mas otra onda sinusoidal. Aqui,
la clave esta en que hemos ajustado R'/L' del filtro para que coincida con a cte. R/L del
sistema y podamos hacer esa simplificacion.

di(t) Laplace

vo(t) =R -i(t) + X' — Vo(s) = (sX"+ RNI(s)

dt
) _t Laplace
l(t):e‘[—) I(S)Z 1
s+ ?
Sustituyendo:
T=—: s+1 Inversa de Laplace
Vo(s) = T2 5 V(s) = L —F ————— vp(t) = L'u(®)

1 1
s+= s+=
T T

Por lo tanto, la salida del filtro serd una funciéon impulso multiplicada por la
inductancia de nuestro circuito. En la prdctica esto se traduce en un pico en la sefal
filtrada cada vez que tenemos una componente DC.
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Por otro lado, queremos que la salida elimine la componente DC, pero imite el
comportamiento de la onda original (esto es, que v, (t) sea igual a la componente
sinusoidal de i(t)). Trabajando ahora en el dominio de la frecuencia, si excitamos un
sistema con una onda sinusoidal, |a salida es una nueva sefial y(t):

x(t) = Xsen(wt) y(t) = Ysen(wt + 0)

——P| () |———P>

Siendo G (jw) la funcién de transferencia del filtro:

LN Vo(jw) e 1
GUw) = Toey = k(””?)

Con:k=R'y1= %. Que aporta a la onda sinusoidal:

e Una ganancia:

= [192) < e +)

Sustituyendo y operando podemos calcular el valor de k para que la ganancia sea
1:

1

2 2
((1 +7) — T cos (ZWR)Z> + <r sen (an)z>

Notese que w aqui es 27tf, pero f es la frecuencia del sistema de potencia, si no

k2

el nimero de muestras por ciclo del relé, por eso tenemos la constante N
(nimero de muestras por ciclo) dividiendo. Para ajustar el filtro tenemos los
valores R' y L'. R' la fijamos para obtener la ganancia 1 mientras que L' la
ajustamos para que T coincida con el sistema.

e También aporta un desfase:

6 = Ang(G(jw)) = Ang <%> = Ang(Y(jw)) — Ang (X (jw))
B 1 imag(G(jW))
6 =tan (real(G(jw)) )
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Sustituyendo y dando valores tenemos que:

21
()
(14+1)—1cos (ZWH)

HFIR =tan

Como ya no tenemos variables libres para compensar este desfase extra lo que
se hace es compensarlo restando ese desfase al angulo en el modelo. El desfase sera
constante asi que es mas facil compensarlo [4].

Simulaciéon en Simulink:

El filtro consiste en sumar la corriente multiplicada por la resistencia del sistema
y la derivada de la corriente por la inductancia del sistema. Al trabajar con sistemas
discretos, calculamos la derivada numéricamente:

Xt = X¢—1
At

De esta forma, la ecuacion del filtro para una muestra p queda como:
i(p) =kl +Di(p) —7-i(p — 1)]

En este caso, At sera igual a

.X:t=

T0.0. S, Yaque nuestro relé tiene una frecuencia de

muestreo de 64 muestras por ciclo en un sistema a 50Hz.

Figura 28. Efecto del filtro FIR en onde con componente DC

La ganancia 4 sera impedancia partido de At, mientras que la ganancia 3 sera el
valor k para ajustar la ganancia del filtro a la unidad. Por otro lado, para compensar el
desfase introducido por el filtro mimic, se compensa mas adelante restandoselo al
angulo del fasor calculado mediante FFT:
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» Ju
Jul ||jL
Zu

FFT

Magnitude-Angle
to Complex8

Desf_Mimic

Constant

FIGURA 29. COMPENSACION DEL DESFASE EN EL MODELO

Para mejorar la adaptabilidad del sistema todas las variables se definiran en un
script desde el que se llamara a Simulink. De esta forma no hay que ir recorriendo el
modelo para ir cambiando estos pardmetros.

(3Frm de linea:
RL1=0.01273%L;
LL1=0.9337=-3%L;

XL1=LL1*2*pi*50;
ZL1=RL1+XL1*13:

Tau=LL1/RL1;

HN=64; %Muestras por ciclo rele
E=(1/(((1+Tau)-Tau*cos( (2*pi) /H)) "2+ (Tau*=sin((2%pi) /H))"2))"0.5;

Desf Mimic=atan( (Tau*sin((2*pi)/H))/((1+Tau)-Tau*cos((2*pi)/H))):; %en rad
E Mimic=K* (1+Tau):

LFiTtres Mimicr corriente .
SLLATIO MimiC CoOrricentes.

E3=1/( (RL1"2+XL1"%2}"0.5);

Continuidad de la cte.:

Ciertamente este filtro solo funcionara correctamente mientras la constante T
del filtro y del sistema sean la misma. En el caso de la linea eléctrica, al producirse una
falta la linea se acortara. Sin embargo, la constante serd la misma T ya que el cociente
entre Ry L, al ser ambos directamente proporcionales a la longitud, no varian. Por lo
tanto, la cte. del sistema (de la componente DC) siempre sera el cociente entre L por
unidad de distancia y R por unidad de distancia.

Para la tension:

Aunque el filtro analégico no funciona para una onda de tensién, el filtro digital
equivalente implementado aqui no distingue entre el origen de la onda. Mientras la
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componente DC de la tension tenga la misma constante de tiempo 7 que el filtro, este
la despejara sin problemas.

2.5.5.1.2 Transformada de Fourier y minimos cuadrados
2.5.5.1.3 Transformada discreta de Fourier

Consideramos una sefial g(t) de periodo T que se muestrea cada ts segundos. De
forma que T=N-ts donde N es un nimero real. La transformada de Fourier sera:

T

G(f) = f g(t)e 2t

0

Si ahora evaluamos la integral por la regla trapezoidal de integracion (para pasar al plano
discreto) obtenemos las siguientes funciones:

N-1
G(f) =ts Z g(nts)e /2™ tdt
n=0
La correspondiente inversa que se empleara para reconstruir la seial sera:

9(0) = j G(F)e?™ I df

— 00

Como tenemos N puntos (reales) y G(f) es un niumero complejo con dos grados
de libertad, lo légico es suponer que podremos calcular por lo menos N/2 transformadas
G(f) de lam muestra original. Estas transformadas son los armdnicos de la onda real a
distintas frecuencias. Cada armodnico es, como hemos visto con el método de minimos
cuadrados, una funcién sinusoidal a una determinada frecuencia que minimiza el vector
diferencia. Y el nimero de armdnicos que podremos obtener es N/2. Otra forma de verlo
es que, a mayor armonico, mayor frecuencia suponemos que tiene la onday por lo tanto
tenemos menos puntos por ciclo hasta el minimo para calcularlo que son dos puntos por
ciclo. Una consecuencia de esto es que cuanto mayor sea el armdnico mayor error
estaremos cometiendo en su estimacioén. En la practica, solo nos interesaran el primery
el 52 armodnico, y tomamos 64 muestras por ciclo, por lo que estaremos relativamente
lejos de ese minimo.
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Hacemos:

1 fs m m- f;
N ST TN LT

Importante aqui definir términos: f, es la frecuencia de la onda real mientras que
f es la frecuencia de la transformada (la frecuencia del fasor resultante) y m es el
multiplo que la frecuencia natural. Cuando m=1, obtenemos el primer armdnico, con
m=2 el segundo y asi sucesivamente. Sustituyendo en la transformada:

=

-1

m —i2pt
g 1\{ )=t ) glneye” /e
0

S
Il

Asi, nuestra eleccion de f es tal que el termino exponencial es independiente de t,:

=

-1

m _ingmn
G(A{S)zts g(nts)e 2N
0

n

El siguiente paso es demostrar que existe una transformada inversa. Si
demostramos su existencia, implicaria que no existe pérdida de informacién al pasar del
domi9nio discreto (muestras) al de frecuencia (fasor). Primero pasamos la transformada
inversa a su forma discreta a partir de la integral:

N-1
1 _.2mmn
x(n) = Ez X(m)e™ N
n=0

Sustituimos la expresién de la transformada en la inversa:

N—1 N-1
1 _ 'an—k _.2mmn
x(n) ZEZ [Zn(k)e J N]e TN
k=0

Nuestro objetivo sera operar hasta conseguir que nos quede x(n) en el lado
derecho. Desarrollamos el sumatorio y queda las siguientes ecuaciones:
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Xo+ X F————— + Xy < m=0
J2xn -J2x  J2am —J2a(N-1) J2an
1+xe ¥ +xe ¥ e ¥ 4———txy e ¥ o ¥ — m=1
RS = . +
Jaxt Wl —j2aii-l)  j2a{N-lp ~QAN-1E jast -l
|+x%e ¥ +xe ¥ e ¥ 4eo———qxpie ¥ oo ¥ — m=N-1]

Reagrupando los términos y factorizando por x0, x1...tenemos:

Jamn JamAN=-1m Jamn-1) F2mN-1xn-1)
o 1x,(0+e ¥ +--—--4¢ ¥ H+x(l+e ¥ +--—-—4¢ ¥ )
&r(n_m__l) M(n_m)
- +xp,(1+e & +-——-e ¥~

Lo que hemos hecho no es mas que intercambiar el orden de los sumatorios para
poder evaluar ahora el sumatorio interior. Se puede demostrar que:

,freim =N\ k=
e =
m=0 =0 |if k#n

Y sustituyendo nos queda que:

N
x(n) = A

Queda asi demostrado que existe la transformada inversa si escogemos k=N. En
general podemos definir la formula como:

it —j2mmn
Trasnformada: X(m) = Z Xpe N
n=0

Transformada inversa: x(n) =

=| =

N-1 _

j2mmn
Z X(m)e N
n=0

En todo caso, DFTy IDFT se pueden definir de muchas formas en funcion del valor
gue se quiera dar al factor k. la forma mas comun en protecciones sera:
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N-1

Trasnformada: X(m) =

=l
)

n=

1 i j2rmn
Transformada inversa: x(n) = 2 Z X(m)e N

2.5.6 Computacién del fasor

Vamos a ver finalmente la aplicacién de la DFT para la estimacién de una
sinusoide. Consideramos la siguiente sefial:

fasor — .
x(t) = V2Xsen(w,t + @) — X = Xe /% = X(cos(p) + j - sen(¢)
La sefial x(t) se muestrea N veces por ciclo de forma que:

sust en x(t) fs

I
To =N -t \/_Xsen(Nk+(p)fs=N-fON

Ademas, como f; = N - f, en el dominio de la frecuencia, las componentes estan

s

separadas por N Por lo tanto, la eleccién de m=1 se corresponde conextraer la

frecuencia fundamental:

N—

—]27Tmn 2
N
k=0

N-1

cesen(20)

k=0

N-1

o) -

k=0

=X — jX;s

ZIN

Llamaremos a la parte real de la ecuacion X, y a la parte imaginaria X;. El fasor
de la onda sera entonces:

= 1 . 1 .
X = Tijxl = E(Xc +jXs)

La transformada actla de este modo como un filtro que permite filtrar la
componente deseada se la serie de muestras. Conviene recordar ahora que, en
aplicaciones de proteccion en estado estacionario, trabajamos con ventanas moviles, de

. Ve . W W
forma que cada ventana tiene las N muestras mas recientes. Llamaremos X, y X, a
las componentes de la DFT correspondientes a la w-esima ventana.

N : 21 sust. x(k+w) 2 s 21T
XC = kzo X (k+w) COS ( N k) XY =¥ RZ V2Xsen(w,t + ¢) cos ( N k)
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Operando y aplicando propiedades trigonométricas:

c

N-1
w  V2X Am 2w 21
= sen(ﬁk+—w+(p)+sen(ﬁw+<p)

N N
k=0
V2x 2n 2n
XC v = T(O + Nsen (WW + (p) = \/EXSETI (WW + §0>

Del mismo modo, para la componente imaginaria:

2m
X Y= V2Xcos (WW + <p>

Sustituyendo ahora estos componentes para calcular el fasor de la onda tenemos que:

- _ 1. 1 . 2 . 2 P
X = 5jX; = H(Xc +jX;) =X(cos (an+(p) —j -sen(§w+(p)> = XelPelW"

y . . ipe . 2T
Como se ve en la ecuacion, la DFT va a introducir un desfase artificial de ~wen

el fasor. Para compensarlo, se modifican los limites de integracidon de la DFT. El limite
inferior serd k = w y el limite superior serd k + w — 1 .Sustituyendo en la DFT:

k+w-1
2 —j2mmn
X(m) = i Xpe N
k=w
k+w-1 k+w-1
2 2mkn ) 2mkn
X(m):XC—]XS—N Z xncos( N )—] Z xnsen( N )
k=w k=w

El dltimo paso es hacer la DFT recursiva. Partimos de una serie de muestras y
estudiamos la w-ésima ventana (esto es, la w-ésima estimacion) y la w+1-esima ventana.

X (27‘[ )
% . —
Xy X €0 | -wm
<2n(w+1) )
w1 X1 * COS| ——p——m

N

2n(N +w)
N m)

2n(N+w—1)
Xw+N-1 7 XyyN-1 ' COS|————m

Xw+N - Xw+N COS(
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w 21 2n(w + 1)
X, (m)=x,, -cos (me) + xy41COS| ———m | ...+ Xpyno1

N
(21‘[(N+w—1) )
€08 | ——————m

w+1 27 2n(w+ 1)
X, (m) = xy,41 * COS (me> + Xy4o * COS —y M- + Xpan-1

2n(N +w —1) 2 (N +w)
: COS Tm + Xy 4N © COS Tm

Si ahora restamos las dos ecuaciones, vemos que se anulan todos lo términos
menos el primerodelaw yelultimodelaw + 1.

2n(N +w 2TwW
XL (m) = X, " (m) = Xy - cOS (%m) = x, - cos (2 m)

Y como estamos considerando Fourier de ciclo completo:

w+1 w 2nw
Xc (m) =X, (m) + (Xwn — Xy) - COS Tm
Con lo que el sumatorio del punto anterior se reduce a una resta, una suma, una
funciéon trigonométrica y una multiplicacion. Se realiza un desarrollo similar para la

componente compleja:
2w )

w
X;‘AH—I (m) = XS (m) + (xW+N - XW) - sen (Tm

2.5.6.1.1 Implementacién en Matlab

Para su implementacién en Simulink se empleara la funcién Fourier en cddigo de
Matlab. La entrada ser3a, por un lado, las 2 muestras necesarias para la estimacion del
fasor en cada ciclo ( x,,,x Y Xx,,). Para obtener x,,,y se usard un retardo de 64 pasos.
Ademads de estas muestras, a la funcidn se le pasa la estimacion de los componentes

w w . ,
Xs yX. anteriores (delays 2 y 3) y un contador que es el que se empleard para
2nw . .
calcular el angulo -~ m Tamnien se emplea la entrada Arm como un parametro de

entrada a la funcién que permitird seleccionar el armdnico que nos interesa (como se
verda mds adelante en protecciones se suele emplear también el 52 y el 22 armdnicos).
La salida serd el valor eficaz y el desfase del fasor.
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1
B Am valgfl——
Constant1
Muestra
Desfase p———
z-64 Muestra_Ant
Xc
Delay4 P Xc_ant Fourier
— Xs_ant X8
cont_ant cont

MATLAB Function1

71

Delay7

! e

Delay6

71

Delay5

FIGURA 30. BLOQUE ANALISIS DE FOURIER

Dentro de la funcion encontramos el siguiente cédigo, que no es otra cosa que
las ecuaciones que acabamos de obtener. Como curiosidad, se ha afadido un jf para
resetear el contador una vez por periodo:

function [ValEf,Desfase,Xc,Xs,cont] = Fourier (Arm,Muestra,Muestra Ant, Xc ant,Xs ant,cont_ant)
%Doc Funcidn:
cont=cont_ant+l;
if cont==&4
cont=1;

end

ang= (2*pi*cont*Arm-6) f64;

Xoc=Xc_ant+ (Z/E4)* ( (Muestra-Muestra Rnt) *cos(ang)):
Xs=K=s_ant+ (2/e4)*( (Muestra-Muestra Ant) *sin(ang)):
ValEf=(1/(270.5))* { (Xc"24Xs"2)"0.5):

Desfase=atan (Xc/Xs);
end

FIGURA 31. CODIGO TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Para comprobar que la funcién devuelve el valor eficaz y el desfase correcto se
alimenta primero con un generador discreto de ondas sinusoidales. Al igual que en el
modelo de la subestacién la onda oscila a 50Hz, y se le ha dado un desfase de 152 y un
valor eficaz de 500.
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Block Parameters: Sine Wavel x
Sine Wave (mask) (link)

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency, and

Phase offset parameters. N —
, m i
Main | Data Types oo e Dicplars
Muestra
Amplitude: |500‘(2'~0.5] | H SP O Desfase| —>
=N .—b.zﬁ" Mugstra_Ant _— —
Frequency (Hz): |50 | H m_m LA = eplay

Delayd  —#{¥e ant Fourier

Sine Wave1 Rate Transition2

xs_ant X8

Phase offset (rad): |0.262 | g

Sample mode: | Discrete - cont_ant cont
MATLAB Functionl
Output complexity: |Real - ’_L
=1
Computation method: | Trigonometric fon - L_I

Delay?

Sample time: [ 1/50/64/100 Il

Samples per frame: |]. | 8 Delayt
Resetting states when re-enabled: | Restart at time zero - Fal L
Delay5

FIGURA 32. TEST BLOQUE FOURIER CON UNA SENAL SINUSOIDAL DISCRETA

En comparacion con el bloque Fourier de la biblioteca de Matlab:

Fourier

Display4 E
Scopeb
1
Arm = > 500.2

Constant

Muesira
[[J‘LLDSP OHEI Desfase Display1
o Muestra_Ant 14.78|
| L m_m 4 180/pi
Sine Wave Rate Transition1 Delay [ ¥]Xcant Fourier Display

Gain

Xs_ant

cont_ant

MATLAB Function

Delay1

FIGURA 33. BLOQUE PROPIO DE FOURIER COMPARADO CON UN BLOQUE DE MATLAB

El Gltimo paso por probar es el filtrado y la obtencidn de los distintos armdnicos
gue componen la onda. En este caso, vamos a crearlos a partir de la suma de tres ondas
sinusoidales, una a frecuencia nominal y otra a dos veces la frecuencia nominal y la
ultima a cinco veces la frecuencia nominal, todas con un desfase aleatorio. La onda
obtenida se pasard por 3 funciones de Fourier, cada una ajustada con el parametro Arm
para que mida uno de los 3 armdnicos de la onda:
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Cansianiz H
O u rl e r [ ;
B Gan3 Displays
P Ubaysiemi
[F 500.3
H J
Sine Waval EI Creplay3
Conatantt —
ourier— -
Subsystem Gain2 Display2
Sine Wave2 _
= 006
[P
Constan H Displad
aiy —
Sine Waved > ,@ 7,148
Subsysiomz Gaint Cisplays

FIGURA 34. SUPERPOSICION DE VARIAS FUNCIONES SINUSOIDALES PARA SIMULAR ONDA CON
CONTENIDO ARMONICO

Como se puede ver en los displays, cada una de las funciones de Fourier devuelve
el fasor correspondiente con un minimo de error (un 0.06% de media).

Block Parameters: Sine Wavel

x
Sine Wave (mask) (1ink) Sine Wave (mask) (Iink) Sine Wave (mask) (fink)
Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid Output samples of a sinusoid. Te generate more than one sinusoid Output samples of a sinuseid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency, and simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency, and simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency, and
Phase offset parameters. Phase offset parameters. Phase offset parameters.
Main  Data Types Main  Data Types Main  Data Types
Amplitude: [500%(270.5) &l || Amplitude: [200%(2~0.5) Jle| || Ampiitude: [10072705) I
Frequency (Hz): [50%2 J&l | Frequency (Hz): [50 [ | Freauency (ra): [50%s I

FIGURA 35. VALORES DE AMPLITUD Y DESFASE DA LAS 3 ONDAS UTILIZADAS EN EL TEST

2.5.7 Selector de fase
2.5.8 Desarrollo tedrico selector de fase

Si escogemos una ecuacidn que no se corresponde con la falta error inaceptable

en la medida de la distancia. Es importante tener un buen selector de nos indique que
bucle debemos considerar.

Tipos de faltas (10):

Faltas a tierra Faltas Bifasicas | Faltas bifasicas a tierra Falta trifasica

laN lab labN labc
IbN Ibc IbcN
IcN Ica IcaN

TABLA 2. TipOS DE FALTAS

1-Existe I, en la falta?

La I, se calcula directamente:

Ip=1I,+1,+1,

Si existe I, hay desviacién a tierra. Para discriminar la falta correcta de las 6

posibles con tierra se comparan I, con I, (siempre que tengamos la una tendremos la
otra). Estudiaremos el dngulo a: a = Ang(ly) — Ang(l,)
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102 (Zona muerta)

1108 AN
BCN

FIGURA 36. RELACION ENTRE & Y LAS DISTINTAS FALTAS CON NEUTRO

Entre los dngulos dejaremos una zona muerta. Si a pertenece a dicha zona no
podremos diferenciar en qué fase es. Esto se traducen en que a pertenecera a los
siguientes rangos para cada falta:

AN, BCN BN, ACN CN, ABN
< > < > < >
-55¢2 55¢ 652 175¢ 185¢ 295¢
5.323 rad 0.96 rad 1.134 rad 3.05 rad 3.23 rad 5.149 rad

a = Ang(ly) — Ang(l;)
TABLA 3. RANGO ANGULOS SELECTOR DE FALTA CON DESVIACION A TIERRA

Ejemplo para BCN:

Como es una bifasica a tierra se agrega un sistema desequilibrado con componente
homopolar.

la2 + 1a0
fac +1ad
P
1a2 1a0
Z1
Va2| [Z2 Va0 Zo+Zf

VgrefaltaT @

FIGURA 37. FALTA BCN
Zy=1Z, lag = la, Ang(lay) — Ang(la,) = 0
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Como en la linea: Z, = Z, tenemos que Ia, =~ la, y por lo tanto Ang(la,) —
Ang(la,) = 0. En el caso ideal de que este supuesto se cumpliese a la perfeccion alfa
valdria 0. Sin embargo, Z, y Z, no son exactamente iguales y ademas el valor de_Zf que
depende de esa falta en concreto (aleatorio). A mdas Rf mas error cometeremos en la
aproximacion y mas lejos estara del valor de alfa para esa falta y Zf=0.

Después, con alfa dentro de un rango, se estudiara que fases tienen
sobrecorriente para diferenciar entre la monofasica o la bifasica a tierra.

2-No existe I, en la falta?

a = Ang(l,) — Ang(l;)

Esto implica que no hay desviacién a tierra. Se estudiard el angulo a =
Ang(l,) — Ang(Al) . Siendo Al = it = liprefaiea - El problema estd en que
mientras que no existia I, antes de la falta si que teniamos I;. Sin embargo, el circuito

en el que nos basamos considera que no existia estado prefalta (las dos secuencias
parten de "cero"). Por eso aplicamos esta correccidon para cometer menos error.

T@ Val Va2

FiIGURA 38. FALTA AN

Como: la; = —la, el éngulo serd: a = Ang(l,) —Ang(Al}) y estara
comprendido entre 0 y 1202 Ademas, al serlas lineas eléctricas suelen tener
impedancias inductivas:

Z1+ 2y + Zr = Zotans Ang(Ziotar) = B

Tendremos que B>0 ya que Z; = jwL y por lo tanto, Ang(Z;) < 902 (ya que
tiene componente resistiva):

Vfalta

~
[y
Il

=la; 22—
Ztotal !
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Para Ia, tendremos el mismo maddulo y direccidn, pero sentido inverso ya que

se mide en sentido contrario a Ia;.

Vfalta
Iaz =—= Ia1 LB
- Ztotal
Por lo tanto, el angulo sera:
a=p—-(=p)=2p

En lineas eléctricas, generalmente, 3 €(0,60) por lo que podemos suponer que
a € (0,120). El mismo desarrollo se puede hacer para el resto de las faltas.

120¢

2402
FIGURA 39. RELACION ENTRE « Y LAS DISTINTAS FALTAS SIN NEUTRO

Esto se traducen en que a pertenecera a los siguientes rangos para cada falta:

AB BC CA
< > < > < >
0° 1209 1209 2409 2409 09
0 2.094 rad 2.094 rad 4.189 rad 4.189 rad Orad
a = Ang(l) — Ang(1;)

TABLA 4. RANGO ANGULOS SELECTOR DE FALTA SIN DESVIACION A TIERRA

2.5.8.1 Implementacién en Matlab
Los inputs de la funcién serdn los médulos de las corrientes de fase y los angulos
y médulos de las corrientes de secuencia. Ademas, se afiade cono parametro la corriente

In (que serd la nominal).
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[labc_Mod_L] > P labc
From20 E_Falta < [E_Falta]
[lsec3F_Ang R] > p Angulolsec Goto1
From19
F_TipoFalta
[Isec3F_Mod] > P Modulo
From6 TipoFalta P V_TipoFalta
| In I »in To Workspace4
Constant2
F_TipoFalta
_TipoFalta

FIGURA 40. BLOQUE SELECTOR DE FASE

Como vya se ha explicado antes, los datos del modelo se pasan a una funcién de
Matlab programada con texto, todos los distintos casos que se han explicado estaran
codificados con sentencias if que comparan los dngulos y médulos segun sea el caso. El
primer paso sera referir los angulos a radianes, para eso, se comprueba si son positivos
0 negativos, de ser positivos, se aplica directamente el factor de conversién, de ser
negativos, se calcula el complementario positivo y, entonces, se aplica el factor de
conversion.

Las condiciones de existencia de falta en el primer if:

if Tabc(1)>1.5*In || Iabc(2)>1.5*In || Iabc(3)>1.5*In
$Existe Falta?
E Falta=1

Se comprueba que si la falta es trifasica (esto es, corriente superior a 1.5 veces
la nominal):

if Tabc(1l)>1.5*In && Iabc(2)>1.5*In && Iabc(3)>1.5*In
$Trifasica?
TipoFalta=[zeros (1,9) 1]

Se comprueba si hay desviacidn a tierra (esto es, corriente lo superior a 0.1 veces
la nominal):

if ModuloIsec(3)>0.1*ModuloIsec(l)%Con desviacidédn a
tierra

Si es asi, se comprueba a que rango pertenece alfa, en funcion del cual estaremos
ante una falta u otra. A continuacion, comprobamos si la monofésica correspondiente
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a ese rango tiene sobrecorriente o no. De no ser asi, sera falta bifasica. Como ejemplo,
se incluye aqui el cddigo para AN/BCN:

Alfa= AnguloIsec(3)- AngulolIsec(2);

if Alfa<0.96 || Alfa>5.323 %AN,BCN
if Iabc(l)>1.5*In %AN
TipoFalta=[1l zeros(1l,9)];
else %$BCN
TipoFalta=[0 0 0 1 zeros(l,6)]
end
end

Se define el TipoFalta de la siguiente manera:

% TipoFalta=[an bn,cn,cbn,acn,ban,bc,ac,ab, abc]

En el caso de no haber desviacidn a tierra, se calculard alfa con la segunda
féormula y se comparard con los rangos de las distintas faltas bifasicas. A modo de
ejemplo se incluye aqui el codigo para la falta AB:

if Alfa>0 && Alfa<2.094 %AB
TipoFalta=[zeros(1l,6) 0 0 1 0]
end

Para comprender mejor la l6gica del algoritmo, esta se encuentra resumida en el
siguiente diagrama:
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Eviste Falta?

la,lb,Ic>1.5In
l0>0.1-11

Es trifdsica?

la&Ib&lc>1.5In

Hay desviacion a
tiera?

Falta Trifasica

OC una fase QC 2 fases

Tabla 4

li&lj>1.25In

Falta AB, BC, CA

ABM, ACMECN

FIGURA 41. DIAGRAMA LOGICO SELECTOR DE FASE
El cédigo completo se puede encontrar en el anexo 2.

2.5.8.2 Testselector de fase

Usamos el modelo de una linea para probar si la légica que hemos demostrado
tedricamente e implementado en Matlab es capaz de detectar cuando el sistema esta
en falta y las fases afectadas. Después de simular una falta en la fase A en la mitad de
una linea de 20km, el resultado es el esperado:

Le
= | T g

3000 [— —

2500 | | | | | | —

| | | | | | | | |
] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 018 0.18 02

FIGURA 42. MODULOS DE LAS CORRIENTES CON FALTA A 10Kkm

Sin embargo, al situar la falta muy cerca del relé (a 1 km) la corriente es tan alta
en la fase afectada que tenemos sobrecorriente en las fases sanas. Como el limite para
considerar sobrecorriente estaba en 1.5In, el selector lo interpreta como falta trifasica.
Esto serd un problema en la funcidn de distancia ya que empleara una ecuacién que no
es correcta.
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N - [ -

2500 | | | | | —

[E3]

1500 — —

| | | | | | | | |
o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 018 02

FIGURA 43. MODULOS DE LAS CORRIENTES CON FALTA A 1KM

Para solucionarlo, se va a modificar el rango para considerar sobrecorriente
como un 0.5 de la fase méxima una vez se haya superado el umbral de 1.5In. El cédigo
suplementario es el siguiente:

$Rangos sobre tension
Kmin=1.5;
Imax=0;
$Calculo rango de Ioc en funcidén de la corriente maxima
Imax=max (Iabc) ;
if 0.75*Imax>Kmin*In
Ioc=0.5*Imax;
else
Ioc=Kmin*In;
end

Este cédigo genera un valor loc (overcurrent)que es el que se emplea para
determinar que fases estan en sobretension. Sustituye al factor Koc usado previamente.
Por ejemplo, el cédigo para detectar la falta y la falta trifasica:

if Iabc(l)>Ioc || Iabc(2)>Ioc || Iabc(3)>Ioc %Existe Falta?
E Falta=1l;

if Iabc(l)>Ioc && Iabc(2)>Ioc && Iabc(3)>Ioc %Trifasica?
TipoFalta=[zeros(1,9) 11;

En el cddigo final, también se ha usado la funcién Norm() para normalizar los
angulos antes de realizar las operaciones. Su uso se explica mas adelante. Por ejemplo,
el dngulo alfa se calcula ahora como:

Alfa=Norm (Norm (AnguloIsec (3))-Norm(AnguloIsec(2)));

Gracias a esto, también pueda identificar correctamente faltas situadas aguas
arriba del relé (muy importante para implementar la proteccién de zona 3).

El codigo completo se puede encontrar en el anexo 2.
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2.5.9 Proteccion de distancia

Esta proteccién permite detectar a que distancia de un punto determinado se ha
producido una falta. En funcién de esa distancia, se pueden aplicar unos retardos u otros
al disparo. Actualmente se emplea como proteccion de respaldo, siendo la primaria la
diferencial. En la figura 44 se puede observar el diagrama X-R de la funcidon. Mientras
qgue la impedancia de falta caiga dentro del drea limitada por el poligono estaremos
dentro de la zona cubierta por la distancia y, por lo tanto, dispararemos. Si se sale fuera,
quiere decir que la falta esta demasiado lejos y por lo tanto le corresponde a otra
proteccion despejarla. De esta forma controlamos la selectividad de la proteccidn.

A

X

Distancia

Rf (Blinders)

Rf (Blinders)

Direccional Z_falta Medida

—>>
Direccional

FIGURA 44. DIAGRAMA X-R GENERICO PARA FUNCION DE DISTANCIA

En este punto explicaremos como se calcula esa impedancia para cada falta, un
proceso mas complejo que una simple divisidon de corriente por intensidad [5]. Ademas,
se explicard cdmo se definen las lineas que limitan el alcance de la proteccién, dibujadas
en distintos colores en la figura 44.

2.5.9.1 Impedancia de falta y ajustes
2.5.9.1.1 Ecuaciones de distancia
Falta Monofdsica: partimos de la red de secuencia de la fase A. En el estudio se

despreciara la resistencia de falta. El objetivo sera calcular la distancia a la que ha
ocurrido la falta, esto es el parametro p .

54



TFM Alfredo Lopez Arnaiz

FIGURA 45. REDES DE SECUENCIA PARA FALTA MONOFASICA

Nétese en el esquema que tenemos por un lado las tensiones de las redes de
secuencia mirando a la red (Vir,VoryVor) v las corrientes de linea de las redes de

secuencia (Iy;,I,.Y Iy.)- Estos valores son las medidas que toma el relé. Por otro lado,
tenemos las impedancias por unidad de longitud de la linea (Z;;,Z,, Y Zo, ) que

multiplicadas por la longitud (p, en este caso en p.u.) dan la impedancia del lado de la
linea hasta la falta. El objetivo sera despejar esa p para determinar la posicion de la falta.
Del esquema tenemos que:

0="Vir = LipZis +Vor = I20PZ21 + Vor — lorpZor
Vir + Var + Vor = hiupZay + 210221 + lorpZor

Por otro lado, aplicando componentes simétricas, tenemos que:

Var 11 1\ /[Ler
Vor | = (1 a* a || Vir
Ver 1 q a Var

Asi, la tensidn de fase vista por la red sera:

Var = Vir + V2r + Vor

Igualando con la primera ecuacién tenemos que:

Var=lipZar + I20PZ51 + lorpZor
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Var=p [luZss + Loy Zoy + lov Zow |

C0m0 ZlL = ZZL

Var=p | (fas + Io1 )21 + o Zo |

Por otro lado, de las redes de secuencia para corrientes tenemos que:

Ia_R 1 1 1 IO_R
Ir |= |1 a® a||lr
1 aaz

Ler g

IaRzll +12_L+IO_L

Ademds, si sumamos y restamos I, ell valor entra paréntesis permanecera invariable:
(ot 1) = (te + Low ) + o = lor = lan ~ lot

Llevando este resultado a la ecuacién de V,z tenemos:

Var=p | Uar ~ lov Vs + loy Zow

Ademas, la corriente de secuencia homopolar es:

Iv=3lop=la+1Ip+1

Recordamos aqui que ya que la red esta en serie con el circuito de la falta: [; = I, = I

Llevando el valor de I a la ec de V,z: y multiplicando por :

Z1L
Z1L

In IN
Var=p 7= Uar = 5 Y2+ ZoL |

Reordenando:

ZoL —

ZoL ~ L
Varp |l + 257741

Al factor de Iy lo denominamos: Ky . Este es un factor constante funcion de los

parametros de la linea.

Zo, — Zu

Ky =
N 37y,
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Despejando de la ecuacion tenemos:

Var
p =
Z11, (ar + KnlIy)

Haciendo el mismo desarrollo para las otras fases tenemos el valor de la distancia para
falta monofasica en cada una de las fases:

Var
p =
* Zu Uar + Kyly)
Vor
p =
7 Zu (or + Kl
Ver
Pc

- Zay (er + Ky ly)

Notese que en cada caso la corriente y la tension es la de fase. De esta forma no es
necesario referir las corrientes a las redes de secuencia para cada fase.

Falta monofdsica con resistencia de falta no nula: si ahora consideramos la resistencia
de falta como no nula, tendremos el problema de que, si es una falta doblememnte
alimentada, la caida de tension en la resistencia de falta vendra definida por la suma de
las corrientes desde ambos lados de la falta. Tenemos la dificultad aqui de que no
sabemos ni la corriente desde el otro lado ni la resistencia de falta a tierrra.

L] > < L]

(@ Q)

FIGURA 46. FALTA MONOFASICA DE RESISTENCIA NO NULA DOBLEMENTE ALIMENTADA

Asi, las caidas de tension en las fases seran:

Var = Zus (Lan + Knln ) o + IRy
Vor = Zus (Ior + Knly) oo + IRy
Ver = Zuy (ler + Kul) pe + IeRy
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Multiplicamos ahora a ambos lados por el conjugado de la corriente de falta I":

Varle" = Zuy (lan + Kuly) pale” + IRy Iy

Varle' = Zuy (lar + Knlw) pale” + Ryly”

Notese que, al ser una ec de numeros complejos, no tenemos una si no 2
ecuaciones lineales, debiendo ser iguales las componentes imaginarias por un lado y las
reales por otro. En el plano imaginario:

tm (Vanly") = 1m (Zus, (lan + Kl ) pale”) = palm (Zus (Tan + Kl ) 1)

o mal)
" (2 (lae + K 1)

Asi, gracias a la multiplicacion por el conjugado hemos conseguido sacar Ry
(desconocida) de la ecuacion ya que RfIF2 pertenece al plano real. Ahora, seguimos
teniendo dentro de la ecuacion, pero nos valdria con conocer el dangulo (ya que el
modulo I esta multiplicando arriba y abajo de la ecuacion). La mejor aproximacion es
considerar que el angulo de es el de alguna de las magnitudes conocidas, tenemos 3
opciones:

e Intensidad de fase
e Intensidad de secuencia homopolar
e [ntensidad de secuencia inversa

Actualmente se emplean estas 2 ultimas ya que no se ven afectadas por el estado
prefalta. Sustituyendo en la ecuacién y para las 3 fases:

im (Vag for'] )
Pa = - *
Im (ZA(Q_R+KNI_N)IO_R a)
o m(elar])
" i (2 (ton + i) Ios )
o (]

m (Zay (Ien + Kilu) lor”

)
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Notese que en cada caso estamos empleando la secuencia homopolar referida a
la fase correspondioente. Pero la ser igual a la suma de las corrientes de fase, realmente
no importa a que fase este referido.

Falta bifdsica sin derivacion a tierra: al igual que en el casi anterior partimos del
esquema de las redes de secuencia.

Zin L Pl Pl I
] AN Z |
7 < |

FIGURA 47. REDES DE SECUENCIA FALTA BIFASICA SIN DERIVACION A TIERRA

Del circuito tenemos que:
0=Vig = hipZs, = Vor + 129251
Vir = Var = hpZi, — 1rpZo1
Comosecumplequel, = -, yZ,, =27y, :
Vir = Vor = 25ipZ1,

Por otro lado:

Vock = Vor = Ver = (a2Vin + aVag + Vor) + (Vir + a?Vor + Vor) = (a? = @) (Var ~ V2r)

Sustituyendo en la ecuacién anterior:

Vier = (a* — a)21_1.0@

Por otro lado, podemos realizar el mismo ejercicio con las corrientes:
Ipcr = Ipr = Icr = (azlm +alp + IOR) - (alm +a’lp + IOR) = (a® — a)2l;g

Y sustituyendo en la ecuacién de la distancia:
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VbcR _ z(az - a)pﬁl_l .
L | 2@ —-a)l, Ak

Despejando la longitud tenemos una expresién para calcular la distancia en faltas
bifdsicas. Una vez mas, solo entran en juego tensiones y corrientes de fase, no hay que
referir las redes de secuencia a la fase correspondiente.

1 VbcR
Pbc =55
" Zu ver
1 VabR

Pap = -
P Zuy Lapr
1 Vear

Pca = 7 —
@ ZlL IcaR

Falta trifasica: volvemos a partir del esquema de las redes de secuencia.

|

FIGURA 48. REDES DE SECUENCIA FALTA TRIFASICA

Del esquema tenemos que:

Vir = hirpZ11

Por otro lado, tenemos que:
Vier = Vor — Ver = (a?Vig + aVog + Vo ) + (aVig + a?Vog + V,
ZbcR = 7bR ™ TcR ZIR T HI2R T TO0R 1R Z2R T 7OR

Inck = Ior = Iex = (%11 + alag + log) = (ahi + a?Log + Iog )

Pero en este caso, solo tenemos secuencia directa, esto es:
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S~
=
Il

|S
Y
Il

o

Por lo que queda:
Voer=0aVip = aVig
Iper = a*hg — alip

Sustituyendo en la ecuacién del circuito:

VbcR
Pl =T—
bcR

Y despejando tenemos la distancia de la falta trifasica:

VbcR VabR VcaR

Pabc = = =
IbcR IabR IcaR

Faltas bifasicas a tierra y faltas monofdsicas con resistencia no nula: No se puede
calcular exactamente la distancia a la que se producen esas faltas ya que la resistencia
de falta serd siempre una incégnita. Por eso, se supondrd que todas las faltas
monofasicas y bifdsicas son de resistencia no nula. Un problema de esta asuncién es
gue, ya que lo que empleamos para disparar la funcion es el médulo de la impedancia
de falta, faltas infinitamente lejanas (R alta y X baja) podrian disparar la funcién, por eso
afadimos los Blinders (se describiran mas adelante).

2.5.9.1.2 Calculo de impedancia de falta

El calculo de la relacion V-l se implementara en Simulink mediante la funcién
EcDistancia. Los argumentos de la funcidn seran las tensiones, las corrientes simples y
las corrientes de secuencia en formato complejo, ademds del vector TipodeFalta.
Recordamos que es un array de 9 elementos generado por el mdédulo F_TipoFalta
descrito anteriormente. La funcién en si serd un bloque de Simulink con una funcién en
pseudocddigo Matlab en su interior. Asi le pasamos los argumentos generados por el
modelo. El resultado (distancia a la que estd la falta) se parard después a la unidad de
I6gica de disparo, aunque también se envia al Workspace para almacenarla:
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‘ | TipoFalta
[labe_Wet L] ] labc W
From23
[Vabc_\ict] o Vabe _V

From16 A L ,-Jl Distancia I
EcDistancia
z i 71 To Workspace2

Constant

Kn} ] Kn

Constanti

[lsec3F_Ang_R] oV lsec A

From24
o F_Distancia

FIGURA 49. BLOQUE MATLAB FUNCION DISTANCIA

El siguiente paso sera la codificacidén de las ecuaciones. En general, primero se
comprobara que la posicidn correspondiente a cada falta estd a 1, si es asi ejecuta la
ecuacién correspondiente y asigna a L (la distancia y resultado de la funcidn) el valor
correspondiente. En el desarrollo tedrico se ha calculado la distancia p; como un
cociente de numeros complejos. Para dar un valor de distancia facil de entender se dara
su moédulo. También se dard el valor en formato complejo. El valor de distancia se
empleara para los ajustes de distancia en el mddulo de légica de disparo mientras que
el valor complejo se empleard en el bloque de Blinders que bloquearan el disparo ante
faltas infinitamente lejanas.

Var ;'r Falta(l)==1
Pa =7 — i ipoFalta(l)==1
Zy (ar + KyIn) p=Vabc_V(1)/(Z1* (Iabc_V(1)+Kn*V_Isec A(1l))):
L=abs (p):
end
Vo f TipoFalta (2)==1
Py == — £ ipoFalta =1
Zuy (Ipr + KyIn) p=Vabc_V(2)/(Z1* (Iabc_V(2)+Kn*V_Isec A(1))):
L=abs (p);
end
VCR e &
pe = = > if TipoFalta(3)==1
Z;L(IC_RJr KN’_N) p=Vabc_V(3)/(Z1* (Iabc_V(3) +Kn*V_Isec A(1))):
L=abs (p):
end

Para calcular las faltas bifdsicas, hay que calcular primero tensiones y corrientes fase-
fase:

%(Corrientes compuestas
Iab=Iabc V(1)-Iabc V(2Z);
Ibc=Iabc V(2)-Iabc V(3):
Ica=Iabc V(3)-Iabc V(1)
iTensiones compusestas

Vab=Vabc V(1l)-Vabc WV(2);
Vbe=Vabc V(2)-Vabc V(3):
Vca=Vabc V(3)-Vabc V(1)

Y ahora si, aplicamos las ecuaciones correspondientes:
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Pbe = LM% if TipoFalta (7)==
ZJID_CR p=Vab/ (Z1*Iab):
L=abs(p):
end
1 VnhR s )
Pab = ———>if TipoFalta(8)==
@L’ﬂ p=Vbc/ (Z1*Ibc) :
L=abs (p) ;
end
1 VrnR o
Pca = Z_U,E%lf TipoFalta(9)==1

p=Vca/ (Z1*Ica):
L=abs (p);

end

Y por ultimo la falta trifasica:

VbcR _ A A
Pabe = ; ————>if TipoFalta(l0)==1
_beR p=Vbc/Ibc;
L=abs (p):
end

Una ventaja de este sistema es que solo que calcula la distancia para la falta que de
verdad esta ocurriendo por lo que no se pierde tiempo de ejecucién por el camino.

2.5.9.1.3 Test calculo de distancia

Al realizar las pruebas, se ha comprobado que el cdlculo de la distancia se ve
afectado por la saturacion de los transformadores. En el grafico siguiente se pueden ver
los resultados de una falta entre 0.4 y 0.5s. El problema radica en que mientras que los
transformadores de corriente se saturan los de tensidn no ya que estamos a tensiones
cercanas a la nominal. Para solucionarlo, se ha empleado el bloqueo de 52Armdnico. Su
funcionamiento se explicard mas adelante en el apartado de la proteccion diferencia. En
resumen, detecta cuando los CTs estan en un transitorio y manda una sefal binaria que
se emplea para bloquear las funciones de proteccidn. Se implementa usando el bloque
Trip_Logic, que es donde se centralizaran los disparos de las diferentes funciones para
decidir cudndo se da la orden de apertura al interruptor.
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Corrientes de Fase =
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FIGURA 50. EFECTOS DE LA SATURACION EN EL CALCULO DE LA DISTANCIA

2.59.1.4 Weak infeed (Alimentacion debil)

Este sistema se emplea para poder despejar rdpidamente las faltas situadas en
las cercanias de la barra del extremo de la linea préximo a la subestacién. Consiste en la
coordinacion de los dos extremos mediante comunicaciones. El extremo débil es el lado
de la granja edlica en de nuestra subestacidén ya que las faltas se alimentaradn desde el
lado de la red (el extremo remoto).

Extremo Remoto Subestacidn
Zona 2 (Remoto)

|
N \g g Y
Fa Y
\r Falta 1 T “alta 2
Zona 1 (Remoto)

FIGURA 51. REPRESENTACION ZONAS WEAK INFEED SOBRE LA LiINEA

Para la falta 1 (dentro de la linea) tendremos que disparar inmediatamente, pero
para falta 2 debemos retrasar el disparo para dar tiempo a que las protecciones aguas
abajo despejen la falta y la linea pueda seguir dando servicio.
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Extremo Remoto Subestacién
N Ng V2 N
ray 7%
I \I—/ iFalta 1 \r
i ,—| Y
Falta en Sefial -
zona 2 -
No ve fal
| Sefial de eco

FIGURA 52. CIRCUITO LOGICO WEAK INFEED PARA FALTA DENTRO DE LINEA

Al ser zona 2 tendremos un retraso de 0.15s (20 ciclos) para disparar. Pero, con
este sistema, al detectar condiciones de disparo manda una seiial al relé local. Al no
estar alimentada la falta desde ese lado no veremos sobrecorriente, pero si subtensién
en alguna fase. Por lo tanto, devolvemos una sefial de eco al primer relé para que dispare
sin esperar al retardo porque tenemos la falta dentro de la linea.

Sin embargo, cuando la falta la tenemos aguas abajo de la acometida de la linea,
el extremo remoto vera la falta en zona 2 y mandara la seial al relé local esperando
recibir la sefial de eco para disparar.

Extremo Remoto Subestacion
N N g N
< 7%
I \[/ \r lFalta 2
l ’_‘_ Ldgica Relé Y
Falta en sefial

zona 2

1

I

i

No ve falta 1
]

Subtension :
1

| Sin sefial

AND

Espera al retardo

FIGURA 53. LOGICA WEAK INFEED EN CASO DE FALTA FUERA DE LINEA

Implementacion en Matlab:

A la hora de implementar la l6gica en Matlab se tiene en cuenta el desfase en la
sefial de eco del relé local. Por un lado, estd la componente debida a la fibra éptica. Si
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consideramos una fibra monomodo de 50um y una longitud de onda de 1550nm (el
estandar en estos casos) tendremos un desfase de 0.0981ms para los 20km de longitud
de la linea [6]. Para nuestro paso de simulacién de 1.389ns eso son 70 pasos de
simulacidon. Como comparacién, a 50Hz el periodo de la corriente de de 0.02s, por lo
tanto estamos introduciendo un desfase aproximadamente 200 veces inferior.

[Trip21_Z2_Remote]

Fromé

UV_PhA_Local]

|

UV_PhB_Local] OR

=

|

UV_PhC_Local]

From5 Logical »

Operator3 TripLogic

Logical
Operatord

Logical
10C_PhC_Local]l Operator2

Logical
Operator

5 l||l3g
© ©
X X
= d
& z
- -
o o
gl &
o

=

From?2 Logical

Operator1

FIGURA 54. LOGICA WEAK INFEED EN SIMULINK

La salida de esta légica se manda a la logica de disparo del interruptor de la linea.

2.5.9.1.5 Ajuste de la proteccién
2.5.9.1.5.1 Ajustes de impedancia

El desarrollo tedrico del punto anterior se ha planteado como el proceso para
calcular la distancia a la que se produce la falta a partir de las variables medidas por el
relé. Sin embargo, también puede interpretarse como un factor que multiplicado por la
impedancia de linea da como resultado la impedancia de falta:

PZ1L = Zraita

Y es que en la realidad el factor nunca sera un coeficiente escalar si no un
numero complejo, porque la impedancia de falta siempre va a ser un valor desconocido
y aleatorio. Queda ahora decidir cuando se disparara. Dividimos la linea en tres zonas
de proteccién y ajustaremos la impedancia a la que disparemos en funcién de la longitud
de cada zona.

ZONA 3

ZONA 1

RELE FIN DE LINEA
FIGURA 55. ZONAS DE PROTECCION SOBRE LA LiNEA
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Zona 1: ajustada para cubrir el 85% de la linea y disparar instantaneamente.

ZfZONAl = 0.85 Z) = 0.85-8 = 6.8Q
t;, =0s

Zona 2: ajustada para cubrir toda la linea mds un 20% de la linea siguiente. Por razones
de selectividad, queremos disparar solo cuando tengamos una falta en esta linea. Por
otro lado, no podemos saber exactamente donde esta la falta por la incertidumbre de
la resistencia de falta. Asi, asumimos que cuando la distancia sea del 85% de la linea, se
puede asegurar que la falta estd en nuestra linea con la suficiente certidumbre para
disparar. Si estd a mds de un 120% podemos suponer que estd en la siguiente. Pero si
esta entre estos 2 valores, no se puede asegurar si estd en la linea protegida por la
proteccion o en la siguiente. La solucion es temporizara para dar tiempo a la proteccién
de la siguiente linea a disparar. De esta forma, ademads, actla como respaldo de la
proteccion remota.

ZfZONAZ =1.2 Z;, = 1.2-8 = 159
ty, = 0.4s

Zona 3: se ha ajustado esta zona para que mira aguas debajo de la linea, como respaldo
de la proteccién remota en esa direccion. Notese que en este caso el retraso al disparo
serd muy elevado (siete ciclos). Esto es debido a que, tal como estd configurada la
subestacion, tenemos 3 lineas desde los parques edlicos que se conectan a la red por
esta linea. Dispararla implica dejar los parques fuera de servicio, por eso damos
suficiente margen a los elementos de proteccién aguas arriba para que despejen la falta,
desconectando uno de los parques o uno de los transformadores redundantes, pero
manteniendo parte del sistema en servicio.

Zf70N43 (reversey = 0.15 2, = 0.15 -8 = 1.20
t;, = 0.15s
2.5.9.1.5.2 Blinders
Del inglés, “orejeras”. Su misidn es evitar que dispare ante faltas infinitamente
lejanas. En generacion tradicional, las faltas suelen ser doblemente alimentadas (AT y
MAT). Por lo tanto, If = Ia + Ib.

Yz + B i (142 R ==
o= PZL Ia f =pZl b fcon&—

al ser p & (1 — p)por ser B el extremo remoto

la

|4
Con lo que: E = pZIl+ Rf

El problema es que Rf no se puede saber exactamente, por eso suponemos:
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=pZl

ISI=

Esta falta de precisidn hace que el elemento Blinder sea el menos importante ya
que lo que se hace es una estimacion (no muy buena) de Rf. El objetivo no es conocerla,
lo que seria imposible, si no dar un valor que evite que se dispare ante faltas
infinitamente lejanas.

Ajuste de Rf

Tendremos un valor para cada zona de proteccidn. La resistencia se calcula
como:

Rpi = (23— 0.0045 - L) - ||

Siendo Rpg; la resistencia de falta maxima para la zona correspondiente, L la
longitud de la linea y Z; la impedancia protegida para dicha zona. Esto es, la impedancia

total de la linea multiplicada por 0.85 para la zona 1y por 1.2 para la zona 2.
Rp; = (2.3 —0.0045 - 19.35) - 6.8Q2 = 15Q
Rg, = (2.3 —0.0045-19.35) - 9.6Q0 = 21Q
RF3 = RFl = ISQ
2.5.9.1.5.3 Caracteristica cuadrilateral:

En el siguiente grafico se representa la caracteristica de disparo de nuestra
funcién de distancia. Para las zonas 1y 2, el limite inferior estard marcado por la unidad
direccional. Con el relé mirando hacia la linea que protege, consideraremos que una
falta esta delante si el angulo de la impedancia de falta esta entre 120< y -309. Para la
zona 3 (que mira atras), la direccional marcarad el limite superior de la impedancia.
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Luego esta el limite superior, consideraremos que una falta estd dentro de una
zona cuando su componente imaginaria (capacitancia o inductancia) es inferior a la
parte imaginaria de la impedancia de la zona correspondiente. Faltan ahora los limites
laterales, que estaran marcados por el alcance resistivo (los Blinders). Colocamos la
resistencia calculada para cada zona en el eje Ry se traza una linea vertical que pasa por
Ry es paralela a la impedancia de la linea. De esta forma, a medida que la componente
reactiva de la falta aumenta se va ganando alcance resistivo.

FIGURA 56. CARACTERISTICA CUADRILATERAL

En resumen, disparard o no y aplicara un determinado retardo en funcién de en
qué zona se situe el vector de impedancia de falta dentro del plano (jX-R). Los ajustes de
esta proteccidon se resumen en la siguiente tabla:

ZFalta Rpq tz, Direccion
Zona 1 6.8275 0 15Q Os 1
Zona 2 15275 Q 210 04s 1
Zona 3 1.2275Q 15Q 0.15s 0

TABLA 5. AJUSTES UNIDAD DE DISTANCIA

Estos ajustes se codifican en el script inicial en forma de variables globales que
luego son usadas por la légica de disparo de la unidad direccional (en concreto por la
funcién selector de zonas):

%$Ajuste Zonas de proteccion:

% Ajst i=[Modulo Impedancia de zona, tiempo de retardo, alcance
resistivo]

Ajst 1 L=[6.57 0 15];

Ajst 2 L=[14.5 0.4 21];

Ajst 3 L=[1.16 0.15 15];

El Unico parametro que no se ha incluido es el angulo de la impedancia de zona, pero
porque es constante y depende de la linea.
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2.5.9.2 Unidad direccional

2.5.9.2.1 Base teodrica unidad direccional

La unidad direccional se emplea como interbloqueo de otras protecciones para
gue solo actuen dentro de su zona de proteccién y no para fatas aguas arriba. Es
necesaria cuando la falta es doblemente alimentada. En nuestro caso este tipo de faltas
se pueden dar en barras de los transformadores cuando los 2 funcionan. No deberia
ocurrir en la linea o en los feeders ya que en principio los parques edlicos no aportan
corriente de falta, sin embargo, como es una funcién ya implementada en los relés se
suele dejar. Por esto tanto los feeders como ambos lados de la linea tienen unidades
direccionales en el plano de protecciones.

Falta monofasica: si la falta es hacia delante. Comparamos la tensidon prefalta
memorizada con la corriente de secuencia negativa. Se elige esta corriente ya que no
existira influencia de la corriente prefalta en su desfase.

A

Van_pref

a2 (+)

la2 (-) . )an
No Dispara L

FIGURA 57 DIAGRAMA FASORIAL UNIDAD DIRECCIONAL

2L

Van_Pref T

FIGURA 58. REDES DE SECUENCIA FALTA MONOFASICA UNIDAD DIRECCIONAL

Como se puede observar en el esquema, si la falta esta delante la corriente estard
aproximadamente en fase con la tension. Sin embargo, siempre existird un desfase
debido a la impedancia de linea, por eso ponemos el limite en -302 y +12089.
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Falta Bifasica y Bifasica a tierra: si la falta es hacia delante la2 (ver figura 59) estara en el
3er cuadrante ya que el sentido "positivo" de la2 es en contra de V_pref.

A Van_Pref

1a2 ()

No Dispara

/ .

Dispara

300

FIGURA 59. DIAGRAMA FASORIAL UNIDAD DIRECCIONAL FALTAS BIFASICAS

3
I
I
|
2

FIGURA 60. REDES DE SECUENCIA FALTAS BIFASICAS

Falta Trifasica: tendremos que usar la lal ya que no existe la2 (por ser sistema

equilibrado).

Van_Pref

Dispara

lal (+)

a1 () ‘)
300

FIGURA 61. DIAGRAMA FASORIAL UNIDAD DE DISTANCIA PARA FALTAS A TIERRA

No Dispara
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1
lal

Yo

Figura 62. Redes de secuencia faltas trifasicas

Corrientes de secuencia de distintas fases:

Siempre que calculamos las redes de secuencia obtenemos las corrientes y
tensiones de secuencia referidas a una fase. El bloque por defecto nos dara las fases
referidas a la fase a. Para aplicar los diagramas vistos previamente para todas las faltas
posibles, necesitamos comparar cada angulo de tensiéon Vi con su correspondiente
corriente de secuencia, esto es, referir las redes de secuencia a cada una de las fases.

Partiendo del calculo de las redes de secuencia referidas a la fase A;

Igo 1/1 1 1\ /Ia
I =3(1 @ a? || Ib
lqz 1 a®> a/ \c
Para referirlas a la fase B ponemos la referencia en B (que sera el sistema prima).
Ia" Ic
Ib" |=11Ia
Ic" Ib
IcO 1 1 1 1 Ic
I =3(1 @ a? || Ia
Icz 1 a2 a Ib

Una primera aprox. ha sido reordenar los fasores de las corrientes y después
recalcular las redes de secuencia para cada una de ellas:

Lo mismo con la fase C:
Ia' Ib
Ib' | =|Ic
Ic' la
Ino\ 171 1 1\/Ib
Ip1 =3(1 a a? || Ic
Iey 1 a* a/\a

2.5.9.2.2 Implementacién en Matlab

72



TFM Alfredo Lopez Arnaiz

Terminator3
b ul
P abc
2 oar>

Ang_lsec_A
Sequence Analyzer4 Gains

Terminator
b ul
P abc
2 our>
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Sequence Analyzer2 Gaind

Data Store
Read2 .
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b Jul
abc
- 2o oar>>
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FIGURA 63. CONEXIONES PARA REFERIR ANGULOS DE SECUENCIA A LAS DISTINTAS FASES

Lo ideal seria encontrar una matriz de transformacién para calcularlos sin
necesidad de usar el bloque de analizador de secuencia que consume recursos de
simulacién.

Tensidn prefalta:

Para guardar el valor de los dngulos de las tensione prefalta se emplean los
bloques memoria de Matlab. La memoria se va reseteando con el valor de la medida
correspondiente a menos 10 ciclos mientras que el valor de la sefial E_Falta este a cero.
Este retraso se pone para asegurar que el transitorio de la falta no afecte al valor del
angulo. Cuando la sefial E_Falta pasa a 1 se alimentara la entrada de la memoria con el
valor memorizado en el ciclo anterior con lo que estaremos efectivamente conservando
ese valor mientras el selector de fase detecte falta.

‘ Ang_V_PreF_C ‘ Ang_V_PreF_B ‘ Ang_W_PreF_A ‘
Data Store Data Stare Data Store
MemoryS Memory4 Memory1

Ang_V_PreF_a

YyYyYYy

| =0 »| Ang W _PreF_a
Data Store Z1o —
Read4 Switchz Data Store

Do Writel

| =0 »| Ang W PreF_B Lb

Data Store [ o
Read3 oo r’ — Dala Slore

Write5
Ang v Pref oo

Delay2
In Ang_V_PreF_C = » -
=0 »| Ang V_PreF_C
Data Store [ o —_
Read2 Switch3 Di;aﬁf:g”e
E_Falta » 10

Delay3

FIGURA 64. CONEXION BLOQUES DE MEMORIA TENSION PREFALTA

LA J

-
(? TR Ang_V_PreF_B
n

[

Comparador de angulos:
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Estas dos funciones le pasan los angulos de prefalta y los angulos de las
corrientes de frecuencia a una misma funcion que serd la unidad direccional
propiamente dicha:

i

Out1
[V_Ang_Rad_MT] In2
From1 Sistema de Memaoria
P TipoFalta
] Ang_\V_Pref
¥ Ang_lsec_A ‘ Direccion fF—
Unit_Direccional
Ang lsec_A
4,—’ Ang_lsec B
[labc_Filt_L_Local] >————— | abc Ang_lsec_B
From&0 Ang_lsec C P Ang_lsec_C
Subsystem? Unit_Direccional

FIGURA 65. BLOQUE FUNCION UNIDAD DIRECCIONAL

Ademas de estos valores se le pasa el vector tipo de falta y asi se haga la
comparacion empleando los angulos correctos. La salida es una variable booleana, de
valor True si la falta estd dentro o False si esta fuera del drea protegida. En la siguiente
tabla se describen la diferencia de angulos y los rangos en los que debe de estar para
estimar la direccion de la falta:

iTipo Falta Rango (grados)
AN 1 HVanPref + 302> 0,4, > 9Vanpref —120¢
BN 2 HVanref + 302 > 0, > QVanref — 1202
CN 3 BvcnPref + 302> 6., > evcnPref —120¢
CB/CBN | 4,7 HVanPref + 602 < 04, < 9Vanpref + 210¢
CA/CAN | 5,8 HVanref + 602 < 0, < QVanref + 2102
AB/ABN | 6,9 GvcnPref + 602 < 0., < QVCTlPref + 210¢
ABC 10 HvanPref + 302> 6,4, > HVCTlPref —1209]

TABLA 6. RANGO ANGULO UNIDAD DIRECCIONAL DE FASES

Para hacer la comparacion, se toma como referencia el valor de la tension. Se
resta el dangulo de la tension al angulo de la corriente y luego se compara con 30y 120 o
con 60 y 210 dependiendo del caso. De esta forma la comparacién siempre se realiza
correctamente independientemente de la orientacidon de ambos vectores. A modo de
ejemplo se incluye aqui el cddigo para la direccidn de la falta AN:

$AN
if TipoFalta(l)==
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Alfa=Norm (Norm (Ang Isec A(2))-
Norm (Norm (Ang V Pref (1))))
if Alfa<(pi/6) || Alfa>(4*pi)/3
disp ('SAN")
Direccion=1
else
disp ('SAN")
Direccion=0
end
end

Y el cédigo para las faltas bifasicas:

$CBN/CB
if TipoFalta(4)==1 || TipoFalta (7)==1
Alfa=Norm (Norm(Ang Isec A(2))-
Norm (Ang V Pref (1))))
if Alfa>(pi/3) && Alfa<(7*pi)/6
Direccion=1;
disp ('%$CBN/CB")
else
disp ('$CBN/CB")
Direccion=0
end
end

Para simplificar el cddigo, se ha empleado da funcién local Norm para normalizar los
angulos:
function Angulo Norm=Norm (Angulo)
if Angulo<O
Angulo Norm=2*pi+Angulo;
else
Angulo Norm=Angulo;
end
end

El codigo completo se puede encontrar en el anexo 2.

2.5.9.2.3 Test unidad direccional

Usando el cddigo de la linea test, se han hecho pruebas con distintas faltas
delante y detras del relé. Se ha observado que durante el transitorio la unidad
direccional da resultados contradictorios. Esto se debe a que en ese periodo se cumplen
momentaneamente condiciones de algln tipo de falta distinta.
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Corrientes de Fase E
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FIGURA 66. MODULOS CORRIENTES-DETECTOR DE FALTA — DIRECCION-FALTA AN
DETRAS

La solucidn ha sido incluir un retraso a la salida para evitar el transitorio. Cuando
detecta una falta espera 0.005s (0.25 ciclos) antes de dar la direccion. De esta forma se
evitan los resultados contradictorios. Es un tiempo dos 6rdenes de magnitud inferior al
retardo de distancia (el cual se reducira en este valor), asi que no afecta a la velocidad
de la proteccion.

Corrientes de Fase E
|1 | 2|
1500 A L A
P | | oz
1000 — ] 13
500 /_/f :
-y |
o 1
Falta

1 NPy
|
|
05 !
|
|
|
o |

Direccion

1 112}
|
|
05 I
|
o |
I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02

FIGURA 67. MODULOS CORRIENTES-DETECTOR FALTA-DIRECCION-FALTA BC DELANTE

2.5.9.3  Légica de disparo de la unidad de distancia
2.5.9.3.1 Implementacion de la caracteristica cuadrilateral

La entrada a esta funcién es la impedancia de falta que se calcula como producto
vectorial del factor por la impedancia de falta. Los vectores y las resistencias, ambos
calculados en el punto correspondiente, ademas de los tiempos de disparo. Todos estos
ajustes se pueden resumir en la siguiente tabla:
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Modulo Impedancia () Retraso (s) Alcance Resistivo ()
Zonal 6.57 0 15
Zona 2 14.5 0.4 21
Zona3 1.16 0.15 15

TABLA 7. AJUSTES PROTECCION DE DISTANCIA

Ademas, tendremos los ajustes de las zonas definidos en el script y la sefial de existencia
de falta que viene de la unidad del selector.

Z_Dist

o 4@

Display1

F

Ajst_1_L Alst 1

Constant11

Ajst_2_L Ajst_2

F

Constant10 Pulse

Generator2

F

Jst_3_L Alst 3

CLK
Constant1

[E_Falta_L_Local]

From1

t_dis

TIME Trip_21L

P >
SelectorZona
E_Falta >

SET

Unit51_L_Local3

A

Display2

Arm

Bloqueo5Arm_L_Local] Direccion

From10

[Direccion_L_Local] Selector_Zonas

From11

FIGURA 68. BLOQUE LOGICA DE DISPARO DE LA PROTECCION DE DISTANCIA

2.5.9.3.2 Temporizadores
Para simular las distintas zonas de proteccién y analizar mas adelante la
coordinacidon con las demas funciones hay que simular también el efecto de la

temporizacion. Simulink no dispone de temporizadores como tales, por eso se ha creado
el bloque de temporizacion:

5 P;g‘;’%tgs Senal de Reloj [ ]
Pulse 1000 s 5
TRUE21 Generator A - cope
» T juste tiempo
I > == »s Q - F\ » ¢ —— s a Qutput del Timer > C]
—o +
Relational -
Reset5 Switch1 Relational
Operatord ¥R 'Q Add Operator6 YR af—»— Scope3
Terminator1
. 3',:|I:( , FALSE1 1 le SR
Ip-riop. Flip-Flop1
Delay2
Terminator2 .
Sefial SET TIMER

FIGURA 69. LOGICA TEMPORIZADOR
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En el ejemplo se ha mantenido el tiempo de simulacidon del modelo y se ha usado
un generador de pulsos con un periodo de 0.001s (1ms) como sefial de reloj, por lo que
el ajuste del Timer ira en milisegundos. Los retardos de la proteccion son del orden de
décimas de segundo por lo que la precision es suficiente. Funciona de forma que cuando
la sefial de SET pasa a 1 el output del Timer se pondrd a 1 tantos ms después como
tengamos la constante Ajuste de tiempo (T en la figura).

T T T T T
- |
" Output del Timer

08— 1 —

06— t t t t t —

04— | | | -

02 t + -

Senial SET TIMER
T T T

08— 1 -
06 1 1 1 -
04

I SenalSET TMER

02— T T T -

FIGURA 70. ACTUACION DEL TEMPORIZADOR

Este bloque se ha afiadido a la libreria del proyecto para usarlo mas adelante.

2.5.9.4 Implementacion de la Unidad de distancia en Matlab

La unidad direccional en Simulink se compone de las distintas unidades menores
gue se han comentado anteriormente. En primer lugar, estd el selector de fase, cuya
salida es un vector de dimension diez (una por tipo de falta y la décima en caso de que
no tengamos falta). Tendra un uno en la posicion correspondiente. Ese vector se pasa
después a la unidad direccional por un lado y a la unidad de ecuacién de distancia. Para
reducir el tiempo de computacidn y realizar solo la ecuacién necesaria, la unidad de
ecuacidén emplea el vector de falta para operar solo la ecuacién de calculo de distancia
correspondiente. El valor de la distancia, asi como la direccidn y de la resistencia de linea
(Blinders) se envian a la funcién de légica de protecciéon que va a determinar si estd
dentro a fura del ajuste de la proteccién.
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(21) Proteccion de Distancia

FIGURA 71. CONJUNTO DE BLOQUES PARA LA FUNCION DE DISTANCIA

A estos bloques hay que sumarles los bloques de la restriccion de 52 armédnico y
de la direccional cuyas salidas seran empleadas como bloqueos a la funcién de
proteccion. Los bloqueos son sefiales que al estar a uno evitardn que se de una orden
de disparo mientras que los permisivos son sefales que tienen que estar a uno para que
se mande la orden de disparo.

[Mipe_Falta_L._Local]

/_Ang_Rad_L_Local]
[1abe_Mod L Remoto_5nd o
Froma i [Tipoaiia
Fromizs Ang V._Pret
A V_Ang_Rad
labc_Mod_L_Local_5nd] Am2 € sa [BloqueosArm_L_Local] Ang_v_Pret
e e o 4 P =T
BlogueosAm
From17 Amiin )
Ll re—
Bioqueo por saluracion ang_isec_a 4 Direccion [Direccion_L_Local]
g o0 A} —— Unit_Direccional
labe_Filt_L_Local labe  Ang_lsec Ang_isec_B
Constants
From19 Ang_lsec_C
T Ll
‘Subsystem1 19 Isee.

Unit_Direcgional1

FIGURA 72. UNIDADES AUXILIARES DE DIRECCION Y SATURACION

Al realizar la simulacién, se comprobd las simulaciones eran muy lentas. La razén
es que se han usado funciones con cddigo de Matlab en vez de Simulink. Estas funciones
se ejecutan en cada paso de simulacién, en vez de una vez cada cien paso como todos
los bloques situados después del bloque de muestreo. Este es el bloque que hace las
veces de conversor A/D. Permite tener un tiempo de simulacion para el sistema de
potencia y otro para las funciones de proteccién, como si de la CPU del relé se tratase.
Al usar la simulaciéon discreta se puede ajustar cada bloque para que opere a un paso
determinado que debe de estar alineado con la seial de entrada. Para conseguir que
ocurra eso con las funciones de Matlab se ha puesto un bloque rate transmission, como
se puede apreciar en la figura siguiente. Es una medida provisional, ya que lo mas
eficiente seria programar los algoritmos usando blogues Simulink.
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labc_Mod_L_Remoto_5nd]

From123 Rate Transition30
Am1
labc_Mod_L_Local_5nd] >|E| | Arm?2 * E_Sat [Blogueo5Arm_L_Local]
Amp. 5% Arm H BI 5A -
From17 Rate Transition29 P ArmMin oqueosArm Goto13
Bloqueo por saturacion
ArmMin_Linea >E|
Constant3 Rate Transition28

FIGURA 73. BLOQUE BLOQUEO DE 52 ARMONICO CON PASO LIMITADO

En el caso particular de la funcién de distancia, como tenemos sefiales que salen
de una funcién para ser empleadas como argumentos en otras, se han integrado todas
en un unico bloque Matlab en el que todas sus entradas estdan muestreadas y cuyas
salidas solo se emplearan para atacar bloques de Simulink. Asi las sefiales de armdnico
y direccidn que bloquearan el disparo se interconectaran con una légica propia.
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Dentro de este bloque de Matlab se han incluido todas las funciones
desarrolladas previamente y la funcién principal lo que hace es llamarlas de forma
sucesiva.

function[E Falta f,TipoFalta f,Blinder f,Zona f,t disp f,Trip f,

Distancia f] = ProteccionDistancia (Iabc,AnguloIsec,

ModuloIsec, In,Iabc V,Vabc V,Isec A V,Vsec A Vct,Z 1,7 0,Kn,Ajst
1,Ajst_2,Ajst_3)

[E_ Falta f,TipoFalta f]=F TipoFalta LimiteOCVariable (Iabc,Angulo
Isec, ModulolIsec,In);
[Distancia f,Imp Falta f] = EcDistancia

(TipoFalta f,Iabc V,Vabc V,Isec A V,Vsec A Vct,Z 1,Z 0,Kn);

Blinder f = Blinders (Imp Falta f,Ajst 1,Ajst 2,Ajst 3);
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[Zona f,t disp f,Trip f] = SelectorZona
(Imp_Falta f,Ajst 1,Ajst 2,Ajst 3,E Falta f,Blinder f);

end

el cédigo completo se puede encontrar en el anexo 2.
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2510 Diferencial

El principio de la proteccién diferencial cosiste en comparar la corriente de
entrada y la de salida en un tramo del circuito, denominado lazo diferencial. Para ello se
emplean 2 CT entre bornas del elemento a proteger. Al ser un sistema polifasico
alimentado desde un solo extremo, esta proteccion detectara todas las faltas [7].

I1p

12p Ilp
’ v ¢
Falta
Iis Interna
/:\Iop=Ils+125

FIGURA 74. PRINCIPIO DIFERENCIAL

Falta
Externa

La corriente de operacion I,,, también llamada diferencial, que sera la que
emplee el relé sera:

Iop = L5+ I

Siendo I,y I, las corrientes en el secundario local y remota respectivamente.
Consideramos 2 tipos de faltas, interna, ante la cual debe disparar la proteccion y
externa, fuera del lazo de proteccion. Al estar los CTs en oposicion, tenemos que, para
situacion nominal o falta externa: 1I,, = 0.

Mientras que para falta interna:

e Enelcaso de elemento doblemente alimentado: Iy, = 2 ¢4t
e Enelcasode tener una unica alimentacion: I, = I¢qtq

Sin embargo, I, no sera igual a cero en muchos casos de falta externa debido a:

e Diferencias en la relacidn de transformacién de los CT: en lineas y busbars es
despreciable ya que estamos trabajando al mismo nivel de tensién y los CTs a
ambos lados serdn del mismo ratio. Sin embargo, en transformadores, la relacién
de trasformacién de los CTs a ambos lados debera ser distinta para dar una
Lsecundario COMparable en base a 2 I, qrio distintas. Esto no sele ser posible

directamente, ya que los CTs no estan disponible en un rango infinito ratios.
Como se verd mas adelante sera necesaria una operacion de normalizacion de
las Isecundario-

e Corriente de magnetizacidn: el transformador consume una cierta cantidad de
corriente para magnetizar el nucleo. Por lo tanto, durante el arranque
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demandard una cierta cantidad de corriente, denominada corriente de
magnetizacion (esto se conoce como Inrush, se vera mas adelante).

e Saturacién de los CTs: durante las faltas y los transitorios de sobre corriente
(carga de lineas, Inrush...) uno de los CTs puede saturar antes que el otro. Este
fendmeno es muy habitual ya que cada CT suele tener un magnetismo
remanente distinto. En este caso estariamos midiendo una corriente muy
distinta (una I,, muy grande) sin que hubiera una falta interna.

Todos estos factores hacen que no se pueda aplicar directamente una | pick up ()
a modo de proteccidn de sobrecorriente para disparar la diferencial. Si lo hiciésemos, la
Iy, seria tan alta que insensibilizariamos la proteccion.

Percentage biased differential protection:

Una solucién es cambiar la I, en funcién de la magnitud de la corriente. Para
medir dicha magnitud introducimos la magnitud corriente de frenado, I,..s (restraint
current) empleada para frenar (reducir sensibilidad) del relé conforme aumenta el flujo
de corriente. Se puede definir de varias formas, en nuestro caso la definimos como:

sl A+ s
ITeS - T

Se definira el disparo como TRIP si Iy, > [,sm; siendo m; una pendiente que ira
aumentando a trozos conforma aumenta /.

A

Iop

Trip

/' Falsa corriente diferencial

Ipu

_____— " cuofrietne de Magngtizacién

>

Ires

FIGURA 75. FALSA CORRIENTE DIFERENCIAL

Como se puede ver en la figura, hay que conseguir que la curva de disparo evite
la curva de falsa corriente diferencial que aparece en faltas externas o transitorios.
Como se ve en la grafica, la introduccidn de las pendientes m; y m, permite que la

83



TFM Alfredo Lopez Arnaiz

caracteristica de disparo evite la componente de la corriente diferencial que se
corresponde a los efectos explicados previamente. A mayor corriente de operacion mas
corriente diferencial necesitaremos para considerar que la falta es interna.

Por otro lado, en paralelo al sistema bdsico de la diferencial, se dispondra de las
unidades de 52 y 22 armdnico para detectar saturacion de los CTs y Inrush en los
transformadores de potencia. Estas unidades generan sefiales de bloqueo para la
proteccion diferencial.

2.5.10.1 Diferencial de Linea
2.5.10.1.1 Ajuste de la diferencial de linea
Los ajustes de la proteccion diferencial de linea seran:

e Corriente diferencial minima:
o Enbornas del primario: I4;r , = 0.2 InCTp =0.2-6004 =1204
o Enbornas del secundario: I;r s = 0.2 Ingr, = 0.2- 14 = 0.24
e Pendientes:
o Pendiente k1: 30% (para asegurar estabilidad frente a pequefios errores en los
CTs)
o Pendiente k2: 150% (estabilidad ante una fuerte falta externa)
e Puntos de cambio de pendiente:
o PuntolIS1:0.2 p.u.
o PuntolS2:2p.u.

2.5.10.1.2 Implementacion en Matlab

Se va emplear un bloque Matlab para implementar la funcién diferencial. Las
entradas del bloque serdn los vectores de los fasores las corrientes medidas a ambos
lados de la linea. Por simplicidad, todos los sensores de corriente se conectan de la
misma manera en el modelo. De esta forma, para representar la conexién con polaridad
opuesta de los CTs para el relé diferencial usamos simplemente una ganancia -1 para
darle la vuelta. También tenemos como argumento las constantes de corriente
restringida y las 2 pendientes, esto es, lo ajustes de la proteccidn propiamente dichos.
Se definirdn en el script inicial.

[I_Vct L_Local]
[retoel 2 L

From118

I_Vct_L_Remott‘)]/ >||-1/

From117 Gaind

‘11

Disparo_87

‘ IresNom_Linea

Constant3 F_Dif_Linea

‘ m1_Linea Ii
Constant4
‘ m2_Linea Ii

Constant5
FIGURA 76. BLOQUE FUNCION DIFERENCIAL DE LINEA
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Dentro de la funcidon tenemos un bucle For que va iterando por cada fase en cada
paso de simulacidon. Por defecto se empieza con Trip=0 y si se cumple alguna de las
condiciones dadas por los ajustes de la proteccion se cambia a 1. El cédigo del bucle For
es el siguiente:

for 1i=1:3
Ires=(abs (Iabcl (1)) +abs (Iabc2(i)))/2;
Top=abs (Iabcl (i)+Iabc2 (1))

if Ires<0.2*IresNom && Iop>0.2*IresNom
Trip=1;
end

if Ires>0.2*IresNom && Ires<l.5*IresNom && Iop>ml*Ires
Trip=1;
end

if Ires>1.5*IresNom && Iop>m2*Ires
Trip=1;
end

end

2.5.10.1.3 Test diferencial de linea

Al ejecutar la funcién se ha comprobado que en general responde bien a las faltas
al ser una légica bastante mas sencilla que la protecciéon de distancia de linea. Sin
embargo, el efecto de la saturacion puede causar que no se cumplan las condiciones de
disparo para todos los ciclos mientras dura el transitorio. Por eso, como se aprecia en el
grafico, en los primeras centésimas de segundo después de producirse la falta se
observa como la sefial de disparo no es estable.

e m Hﬂ I I I _J~  F_Di_Linea

0.5 [—

I
|
I
|
4

o I | Sl
. i’“""”;T""""""T """"" ﬂ ﬂ TATAY VA vf\ v[\ Uﬂ vf\ V[\ UA vj\ yAVAT

[
L] 0.1 0.2 06

Ic:'f""l

FIGURA 77. DISPARO DIFERENCIAL PARA FALTA MONOFASICA

Como se explico en el test de la diferencial de linea, un problema de Simulink es
que las funciones en Matlab cédigo Matlab son mucho mas lentas de ejecutarse que los
bloques. Por eso, se ha optado por sacar el calculo de I, y I, fuera de la funcion y
realizarlo por bloques ya que son los calculos mas complejos. El cddigo del bloque se
limitaria a realizar la comparacién.
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(87L) Proteccion Diferencial de Linea :

Seope25

[1l_Vect L Local]

From118

lop

I

[I_Vet L_Remoto] >

From117

bel Gains

F_Dif_Linea2

Ahs2

FIGURA 78. FUNCION MEJORADA DE DIFERENCIAL DE LINEA

2.5.10.2 Saturaciony 52 armodnico

Cuando llegamos a la saturacion del transformador, la corriente en el secundario
cae abruptamente (fig.79). Esto en un problema en la proteccion diferencial ya que
estamos comparando corrientes de 2 transformadores distintos. Si uno satura antes que
el otro, por ejemplo, en una falta externa, la proteccién lo interpretard como diferencia
de corriente entre ambos extremos. Para detectar este fendmeno se calcula el 52
armonico de la corriente medida. Como se puede ver, su valor serd bastante alto
mientras dure la saturacion [8].

Corrientes de Fase =
e | |
I - F_Dif_Linea
I
as - | _
I
I
1] T —
Disp_Dif
e | | | :
I g Disp_Dif
! !
05 - | | | 1 -
I .
I
I
o I \ I I I
u 2 T T T
80— I I Gain11:1 [
&0 1 1 Gain11:2[_|
] Gain11:3
40 - I —
20 t —
I
o 1 I I I | I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

FIGURA 79. ACTUACION DEL BLOQUEO DE 52 ARMONICO

Como se puede ver en el grafico, tenemos en el cuadro superior representada la
salida de la funcion diferencial explicada previamente, en el inferior el resultado del
blogue de Fourier ajustado para extraer el 52 armonico. Al aparecer la falta en 0.4s
tenemos un pico de 52 armadnico. Esta sefial servird como bloqueo para el disparo de la
diferencial.
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|[I_VCI_L_ Local]

From118

Disparo_87

A

|_Vet_L_Remoto] -1

From117 Gaind

F_Dif_Linea

[labc_Mod_L_Remoto_5nd

From123

Am1

labc_Mod_L_Local_5nd] > Y amz 4 E_sat o o »- Disp_Dif
loqueo_Di

Fromi7 ArmMin Bloqueo5Arm

Bloqueo por saturacion

Constant3

FIGURA 80. BLOQUE MATLAB FUNCION RESTRICCION DE 52 ARMONICO

5° Arménico

La unidad que genera el bloqueo sera una funcion de Matlab, el valor de entrada
serd el valor eficaz de a sefial de 52 armdnico. El cddigo en el interior serd el siguiente:

function E Sat = BloqueoS5Arm(Arml,Arm2,ArmMin)
E Sat=0;
for i=1:3
if Arml (i) >ArmMin
E Sat=1;
end
end
for i=1:3
if Arm2 (i) >ArmMin
E Sat=1;
end
end
end

El valor ArmMin dependera del transformador de corriente que estemos
utilizando, por lo tanto, tendremos un valor para cada tipo de CT. En el caso particular
de la diferencial de linea los 2 CT a ambos lados son iguales. La funcion comprueba que
ninguno de los CT esta en el transitorio.

A la hora de implementarlo en Matlab, se ha comprobado que la légica anterior,
aunque sirve correctamente para detectar cuando un CT esta en saturacion, puede dar
errores para el CT que estd aguas abajo de la falta. En este, tendremos in 52 armdnico
alto pero una corriente de fase baja pero erratica. Para tenerlo en cuenta, incluimos un
and que compara la corriente por esa fase con la corriente nominal.

for i=1:3
if Arml (i)>ArmMin && Imod L(i)>0.3*Inom L
Bloqueo 5Arm=1;
end
end
for i=1:3
if Arm2 (i) >ArmMin && Imod R(i)>0.3*Inom L
Bloqueo 5Arm=1;
end
end
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2.5.10.3 Diferencial de transformador
Los ajustes de la proteccién diferencial de transformador seran:

e Corriente diferencial minima:
o Enbornas del primario: I4;r , = 0.2 InCTp =0.2-6004 = 1204
o Enbornas del secundario: I;r s = 0.2 Ingr, = 0.2- 14 = 0.24
e Pendientes:
o Pendiente m1: 50% (para asegurar estabilidad frente a pequefios errores en los
CTs)
o Pendiente m2: 160% (estabilidad ante una fuerte falta externa)
e Puntos de cambio de pendiente:
o PuntoIS1:0.2 p.u.
o PuntolS2:2p.u.

2.5.10.3.1 Conversion de corrientes

Mientras que en la linea tenemos 2 CTs con la misma relacion de transformacion
(ya que la corriente nominal es la misma a ambos lados), en el trasformador los CTs en
alta y baja son distintos. Para obtener 2 corrientes comparables necesitaremos
encontrar una constante que satisfaga la siguiente igualdad:

ImedICTl,Nom =k- ImedlCTz,Nom

De forma que ambas corrientes sean comparables. De la relacién de
transformacién del transformador de potencia tenemos lo siguiente:
110kV VvV, I,

=~ =2Z=RT
33kV  V, I T-Pot

Y de los transformadores de medida tenemos que:

I1=RT¢rq - ImedICTl = 400- ImedlCTl
I,= RT¢r, 'Imed|CT2: 1200 - 1med|CT2

Dividiendo la relacién del CT del primerio por la del secundario tenemos que:

RTcerq - 1 I
cr1 * Imealcr _2_ RT; po

RTCTZ : ImedlCTZ B 11

Reordenando despejamos la constante k:

_ RT¢ry - RTrpot _ . RTcra - RTrpot
ImedlCTl = RT ' ImedlCTZ =k- RT.
CT1 CT1

Dando valores tenemos que:

110
1200 "33

Imealcr = —400 “Imealcr
En la practica, esto se implementd con una ganancia a la salida de los bloques de
medida de corriente correspondientes.
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2.5.10.3.2 Inrush

Aunque la proteccién diferencial con curva basada en porcentaje es suficiente
para errores en los CTs no lo es diferenciar una falta de una corriente de Inrush. Cuando
este fendmeno se produce podemos tener corrientes de entre 10 y 20 veces la nominal.
Tradicionalmente este fendmeno se ha detectado incluyendo en la légica un bloqueo
por valor del segundo armdnico de la onda de corriente.

/
Vsen(at + 6)T® Ny § N,

FIGURA 81. CIRCUITO ENERGIZACION DE TRANSFORMADOR

Para ilustrar este fendmeno, vamos a considerar el circuito de la figura, en el que
tenemos una fuente de tensién y un transformador en vacio. Primero estudiaremos la
situacion transitoria. En el instante se cierra el interruptor, aplicando Faraday al circuito
tenemos que:

dN; ¢

V.sen(wt) = I

t t V.t
f N,d ¢, = f dA; = —mf sen(wt)d(wt)
0 0 W Jo

Vin
A () = A1(0) = — (1 — cos(wt))
Dividiendo por el numero de espiras obtenemos el flujo en funcién del tiempo:
|74
P(t) = w—;l (1 = cos(wt)) + ¢(0)

Suponiendo que el flujo inicial fuese cero, tendriamos la siguiente curva:

15 T T T r T T T T T

Y e

10f 1) -

()

—p Voltage

-10

0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0018 002
— time

FIGURA 82. CURVAS DE FLUJO Y TENSION EN TRANSITORIO
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Como se observa, el valor maximo lo tenemos para el instante en que la tensiéon
se hace cero. Sustituyendo en la ecuacién podemos obtener este valor de flujo maximo:
2V,
max = N,
Sin embargo, si ahora aplicamos el cdlculo fasorial para calcular el valor del flujo
en estado estacionario tenemos que:

| v y
K:]lef Hfzij1H¢max:wm—13:

Y la funcidn sinusoidal para el flujo en estado estacionario seria:

¢(t) = psen (a)t - %)

Si ahora representamos esta funcidon junto con la tension obtenemos las
siguientes curvas:

10

0 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

FIGURA 83. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO Y LA TENSION EN ESTADO ESTACIONARIO

Sirvan estos sencillos calculos para ilustrar el efecto del Inrush. Se puede ver
como el flujo maximo en estado estacionario en la situacidén estudiada es el doble que
en el caso estacionario y eso que hemos considerado que ¢(0) = 0. Este valor inicial
depende del magnetismo remanente que a su vez depende de la Ultima vez que se haya
desconectado el transformador de la fuente de tension. Por lo tanto, tendrd un valor
aleatorio entre ¢nom ¥ —®nom - Por ultimo, recordar que los transformadores de
potencia suelen trabajar muy cerca de la saturacién por lo que llevando el flujo a cerca
del doble de su valor estamos pasando de lejos el codo de saturacidn. Asi, un aumento
del flujo produce un aumento de la corriente de neutro mucho mayor.

Viendo los cdlculos para el estado estacionario podria parecer que estos se
alargarian indefinidamente. Esto es asi porque en el desarrollo de la forma de onda del
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flujo en el transitorio no se ha tenido en cuenta ni la saturacion ni la resistencia del
devanado. Estos dos factores hardn que la onda se vaya amortiguando progresivamente
de forma que se ira reduciendo hasta coincidir con el estado estacionario

En la practica, este efecto se traduce en una corriente de magnetizacion muy
elevada.

Iy Ry +jX, Ry +jX; I,

FIGURA 84. CASO 1: CORRIENTE DE INRUSH

En este primer caso, la resultante de las corrientes sera:

W=l by —h* Iz

Siendo la corriente de magnetizaciéon de una magnitud superior a las otras 2,
pudiendo llegar a 10 o 20 veces la nominal. Desde el punto de vista de la proteccidn es
una situacién muy similar a falta interna en bornes del transformador, por ejemplo.

11 Rl +]X1 R2 +]X2 12
Jan

\
IFalta BO + jGO

FIGURA 85. CASO 2: FALTA INTERNA DENTRO DE LA ZONA DIFERENCIAL DEL TRASFORMADOR

En este caso, tendriamos que:
1_1= IFalta+I_2_)I_1#’I_2

En ambos casos disparariamos ya que por mucho que comparemos /,, con

.. multiplicado por un fator este tendria que ser demasiado alto y no disparariamos

en caso de falta real. La solucién a este problema es encontrar una manera de
diferenciar una sobrecorriente por falta interna y una sobrecorriente por Inrush. Se ha
descubierto que el 22 arménico de la corriente aumenta debido al Inrush. Referencia
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Inrush Por eso se va a desarrollar una funcidon que genere una sefial de bloqueo basada
en este armonico.

2.5.10.3.3 Implementacion en Matlab

Para implementarlo en Matlab, se empleara el mismo bloque que para el boqueo
de 52 armdnico empleado para detectar saturacién en los CTs. En este caso, solo se
empleara el armodnico del lado de alta, ya que, a diferencia del 22 armdnico en el que
podia haber saturacién en cualquiera de los CTs, aqui aparece en el transformador de
potencia asi que se vera desde cualquiera de los lados.

[labc_Mod_L_Remoto_2nd] E —|_.

From34 Segundo Armoénico Scope34

Arm ﬁ
‘ E_Sat [Bloqueo2Arm_T]

L

ArmMin  Bloqueo2Arm

Goto29
ArmMin_Inrush Plgl Bloqueo por Inrush

Constant1 Rate Transition17

FIGURA 86. BLOQUE LOGICA BLOQUEO POR 22 ARMONICO

Y el cédigo se redice a un bloque for que itera por las tres fases y si detecta que el médulo
es superior a la constante ArmMin_Inrush pone a uno la salida.

function E Sat = BloqueoZ2Arm(Arm,ArmMin)
E Sat=0;

disp('-———=====—————- )
disp('2° Armbébnico')

for i=1:3
if Arml (i)>ArmMin
E Sat=1;
end
disp (Arm(i))
E Sat=Arm(i);
end
disp('-———=-------—- ")
end

En el siguiente grafico se puede observar el comportamiento del armdnico para
el arranque del transformador y para una falta en bornes del transformador. Obsérvese
gue en valor en el primer caso es mucho mayor ya que partimos de un transformador
con el nucleo sin magnetizar y necesitaremos mas corriente.
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FIGURA 87. CURVA DE 22 ARMONICO EN ARRANQUE Y FALTA

Para ilustrar este fendmeno, se ha provocado una desconexién y una conexion

del transformador en estado estacionario. Obsérvese como en ambos casos tenemos un
disparo de la diferencial, pero al mismo tiempo saltan los bloqueos por saturacién de los
CTs y por Inrush. Estos bloqueos se aplicaran en la funcion de logica de disparo que
incluird todas las protecciones (distancia, sobrecorriente, diferencial) y los bloqueos
(Inrush, saturacién y direccional) para tomar la decisién de disparar o no.

" S f{h}m@{fmw WMW o JW W( ?'m Y\f.‘lj. FY‘,” e m | M( 'WJ | Lm ;
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FIGURA 88. DIFERENCIAL Y BLOQUEOS DE INRUSH Y SATURACION ANTE APAGADO DEL
TRANSFORMADOR
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2511 50/51-Sobrecorriente

Para la amplitud de la corriente se empleard el calculo numérico de la media
cuadratica o valor eficaz (RMS, root mean square) de la onda. Este método es un célculo
numeérico que reajusta el valor con cada nueva muestra, de modo que se suman los
efectos de todos los armodnicos presentes en la sefial. La idea es que, al ser una
proteccion de backup, conviene emplear un método de calculo distinto al calculo del
fasor del armdnico principal usando Fourier empleado en el resto de las protecciones.

El esquema de proteccidn por sobrecorriente consiste en 3 unidades por fase
mas una unidad extra de neutro. Dicha unidad puede estar alimentada con la corriente
medida en el neutro o por la corriente de desequilibrio de los 3 CTs de las fases.

A >
FaWaWal S
vyl =
AR R >
50/51] [50/51| [50/51]
{50N/51N

L

FIGURA 89. ESQUEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE (FASE Y NEUTRO)

Tipos de protecciones de sobrecorriente:

e Instantdnea: el relé dispara si la corriente supera el umbral lpu (I pick-up).

e Temporizada: después de alcanzar lun determinado valor Ipu, si este mantiene
durante un tiempo determinado antes de disparar la proteccidn. Este tiempo
puede ser constante o depender del valor de la corriente (a mayor corriente
menos tiempo). La razén corriente tiempo vendra dada por una serie de curvas,
las curvas IEEE.

2.5.11.1 Implementacién en Matlab

En un primer lugar se creard un bloque 50/51. La base de ambas sera la misma,
pero se empleara para la 51 un bloque temporizador. En este proyecto no se han usado
las curvas IEEE, por lo que no sera necesario implementarlas. Para el bloque en si se
seguird el mismo principio que para la diferencial, solo que con una sola entrada de
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corriente. Si una de las fases excede el valor de ajuste se dara disparo de sobrecorriente
y se guardara la fase en falta en una matriz.

 Itoc_L_Local 1000 .
Pulse

Constant6 Generator CLK
Gain13

TIME outt brnm————————
[labc_RMS_L_Local] Irms Trip50 Trip_ltoc_L_Local
,‘ SET
From23 loc Sobrecorriente  FaseFalta Subsystem
MATLAB Function1
oottoca!

Constant5 To Workspace14

FIGURA 90. BLOQUE SOBRECORRIENTE MAS TEMPORIZADOR (FUNCION 51)

Mas adelante, en la fig.95, se detallan los ajustes de las funciones de
sobrecorriente. El generador de pulsos da un flanco de subida cada 0.01s, por eso se ha
puesto en serie con el ajuste de retardo (t_/toc_L Local en la figura) una ganancia de
1000. De esta forma se puede poner el valor en segundos directamente en los ajustes.
Aungue no tenemos sobrecorriente instantdnea si que tenemos unos valores de pick-up
o advertencia para el SCADA que se simularan usando bloques de sobrecorriente
instantanea. El cédigo dentro del blogue de sobrecorriente es similar al de la diferencial,
solo que en este caso también se crea un vector que indica que fases estan en
sobrecorriente:

for i=1:3

if Irms(i)*(270.5)>Ioc
FaseFalta (i)=1

end
end

if sum(FaseFalta)>1

Trip50=1;
end

El cddigo completo se puede encontrar en el anexo correspondiente.
En la figura siguiente se puede ver como para una falta en la fase A tendremos

una sobrecorriente que hara que salte la unidad 50, en este caso conectada a un
temporizador que retrasara el disparo 0.1s (a modo de demostracion).
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FIGURA 91. ACTUACION DE LA UNIDAD DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA

2.5.11.2 67: Proteccidon de sobrecorriente direccional

Para garantizar la selectividad (disparar solo los interruptores necesarios para
despejar la falta) al disparo de la unidad de sobrecorriente se le bloquea con una unidad
direccional. Se empleara la unidad direccional cuyo funcionamiento se explicé en la
seccién de la unidad de distancia.

‘ E Falta
TipoFatta
Ang_V_Pref
/_Ang_Rad_MT] V_Ang_Rad
g _V_Pref

Froms Sistema de Memoriad

asecn 4 Oreccion
Ang_lsec_A| g Unit_Direccional
Lo Ang eec, o lsec s
From4 Ang_lsec C I
Subsystem2 g fsac C
Unit_Direccional2
(50/51) Proteccion de Sobrecorriente b
=
Pulse
Constanté Generator CLK
Gain13
TIME Trip_51 Trip51_L Local
[labc_RMS_L_Local] Irms Tripso il
SET Product To Workspace13
From23 loc: Sobrecorriente  FaseFalta Unit51_L_Local
MATLAB Function1
&0 (67) Proteccion de Sobrecorriente Direccional

Censtants To Workspace1d

FIGURA 92. UNIDAD DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA DIRECCIONAL

La implementacién consiste simplemente en afadir a la condicién de tiempo y
sobrecorriente la condicion de direccion.

2.5.11.3 67N: Proteccion de sobrecorriente direccional de neutro

Para la linea y las conexiones de las granjas edlicas a la red se empleara la
corriente homopolar, sin embargo, en el caso de los transformadores, tenemos CT de
neutro por lo que se usara la corriente de neutro en lugar de la homopolar [9].

No se puede usar la unidad empleada previamente ya que se disefid para un
sistema trifasico. En el caso del neutro, la sobrecorriente direccional se calcula
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comparando el angulo de la corriente homopolar con la tensién homopolar multiplicada
por -1. Para las protecciones situadas aguas abajo del transformador serd la tensién
medida por el VT de las barras de media mientras que para las protecciones aguas arriba
serd la tensién en barras del VT de media.

302

-vo

Dispara

No Dispara ) . )309

FIGURA 93. DIAGRAMA FASORIAL UNIDAD DIRECCIONAL DE NEUTRO

Por un lado, tenemos una funcidn escrita con cédigo Matlab cuyos argumentos
serdn los desfases de la tensién y la corriente homopolar. La salida sera 0 si va en la
direccion contraria y 1 si va en la direccion correcta. Se trabajara con el angulo alfa que
se calcula restando al desfase de la corriente el desfase de la tensiéon (ambas
homopolares).

Alfa=Norm(Norm (VO Ang(3))-Norm(Norm (IO Ang(3))));
if Alfa<(2*pi/3) || Alfa>(1ll*pi)/6
Direccion=1
else
Direccion=0
End

Por otro lado, se ha usado de nuevo el bloque de la sobrecorriente temporizada
solo que alimentado con la corriente homopolar Unicamente. La salida de este bloque
serd de 1 si se supera la corriente de disparo ajustada durante un tiempo determinado.
Esa salida, después, se multiplica por la salida del bloque diferencial, dando como
resultado el disparo de la sobrecorriente direccional de neutro.
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FIGURA 94. UNIDAD SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE NEUTRO

2.5.11.4 Ajustes de las unidades de sobrecorriente

En la siguiente figura se pueden ver los distintos ajustes de las distintas unidades
de sobrecorriente de los distintos interruptores del sistema. Como se puede ver en
todos estd presente el elemento direccional y el de tierra. Estos ajustes se codificardn
en el script de iniciacion en Matlab desde el que se llama el modelo en Simulink. Por
ultimo, los conos representan las direcciones a las que “apuntan” las unidades
direccionales.

b

I151=2900A, t51=0.3s
& | I67N=12004, t67N=0.4s

151=2900A, t51=0.3s
X [ 167N=1200A, t67N=0.4s

151=2800A, t51=0.05s
IS1IN=780A, t51N=1.0s

151=3120A, t51=0.95
167=1200A, t67=1.5s
I51N=150A, t51N=1.3s

167=2200A, t67=0.55
I67N=800A, t67N=0.9s

I51=1000A, t51=1.8s
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FIGURA 95. DIAGRAMA DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

Nétese que en esta subestacién no tenemos diferencial de barras, por lo que
estas estan protegidas por las protecciones de sobrecorriente. En la barra superior, en
caso de falta en barras dispararia en interruptor local de la linea. Como solo tenemos
una linea, no queda mas remedio que dejar sin servicio a la instalacién. Sin embargo,
como tenemos media barra partida en MT, en caso de fata en una de las semibarras,
dispararia el interruptor de media del transformador correspondiente y el interruptor
central, el cual, en caso de estar cerrado, tendria que abrirse. Por eso no tenemos
sobrecorriente direccional en el coupler.

Los ajustes se incluyen en el script de iniciacién:

%Ajustes proteccion de sobrecorriente

$51-Ajustes sobrecorriente temporizada (Amperios, segundos)
Ajst 51 L L=[1900 0.3];

Ajst 51 L R=[1900 0.3];

Ajst 51 AT T=[1700 0.05];

Ajst 51 MT T=[3120 0.5];

$67TN-Ajustes sobrecorriente temporizada direccional de neutro
(Amperios, segundos)

Ajst 67N L R=[1200 0.3];

Ajst 67N _L L=[50 0.4];

Ajst 67N _F=[800 0.9];

$IN-Sobrecorriente en el CT de puesta a tierra del trafo
Ajst 5IN AT T=[780 11];

Ajst 5IN MT T=[150 1.3];

%$67-Sobrecorriente direccional

Ajst 67 F=[2200 0.5];
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3 Metodologia

3.1 Tareas fasesy equipos
3.1.1 Comprobacién de ajustes y situacion de las faltas

La ultima parte de este trabajo consiste en estudiar la coordinacién de las
distintas protecciones en caso de falta. En el esquema siguiente se representan la
localizacion de las faltas que se van a simular y las protecciones. En todos los casos se
simulara una falta monofdasica, una bifasica sin tierra una bifasica con tierra y una
trifasica.

.

— | >
&7 7 ¢ \r 87L
67 21

Zona diferencial Linea

F.3

Zona diferencial Trafo

FIGURA 96. LOCALIZACION FALTAS EN PRUEBAS

El modelo que se describié en el capitulo 1 ha sido simplificado para que la
simulacidn se pueda llevar a cabo en un tiempo razonable. En la practica seria necesario
probar mas faltas y mads situaciones de falta (distinta configuracion de barras, distinta
carga de los transformadores, faltas simultaneas...). Sin embargo, para no exceder el
alcance del trabajo solo se simularan las descritas en el esquema de la figura 18.
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FIGURA 97. MODELO PARA PRUEBA DE COORDINACION DE AJUSTES

3.2 Descripciony analisis de resultados
3.2.1.1 Falta 5:linea de Alta

Es este caso deberdan saltar las protecciones de diferencial de linea, distancia,
sobrecorriente temporizada y sobrecorriente direccional de neutro. Para simularlas

101



TFM Alfredo Lopez Arnaiz

usamos el CT de cabecera de linea (que denominamos local) y la tension medida en la
cabecera de forma directa (sensor ideal).

3.2.1.1.1 Faltaenfase A
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FIGURA 98. FALTA FASE A EN LA LiNEA

En el grafico se muestran en azul las protecciones, en verde los permisivos
(sefiales que tienen que estar a 1 para que se dé la orden de disparo) y en rojo los
blogueos (en este caso, solo el bloqueo por 52 armdnico). En el instante 0 la linea se
encuentra desenergizada y en el segundo 2 se produce una falta en la fase A. Obsérvese
también la evolucidn de la corriente en la parte inferior derecha.

Al energizar la linea, la proteccion diferencial da varios falsos positivos, sin
embargo, esta situacidn transitoria es detectada por la sefial de bloqueo por saturacién.
Si que es cierto que el bloqueo es erratico, por eso en un caso real seria interesante
implementar algun tipo de filtro para dar estabilidad a la sefal.

Cuando se produce la falta, durante 0.1s aprox. El detector de saturacion bloquea
el disparo. Las protecciones de distancia y diferencial entran instantdaneamente. La falta
se situaba a 12km de la linea (zona 1, sin retardo). No se ha simulado apertura de los
interruptores, asi que la falta continua, saltando las protecciones de sobrecorriente
temporizada y sobrecorriente temporizada direccional de neutro, con sus respectivos
retardos. La distancia calculada estd muy cerca de la distancia real:
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3.2.1.1.2 Faltafases Ay B a neutro
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FIGURA 99.FALTA FASES AY B A NEUTRO

Se ha mantenido esquema de colores y disposicién. El resultado es similar al caso
anterior. En ambos casos se observa que la diferencial es un poco mas rapida que la
unidad de distancia, pero ya que bloqueamos la unidad mientras hay saturacién esto no
interfiere en el resultado final. Por ultimo, al haber 2 fases en falta, el 52 armodnico tarda
mas en estabilizarse, hasta los 0.4 segundos, similar a los retardos de las unidades de
sobrecorriente.

La distancia calculada por la unidad de distancia estd muy cerca de la real,
cometiendo un error de solo 200m:

Ec_Distancia:
Distancia AB/SABN:
11.8363

Logica Disparo
Zona:
1
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3.2.1.1.3 Falta trifasica
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FIGURA 100. FALTA TRIFASICA EN LA LiINEA

3.2.1.2 Faltaen barras de alta
3.2.1.2.1 Falta monofasica

La falta en barras de alta serd detectada por el CT del extremo de la linea que se
conecta con la subestacion. Se emplearad el mismo juego de graficos que en el caso
anterior. Se comprobard que la unidad de distancia detecta la falta en zona 3. Ademas,
se comprobara la coordinacién de las protecciones de sobrecorriente de ambos lados
de la linea.
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| | 1000 1 1 1

FIGURA 101. FALTA MONOFASICA EN BARRAS DE ALTA

Las protecciones de sobrecorriente instantdnea disparan antes que las de
neutros direccionales. El pico de corriente inicial es muy alto y esto es debido a que la
componente continua no ha sido eliminada correctamente de la sefial por el filtro mimic.
Esto se debe a que la constante del sistema cambia al salir de la linea. También se aprecia
en los graficos como el retardo de la 67 local hace que dispare mds tarde que la
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proteccion en el lado remoto (mas cercano a la falta). Por ultimo, en la siguiente figura
se muestran las protecciones de la linea.
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FIGURA 102. PROTECCIONES DE LINEA EN FALTA MONOFASICA EN BARRAS

La diferencial de linea dispara, pero el bloqueo por saturaciény el de 52 armdnico
también se activan evitando el disparo por diferencial. La proteccidon de distancia
también ve la falta en zona 2 por lo que dispara con retraso (en este caso actuaria como
proteccion de backup de las protecciones del extremo remoto).

Resultado del calculo de distancia:

Zona:

2

Ec_Distancia:
Distancia AMN:
19,9486
19,9482 + 8.12311i

3.2.1.2.2 Falta bifésica

Se ha simulado una falta bifasica que aparece y desaparece pasado un tiempo,
se ve como las funciones de proteccidon de sobrecorriente pasan a cero después de
desaparecida la falta. Tampoco tenemos disparo del diferencial, aunque en todo caso el
boqueo por saturacién se ha activado
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FIGURA 103. PROTECCIONES DE BARRAS DE ALTA ANTE FALTA BIFASICA

No se ha podido seguir simulando ya que al activar también los bloques
correspondientes a las protecciones del transformador el tiempo necesario para realizar
la simulacién era demasiado largo. Por ejemplo, eran necesarios mas de 15 minutos para
3 segundos de tiempo de simulacion

106



TFM Alfredo Lopez Arnaiz

3.3 Conclusiones

Antes de pasar a las conclusiones propiamente dichas, convendria recordar primero
los objetivos que se plantearon al principio del trabajo, para ir comentandolos después
punto por punto.

1. Simular el sistema de potencia correspondiente a la conexién de una granja
edlica a la red incluyendo:
a. Linea
b. Transformadores
c. Esquema de conexidn
d. Instrumentos de medida
e. Equivalente de la red en el punto de conexién
2. Simular el sistema de proteccién:
a. Sistema de filtrado y obtencién de valores del relé
b. Ldgicas de proteccién
c. Crear una libreria de funciones de proteccién que se pueda utilizar en
futuros proyectos
3. Comprobar los ajustes dados mediante la simulacién de distintas faltas.

Para el primer punto, los resultados han sido intermedios. Aunque se ha conseguido
un sistema estable que reproduce bastante bien el comportamiento de un sistema
eléctrico. Sin embargo, han faltado datos y pruebas para asegurar que ese sistema que
se simula se comporta exactamente igual que el sistema real que se quiere modelizar.
Por ejemplo, estableciendo una metodologia de pruebas previas con corrientes de
cortocircuito esperadas en distintos puntos del sistema o comportamiento y datos
reales de los transformadores de potencia y de medida.

Para el segundo punto, que es en el que mds tiempo se ha invertido, se han
conseguido simular todas las protecciones, bloqueos y permisivos que se pretendian.
También se ha conseguido modelar e sistema de obtencién de fasores que emplea el
relé real y han respondido bastante bien a las faltas (aunque aun hay casos en los que la
I6gica falla). Sin embargo, aunque la légica es correcta, al haber realizado muchas ldgicas
empleando funciones de Matlab integradas en Simulink, la velocidad de la simulacion es
demasiado lenta. Tardando varios minutos en simular 3 segundos de funcionamiento
del sistema. Seria conveniente reescribir la légica empleando el cédigo grafico de
Simulink que es mucho mas rapido.

Por ultimo, para la comprobacidn de ajustes, habria que convertir las funciones
codificadas en lenguaje Matlab en lenguaje grafico de Simulink para poder simular
correctamente todo el sistema. Sin embargo, los resultados obtenidos para faltas en
linea, barras y transformador son lo suficientemente prometedores como para que esto
merezca la pena.
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4  Anexo 1: Lista de funciones de Proteccion

21 Protecciéon de Distancia

50 Sobrecorriente instantanea

51 Sobrecorriente instantanea temporizada
67 Sobrecorriente direccional

87 Diferencial
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5 Anexo 2: Método de las redes de secuencia

Es un método estandar para el calculo de faltas y el que se ha empleado como base
tedrica para los algoritmos de las protecciones. En esencia, permite estudiar el sistema
trifasico desequilibrado que aparece después de una falta como 3 sistemas equilibrados
conectados entre si mediante unas matrices de transformacién que permiten pasar de
uno a otro [10].

Se incluye aqui como anexo una explicacién de este método ya que no es posible
entender la descripcidn de la solucién adoptada sin entender este método.

5.1.1.1 Redes de secuencia
Esta seccidn sirve como introduccion a la teoria de faltas en el SEP. Una falta es
todo fallo o forma de operacidn no deseada en el SEP. Existen dos causas:

e Cortocircuitos: conexién accidental a través de una impedancia muy baja de
dos o0 mas puntos con diferentes tensiones del SEP.

¢ Falta serie: ocasionados por desequilibrios de impedancias. Se deben por ejemplo a la
apertura de una o dos fases.

La mayoria de faltas que se producen en el sistema eléctrico son cortocircuitos.
Para analizar el comportamiento del sistema en falta se utiliza el “Método de las
componentes simétricas”, que se expone a continuacion:

Sea un sistema trifasico equilibrado de tensiones e intensidades con las tres fases
con mismo maddulo, pero desfasadas 1202 entre si:

FIGURA 104. SENTIDO DE GIRO DE LOS FASORES DE FASE

Sabemos que las tensiones V4, Vg y . son:
Vy = \/Ev;‘msej(p 4
. 2m
Vg = \/E V;‘mse]qo_?

. 2T
Ve = V2 Vrmse](p-i-T

Siendo ¢ el desfase respecto de la referencia de tiempo y V;.,,,5 el valor eficaz de
la onda. Para formar las componentes simétricas se define un nimero complejo a con
maodulo unidad y argumento 1202 en sentido antihorario. En relacién al operador a, se
definira como:
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2m
a=e3’

Su cuadrado sera:
_2m;
a=e 3/

Y, ademas:

l+a+a*=0

Siahora se ponen todas las tensiones en funcion de V, y el operador a y tenemos

V4 Va
Vage = (VB> = GZVA

Ve aVy

que:

Del mismo modo, podemos poner las intensidades en funciéon de 1Ay a:

Iy V4
Iypc = (IB> = aZIA

I¢ aly

Durante la falta, nuestro sistema pasara a ser desequilibrado, y los sistemas
desequilibrados son dificiles de calcular. Como solucidn se empleara el teorema de las
componentes simétricas, que dice que todo sistema desequilibrado se puede expresar
como suma de 3 sistemas equilibrados o 3 secuencias. Estas secuencias son la directa la
inversa y la homopolar:

0
V.2 T— VvV o°
>-—-‘ e W v oA
VB2 VA2 B ™ c
VB°

FIGURA 105. FASORES DE FASE DIRECTA, INVERSA Y HOMOPOLAR

La suma de estas tres secuencias dara como resultado el sistema desequilibrado
de tensiones original:

111



TFM Alfredo Lopez Arnaiz

v’

FIGURA 106.SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO EXPRESADO COMO SUMA DE REDES DE
SECUENCIA

Si ahora expresamos las tensiones en funcién de estas secuencias, siendo el
subindice 1 el correspondiente a la secuencia directa, el 2 a la inversa y el 0 a la
homopolar obtenemos las siguientes ecuaciones:

VA == VAO + VAl + VAZ
VB = VBO + VBl + VBZ=VA0 + aZVAl + aVAZ

VC = VCO + VC1 + VCZ = VAO + aVAl + aZVAZ

Expresando las anteriores ecuaciones en forma matricial:

V4 1 1 1\ /W% Vo
Vipe=|Vs|=|1 a® a ||V ]|=[4]|"
Ve 1 a a?/\I, V

Por ultimo, si ahora despejamos las componentes simétricas obtenemos la
relacion inversa:

1
V0:§(VA+VB+VC)
1 2
V1:§(VA+aVB+a ‘/C)

1
VZ = §(VA + anB + aI/C)

Igual que se han calculado las tensiones de las distintas secuencias para las
tensiones se calculan para las intensidades:

1
Iy :g(lA+IB+Ic)

1
I]_ == §(IA + aIB + aZIC)
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1
I, = 3 (I, + a?lz + al,)

Ademas, en un sistema trifasico conectado en estrella, la corriente neutra IN es la suma
de las corrientes de linea:

IN:IA+IB+IC:310

Conocer el valor de la intensidad de neutro serd importante para modelizar las
protecciones. Con esto ya tenemos los conocimientos necesarios para pasar al siguiente
apartado, donde se explicardn los distintos tipos de faltas que se pueden dar en el
sistema y las redes de secuencia asociadas.

5.1.1.2 Calculos de faltas

Ya se han explicado los conceptos fundamentales de las faltas. Ahora se puede
pasar a explicar para qué tipos de faltas debe estar preparado el relé. Un sistema de
tensiones e intensidades desequilibrado puede representarse por sus componentes
simétricas: secuencia directa, secuencia inversa y secuencia homopolar. Para explicar
los tipos de falta se representard cada secuencia de las componentes simétricas como
un circuito de secuencia a los que podemos aplicar el monofésico equivalente.

Fundamentalmente existen tres tipos de falta:

Monofdasica: Se produce cuando hay una conexién entre una fase y tierra.

LY LY Icr

—

FIGURA 107. ESQUEMA FALTA MONOFASICA

Bifasica: Se produce cuando una conexién entre dos fases.
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FIGURA 108. ESQUEMA FALTA BIFASICA

Falta trifasica: La falta trifasica a efectos prdcticos no deja de ser un conjunto de dos
faltas bifasicas. Se produce cuando hay conexién entre todas las fases.

S S

FIGURA 109. ESQUEMA FALTA TRIFASICA

Cada tipo de falta tiene un circuito de secuencia asociado. Por lo tanto, los
calculos dependeran del tipo de falta que se haya producido, ya que cada falta es
efectivamente una reconfiguracion del circuito eléctrico prefalta. Por eso, mas adelante
se detalla el funcionamiento de un selector de falta que permite detectar el tipo de falta
y las fases afectadas. A continuacidn, se van a explicar como se conectan las redes de
secuencia para cada tipo de falta.

5.1.1.3 Redes de secuencia

Falta b bifasica
En la falta monofasica existe un contacto entre dos fases, tal y como se puede observar
en la figura 12.
En este tipo de faltas Ila resistencia de falta que aparece es:
RFAULT = RARC (7.23)

Al no ser una resistencia muy grande, cualquier falta en la zona acotada caerd
dentro de la  zona de  operacion de la caracteristica Mho.
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El circuito en componentes simétricas equivalente es el formado por el paralelo de la
red de secuencia directa e inversa:

. -—l—?—l— .
i
ol I 12, Ve
a1 z. :|

La falta monofdsica ocurre por un contacto entre una fase y la tierra, como
se representa en la figura 11
En este caso la resistencia de falta que aparece es mayor que en el caso de
la bifdsica, puesto que ademas de la resistencia debida al arco aparece otra
resistencia debida a la tierra:
RrauLt = Rarc + RGROUNDING (7.24)
Es logico pensar que si la componente resistiva es mayor, si se utiliza la caracteristica
Mho la impedancia puede caer fuera de la zona de operacidn cuando

realmente existe una falta en la zona a cubrir.
Es por esta razén por la que se utiliza en los casos de falta monofasica la
caracteristica cuadrangular.

Por otra parte, el equivalente Thévenin de una falta monofasica es:

.k

V| [z 3z

N

vul:l

Como se puede apreciar en este caso existen las tres redes, secuencia directa,
inversa y homopolar, y se conectan en serie.

7.2.3. Falta trifasica

Como ya se ha dicho previamente, una falta trifasica, en esencia, no deja de
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ser la suma de dos faltas bifasicas, como se puede ver en la figura 13. Por la misma razén
gue la Mho se ajustaba de manera iddnea a la falta bifasica, resultard también adecuada
para la falta trifasica. En este caso el sistema esta equilibrado y el equivalente Thévenin
estd formado sélo por la red de secuencia directa:

1T

al Z{[

FIGURA 110. ESQUEMA REDES DE SECUENCIA FALTA TRIFASICA
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6 Anexo 3: Codigo

6.1 Script de inicializaciéon

%Grados a Rad:
DaR=3.1416/180;

%$Longitud Linea:

L=19.35;

$[rl r0]1=[0.01273 0.3864]

%[11 101=[0.9337e-3 4.1264e-3]
$[cl c0]1=[12.74e-9 7.751e-9]

%$Prm de linea:
RL1=0.1035*L;
LL1=(1.2634e-3)*L;
CL1=12.74e-9;
XL1=0.1222;
ZL1=RL1+XL1*17;

%$Parametros MIMIC

Tau=RL1/LLl1; %Esto seria tau-"1, poner bien en modelo

N=64; S%Muestras por ciclo rele
K=(1/(((1+Tau)-Tau*cos ((2*pi) /N)) 2+ (Tau*sin((2*pi)/N))"*2))"0.5
Desf Mimic=atan((Tau*sin((2*pi)/N))/ ((1+Tau)-Tau*cos ((2*pi)/N))
rad

7
); %en

o

Prm por unidad de distancia (tedrico)
7 1=(2.024+7.74*11) /L;

Z 0=(4.51+23.65*%11) /L;
1=0.0998+0.12227;

0=0.3569+0.35567;

o°

o°

Z_
7 0=

%Corriente nominal
Inom L=25;
In=25;

%Cte para ec Mnfsc a tierra
Kn=(Z 0-z 1)/(3*Z_1);

$Filtro Mimic corrientes:
K3=1/((RL1"2+XL1"2)70.5);

%$Prm por unidad de distancia (tedrico)
$Z 1=0.0998+0.12227;

%$Ajuste Zonas de proteccion:

% Ajst i=[Modulo Impedancia de zona, tiempo de retardo, alcance
resistivo]

Ajst 1 L=[6.57 0 15];

Ajst 2 L=[14.5 0.4 211];

Ajst 3 L=[1.16 0.15 15];

%$Ajuste Blinders:
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Rf Zonal=15;
Rf Zona2=21;
Rf Zona3=15;

$Ajustes proteccion de sobrecorriente

$51-Ajustes sobrecorriente temporizada (Amperios, segundos)
Ajst 51 L L=[1900 0.3];

Ajst 51 L R=[1900 0.3];

Ajst 51 AT T=[1700 0.05];

Ajst 51 MT T=[3120 0.5];

$67N-Ajustes sobrecorriente temporizada direccional de neutro
(Amperios, segundos)

Ajst 67N _L R=[1200 0.3];

Ajst 67N L L=[50 0.4];

Ajst 67N _F=[800 0.9];

$IN-Sobrecorriente en el CT de puesta a tierra del trafo
Ajst 5IN AT T=[780 1];

Ajst 5IN MT T=[150 1.3];

$67-Sobrecorriente direccional

Ajst 67 F=[2200 0.5];

$Diferecnial

$Ajuste diferecnial del Transformador
ml T=0.1;

m2 T=0.3;

IS2 T=5;

RT _MT T=400;
RT AT T=1;

Kcomp=10/9;
ArmMin Linea=0.5;
sim('LineaFinal V08")

6.2 Unidad de distancia

function [E Falta f,TipoFalta f,Zona f,t disp f,Trip f,Distancia f] =
ProteccionDistancia (Iabc,AngulolIsec,

ModuloIsec, In, Iabc_V,Vabc V,Isec A V,Vsec A Vct,Z 1,72 0,Kn,Ajst 1,Ajst
2,Ajst 3)

[E_ Falta f,TipoFalta f]=F TipoFalta LimiteOCVariable (Iabc,Angulolsec,
ModuloIsec, In);

[Distancia f,Imp Falta f] =
EcDistancia (TipoFalta f,Iabc V,Vabc V,Isec A V,Vsec A Vct,Z 1,Z 0,Kn);
[Zona f,t disp f,Trip f] =

SelectorZona (Imp Falta f,Ajst 1,Ajst 2,Ajst 3,E Falta f);

end
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function [E Falta,TipoFalta] =

F TipoFalta LimiteOCVariable (Iabc,AngulolIsec, ModuloIsec, In)
%$Iabc:Modulo corrientes de falta

$Componentes simeticas:

% AnguloIsec=[Ang Il Ang I2 Ang IO0], en radianes
Modulo=[Mod Il Mod I2 Mod I0]

$Modulo: modulos de las componentes de secuencia

In: Corriente de neutro

$Tipo Falta: vector de tipo de falta

% TipoFalta=[an bn,cn,cbn,acn,ban,bc,ac,ab,abc)
E Falta: boleana

o°

o

diSp(' ——————————————— ")
disp('F Tipo Falta')

%inicializar vector
TipoFalta=zeros(1,10);
Alfa=0;

E Falta=0;

%$Rangos sobre tension
Kmin=1.5;
Imax=0;
%Calculo rango de Ioc en funcidén de la corriente maxima
Imax=max (Iabc) ;
if 0.75*Imax>Kmin*In
Ioc=0.5*Imax;
else
Toc=Kmin*In;
end

if Iabc(l)>Ioc || Iabc(2)>Ioc || Iabc(3)>Ioc %$Existe Falta?
E Falta=1;

if TIabc(l)>Ioc && Iabc(2)>Ioc && Iabc(3)>Ioc $Trifasica?
disp ('ABC")
TipoFalta=[zeros(1,9) 1];

else

if ModuloIsec (3)>0.3*ModuloIsec(l)%Con desviacidén a tierra

Alfa=Norm (Norm (AnguloIsec(3))-Norm(AnguloIsec(2))):;
%$Normalizacién Alfa
if Alfa<o0
Alfa=2*3.1416+Al1lfa;
end
if Alfa<0.96 || Alfa>5.323 %AN, BCN
if Ioc>Iabc(2) && Ioc>Iabc(3) $AN
TipoFalta=[1l zeros(1,9)1;
disp ('AN")

else %$BCN
TipoFalta=[0 0 0 1 zeros(l,6)];

disp ('BCN")
end
end
if Alfa>1.134 && Alfa<3.05 %BN,ACN
if Toc>Iabc(l) && Ioc>Iabc(3) %BN
TipoFalta=[0 1 zeros(1,8)];
disp ('BN-==——--— ")
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else $ACN
TipoFalta=[zeros(1l,4) 1 zeros(l,5)];
disp ('ACN")
end
end
if Alfa>3.23 && Alfa<5.149 SCN,ABN
if Toc>Iabc(2) && Ioc>Iabc(l) %CN
TipoFalta=[0 0 1 zeros(l,7)];
disp('CN")
else $ABN
TipoFalta=[zeros(1l,5) 1 zeros(l,4)]1;
disp ('"ABN')
end
end
else %Sin desviacidén a tierra
Alfa=Norm (Norm (AnguloIsec (2))-Norm(AnguloIsec(1l)));
if Alfa>0 && Alfa<2.094 S%AB
TipoFalta=[zeros(1l,6) 0 0 1 0];
disp('AB")
end
if Alfa>2.094 && Alfa<4.189 %BC
TipoFalta=[zeros(l,6) 1 0 0 0];
disp('BC")
end
if Alfa>4.189 S%CA
TipoFalta=([zeros(l,6) 0 1 0 0];
disp('CA")
end
end
end
else
E Falta=0;

TipoFalta=zeros (1,10);

end

function Angulo Norm=Norm (Angulo)
if Angulo<0
Angulo Norm=2*pi+Angulo;

else

Angulo Norm=Angulo;

end
end

diSp(' _______________ v)

end

function

[L,Z Falta] =

EcDistancia (TipoFalta,Iabc_V,Vabc V,Isec A V,Vsec A Vct,Z 1,Z 0,Kn)

o° oo

oe

n

o

linders

oo O

TipoFalta=[an, bn,cn,cbn,acn,ban,bc,ac,ab,abc)

Inom: corriente nominal

In: corriente de neutro

%$inicializacion de L: valor absoluto de la diastancia

%$ni unidad direccional)

disp('-—-—=======—=——- ")
disp('Ec Distancia: ")
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%$Valora imaginario
p=0+0*17;

Z secOclc=0+0*1j;
Z Falta=0+0*1j;
$In=Isec A V(3)/3;

L=0;

o°

Z11, clc=0.0998+0
Z0L_clc=0.3569+0

o° o

o\°

Kn2=(Z0L clc-Z1L

%AN
if TipoFalta(l)==
disp('Distanci

p=Vabc V(1)/(Z 1*(Iabc V(1l)+Kn*3*Isec A V(3)));

L=abs (p) ;
disp (L)

end

%$BN

if TipoFalta (2)==
disp('Distanci

p=Vabc V(2)/(Z 1*(Iabc V(2)+Kn*3*Isec A V(3)));

L=abs (p) ;
disp (L)
end
$CN
if TipoFalta(3)==1

resultados de la division

.12229;
.35567;

_clc)/ (3*Z1L _clc);

a AN: ")

a BN: ")

disp('Distancia CN: ")

p=Vabc V(3)/(Z_1*(Iabc V(3)+Kn*3*Isec A V(3)));

L=abs (p) ;
disp (L)
end

%sCorrientes compuestas

Iab=Iabc V(1l)-Iabc V(2);
Ibc=Iabc V(2)-Iabc V(3);
Ica=Iabc _V(3)-Iabc V(1);

$Tensiones compuestas

Vab=Vabc V(1)-Vabc V(2);
Vbc=Vabc V(2)-Vabc_V(3);
Vca=Vabc V(3)-Vabc V(1) ;

%$CB/CBN
if TipoFalta (4)==
disp('Distancia

|| TipoFalta(7)==1
CB/CBN: ")

p=Vbc/(Ibc*Z_l); $Funciona perfecto
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L=abs (p) ;
disp (L) ;
end
$AC/ACN
if TipoFalta(5)==1 || TipoFalta(8)==
disp('Distancia AC/ACN: ")
p=Vca/ (Ica*Z 1); %Funciona perfecto
L=abs (p) ;
disp (L) ;
end
$AB/ABN
if TipoFalta(6)==1 || TipoFalta (9)==1
disp('Distancia AB/ABN: ')
p=Vab/(Iab*Z_l); $Funciona perfecto
L=abs (p) ;
disp (L) ;
end

% SABC

if TipoFalta (10)==1
p=Vbc/Ibc;
L=abs (p) ;
disp('Distancia ABC: ")
disp (L)

function [Zona,t disp,Trip] =

SelectorZona(Z Dist,Ajst 1,Ajst 2,Ajst 3,E Falta)

Zona=0;
t disp=0;
Trip=0;

disp('-—==========——- ")
disp('Logica Disparo')

disp('Zz falta:')
disp(Z_ Dist)

%$Condiciones Zona 1
if Z Dist<15
disp('Zona:")
Zona=1;
disp (Zona)
5t _disp=Ajst 1(2)*100;
t disp=0;
Trip=1;
end

%Condiciones Zona 2:

if Z Dist>15
disp('Zona:")
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Zona=2;

disp (Zona)

t disp=40;

Trip=1;
end

end

6.3 Unidad direccional

function Direccion =
Unit Direccional (TipoFalta,Ang V Pref,Ang Isec A,Ang Isec B,Ang Isec C
)

o)

% TipoFalta=(an,bn,cn,cbn,acn,ban,bc,ca,ab,abc)

%Por defecto consideramos direccion contraria:
Direccion=0;

$AN
if TipoFalta(l)==1
Alfa=Norm (Norm(Ang Isec A(2))-Norm(Norm(Ang V Pref(1l))));
if Alfa<(pi/6) || Alfa>(4*pi)/3
Direccion=1;
else
Direccion=0;
end
end
$BN
if TipoFalta(2)==1
Alfa=Norm(Norm(Ang Isec B(2))-Norm(Norm(Ang V Pref(2))));
if Alfa<(pi/6) || Alfa>(4*pi)/3
Direccion=1;
else
Direccion=0;
end
end
CO CN
if TipoFalta (3)==
Alfa=Norm (Norm(Ang Isec C(2))-Norm(Norm(Ang V Pref(3))));
if Alfa<(pi/6) || Alfa>(4*pi)/3
Direccion=1;
else
Direccion=0;
end
end
%CBN/CB
if TipoFalta(4)==1 || TipoFalta(7)==1
Alfa=Norm(Norm(Ang Isec A(2))-Norm(Ang V Pref(l)));

if Alfa>(pi/3) && Alfa<(7*pi) /6
Direccion=1;
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else
Direccion=0;
end
disp('Alfa;")
X=Alfa*pi/180;
disp (X)
disp('I2;")
X=Ang Isec A(2)*pi/180;
disp (X)
disp('Vl;")
X=Ang V Pref (1)*pi/180;
disp (X)

oC o o o° A° o° o° oo

oe

end

$CAN/CA
if TipoFalta(5)==1 || TipoFalta(8)==
Alfa=Norm (Norm(Ang Isec B(2))-Norm(Ang V Pref (2)));
if Alfa>(pi/3) && Alfa<(7*pi)/6
Direccion=1;
else
Direccion=0;
end
disp('Alfa;")
X=Alfa*pi/180;
disp (X)
disp('I2;")
X=Ang Isec B(2)*pi/180;
disp (X)
disp('V1l;")
X=Ang V Pref (2)*pi/180;
disp (X)

o® 0 o o° o° o° o° o°

o°

end

$ABN/AB
if TipoFalta(6)==1 || TipoFalta(9)=
Alfa=Norm (Norm(Ang Isec C(2))-Nor
if Alfa>(pi/3) && Alfa<(7*pi)/6
Direccion=1;
%disp ('$ABN/AB')
else
$disp ('$ABN/AB')
Direccion=0;
end
disp ('Alfa-ABN; ")
X=Alfa*pi/180;

=1
m(Ang V Pref (3)));

o°

o

% disp (X)

% disp('I2;")

% X=Ang Isec C(2)*pi/180;
% disp (X)

% disp('V1l;")

% X=Ang V Pref (3)*pi/180;
% disp (X)

end

end
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function Angulo Norm=Norm (Angulo)
if Angulo<O0
Angulo Norm=2*pi+Angulo;
else
Angulo Norm=Angulo;
end
end

6.4 Unidad diferencial

unction Trip = DiffTrip(Iop, Ires)
$Argumentos:

%,Iresl,ml,Ires2,m2
$Iop=(mod (Iabcl)+mod (Iabc2))/2; [0 0 0]
X=[0 0 0];

%$Ires=mod (Iabcl+Iabc?2);

diSp(' ——————————————— v)
disp('Diferencial de Linea')

IresNom=160;
ml=0.5;
m2=1.5;

Trip=0 ;
for i=1:3

if Ires(i)<0.2*IresNom && Iop(i)>0.2*IresNom

disp('1l")
Trip=1;
end

if Ires (i) >(
Top(i)>(ml*Ires(
disp('2

Trip=1;

))
)

end

if Ires(i)>(1.5*IresNom) && Iop(i)>(m2*Ires(i))
'3')

disp(
Trip=1;
end
end
disp('-—-—=======—=——- ")
% disp('Trip:")
% disp (Trip)
% disp('Iop:")
% disp (Iop)

0.2*IresNom) && Ires(i)<(l.5*IresNom)
i
]

Alfredo Lopez Arnaiz
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o o

o°

end

6.5 Unidad direccional de neutro

disp('Ires:'")
disp(Ires)

function Direccion

Alfa=Norm(Norm (VO Ang(3))-Norm(Norm (IO Ang(3))));
if (Alfa> (2*pi/3)
Direccion=1;

end

function Angulo Norm=Norm (Angulo)

end

6.6 Unidad de sobrecorriente temporizada

function

else

Direccion=0;

end

if Angulo<O0

Angulo Norm=2*pi+Angulo;

else

Angulo Norm=Angulo;

end

FaseFalta=[0 0 0];
Trip50=0;

for

end

if sum(FaseFalta)>0

end

end
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i=1:3
if Irms (i) >Ioc

FaseFalta (i)

end

Trip50=1;

Alfa<(ll*pi)/6) && E Falta==

[Trip50,FaseFaltal= Sobrecorriente (Irms, Ioc)

Alfredo Lopez Arnaiz

DireccionalNeutro (VO Ang,I0 Ang,E Falta)
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